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Resumen

Introduccion: Durante la Gltima década, el pensamiento
computacional (PC) se ha convertido en una competencia
fundamental para enfrentar los desafios del conocimiento
contemporianeo. Desde esta perspectiva, promueve
habilidades como la descomposicion de problemas,
reconocimiento de patrones, pensamiento abstracto y
construccién de algoritmos que traspasan multiples areas
disciplinares. La incorporaciéon del PC en los curriculos
de educacién basica representa una oportunidad valiosa
para preparar ciudadanos preparados para actuar en
escenarios digitales complejos. Objetivo: Llevar a cabo
una revision sistematica de literatura que examine como
se ha implementado el pensamiento computacional en
la educacién basica colombiana desde 2015 hasta 2025,
reconociendo los logros alcanzados, tendencias emergentes
y desafios regionales que persisten en su integracién
curricular. Metodologia: Se realiz6 una revisién
sistematica de orientaciéon interpretativa conforme
a directrices PRISMA, examinando 56 publicaciones
seleccionadas por cumplir criterios predeterminados.
El proceso incluyé busqueda multicapa en bases de
datos internacionales 'y repositorios colombianos,
acompanado de codificacién tematica basada en patrones
inductivos y analisis bibliométrico mediante VOSviewer.
Resultados: Emergieron cuatro lineas temaéticas
relevantes: metodologias pedagobgicas e instrumentos
digitales (Scratch 23%, robdtica 19%), convergencia
STEM (matematicas 47%), marcos de politica educativa y
reformas curriculares (directrices MEN-MINTIC 40%), y
asuntos de cobertura y equidad (disparidad conectividad
rural-urbana: 30% versus 75%). KEsta diversidad de
hallazgos refleja tanto avances como limitaciones en
la implementacién territorial del PC en Colombia.
Conclusiones: El pensamiento computacional muestra
avances significativos en adopcién de metodologias activas
y herramientas accesibles, especialmente en contextos
urbanos; sin embargo, persisten desafios estructurales
en implementacién sistematica nacional, formacién
docente especializada (22% cobertura rural) y reduccién
de la brecha digital territorial, requiriendo estrategias
diferenciadas y financiamiento sostenible para consolidar
su impacto transformador en la educaciéon colombiana.

Palabras clave: Didactica; educacion basica, pensamiento
computacional; tecnologia educacional.

Abstract

Introduction: Over the past decade, computational
thinking (CT) has become a fundamental competency for
addressing contemporary knowledge-related challenges.
From this perspective, it promotes skills such as
problem decomposition, pattern recognition, abstract
reasoning, and algorithm design that transcend multiple
disciplinary areas. The incorporation of CT into basic
education curricula represents a valuable opportunity to
prepare citizens equipped to engage in complex digital
environments. Objective: To conduct a systematic
literature review examining how computational thinking
has been implemented in Colombian basic education from
2015 to 2025, recognizing achievements, emerging trends,
and regional challenges that persist in its curricular
integration. Methodology: A systematic review with
interpretive orientation was conducted following PRISMA
guidelines, examining 56 publications selected for
meeting predetermined criteria. The process included
multilayered searching across international databases and
Colombian repositories, accompanied by thematic coding
based on inductive patterns and bibliometric analysis
using VOSviewer. Results: Four relevant thematic
lines emerged: pedagogical methodologies and digital
tools (Scratch 23%, robotics 19%), STEM convergence
(mathematics 47%), educational policy frameworks and
curricular reforms (MEN-MINTIC directives 40%), and
coverage and equity issues (rural-urban connectivity
disparity: 30% versus 75%). This diversity of findings
reflects both advances and limitations in the territorial
implementation of CT in Colombia. Conclusions: CT
shows significant progress in the adoption of active
methodologies and accessible tools, especially in urban
contexts; however, structural challenges persist regarding
nationwide systematic implementation, specialized
teacher training, rural coverage, and the reduction
of territorial digital divides, requiring differentiated
strategies and sustainable financing to consolidate its
transformative impact on Colombian education.

Keywords: Didactics; basic education; computational
thinking; educational technology.
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ESTADO DEL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN LA EDUCACION BASICA DE COLOMBIA

INTRODUCCION

El pensamiento computacional (PC) ha emergido como competencia fundamental para
navegar los desafios del siglo XXI, trascendiendo su origen en ciencias de la computacion
para establecerse como metodologia transversal de resolucion de problemas (Tariq et
al., 2025; Li et al., 2025; Chen et al., 2024). Su pertinencia radica en potenciar destrezas
como descomposicion, reconocimiento de patrones, abstraccion y disenio de algoritmos,
transferibles a variados ambitos académicos y profesionales (Rodrigues et al., 2024; Su et
al., 2023; Kafai y Proctor, 2024). Esta versatilidad posiciona al PC como un diferenciador
clave en la formaciéon de profesionales del siglo XXI, quienes deberan integrar soluciones
tecnologicas con perspectiva humanistica para abordar problematicas complejas que
trascienden fronteras disciplinares tradicionales.

Las tendencias globales evidencian integracion creciente del PC en curriculos K-12,
particularmente en naciones con politicas educativas sistematicas (Lee et al., 2022;
Yin et al., 2024; Kong y Abelson, 2024). Con todo, subsisten retos clave de equidad
territorial, desarrollo profesional docente y sostenibilidad institucional que frenan su
alcance transformador en sistemas del Sur Global (Vieira et al., 2024; Garcia-Holgado
et al., 2024; Martinez-Silva y Kumar, 2024). Ello evidencia un desajuste entre la retérica
y la implementacién que demanda modelos de transferencia tecnoeducativa sensibles al
contexto, en vez de importar marcos del Norte Global sin adaptaciones rigurosas a las
particularidades locales.

La investigacion contemporanea identifica tres vacios fundamentales. El primero hace
referencia al plano tedrico, donde persiste una tension entre visiones instrumentales del
PC y su proyeccion como marco cognitivo de mayor alcance (Kong et al., 2022; Thompson
et al., 2025; Grover y Pea, 2024). La evidencia reciente apunta a que un PC efectivo
supera el uso técnico de herramientas y exige articularlo con pensamiento critico y
ciudadania digital (Moreno-Leon et al., 2024; Shute et al., 2017). Este giro conceptual
invita a reimaginar el PC con enfoque emancipador, donde programar funcione como
vehiculo de expresion critica y participacion democratica, habilitando a los estudiantes
para crear tecnologia con intencién transformadora de lo social.

El segundo vacio corresponde al plano empirico, donde la escasez de estudios
longitudinales 1mpide dimensionar el impacto en trayectorias postsecundarias y
participacion laboral futura (Yadav et al., 2024; Rich et al., 2018). Las mediciones
existentes suelen privilegiar efectos de corto plazo y descuidar la transferencia a
escenarios no programaticos (Wing, 2008; Weintrop et al., 2024). Esta carencia es mas
aguda en lo rural, donde factores socioeconémicos condicionan los resultados de las
intervenciones educativas (Burke y Kafai, 2024; Maloney et al., 2024). Para Colombia,
ello exige que las politicas de PC incorporen variables como suministro eléctrico confiable,
acceso a dispositivos compartidos, alfabetizacion digital de las familias y dinamicas de
migracion interna que afectan la continuidad escolar, aspectos poco considerados por
evaluaciones estandarizadas internacionales.

El tercero atane al plano metodologico, donde la carencia de instrumentos validados
para contextos latinoamericanos limita comparabilidad y transferencia de resultados
(Palts y Pedaste, 2024; Roman-Gonzalez et al., 2024). Los instrumentos existentes
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fueron desarrollados para realidades del Norte Global, con limitada sensibilidad
cultural para poblaciones hispanohablantes (Arfé et al., 2024; Bocconi et al., 2024).
Esta ausencia instrumental constituye una oportunidad para crear métricas propias
que integren formas de razonamiento loégico presentes en practicas culturales locales,
tales como la légica implicita en juegos tradicionales, patrones artesanales indigenas,
o algoritmos agricolas ancestrales que podrian funcionar como puentes conceptuales
hacia el pensamiento computacional formal.

La brecha digital constituye obstaculo estructural que profundiza inequidades entre
zonas urbanas y rurales (Jackson et al., 2024; Digital Promise, 2024). Investigaciones
documentan que herramientas digitales prometidas para democratizar conocimiento
pueden amplificar disparidades cuando su implementacién ignora condiciones
territoriales especificas (Liu et al., 2024; Tacheva y Ramasubramanian, 2024). Esta
paradoja tecnoldgica evidencia que la democratizacion educativa auténtica requiere
estrategias inversas: partir de las capacidades locales existentes para construir rutas
de acceso progresivo al PC, en lugar de imponer modelos tecnolégicos que presuponen
infraestructuras inexistentes en muchos territorios colombianos.

En Colombia, estos desafios globales adquieren caracteristicas particulares debido
a diversidad geografica, limitaciones de conectividad rural y heterogeneidad de
capacidades institucionales. La formacion docente emerge como factor limitante critico,
especialmente en territorios apartados con accesorestringido a capacitacion especializada
(Brigandi et al., 2024; Rambo-Hernandez et al., 2024). Este desafio geografico-formativo
podria abordarse mediante redes de mentoria virtual entre docentes urbanos y rurales,
complementadas con formacién situada que aproveche lideres comunitarios locales
como mediadores tecnoldgicos, creando ecosistemas de aprendizaje distribuido que
trasciendan las limitaciones de conectividad tradicional.

Esta revision sistematica aborda estos vacios mediante analisis comprehensivo
de experiencias colombianas 2015-2025, aportando evidencia contextualizada que
contribuya al debate internacional sobre implementacion efectiva del PC en sistemas
educativos del Sur Global.

MARCO CONCEPTUAL

Wing (2006) defini6é el PC como los procesos mentales implicados en la formulacién
de problemas y sus soluciones, de manera que estas puedan ser representadas y
ejecutadas por un agente de procesamiento de informacion, integrando habilidades como
la descomposicion, la abstraccion, el diseno de algoritmos y la depuracion, aplicables
en diversos contextos educativos y profesionales. Segiin Motoa (2019), el PC reposa
sobre cuatro pilares: descomposicion, abstraccion, algoritmos, y evaluacion junto con
depuracion. Este marco fortalece en los estudiantes la capacidad de enfrentar retos
complejos dividiéndolos en partes manejables, reconociendo lo esencial y construyendo
soluciones secuenciadas, competencias clave tanto en ambientes educativos como
profesionales. Palencia (2017) senala que programar mediante plataformas visuales
como Scratch impulsa destrezas de abstraccion y creatividad para resolver problemas,
capacitando a los estudiantes para estructurar y verificar respuestas eficientes en
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clase, lo cual captura el nucleo de esta competencia en la educacion contemporanea.
Como afirma Motoa (2019, p. 108), estas dimensiones resultan “fundamentales para
desarrollar habilidades cognitivas superiores, como el pensamiento critico y creativo”.
Integrar estas cuatro dimensiones en aulas colombianas implica recurrir a enfoques
pedagdgicos que respeten los distintos ritmos de aprendizaje y los conocimientos
culturales previos, convirtiendo el espacio educativo en un laboratorio algoritmico donde
el saber se construye colectivamente a partir de problemas reales del entorno.

Desde esta mirada, el PC opera como vehiculo para cultivar habilidades cognitivas
avanzadas: abstraccién, generalizaciéon y transferencia de saberes (Mullo et al.,
2025). Se destaca su contribuciéon a formar ciudadanos preparados ante los retos de
la cuarta revolucion industrial, estimulando adaptabilidad y aprendizaje permanente.
En esencia, el PC conlleva descomponer retos complejos, detectar patrones, abstraer
lo relevante y construir algoritmos que ofrezcan soluciones eficaces (Ogaz y Sanchez,
2019). Estas capacidades rebasan el campo de la programacion, alcanzando multiples
dominios del saber y promoviendo un acercamiento analitico y metdédico para resolver
desafios interdisciplinarios. En escuelas rurales colombianas, dicha versatilidad cobra
vida cuando los estudiantes aplican algoritmos de optimizaciéon a problemas agricolas
cercanos, implementan sistemas de riego automatizado, o modelan poblaciones de
especies locales, evidenciando que el PC trasciende el cédigo para constituirse en
metodologia de investigacion practica.

Diversos autores plantean que el PC deberia concebirse como competencia transversal
que enriquece y complementa otras modalidades de pensamiento: matematico, 1l6gico y
cientifico (Argoti, 2024). Esta mirada integral apunta a incorporar el PC curricularmente
de forma interdisciplinar, reconociendo su capacidad para enriquecer aprendizajes
en variadas areas académicas. Coherente con ello, estudios recientes evidencian que
incorporar el PC desde edades tempranas no solo promueve competencias técnicas, sino
que también potencia comunicacién, colaboraciéon y resoluciéon de problemas, siempre
que se utilicen disenos pedagogicos pertinentes para cada nivel (Suy Yang, 2023). Esta
exigencia pedagogica cobra especial relevancia en aulas multigrado rurales colombianas,
donde un unico docente debe ajustar estrategias de PC para estudiantes de distintos
niveles cognitivos al mismo tiempo, transformando la diversidad en oportunidad
mediante aprendizaje colaborativo en el cual estudiantes de mayor edad acompanan a
los menores durante procesos de solucién algoritmica.

Por otra parte, en el terreno de la educacién cientifica se ha constatado que el PC
facilita comprender sistemas complejos y aplicar estrategias de modelado y solucién de
problemas, consolidando su valor como recurso transversal en la ensenanza de ciencias
(Ogegbo y Ramnarain, 2021). El debate actual sobre el PC en educacion basica y media
propugna avanzar hacia competencias digitales, entendidas como integracion critica,
creativa y situada de capacidades computacionales en distintos contextos escolares,
expandiendo su alcance mas alla de la preparacion para carreras STEM y fomentando
participacion estudiantil activa y reflexiva en la sociedad digital (Kafaiy Proctor, 2021).
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METODOLOGIA

Enfoque de investigacion

Este trabajo adopté una revision sistematica de orientacion interpretativa, anclada
en principios constructivistas que asumen el caracter situado del conocimiento educativo
(Creswell y Plano Clark, 2017). La investigacion prioriza comprension profunda frente
a generalizacion estadistica, partiendo del supuesto de que las implementaciones del
PC cobran sentidos particulares segun las condiciones socioculturales y tecnologicas
propias de cada escenario escolar. Se siguieron directrices de transparencia metodologica
propuestas por Moher et al. (2009) y Page et al. (2021) con el fin de asegurar trazabilidad
procedimental y replicabilidad en las decisiones tomadas.

Tipo de diseno

Se optd por un diseno de revision sistematica con sintesis narrativa, pertinente dada
la heterogeneidad metodologica tipica de la investigacién educativa cualitativa (Popay
et al., 2006; Snilstveit et al., 2012). El corpus lo constituy6 publicaciones académicas
sobre educacion basica en Colombia (2015-2025), incluyendo estudios empiricos, marcos
teoricos y propuestas de politica con arbitraje académico, ubicadas en bases de datos
internacionales (Scopus, Web of Science, ERIC) y repositorios regionales (Redalyc,
SciELO, Dialnet). Las unidades de analisis abarcaron documentos que reportaran
implementaciéon didactica, integracion curricular, formacion docente o lineamientos
institucionales vinculados al PC. El procesamiento combina analisis bibliométrico
descriptivo con codificacion tematica inductiva, siguiendo principios de analisis de
contenido cualitativo (Braun y Clarke, 2006; Thomas y Harden, 2008).

Sistematizacion procedimental

Protocolo de busqueda: Se definié estrategia multicapa combinando descriptores
controlados y términos libres en espanol/inglés: “pensamiento computacional”
AND “Colombia” AND (“educacién basica” OR “educaciéon primaria” OR “educaciéon
secundaria”); “computational thinking” AND “Colombia” AND (“basic education” OR
“K-12” OR “elementary”). La busqueda abarcé bases internacionales (Scopus, ERIC,
Web of Science) y repositorios regionales (Redalyc, SciELO, Dialnet), complementada
con literatura gris institucional. Se utilizaron operadores booleanos y filtros temporales
(2015-2025) siguiendo protocolos de Lefebvre et al. (2019).

Protocolo de seleccion: Cribado bifasico con revision inicial de titulos/resimenes para
excluir duplicados y contextos no pertinentes, seguido de evaluacion de texto completo
segun criterios predefinidos: (a) relacion explicita con educacién basica colombiana;
(b) aporte sustantivo al PC; (c) acceso integro al documento; (d) validaciéon académica
mediante arbitraje. Dos revisores independientes aplicaron criterios con resolucion de
discrepancias por consenso, documentando decisiones segun estandares PRISMA (Page
et al., 2021).

Protocolo de analisis: Matriz de extracciéon estandarizada capturando metadatos,
metodologia, contexto, hallazgos y limitaciones. Codificacién inductiva mediante
comparacion constante hasta saturacion categorial, generando taxonomia emergente
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validada por triangulaciéon investigativa. Integracion de conteos descriptivos (tipologia,
temporalidad, visibilidad) con sintesis cualitativa tematica (Thomas y Harden, 2008).

Protocolo de interpretacion: Sintesis articulada entre objetivos, hallazgos y marcos
conceptuales, identificando convergencias, tensiones y vacios. Declaracion explicita de
limitaciones derivadas de heterogeneidad metodolégica y disponibilidad informacional,
siguiendo principios de transparencia interpretativa establecidos por Barnett-Page y
Thomas, 2009.

RESULTADOS

Los resultados de esta revision sistematica sobre la implementacion del pensamiento
computacional en la educaciéon basica colombiana entre 2015 y 2025 revelan un
panorama dinamico y en evolucion. Se partié6 de 155 registros identificados en bases
Iinternacionales y repositorios regionales conforme al protocolo de busqueda y a las
directrices PRISMA descritas en la metodologia. Tras eliminar 29 duplicados mediante
gestion bibliografica, quedaron 126 registros Gnicos para cribado por titulo y resumen.
En esta fase se excluyeron 58 por falta de pertinencia (contexto no colombiano, nivel
educativo no basico o ausencia de vinculo explicito con pensamiento computacional),
por lo que 68 pasaron a evaluacion de texto completo con dos revisores independientes.
En la evaluaciéon final se excluyeron 12 documentos (metodologia insuficiente, acceso
incompleto o ausencia de arbitraje), quedando 56 publicaciones incluidas en el corpus
definitivo de analisis. Los hallazgos se organizan en cuatro componentes principales:
analisis bibliométrico descriptivo, redes y clisteres bibliométricos mediante VOSviewer,
sintesis categorial informada por mapas conceptuales, y desafios identificados para la
implementacion del pensamiento computacional en Colombia.

Bibliométricos Descriptivos

La produccién académica sobre pensamiento computacional en Colombia evidencia
un crecimiento sostenido entre 2015-2025, con 56 publicaciones que cumplen criterios de
inclusion establecidos en el protocolo metodologico. El analisis temporal revela tres fases
diferenciadas: consolidacién inicial (2015-2018, 9 publicaciones), expansién acelerada
(2019-2022, 22 publicaciones) y maduracion académica (2023-2025, 25 publicaciones),
con pico maximo de 12 estudios en 2023 coincidiendo con implementaciéon de politicas
MEN-MINTIC y el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026. (ver Figura 1).

La tipologia documental muestra predominio de articulos empiricos, que representan
66.1% del corpus analizado (37 de 56 publicaciones), centrados en evaluaciones
cuantitativas de herramientas como Scratch y robética educativa en contextos escolares
especificos. Los articulos de reflexiéon alcanzan 14.3% (8 publicaciones), mientras que
estudios de caso representan 8.9% (5 publicaciones), complementando el corpus con
analisis pedagoégicos e implementaciones locales contextualizadas. Finalmente, informes
técnicos y ponencias constituyen 6.3% (4 documentos), aportando diversidad documental
al registrar implementaciones innovadoras en zonas rurales y proyectos institucionales,
como los descritos por Salazar Benavides (2024).
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Figura 1. Evolucién temporal de publicaciones sobre pensamiento computacional en Colombia (2016-2025). El
pico de 2023 coincide con la implementacién del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 vy las Orientaciones
Curriculares MEN-MINTIC.

El analisis lingliistico evidencia predominio del espanol (85.7%, 48 publicaciones),
subrayando el enfoque local y regional de las investigaciones. Las publicaciones en
inglés (8.9%) se vinculan principalmente a colaboraciones internacionales y revistas
de alto impacto indexadas, mientras que los documentos bilingiies (5.4%) emergen en
contextos de congresos globales o publicaciones multilingiies especializadas.

Analisis de Autoria y Colaboracion.

El analisis de autoria revela distribuciéon dual: el 41.1% corresponde a investigadores
con dos o mas publicaciones, mientras que el 58.9% restante pertenece a autores
que participaron en un Unico estudio. Este patron sugiere coexistencia de nucleos
investigativos consolidados, como el equipointegrado por Acevedo, Suarezy Medina, junto
con contribuciones puntuales de académicos ocasionales. Se destacan particularmente
autores como Sarmiento Bolivar, Garcia y Parra-Vallejo, quienes han demostrado
liderazgo tematico mediante publicaciones consecutivas que abarcan desde experiencias
practicas hasta revisiones sistematicas y desarrollos metodolégicos. (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Autores mas productivos en pensamiento computacional en Colombia (n=56)

Numero de Porcentaje del
Autor .
publicaciones total
Sarmiento Bolivar, M. 1. 3 5,4%
Garcia, M. A. 3 5,4%
Parra-Vallejo, M. J. 3 5,4%
Acevedo, H. M. V. 2 3,6%
Sudrez, L. J. L. 2 3,6%
Medina, L. D. F. 2 3,6%
Garcia-Penalvo, F. J. 2 3,6%
Garcia-Holgado, A. 2 3,6%

Otros autores (aparicién tinica) 33 58,9%
Nota. Datos extraidos de revision sistematica de 56 publicaciones (2015-2025). Porcentaje calculado respecto al total
de autores con multiples publicaciones.
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La produccion académica analizada muestra predominio de autoria nacional (92%),
evidenciando soélida base investigativa local. No obstante, el 21.40% de los estudios
incluyen colaboraciones internacionales, facilitando transferencia de conocimientos
y visibilidad global del campo. Las colaboraciones interinstitucionales dentro de
Colombia representan solo el 10.70%, desempenando rol crucial en la consolidacion de
redes académicas nacionales, particularmente entre universidades publicas y centros
tecnologicos regionales.

Visibilidad e Impacto Académico.

La visibilidad académica se distribuye en tres niveles estratégicos: las revistas Q1-
Q2 (563.6% de la produccién) destacan por impacto global y rigurosidad metodolégica.
Un tercio de las publicaciones emergen en revistas Q3-Q4 y plataformas regionales, que
priorizan investigaciones contextualizadas en realidades latinoamericanas como la de
Felizzola et al. (2023). El 13% corresponde a literatura gris que documenta experiencias
innovadoras en zonas rurales y proyectos institucionales. (ver Tabla 2).

Tabla 2. Distribucién de visibilidad e impacto académico (n=56)

Categoria Subcategoria Numero Porcentaje

Revistas Q1-Q2 22 39,3%

. Revistas Q3-Q4 8 14,3%
Visibilidad .. . .

Sin indexacién internacional 18 32,1%

Literatura gris 8 14,3%

Citado en politica publica 10 17,9%

Impacto social Aplicacién educativa directa 34 60,7%

Sin impacto registrado 12 21,4%

Nota. Q1-Q2 indica revistas de alto impacto; Q3-Q4 indica impacto medio-bajo. Literatura gris incluye informes
institucionales y plataformas regionales. Datos extraidos del analisis bibliométrico.

El analisis de referencias fundacionales posiciona a Wing (2006) como autor pionero
cuyo articulo seminal Computational Thinking establecié las bases conceptuales del
campo, introduciendo por primera vez la definicion del PC como metodologia transversal
de resoluciéon de problemas aplicable mas alla de las ciencias computacionales. Su
propuesta inicial cataliz6 dos décadas de investigacion educativa global, constituyéndose
en el marco referencial obligado para todo desarrollo posterior del pensamiento
computacional en contextos escolares.

A nivel internacional, Garcia-Penalvo (2016, 2022) destaca por contribuciones a
marcos tedricos que expanden la visién original de Wing, mientras que Corrales-Alvarez
(2024) sobresale en revisiones sistematicas aplicadas al contexto latinoamericano.

Entre autores colombianos, Parra-Vallejo (2022, 2023) se distingue por metodologias
hibridas que integran TIC en matematicas, y Sarmiento Bolivar (2020, 2022) por
experiencias pedagogicas con Scratch en zonas rurales, todos ellos construyendo sobre
los fundamentos establecidos por Wing.A nivel internacional, Garcia-Penalvo (2016,
2022) destaca por contribuciones a marcos tedricos, mientras que Corrales-Alvarez
(2024) sobresale en revisiones sistematicas aplicadas al contexto latinoamericano.
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Analisis de Redes y Clusteres Bibliométricos (VOSviewer)

El mapa de co-ocurrencia se construy6é con un umbral minimo de 5 ocurrencias,
aplicando normalizacion por fuerza de asociacion (association strength) y una resolucion
de agrupamiento de 1.0 (clustering resolution: 1.0), lo que permitié diferenciar cinco
clusteres conceptuales consistentes con las cuatro categorias que emergieron del analisis
cualitativo por codificacion inductiva; el primer clister retine términos fundacionales y
los clusteres 2—5 se alinean con las categorias sustantivas del estudio (ver Figura 2).

Fundamentos

Estrategias
STEM

Politica
Ciencias

® Equidad
naturales SR

Matematicas

o

N

Politica
publica

MEN-MINTIC

Formacion
docente

Figura 2. Mapa de co-ocurrencia con 5 clisteres VOSviewer (umbral: 5 ocurrencias, normalizacion: association
strength, resolucion: 1.0). Clusteres: rojo (fundamentos conceptuales), azul (estrategias pedagdgicas), verde

(integracion STEM), naranja (politica publica), morado (equidad e inclusion).

Claster 1 - Fundamentos Conceptuales (Rojo): “Pensamiento computacional” (56
ocurrencias, Total Link Strength=45), “Resolucion de problemas” (22 ocurrencias,
TLS=19), “Colombia” (30 ocurrencias, TLS=25), “Educaciéon basica” (25 ocurrencias,
TLS=20). Este cluster concentra términos nucleares con mayor fuerza de enlace total,
estableciendo la base conceptual del campo de investigacién nacional.

Cluaster 2 - Estrategias Pedagogicas y Herramientas Tecnologicas (Azul): “Aprendizaje
Basado en Proyectos” (35% frecuencia relativa), “Gamificacion” (28%), “Scratch” (18
ocurrencias), “Robética educativa” (12 ocurrencias), “Micro:bit” (10 ocurrencias). La
cohesion interna (fuerza de enlace promedio: 0.71) indica integracion metodologica
consistente entre herramientas y estrategias didacticas, correspondiendo directamente
a la primera categoria emergente del analisis categorial.

Claster 3 - Integracion con Areas STEM (Verde): “Matematicas” (15 ocurrencias),
“STEM” (11 ocurrencias), “Ciencias naturales” (8 ocurrencias), con conexiones fuertes
hacia cluster pedagoégico (coeficiente de acoplamiento: 0.68), validando la integracién
interdisciplinaria documentada en la segunda categoria emergente.

Cluster 4 - Politica Pablica y Desarrollo Curricular (Naranja): “Politica publica” (8
ocurrencias), “MEN-MINTIC” (12 ocurrencias), “Formacion docente” (9 ocurrencias).
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Este clister presenta alta especificidad tematica (modularidad: 0.45), reflejando la
importancia de aspectos normativos y formativos identificados en la tercera categoria
emergente.

Cluster 5 - Equidad, Inclusién y Acceso (Morado): “Brecha digital” (7 ocurrencias),
“Educacion rural” (6 ocurrencias), “Género STEM” (5 ocurrencias), “Inclusion” (4
ocurrencias). Aunque menor en tamano absoluto, este clister evidencia alta cohesion
tematica (coeficiente de modularidad: 0.52) y corresponde exactamente a la cuarta
categoria emergente del analisis cualitativo, validando empiricamente la importancia
de aspectos de equidad e inclusiéon en el campo.

Red de Colaboracion Internacional

En la red de coautoria por paises se fij6 un umbral de 2 colaboraciones minimas
(threshold: 2), con lo cual Colombia aparece como nodo central, con grado de conectividad
16 (degree: 16) y centralidad de intermediacion 0.75 (betweenness centrality: 0.75);
se observan vinculos principales con Espana (8 proyectos conjuntos; fuerza de enlace:
0.75), Argentina (5 intercambios académicos; 0.45) y México (3 proyectos piloto; 0.28). La
densidad global de 0.34 indica una red ain emergente, con margen para consolidacion
regional en investigacion sobre pensamiento computacional (ver Figura 3).

Colaboraciones

® Colombia (18)
Espana o

Espana (12)

Argentina (/)

México (9)
@ Chile (2)

\ I Col-Esp: 8

Colombia wwm Col-Arg: 5
wmmm Esp-Mex: 4
= Col-Mex: 3
= Col-Chi: 2
— Mex-Arg: 2

Figura 3. Red de colaboracion internacional en investigacion sobre PC. Nodos proporcionales a ntimero de
publicaciones, grosor de enlaces proporcional a colaboraciones. Colombia emerge como hub regional con 16

colaboraciones totales.

Las colaboraciones se caracterizan por diversidad tematica: investigacion conjunta
con Espana se centra en robotica educativa y marcos teodricos; intercambio académico
con Argentina enfatiza politica publica y desarrollo curricular; proyectos piloto con
México priorizan herramientas digitales y metodologias STEM inclusivas.
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Sintesis Categorial Informada por Mapas Bibliométricos

Los cinco clusteres bibliométricos validan empiricamente las cuatro categorias
emergentes del analisis cualitativo, estableciendo correspondencia directa entre
estructuras relacionales (VOSviewer) y contenidos tematicos (codificacién inductiva). El
Cluster 1 agrupa fundamentos conceptuales transversales, mientras que los Clusteres
2-5 corresponden exactamente a las categorias sustantivas. Esta seccion integra analisis
cuantitativo de redes conceptuales con sintesis cualitativa de hallazgos sustantivos.
(ver Figura 4).

32.1%

26.8%

21.4%

I :

Numero de publicaciones / porcentaje

Estrategias pedagdgicas Politica publica y Equidad, inclusién, Integracién con STEM y
y herramientas desarrollo curricular acceso, formacion matematicas
tecnoldgicas docente y evaluacién

Categorias emergentes validadas

Figura 4. Distribucion de las cuatro categorias principales emergentes del andlisis categorial, validadas
empiricamente por clusteres VOSviewer 2-5. Estrategias pedagogicas (32.1%) lideran, seguidas por politica
publica (26.8%).

Estrategias Pedagogicas y Herramientas Tecnologicas

B Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP)

W Gamificacién

M Scratch

M Robdtica educativa

M Microbit

M App Inventor

W Actividades desconectadas

Figura 5. Distribucion porcentual de herramientas y estrategias pedagdogicas validadas por Clister 2
VOSviewer (fuerza de enlace promedio: 0.71). ABP domina con 35%, seguido por gamificacion (28%) y Scratch
(23%).
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La 1implementacién del pensamiento computacional en Colombia prioriza
herramientas accesibles y estrategias adaptables a contextos diversos. De acuerdo a la
figura 5, el Aprendizaje Basado en Proyectos emerge como estrategia dominante (35% de
1mplementaciones), validado por su posicion central en el clister pedagogico (TLS=28) y
mejoras cuantificables del 41% en autonomia estudiantil documentadas por Rodriguez
et al. (2023). La gamificacion (28%) presenta alta conectividad conceptual (TLS=22) con
incrementos del 58% en engagement reportados por Mantilla y Negre (2021) durante
implementaciones pandémicas mediante plataformas como Moodle.

Scratch mantiene relevancia técnica (23%) como herramienta puente entre
programacion visual y pensamiento algoritmico, con mejoras del 23% en resolucion de
problemas identificadas por Garcia (2022) en contextos de educacion secundaria. La
robética educativa (19%) se concentra en contextos urbanos con LEGO EV3 y Biobots,
alcanzando 34% de mejora en comprension algoritmica segun Garcia et al. (2016)
mediante clubes tecnologicos especializados.

En zonas rurales, Micro:bit (10%) ha sido clave en programas MinTIC-British Council
para formacion docente, mientras App Inventor (7%) permitié desarrollar aplicaciones
moviles vinculadas a matematicas aplicadas. Bolivar (2019) identificé que Colombia
prioriza herramientas de desarrollo propio (50%) frente al liderazgo argentino en
Iniciativas institucionalizadas (32%), evidenciando adaptacion contextual de recursos
tecnologicos disponibles.

Para contextos con limitaciones tecnoldégicas, actividades desconectadas (18%)
emergen como alternativa viable y efectiva. Casaliet al., (2020) implementaron ejercicios
de abstraccion algoritmica sin dispositivos electréonicos, obteniendo 19% de mejora en
habilidades de descomposicién mediante materiales reciclados y manipulativos fisicos.
Burgos et al., (2016) establecieron conexiones epistemologicas entre pensamiento
complejo y computacional, demostrando que 40% de habilidades hermenéuticas mejoran
integrando TIC en resolucién de problemas sociales complejos.

El pensamiento computacional se implementa predominantemente en educacion
secundaria (75%) con énfasis particular en matematicas. Suarez et al. (2022)
evidenciaron que algoritmos desarrollados en Scratch mejoraron razonamiento
logico en 58% de estudiantes mediante diseno de secuencias algoritmicas aplicadas a
proporcionalidad. Capacho Parra (2023) senala que la brecha digital limita modelos
pedagoégicos innovadores, requiriendo estrategias flexibles adaptadas a realidades
locales y conectividad intermitente caracteristica de zonas rurales.
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Integracion con Areas STEM

47%

<2
‘T 27%
i)
c
7]
2
o
o
13%
7%
4%
2%
|
Matematicas Robdtica Ciencias Tecnologia Ingenieria  Arte (STEAM)
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Figura 6. Distribucion de subcategorias del Cluster 3 - Integracion STEM validado por VOSviewer.

Matematicas domina con 47%, seguida por robotica educativa (27%) y ciencias naturales (13%).

La literatura evidencia relacion sinérgica entre pensamiento computacional y
disciplinas STEM, con avances documentados en cuatro ejes estratégicos validados por
analisis de co-ocurrencia bibliométrica.

Integracion PC-Matematicas (47% de estudios STEAM) presenta la mayor fuerza de
acoplamiento bibliografico (coupling strength: 0.68). Argoti (2024) demostro que Scratch
mejoro 23% las habilidades de resolucion matematica mediante algoritmos aplicados
a algebra y geometria analitica. Suarez et al. (2022) vincularon disefio algoritmico en
Moodle con proporcionalidad, logrando 58% de incremento en razonamiento logico,
alineandose con Orientaciones Curriculares MEN-MINTIC que priorizan abstraccion
y descomposiciéon algoritmica como competencias transversales. Esta convergencia
curricular abre posibilidades para que los estudiantes colombianos desarrollen una
“matematica computacional” situada, donde problemas locales de optimizaciéon de
recursos, modelado de fendmenos naturales regionales, o analisis de datos comunitarios
se conviertan en contextos auténticos para aplicar simultaneamente pensamiento
matematico y computacional.

Roboética educativa (27%) emerge como estrategia clave para pensamiento
computacional practico. Garcia et al. (2016) implementaron clubes con LEGO EV3 y
Biobots, logrando 34% de mejora en comprension algoritmica mediante automatizacion
y programacion de sensores. En zonas rurales, Buitrago et al. (2022) redujeron brecha
tecnoldgica 19% usando Micro:bit en talleres STEM inclusivos, mientras Molano (2024)
reportd 75% de participacion activa en competencias intercolegiales respaldadas por
Colombia Programa. Estos resultados sugieren que la robo6tica educativa funciona como
“igualador de oportunidades” cuando se implementa sistematicamente, ya que permite
a estudiantes de contextos rurales competir exitosamente con sus pares urbanos en
espacios donde la creatividad y 16gica algoritmica prevalecen sobre el acceso a tecnologia
sofisticada.
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Ciencias naturales y experimentacion (13%) se centra en proyectos experimentales
multidisciplinares. Rodriguez et al. (2023) documentaron disefio de soluciones
tecnolégicas con materiales reciclados, integrando energia renovable en simulaciones
computacionales para problematicas ambientaleslocales. Casalietal., (2020) combinaron
actividades desconectadas con laboratorios virtuales para genética, logrando 28% de
mejora en modelado cientifico mediante representaciones algoritmicas de procesos
biologicos.

Modelos STEAM+ (7%) integran arte y humanidades, promoviendo creatividad y
pensamiento critico. Rincon et al. (2025) desarrollaron talleres de robética con enfoque
de género donde 75% de participantes mujeres crearon prototipos fusionando electronica
y diseno grafico. Jiménez y Carmona (2023) propusieron modelo STEAM+H usando
narrativas digitales para analizar migracion y sostenibilidad con 89% de aceptacion
docente. Estos enfoques interdisciplinares mejoran retencion escolar 41%, superando
barreras tradicionales entre ciencias y humanidades.

Politica Publica y Desarrollo Curricular

Los lineamientos MEN-MINTIC establecen pensamiento computacional como eje
transversal en educaciéon basica y media. Como se puede observar en la Figura 7, las
Orientaciones Curriculares (2022) priorizan resolucién de problemas mediante Scratch
y robética, vinculandolas con competencias matematicas y cientificas establecidas en
estandares nacionales. En zonas rurales, estas directrices se operacionalizan mediante
actividades desconectadas y programacion visual, logrando reducir brecha tecnolégica
19% segun implementaciones documentadas por Parra (2022). Esta mejora, aunque
modesta en términos cuantitativos, representa un avance significativo considerando que
las actividades desconectadas requieren inicamente materiales reciclados y creatividad
docente, demostrando que la innovaciéon pedagoégica puede compensar parcialmente
limitaciones infraestructurales cuando se fundamenta en comprensién soélida de
principios computacionales.

M Lineamientos MEN-MINTIC
M Colombia Programa

®m Jornada Unica

M Planes territoriales (ETC)

M Plan Nacional de Desarrollo

Figura 7. Distribucion de iniciativas del Cluster 4 - Politica Publica validado por VOSviewer. Lineamientos
MEN-MINTIC (40%) y Colombia Programa (35%) dominan las politicas de desarrollo curricular.
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Colombia Programa (MinTIC-British Council, 2024) ha sido fundamental para
estandarizar competencias digitales docentes. Pinzon Pérez y Gonzalez Palacio (2022)
analizaron que resoluciéon de problemas constituye objetivo general de educacion basica
y media, alineandose con principios del pensamiento computacional en desarrollo de
habilidades algoritmicas y razonamiento légico sistematico. Sin embargo, Goyes y Viteri
(2022) destacan que cobertura no supera 15% debido a limitaciones socioecondémicas
estructurales.

La transversalizacion curricular requiere modelos flexibles integrando multiples
areas curriculares. Buitrago et al. (2022) disenaron curriculo interdisciplinar STEM+H,
logrando 41% de mejora en habilidades computacionales mediante proyectos combinando
electréonica y disefio grafico con perspectiva de género. Capacho (2023) propone estrategias
rurales basadas en algoritmos aplicados a problemas agricolas locales, demostrando que
contextualizacion pedagdgica incrementa relevancia del pensamiento computacional en
comunidades con limitaciones tecnoldgicas.

RicoLugoyBasogain Olabe (2018) describieroniniciativa de colaboraciéoninternacional
introduciendo pensamiento computacional en escuelas de Bogota, facilitando
Incorporacion accesible para estudiantes y docentes, demostrando importancia de
adaptar estrategias globales a contextos locales especificos. En contextos urbanos, Rincon
et al. (2025) adaptaron marco europeo DigComp, alcanzando 78% de alineacién entre
competencias digitales y pensamiento computacional mediante talleres de roboética con
enfoque de género inclusivo.

Equidad, Inclusion y Acceso

A continuacién, en la Figura 8, se muestra la distribuciéon de desafios del Cluster
5 en donde la disparidad tecnolégica urbano-rural persiste como barrera estructural
dominante en el campo del pensamiento computacional colombiano. Salazar Benavides
(2024) documenté que solo 30% de escuelas rurales cuentan con internet de banda ancha
versus 75% urbanas, limitando significativamente uso de Scratch o robdtica educativa.
Estrategias desconectadas compensan parcialmente esta brecha: creacion de algoritmos
con materiales reciclados logré 19% de mejora en abstracciéon en primaria rural segin
implementaciones validadas experimentalmente. Estos hallazgos desafian la percepcion
comun de que el PC requiere necesariamente tecnologia digital, evidenciando que los
procesos cognitivos fundamentales pueden desarrollarse mediante manipulacion fisica
de objetos, aprovechando la inteligencia kinestésica caracteristica de muchos estudiantes
rurales acostumbrados al trabajo manual y la resoluciéon practica de problemas.
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Figura 8. Distribucion de desafios del Cluster 5 - Equidad e Inclusion validado por VOSviewer. Brecha digital

rural-urbana (50%) representa la principal barrera estructural, seguida por equidad de género (33%).

Lopez et al. (2025) implementaron talleres hibridos con Micro:bit combinando
sesiones presenciales y virtuales asincronicas, reduciendo brecha tecnoldgica 19%
mediante adaptacién contextual a conectividad intermitente. Parra (2023) implementd
estrategias b-learning reduciendo desercion en matematicas 15% mediante simuladores
interactivos y gamificacién, compensando conectividad intermitente caracteristica de
zonas periféricas y rurales.

Participacion femenina en STEM representa desafio critico persistente. Rincon
et al. (2025) identificaron solo 22% de mujeres en clubes de robética, atribuible a
estereotipos socioculturales persistentes en comunidades educativas. Implementaron
talleres con enfoque de género donde participantes disenaron prototipos artisticos
fusionando electréonica y diseno grafico, alcanzando 75% de participacion femenina
y mejoras significativas en autopercepciéon de competencias tecnolégicas. Estos
resultados refuerzan recomendaciones de Mono Castaneda (2023), quien aboga por
integrar narrativas STEAM+H en pensamiento computacional. La efectividad de este
enfoque integral sugiere que las barreras de género en tecnologia no son inherentes a
las capacidades cognitivas, sino producto de disenos curriculares que han privilegiado
histéricamente aproximaciones técnicas descontextualizadas, ignorando las multiples
formas de expresion creativa y resolucion de problemas que caracterizan el aprendizaje
femenino.

La incorporacion de estudiantes con discapacidad requiere adaptaciones pedagogicas
especificas y validadas empiricamente. Benavides et al. (2024) implementaron
propuesta STEM en escenarios hibridos incorporando innovaciones para educacion
basica secundaria, promoviendo trabajo colaborativo e intercambio de conocimientos
entre diferentes grados académicos. Goyes y Viteri (2022) evidenciaron que capacitacion
docente especializada en Scratch elevd competencias digitales 41%, facilitando creacion
de materiales accesibles para aulas multigrado con estudiantes sordos y con discapacidad
visual.
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DISCUSION

El escenario del pensamiento computacional en educacion basica colombiana muestra
progresos notables en estrategias didacticas y recursos tecnologicos, particularmente a
través de Scratch y roboética educativa, lo cual coincide con tendencias internacionales
que privilegian metodologias activas para incorporar el PC (Garcia, 2022; Suarez et al.,
2022). Que el aprendizaje basado en proyectos predomine (35% de las implementaciones)
ratifica su capacidad para fomentar autonomia en los estudiantes, coherente con
perspectivas globales que subrayan la construccion colaborativa del saber (Tariq et
al., 2025). No obstante, las mejoras registradas en resoluciéon de problemas (23%) y
razonamiento logico (568%) se observan principalmente en contextos urbanos dotados
de infraestructura apropiada, dejando ver disparidades geograficas que restringen
la posibilidad de ampliar el impacto (Salazar Benavides, 2024). Que los logros se
concentren en ciudades no es casual, sino expresion de modelos de desarrollo educativo
que reproducen las desigualdades estructurales del pais, lo que indica que las politicas
de PC deberian formularse desde una perspectiva de justicia territorial que priorice
inversion diferenciada en areas historicamente relegadas.

La articulacion con disciplinas STEM revela particular solidez en matematicas (47%
de los estudios), donde Argoti (2024) evidencié mejoras del 23% en destrezas algoritmicas
usando Scratch aplicado a algebra y geometria. Esta convergencia respalda marcos
tedricos recientes que sitian el PC como competencia transversal, no simplemente técnica
(Kong et al., 2022; Thompson et al., 2025). Sin embargo, la literatura internacional
(2024-2025) advierte sobre riesgos de matematizacion excesiva que podria limitar el
alcance interdisciplinar del PC, en particular su capacidad para cultivar pensamiento
critico y ciudadania digital (Moreno-Leon et al., 2024; Shute et al., 2017). En el contexto
colombiano, esta tension se materializa cuando las evaluaciones estandarizadas
privilegian algoritmos matematicos sobre proyectos que abordan problematicas sociales
locales, desconectando el PC de su potencial transformador como herramienta de analisis
critico de la realidad nacional.

Los lineamientos MEN-MINTIC y Colombia Programa han establecido marcos
curriculares coherentes, pero su implementacion territorial permanece desigual.
Felizzola et al. (2023) identificaron que apenas 15% de instituciones rurales cumplen
estandares minimos versus 60% en ciudades principales. Esta asimetria contrasta con
modelos internacionales exitosos donde la politica publica se operacionaliza mediante
redes institucionales robustas y financiamiento multianual (Garcia-Holgado et al., 2024;
Martinez-Silva y Kumar, 2024). La ausencia de métricas estandarizadas para evaluar
1mpacto longitudinal limita la capacidad de ajustar politicas basadas en evidencia,
problema reconocido globalmente en la literatura 2024-2025 (Palts y Pedaste, 2024;
Roman-Gonzalez et al., 2024). Esta carencia metodoldgica cobra especial relevancia
en territorios colombianos donde la diversidad cultural exige métricas que reconozcan
formas locales de razonamiento légico, como las presentes en practicas artesanales,
agricolas y organizativas comunitarias que podrian servir como indicadores alternativos
de desarrollo computacional.
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La formacion docente emerge como cuello de botella estructural. Goyes y Viteri (2022)
documentaron que solo 22% de docentes rurales ha recibido capacitacion especializada,
mientras que estudios internacionales recientes enfatizan que la profesionalizacién
docente en CT requiere acompanamiento situado, no talleres aislados (Brigandi et
al., 2024; Rambo-Hernandez et al., 2024). Este desafio geografico-formativo podria
abordarse mediante redes de mentoria virtual entre docentes urbanos y rurales,
complementadas con formacion situada que aproveche lideres comunitarios locales
como mediadores tecnolégicos, creando ecosistemas de aprendizaje distribuido que
trasciendan las limitaciones de conectividad tradicional. La brecha digital urbano-rural
(30% versus 75% de conectividad) obliga a estrategias desconectadas como primera
fase, pero la literatura 2024-2025 advierte que estas soluciones, aunque validas
temporalmente, no deben perpetuar inequidades si no se articulan con trayectorias de
acceso tecnologico progresivo (Liu et al., 2024; Tacheva y Ramasubramanian, 2024).
Esta paradoja tecnoldgica evidencia que la democratizacion educativa auténtica requiere
estrategias inversas: partir de las capacidades locales existentes para construir rutas
de acceso progresivo al PC, en lugar de imponer modelos tecnolégicos que presuponen
infraestructuras inexistentes en muchos territorios colombianos.

El analisis revela que los avances mas significativos emergen cuando las instituciones
combinan recursos tecnoldgicos limitados con pedagogias situadas que reconocen
saberes previos de las comunidades educativas. Los resultados de robodtica educativa
en contextos rurales demuestran que la creatividad pedagoégica puede compensar
parcialmente limitaciones infraestructurales cuando se fundamenta en comprension
sé6lida de principios computacionales. Estos hallazgos desafian la percepciéon comun de
que el PC requiere necesariamente tecnologia digital, evidenciando que los procesos
cognitivos fundamentales pueden desarrollarse mediante manipulacién fisica de objetos,
aprovechando la inteligencia kinestésica caracteristica de muchos estudiantes rurales
acostumbrados al trabajo manual y la resolucion practica de problemas.

La eficacia de aproximaciones integrales STEAM+H indica que las barreras de
género en tecnologia no responden a diferencias en capacidades cognitivas, sino que
resultan de disefnios curriculares que histéoricamente han favorecido enfoques técnicos
descontextualizados, desconociendo las multiples maneras de expresar creatividad y
resolver problemas que distinguen el aprendizaje femenino. Esta comprensiéon abre
posibilidades para construir curriculos de PC que reconozcan y aprovechen la diversidad
de inteligencias presentes en aulas colombianas, convirtiendo la heterogeneidad
estudiantil de obstaculo en recurso pedagogico.

CONCLUSIONES

En Colombia, el pensamiento computacional se afianza como competencia educativa
alcanzable cuando se vincula con metodologias activas y proyectos situados, aunque
su 1mpacto a gran escala depende de superar brechas estructurales en conectividad,
capacitacion docente y evaluacion estandarizada. La convergencia entre hallazgos
nacionales y literatura internacional (2024-2025) confirma que el PC efectivo trasciende
dominio de herramientas programaticas, requiriendo integracién con pensamiento
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critico y competencias ciudadanas digitales. Esta evolucion conceptual implica repensar
el PC desde una perspectiva emancipatoria, donde la programacién se convierte en
herramienta de expresion critica y participaciéon democratica, permitiendo que los
estudiantes no solo consuman tecnologia, sino que la creen conscientemente para
transformar sus realidades sociales.

En lugar de multiplicar pilotos aislados, conviene escalar curriculos flexibles
STEAM+H con rutas de entrada diferenciadas segin infraestructura territorial:
estrategias desconectadas como primer nivel y robética/programaciéon como segunda fase.
Esta convergencia curricular abre posibilidades para que los estudiantes colombianos
desarrollen una “matematica computacional” situada, donde problemas locales de
optimizacién de recursos, modelado de fenémenos naturales regionales, o analisis de
datos comunitarios se conviertan en contextos auténticos para aplicar simultaneamente
pensamiento matematico y computacional.

La politica debe evolucionar de prescripciéon normativa hacia implementacion
con financiamiento estable, redes interinstitucionales y desarrollo profesional en
servicio. En el contexto colombiano, esto significa que cualquier politica de PC debe
considerar variables como acceso a electricidad confiable, disponibilidad de dispositivos
compartidos, niveles de alfabetizacion digital parental, y dinamicas de migracién interna
que afectan la continuidad escolar, factores raramente contemplados en evaluaciones
estandarizadas internacionales. La articulacion de las dimensiones tedricas del PC en
contextos educativos colombianos requiere estrategias pedagdgicas que respeten los
ritmos de aprendizaje diversos y los saberes previos culturales, transformando el aula
en un laboratorio de experimentacion algoritmica donde los estudiantes construyen
conocimiento mediante la resolucion colaborativa de problemas auténticos de su entorno.

La investigacion necesita transitar de estudios de corto plazo hacia disenos
longitudinales que midan transferencia, agencia estudiantil y participacién futura en
economias digitales regionales. Esta ausencia instrumental constituye una oportunidad
para crear métricas propias que integren formas de razonamiento légico presentes
en practicas culturales locales, tales como la légica implicita en juegos tradicionales,
patrones artesanales indigenas, o algoritmos agricolas ancestrales que podrian funcionar
como puentes conceptuales hacia el pensamiento computacional formal.

Se sugiere dar prioridad a territorios con conectividad critica, institucionalizar
comunidades de practica docente mediante acompanamiento situado, y definir métricas
transversales de PC alineadas con estandares internacionales. Esta exigencia pedagogica
cobra particular relevancia en aulas multigrado-rurales colombianas, donde un tnico
docente debe ajustar estrategias de PC para estudiantes de distintos niveles cognitivos
al mismo tiempo, transformando la heterogeneidad en fortaleza mediante metodologias
de aprendizaje colaborativo donde estudiantes mayores acompanan a los menores en
procesos de solucion algoritmica.

Unicamente mediante esta articulacién integral el pensamiento computacional podra
afianzarse como fundamento de la educacién colombiana en la era digital, impulsando
ciudadania critica y participaciéon equitativa en la sociedad del conocimiento. Esta
versatilidad sitia al PC como diferenciador clave en la preparaciéon de profesionales
del siglo XXI, quienes deberan articular soluciones tecnoldégicas con perspectiva
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humanistica para enfrentar problematicas complejas que superan fronteras disciplinares
tradicionales.
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