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Resumen

Este estudio analiza la autovaloracién de las habilidades de pensamiento
computacional y los conocimientos adquiridos por estudiantes universitarios de
México y Guatemala tras su participacion en una experiencia formativa sobre el ODS
7: Energia asequible y no contaminante, en el contexto de una plataforma web de
aprendizaje. Se disefid un estudio pretest-postest con la participacion de 243
estudiantes universitarios: 152 del Tecnol6gico de Monterrey, México (Tec) y 91 de
la Universidad San Carlos, Guatemala (USAC). Se llevaron a cabo dos tipos de
analisis. El primero evalué las habilidades de abstraccion, descomposicion,
identificacion de patrones y disefio de algoritmos. El segundo analiz6 la comprension
de conceptos relacionados con la energia sostenible para establecer una base teérica
gue permitiera proponer soluciones desde el enfoque del pensamiento
computacional. Los resultados sugieren que la integracion del pensamiento
computacional y el uso de plataformas educativas en linea impactan positivamente
en la autovaloracion de los estudiantes, ademas de mejorar sus habilidades analiticas
para abordar problemas vinculados al ODS 7. Estos hallazgos respaldan la
efectividad del pensamiento computacional como una estrategia para la resolucion
de problemas complejos.

Palabras clave: Energia, objetivo de desarrollo sostenible, pensamiento
computacional, pensamiento complejo, plataforma educativa.

Abstract

This study examines the self-assessment of computational thinking skills and the
knowledge acquired by university students from Mexico and Guatemala after
participating in a training experience on SDG 7: Affordable and Clean Energy,
within the context of a web-based learning platform. A pretest-posttest study was
designed, involving 243 university students: 152 from Tecnolégico de Monterrey,
Mexico (Tec) and 91 from Universidad San Carlos, Guatemala (USAC). Two types
of analyses were conducted. The first assessed skills in abstraction, decomposition,
pattern identification, and algorithm design. The second analyzed the understanding
of concepts related to sustainable energy to establish a theoretical foundation for
proposing solutions through the lens of computational thinking. The results suggest
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that the integration of computational thinking and the use of online educational
platforms have a positive impact on students' self-assessment, while also enhancing
their analytical skills to address issues related to SDG 7. These findings support the
effectiveness of computational thinking as a strategy for solving complex problems.
Key words: Energy, sustainable development goal, computational thinking,
complex thinking, educational platform.

1. Introduccion

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una serie de objetivos interconectados
y adoptados por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015 (UNESCO, 2015;
UNESCO, 2017; Del Cerro Velazquez & Lozano Rivas, 2020), disefiados para abordar
los desafios globales mas urgentes y promover un futuro mas justo, sostenible y prospero
para todos (Lozano Rivas et al., 2023). EI ODS 7, llamado Energia asequible y no
contaminante, es fundamental para comprender y abordar los desafios relacionados con
la energia, el cambio climatico y el desarrollo sostenible, ya que reconoce la importancia
de garantizar el acceso universal a una energia asequible, fiable y sostenible (Mensah,
2022).

El conocimiento conceptual y la comprension de la importancia de este ODS permite
Ilevar a cabo acciones para erradicar la pobreza energética (Adediran et al., 2021; Pailman
& de Groot, 2022), que son Utiles para contextualizar el significado situacional en el que
los hogares no pueden satisfacer adecuadamente sus necesidades energéticas a un costo
asequible (Dobbins et al., 2019). Lo anterior esta estrechamente relacionado con el
desarrollo de otros ODS (Chapman et al., 2019), por ejemplo, la falta de acceso a la
energia reduce las posibilidades para alcanzar estilos de vida satisfactorios (ODS 10:
Reduccidn de las desigualdades), impide el acceso a una educacion de calidad mediante
el aprovechamiento de las tecnologias digitales (ODS 4: Educacién de calidad), y evita la
reduccion de brechas de genero (ODS 5: Igualdad de género).

La promocion de la energia renovable y la eficiencia energética no solo reduce la
dependencia de los combustibles fosiles, sino que también fomenta la mejora de la calidad
de vida y contribuye a erradicar la pobreza (ODS 1: Fin de la pobreza) (Che et al., 2021),
sin embargo, a pesar de que existen numerosas fuentes de informacion para conocer el
proposito y los alcances del ODS 7 (Firoiu et al., 2021), es necesario contribuir desde la
educacion no formal con experiencias formativas abiertas que resalten los nuevos
desafios relacionados con temas de energia (Chulia-Jordan et al., 2022).

En este sentido, las plataformas educativas son herramientas que permiten el desarrollo
del aprendizaje de los ODS (Dmytréw et al., 2020), ya que ofrecen acceso a una amplia
gama de recursos interactivos, como materiales de lectura, videos, simulaciones,
actividades practicas y estudios de caso (Kuleshova et al., 2020). Estos permiten a los
estudiantes explorar con mayor detalle los conceptos relacionados con la energia
sostenible (He et al., 2022). A través de las plataformas, los estudiantes pueden
comprender de mejor forma los principios de eficiencia energética, el uso de fuentes
renovables y la importancia del acceso equitativo a la energia (Butko et al., 2022).

Ademaés, las plataformas educativas fomentan la colaboracion entre estudiantes y
profesores (Ferrante, 2023), promoviendo un enfoque multidisciplinario para abordar los
desafios de diversas disciplinas desde diferentes perspectivas (Alibraheim et al., 2023),
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el uso de estas herramientas pueden ofrecer un doble resultado, primero, mejorar el
conocimiento sobre temas vigentes y de urgente atencion como el ODS 7, y segundo,
habilitar a los estudiantes para generar soluciones innovadoras y sostenibles que
contribuyan a un futuro energético mas justo y equitativo.

Para lograr este segundo resultado, es necesario elegir una estrategia de formacion
adecuada, el pensamiento computacional constituye un pilar fundamental para el
aprendizaje (George-Reyes et al., 2023a), ya que, mediante su utilizacién los estudiantes
pueden analizar y resolver problemas de manera sisteméatica mediante el desarrollo de
habilidades como la abstraccion, la descomposiciéon, la identificacion de patrones y el
disefio de algoritmos, ademas, en el entorno de una plataforma en linea puede ofrecer a
los estudiantes una experiencia de aprendizaje holistica y dinamica (George-Reyes et al.,
2023Db), que les habilite para comprender, analizar y proponer soluciones sostenibles e
innovadoras para los desafios energéticos emergentes.

En este estudio se marc6 como objetivo medir la autovaloracion del desarrollo del
pensamiento computacional en estudiantes universitarios, asi como sus habilidades para
resolver problemas relacionados con el ODS 7. La pregunta que oriento la investigacion
fue: (Cémo evaltan los estudiantes universitarios el desarrollo de sus habilidades de
pensamiento computacional tras participar en una experiencia formativa en una
plataforma web de aprendizaje, y de qué manera estas habilidades han mejorado su
capacidad para resolver problemas relacionados con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
7?

2. Marco tedrico

Pensamiento computacional y plataformas de aprendizaje

El Pensamiento Computacional (PC) es una propuesta que permite resolver problemas
complejos mediante el uso de los conceptos fundamentales de la informatica (Wing,
2006), es una habilidad que deben desarrollar los estudiantes para crear soluciones a
problemas complejos de diversos temas utilizando estrategias computacionales (Tripon,
2022; Zapata-Ros, 2020), tiene como componentes principales la descomposicion de
problemas, el reconocimiento de patrones, el disefio de algoritmos y el desarrollo de
procesos de abstraccion (Grover & Pea, 2017; Angel et al., 2020; Tsai et al., 2021).

El desarrollo de cada uno de estos componentes puede constituirse como una herramienta
poderosa para mejorar y ampliar el aprendizaje en la educacion superior (George-Reyes,
2022). La abstraccion implica la capacidad de identificar y enfocarse en los aspectos
esenciales de un problema (Cakiroglu & Cevik, 2022; Qian & Choi, 2023), puede permitir
a los estudiantes analizar la complejidad de los desafios energéticos y comprender como
los diferentes elementos interactan dentro de un sistema energético (Peel et al., 2022).

La descomposicion involucra la division de un problema complejo en componentes mas
manejables y facilmente comprensibles (Echeverria et al., 2019; Galanti & Holincheck,
2024). Al aplicar este principio al estudio del ODS 7, los estudiantes pueden desglosar
los diversos aspectos de la energia asequible y no contaminante en sus elementos
constituyentes, como la generacion de energia renovable, la eficiencia energética y el
acceso equitativo a la electricidad (Fields et al., 2021).
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La identificacion de patrones es una habilidad que también que puede ser aplicada al
estudio del ODS 7. Al analizar datos relacionados con el consumo de energia, las fuentes
de energia renovable y las tendencias en el uso de recursos energéticos, los estudiantes
pueden identificar patrones significativos que ayuden a crear estrategias para promover
la energia sostenible (Acosta et al., 2023). Este enfoque basado en datos permite una
comprension mas completa de los desafios y oportunidades asociados con el ODS 7 (Lee
& Malyn-Smith, 2020), asi como la identificacion de soluciones innovadoras y efectivas
(Purwasih & Dahlan, 2024).

Finalmente, el disefio de algoritmos, que implica la creacion de secuencias de pasos
l6gicos para resolver un problema (Lafuente Martinez et al., 2022) puede ser utilizado
para desarrollar estrategias y soluciones practicas para abordar los desafios energéticos
planteados por el ODS 7 (Angeli, 2022). Los estudiantes pueden disefiar algoritmos para
optimizar el uso de recursos energéticos, mejorar la eficiencia de los sistemas de energia
renovable y desarrollar modelos de simulacion para evaluar el impacto de diferentes
politicas y tecnologias en la sostenibilidad energética (Asunda et al., 2023).

Por otra parte, las plataformas educativas han emergido como herramientas para fomentar
la comprension de diversos temas en diferentes disciplinas (Holguin-Alvarez et al., 2022;
Li & Wang, 2023: Tibber et al., 2023) ya que proporcionan un espacio interactivo donde
los estudiantes pueden acceder a una amplia gama de recursos educativos (Zhukova &
Mordous, 2021), en este sentido, es factible disefiar cursos y mddulos especificos
centrados en los principios y metas del ODS 7, abordando temas como la energia
renovable, la eficiencia energética y el acceso universal a la electricidad.

Ademas, debido a que las plataformas educativas permiten la colaboracion entre
estudiantes y profesores de diversas disciplinas y regiones geograficas (Rodriguez-
Calderon & Belmonte-Izquierdo, 2021), se puede lograr un enfoque multidisciplinario y
global hacia el estudio del ODS 7. Las actividades como los foros de discusion, el
desarrollo de proyectos y los estudios de caso son algunas de las estrategias que
conforman tradicionalmente el aprendizaje en las plataformas (Khwankaew, 2023), que
pueden facilitar el desarrollo de conocimientos y experiencias sobre cuestiones
relacionadas con la energia sostenible.

Imbricacion del pensamiento computacional y complejo

El pensamiento complejo es una forma de pensar que reconoce la naturaleza
interconectada y dinamica de los sistemas y fendmenos en el mundo (Amelink et al.,
2024; Carlos-Arroyo et al., 2023). Se basa en la idea de que los problemas y las
situaciones no pueden entenderse completamente cuando se reducen a sus partes
individuales, sino que deben considerarse en su totalidad, teniendo en cuenta las multiples
interacciones y relaciones entre los elementos (Cruz-Sandoval et al., 2024). Esto implica
un enfoque holistico que busca comprender la complejidad inherente a los sistemas y
fendmenos, asi como las relaciones entre las partes y el todo (Alfaro-Ponce et al., 2023),
en la Figura 1 se pueden observar sus subcompetencias.
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Figura 1.
Pensamiento complejo y subcompetencias.
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Fuente: Elaboracion propia.

La subcompetencia de pensamiento sistémico se refiere a la capacidad de entender y
analizar sistemas complejos (Raza 2021), reconociendo como las partes individuales
interacttan entre si y con el conjunto (Baena-Rojas et al. 2023). Esta subcompetencia
implica la habilidad de identificar y comprender los procesos y dindmicas que
caracterizan a un sistema (Rates et al., 2022). El pensamiento critico involucra la
capacidad de analizar, evaluar y cuestionar de manera reflexiva informacion, ideas y
argumentos (Human et al., 2022), permite a los estudiantes examinar supuestos, detectar
sesgos Yy evaluar la validez datos y evidencias (Oberauer et al., 2023), ademas fomenta la
autonomia intelectual y la toma de decisiones informadas en la resolucién de problemas
complejos (Rates et al., 2022).

El pensamiento cientifico se centra en el uso del método cientifico para comprender el
mundo (Romero-Rodriguez et al., 2023), implica tener la habilidad para disefiar
investigaciones basadas en la evidencia tedrica-empirica disponible (Vazquez-Parraet al.,
2024), promueve la objetividad, la precision y la fiabilidad en el analisis de los fendmenos
complejos (Dowd et al., 2018), por otra parte, el pensamiento innovador representa la
capacidad de pensar fuera de lo convencional, integrando ideas divergentes y
conocimientos interdisciplinarios, fomenta la experimentacion y la toma de riesgos,
esencial para el desarrollo y la implementacion de soluciones originales y efectivas
(Ibarra-Vazquez et al., 2024).

La convergencia entre el pensamiento computacional y el pensamiento complejo
proporciona un enfoque multidimensional y profundamente integrador para abordar los
desafios contemporaneos, segin George-Reyes et al. (2023b). Esta interrelacion resulta
beneficiosa en el disefio de experiencias formativas (Ramirez-Montoya et al., 2022). Por
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ejemplo, esta fusion metodoldgica permite explorar con amplitud y profundidad temas
criticos como la energia sostenible, facilitando un mejor entendimiento y aplicaciones
practicas mas efectivas. En la Figura 2, se ilustra como estas metodologias integradas
pueden ser aplicadas para fomentar un aprendizaje innovador.

Figura 2.
Imbricacién de pensamiento computacional y complejo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, la abstraccidn, permite a los estudiantes analizar la esencia de los
problemas energéticos, centrdndose en conceptos clave como eficiencia energética, la
descomposicion, ayuda a los estudiantes a desglosar los desafios energéticos en elementos
mas manejables y comprensibles. La identificacion de patrones permite reconocer
tendencias en el uso de la energia y el disefio de algoritmos sirve para desarrollar
soluciones préacticas y eficientes para los desafios energéticos, en la Tabla 1 puede
observarse la imbricacion entre ambos pensamientos y su posible contribucion para el
conocimiento del ODS 7.

Tabla 1.

Imbricacion del pensamiento computacional y complejo con el ODS 7.
Subcompetencia de
Pensamiento Imbricacién con el pensamiento complejo
computacional

Contribucion al conocimiento del
ODS 7

Permite una comprension profunda de
los principios fundamentales de la
energia sostenible y su impacto en
sistemas energéticos mas amplios.
Permite desglosar problemas energéticos en Facilita la identificacion de areas de

Ayuda a analizar y simplificar problemas
Abstraccién energéticos, identificando aspectos esenciales
y patrones clave.

L componentes manejables y comprensibles, intervencion y soluciones précticas
Descomposicion - P y o
facilitando el analisis detallado de cada para abordar los desafios energéticos de
aspecto del ODS 7. manera eficiente y efectiva.

Permite identificar las implicaciones de

Ayuda a reconocer tendencias significativas . . o
diferentes estrategias energéticas y

Identificacion de en el uso de energia y en los efectos del = )
A tomar decisiones informadas sobre
patrones cambio climético, basados en datos y o P
analisis politicas y practicas basadas en

evidencia cientifica.

Contribuye al desarrollo de estrategias
y soluciones innovadoras para
promover la energia sostenible y
abordar los desafios del ODS 7 de
manera efectiva y escalable.

Permite desarrollar soluciones practicas y
eficientes para los desafios energéticos,
mediante la aplicacion de secuencias l6gicas
de pasos.

Disefio de algoritmos

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Método

Se utiliz6 un disefio pretest-postest con un enfoque cuantitativo. La finalidad fue medir
los cambios en la autovaloracion de los estudiantes de sus habilidades de pensamiento
computacional, asi como evaluar su aplicacion para resolver problemas relacionados con
temas de energia. Se desarroll6 una experiencia formativa en el entorno de una plataforma
web educativa. Se contd con dos grupos de estudiantes de dos universidades
latinoamericanas, sin grupo control y con mediciones pre y post intervencion (Manterola
& Otzen, 2015).

Etica

Toda la informacion proporcionada por los participantes fue recopilada con su
consentimiento (https://comiteinstitucionaletica.tec.mx/es/formatos). La implementacion
fue reglamentada y aprobada por el Comité de Etica del Tecnoldgico de Monterrey (IFE-
2024-001) y supervisada por el grupo de investigacion interdisciplinario R4C con el
apoyo técnico del Laboratorio de Escritura (Writing Lab) del Instituto para el Futuro de
la Educacidn del Tecnoldgico de Monterrey, México. Toda la informacion recuperada fue
protegida de acuerdo con los criterios establecidos en la Ley Federal de Proteccion de
Datos Personales en Posesion de los Particulares vigente en México.

Participantes

La muestra fue intencional (Shi & Cheung, 2024) y seleccionada por conveniencia
(Althubaiti & Althubaiti, 2024; Novielli et al. 2023). Se seleccionaron a 243 estudiantes
universitarios, 152 del Tecnoldgico de Monterrey, México (Tec) y 91 de la Universidad
San Carlos, Guatemala (USAC) que se encontraban matriculados en distintos programas
educativos de nivel profesional, la distribucion por género fue de 138 hombres y 105
mujeres con edades comprendidas entre 18 y 28 afios. Participaron en una experiencia
formativa extracurricular Ilamada SolarCT Pensamiento Computacional y Energia
durante el mes de abril de 2024.

Disefio de la experiencia formativa e implementacion

La experiencia fue estructurada de acuerdo con un modelo de disefio instruccional basado
en topicos y elementos de aprendizaje, este ya ha sido utilizando previamente para
construir diversas experiencias formativas (Valdivia Vazquez et al., 2021; Minga et al.,
2023; Ramirez-Montoya et al., 2022), consta de 4 topicos con 4 elementos formativos
cada uno, se crearon recursos educativos abiertos de diversos tipos, cada tépico se
interconecta con préacticas especificas disefiadas para desarrollar conocimientos sobre
temas de energia. En la Tabla 2 puede observarse el mapa de disefio. La implementacion
se llevo a cabo en el mes de abril de 2024 de forma presencial en las universidades ya
mencionadas. Se utilizé una plataforma de aprendizaje auto gestionable de acceso abierto
(https://edcct.mx/).

Pensamiento Computacional para la resolucién de problemas complejos: ODS 7 Energia
asequible y no contaminante. George-Reyes. C.E., Oliva-Cérdova, L. M., Avello-Martinez, R., y
Lépez-Caudana, E. Péagina 7 de 24



RED. Revista de Educacion a Distancia. Num. 82, Vol. 25. Artic. 4, 30-07-2025
DOI: http://dx.doi.org/10.6018/red.638541

Tabla 2.

Disefo instruccional de la experiencia formativa.

Experiencia formativa: Pensamiento computacional y cientifico para el logro del ODS7
Topico Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4
1 Introgiut_:cmn y Video 1 Contenido Estudio de casos
objetivos gt -
- (presentacion de tema + (presentacion de tema (Caso + pregunta +
(2 horas) | (presentacion de tema L . e : . -
explicacion) + infografia) retroalimentacion)
+ pretest)
. PDF/REA/ Contenldg / Para saber mas
Video 2 f Tecnologia e
2 - Tecnologia - (Revision de 5 REA
(presentacion de tema i (uso de realidad .
(4 horas) o (presentacién de tema + - . sobre energia
+ explicacion) uso de IA) virtual, realidad sostenible)
aumentada, video 360)
Video 3 Video 4 Video 5 Vldeo_§
3 - hy = (presentacion de
(4 horas) (presentacion de tema | (presentacion de tema + (presentacién de tema tema + explicacion +
+ explicacion + ABP) explicacion + ABP) + explicacion + ODS) OBS)
Contenido ACtlc\:/rlgsgiéd: CO- Evidencia de
4 - aprendizaje Evaluacion
(presentacion de tema (tema + uso de 1A ) .
(4 horas) S . S (Producto: Propuesta (postest)
+ explicacion) generativa + revision por
pares) ODS 7)

Fuente: Elaboracion propia.

Instrumento

Se utilizd un cuestionario Ilamado CT-Complex: Horizontes del Pensamiento
Computacional para la resolucion de problemas complejos, se trazaron objetivos, el
primero, medir la autovaloracion de las habilidades de pensamiento computacional desde
los componentes de abstraccion, descomposicidn, identificacion de patrones y disefio de
algoritmos, y el segundo, medir la habilidad de los estudiantes para resolver problemas
complejos relacionados con el ODS 7 desde el enfoque del las dimensiones del
pensamiento computacional.

Para el primer objetivo, se utilizé un cuestionario con escala de tipo Likert con 4 opciones
de respuesta: 1) totalmente en desacuerdo, 2) en desacuerdo, 3) de acuerdo, y 4)
totalmente de acuerdo. Este instrumento fue validado previamente por 16 expertos en
temas de ciencias de la educacion y emprendimiento, obteniendo un coeficiente de
confiabilidad general V de Aiken de 0.8731, que puede considerarse como alto (Merino-
Soto, 2023). En la Tabla 3 se pueden observar las dimensiones e items del instrumento.

Tabla 3.
Dimensiones e items del instrumento CT-Complex
Dimensiones Cédigo Item
Al Puedo identificar los componentes esenciales de un problema complejo,
ignorando los detalles irrelevantes.
A2 Me resulta féacil simplificar problemas complejos para hacerlos mas manejables.
A3 Suelo crear modelos o representaciones simplificadas de sistemas reales para
entender cdmo funcionan.
Abstraccion Al Puedo explicar conceptos complejos de manera simple a personas sin

conocimientos previos en el tema.

A5 Regularmente utilizo ejemplos o met&foras para representar ideas complicadas.
A6 Considero que I_a capacjdad de abstraer es fundamental para solucionar
problemas en diversas &reas.

Puedo determinar cuales son los datos o aspectos mas relevantes al enfrentarme
a un conjunto de informacién amplio.

AT
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B1 R_econ_ozco facilmente similitudes y diferencias al comparar objetos o
situaciones.

B2 Puedo identificar tendencias en conjuntos de datos, incluso si son complejos.

B3 Suelo predecir C(_Jmportamientos o resultados futuros basandome en patrones
observados previamente.

B4 Encuer)tro patrones subyacentes en problemas aparentemente desordenados o

e aleatorios.
Identificacion de — - — —
patrones Utilizo patrones identificados en una situacién para resolver problemas en otro

B5 contexto.  Encuentro patrones subyacentes en problemas aparentemente
desordenados o aleatorios.

B6 Puedo clasificar informacién basdndome en caracteristicas comunes.

B7 Regularmente busco patrones o regularidades como primer paso para entender
un nuevo problema.

B8 Consi_o’lero que la identificacion de patrones es crucial para el aprendizaje y la
solucion de problemas.

C1 Puedo disefar pasos secuenciales claros y l6gicos para resolver problemas.

c2 Me siento comodo creando soluciones paso a paso que pueden ser seguidas por
otras personas 0 por computadoras.

c3 Suelo pensar en términos de "si esto, entonces aquello™ para planificar como
abordar tareas o problemas.

] C4 Puedo optimizar procesos simplificando o eliminando pasos innecesarios.
Disefio de Regularmente divido tareas complejas en subprocesos mas pequefios y
algoritmos C5 manejables.

c6 Cuqndo me en_frento aun prob_lema, automaticamente comienzo a pensar en
posibles algoritmos para solucionarlo.

c7 Considv_ero que el disefio de qlgoritmos es una habilidad esencial en la
resolucion de problemas cotidianos.

c8 Pugdo a_lo!aptar o modificar algoritmos existentes para mejorar su eficiencia o
aplicabilidad a nuevos problemas.

D1 Ante un proyecto grande, mi primer instinto es dividirlo en partes més pequefias
y manejables.

D2 Puedo ider_1tificar subproblemas dentro de un problema complejo para facilitar
su resolucion.

D3 Al enfrentar un desafio, suelo organizar las tareas en componentes 0 etapas.

D4 Encuentro Gtil dividir las tareas en pasos mas pequefios para evitar sentirme
abrumado.

Descomposicion D5 Regularmente asigno prioridades a las sub-tareas dentro de un proyecto para

mejorar la eficiencia.

D6 Puedo manten_er una vision general del proyecto mientras trabajo en sus
componentes individuales.

D7 Considero que la (_jescomposicic')n es una estrategia clave para manejar
proyectos complejos o a largo plazo.

D8 Suelo utilizar diagramas o listas para organizar y visualizar las partes de un
problema o proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar la confiabilidad se utiliz6 el Alfa de Cronbach, en la Tabla 4 pueden
observarse los coeficientes cuando una dimension es omitida, los valores son altos en los
dos momentos, lo que indica una alta consistencia interna (Luh, 2024). En el pretest Tec
obtuvo puntuaciones mas bajas, existieron mejoras significativas en el postest en todas
las dimensiones. Por ejemplo, en Abstraccion, Tec comienza con 0.8012 y aumenta a
0.8721, mientras que USAC empieza en 0.9132 y alcanza 0.9378. En Identificacion de
patrones, Tec muestra una mejorade 0.7775 a 0.8622, mientras que USAC pasa de 0.8796
a 0.9194, por lo anterior, se puede confirmar que el cuestionario tuvo una consistencia de
buena a excelente en las dos universidades.
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Tabla 4.
Coeficiente Alpha de Cronbach en el pretest y postest.
Pretest Postest
Dimension omitida Tec USAC Diferencia Tec USAC Diferencia

Abstraccion 0.8012 0.9132 0.1120 0.8721 0.9378 0.0657
Identificacion de 0.7775 0.8796 0.1021 0.8622 0.9194 0.0572
patrones
Disefio de algoritmos 0.8230 0.8991 0.0761 0.8988 0.9267 0.0279
Descomposicion 0.8266 0.9000 0.0734 0.8856 0.9382 0.0526

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se muestra la comparacion en ambas universidades. Los puntos siguen
tendencia lineal, lo cual indica una correlacion positiva entre las subcompetencias, la
dispersion de los puntos alrededor de la linea de regresion es uniforme y sin
agrupamientos extremos. Por otra parte, tanto en el pretest como en el postest, se mantiene
una relacién consistente entre las subcompetencias en ambas universidades, los graficos
de postest muestran una dispersion ligeramente menor en comparacion con los pretest,
particularmente en la Universidad San Carlos. Esto puede indicar que participar en la
experiencia formativa ayudo a los estudiantes a desarrollar de manera més uniforme sus
subcompetencias de pensamiento computacional.

Figura 3.
Analisis de subcompetencias de pensamiento computacional.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar que los datos representan una distribucion normal se realizé un analisis
de la media, la asimietria y la curtosis, la Tabla 5 revela mejoras en la normalidad en los
postests en comparacion con los pretests. En Tec se observan incrementos en las medias
del pretest al postest en todas las dimensiones. En Abstraccion, la media aumenta de 3.106
a 3.33, y la asimetria en el pretest (-0.81), aumenta ligeramente en el postest (-0.90). La
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curtosis disminuye de 1.26 a 0.83, sugiriendo una distribucion menos leptocdrtica y mas
cercana a la normal.

En USAC se observan incrementos en las medias y cambios hacia una distribucion mas
simétrica. En la misma dimension de Abstraccion, la media se eleva de 2.675 a 3.097, la
asimetria mejora de -1.05 a -0.43, y la curtosis se ajusta de 1.34 a -0.40, evidenciando una
transicion hacia una normalidad més definida. No se observaron valores extremos ni en
la asimetria (> |2.00|), ni en la curtosis (8.00-20.00) (Bejar, 1952; Borroni & De Capitani,
2022). Se puede confirmar que existio un ajuste positivo en las distribuciones normales
en el postest.

Tabla 5.
Andlisis descriptivo del pretest y el postest.
Pretest Postest
Dimensiones Tec USAC Tec USAC
M A C M A C M A C M A C

Abstraccion 3.106 -0.81 126 2675 -1.05 1.34 3.33 -0.90 083 3.097 -043 -0.40
I. patrones 3.13 -0.69 035 2548 -1.02 131 3312 -062 -026 3.039 -0.44 0.04

D. algoritmos ~ 3.007 -0.57 -0.02 2813 -1.31 2.44 3199 -046 -032 3176 -0.99 1.33

Descogr‘]pos'c' 3160 -0.76 046 2657 -107 083 3360 -0.66 -004 3022 -048 012

Nota: M=Media, A=Asimetria, C= Curtosis
Fuente: Elaboracion propia.

El segundo objetivo fue evaluar las habilidades de los estudiantes para resolver
situaciones complejas utilizando los principios del pensamiento computacional. Se
elaboraron dos estudios de caso con el fin de analizar como el escalamiento sus
habilidades de abstraccion, descomposicién, disefio de algoritmos e identificacion de
patrones les permite resolver problemas complejos. Para resolver cada caso se formularon
4 preguntas, cada una con 3 posibilidades de respuesta, siendo solo una la correcta. Se
dio un tiempo de 30 minutos para que los estudiantes leyeran el caso, lo analizaran y
escogieran la respuesta que consideraran mas apropiada.

Analisis estadistico

Se llevaron a cabo las siguientes pruebas estadisticas, para el primer objetivo: 1) analisis
de las medias, la dispersion de los datos y la presencia de valores atipicos, 2) la prueba t
de student, para comparar las medias de dos grupos independientes y determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellos, y 3) la prueba ANOVA para
analizar las diferencias entre los puntajes con el fin de determinar si las variaciones en las
puntuaciones entre el pretest y el postest son mayores de lo que se esperaria por
casualidad.

Para el segundo objetivo, se compard el porcentaje de respuestas correctas e incorrectas
antes y después de la participacion en la experiencia formativa, se utilizo la prueba
McNemar. Se consider6 un cambio positivo si la respuesta de los estudiantes fue
incorrecta en el pretest y correcta en el postest. Se consider6 un cambio negativo si la
respuesta fue correcta en el pretest e incorrecta en el postest.
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4. Resultados

Autovaloracion de subcompetencias de pensamiento computacional

La mejora en las medias y la reduccion en la cantidad de valores atipicos sugieren
efectividad de la experiencia formativa. En la Figura 4 se puede observar un
incremento en las medias desde el pretest al postest en todas las subcompetencias en
ambas universidades. En Tec, la media en Abstraccion aumenta de 3.14266 a 3.48257,
y en USAC de 2.71429 a 3.14846. Esto sugiere que los estudiantes perciben una
mejora en sus habilidades tras participar en la experiencia formativa.

Se presentaron valores atipicos en el pretest para ambas universidades. En USAC
existen en Abstraccion y Disefio de algoritmos que estan notablemente alejados del
grupo central de datos, lo que indica que algunos estudiantes se autovaloran con menos
habilidades en pensamiento computacional antes de la experiencia formativa. En el
postest, los valores atipicos disminuyen, lo cual puede interpretarse como una sefial de
que la experiencia ayudo a homogeneizar sus habilidades percibidas.

Figura 4.
Analisis de pretest y postest en Tec y USAC.
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Para determinar la existencia de diferencias significativas entre el pretest y el postest, se
aplico la prueba t de Student para dos muestras. En la Tabla 6 se observa un aumento en
la media de las puntuaciones de 3.099 a 3.299 del pretest al postest, lo que representa una
mejora de 0.2 puntos. Por otro lado, en USAC, la media disminuy6 de 3.299 a 3.083, una
caida de 0.22 puntos. Aunque USAC comenz6 con una media mas alta, Tec logro
superarla en el postest.
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Ambas universidades mostraron una disminucion en la varianza y la desviacion estandar,
indicando una mayor homogeneidad en las puntuaciones del postest. Sin embargo, la
diferencia en la media de USAC sugiere que, a pesar de una mayor consistencia, la
autovaloracion promedio se redujo. La correlacion de Pearson destaca diferencias
significativas en cdmo las variables asociadas afectaron los resultados en ambas
instituciones. En Tec existio una correlacion de 0.632, sugiriendo que la mejora esta
positivamente asociada con la experiencia formativa (Lugo-Armenta & Pino-Fan, 2022).
En contraste, USAC exhibio una correlacion de -0.033, practicamente nula, esta falta de
correlacion podria reflejar que la experiencia formativa no tuvo un efecto significativo en
las puntuaciones o que otros factores no medidos podrian estar influyendo.

Tabla 6.
Estadisticos de la prueba t.
Tec USAC
Estadisticos Diferencia Diferencia
Pretest Postest muestral Pretest Postest muestral
(dm) (dm)
Promedio 3.099 3.299 3.299 3.083
Varianza 0.025 0.016 0.2 0.016 0.023 0.22
Deviacion standard 0.69021 0.7233 0.69021 0.7233
Correlacion de pearson 0.632 -0.033

Para confirmar si en las diferencias observadas son significativas, se realizo un analisis
ANOVA de un factor de efectos fijos. La Tabla 7 se destaca que la suma de cuadrados
(SS) que mide la variacion total en los datos, es idéntica en ambas universidades (1.845),
pero en USAC, la variacién entre grupos es mayor (SS=0.725) en comparacién con Tec
(S§S=0.621). Esto indica que la experiencia en USAC produjo efectos méas heterogéneos
entre los distintos grupos de estudiantes. La SS dentro de los grupos es ligeramente menor
en USAC (1.179) que en Tec (1.224).

La media de cuadrados (MS) es mas alta USAC (0.725) que en Tec (0.621). Esto, junto
con el valor F més elevado (USAC=36.914; Tec=30.422), sefiala una influencia mas
pronunciada de la experiencia formativa en la variabilidad de rendimiento entre grupos.
Los valores F, muy por encima del F critico (en ambos casos 4.001), confirman la
significancia estadistica de estas diferencias. Los valores p-valor extremadamente bajos
confirman que las diferencias observadas son estadisticamente significativas. Sin
embargo, el p-valor aun mas bajo en USAC (9.18E-08 comparado con 7.78E-07 en Tec)
refuerza la idea de que las diferencias entre grupos son mas notables en esta universidad.
Estos hallazgos sugieren que la implementacion de la experiencia formativa en la USAC
no solo fue efectiva, sino que también generaron variaciones mas marcadas en la
autovaloracion de los estudiantes comparado con Tec.

Tabla 7.
Prueba ANOVA.
Tec USAC
Fuente de variacion p- E
SS df MS F P-valor Fcrit SS df MS F .
valor crit
Entre grupos 0.621 1 0.621 0.725 1 0.725
Con grupos 1224 60 0.020 30422 0.000 4.001 1179 60 0.020 36.914 0.000 4.001
Total 1845 61 0725 1 0725
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Habilidades para resolver problemas complejos aplicando pensamiento
computacional

En la Tabla 8 se muestran los resultados de los estudios de caso en Tec, en el Caso 1 se
revela que, aunque la mayoria de los estudiantes mostré una mejora en sus respuestas en
las categorias de Abstraccion y Patrones (con 90 y 85 respuestas correctas
respectivamente), los cambios no alcanzaron significancia estadistica (p-valores de .1651
y .1081). No obstante, en Algoritmos y en Descomposicion, se observd un aumento
notable en las respuestas correctas, con p-valores de .1000 y .0207, indicando una mejora
significativa en esta ultima.

Los resultados en el Caso 2 mostraron un patron similar en términos de mejora en
Abstraccion y Descomposicion, con p-valores de .0072 y .0207. Estos resultados
subrayan la eficacia de la experiencia formativa. En Identificacion de patrones también
hubo mejoras (p-valor de .0118). En Algoritmos, aunque existié una mejora general en el
nimero de respuestas correctas, no alcanzaron una significancia estadistica (p=.0933),
sugiriendo que la intervencion pudo haber sido menos efectiva en esta area especifica.

Por lo anterior, la experiencia formativa parece haber tenido un impacto positivo, en
particular en las habilidades de Descomposicidn y Abstraccion, donde la significancia
estadistica fue mayor en ambos casos. Patrones y Algoritmos, aungque mostraron mejoras,
requieren de un analisis mas profundo y posiblemente ajustes en el disefio de la
experiencia para lograr una mejora uniforme.

Tabla 8.
Distribucién de las respuestas pre y postest en el Tec.
+- -+ ++ -- p valor
Caso 1
Abstraccién 10 30 90 22 1651
Patrones 15 35 85 17 .1081
Algoritmos 5 40 95 12 .1000
Descomposicién 12 45 80 15 .0201
Caso 2
Abstraccién 8 50 82 12 .0072
Patrones 7 55 75 15 .0118
Algoritmos 6 60 70 16 .0933
Descomposicién 10 65 62 15 .0207
Nota:
+- Estudiantes que contestaron correctamente en pretest e incorrectamente en el postest.
-+ Estudiantes que contestaron incorrectamente en pretest y correctamente en el postest.

++ Estudiantes que contestaron correctamente en pretest y postest.
-- Estudiantes que contestaron incorrectamente en pretest y postest.

La Tabla 9 ofrece un analisis en USAC, en el Caso 1, Descomposicion muestra la
mejora mas significativa con un p-valor de .0001. Un total de 52 estudiantes
mantuvieron 0 mejoraron sus respuestas correctas (++), mientras que s6lo 6
retrocedieron a respuestas incorrectas en ambos tests (--), lo que indica una efectividad
destacable en esta habilidad. La Abstraccion también refleja resultados notables, con
58 estudiantes manteniendo o mejorando su desempefio y un p-valor de .0010. Estos
datos sugieren que la experiencia fue particularmente efectiva para fortalecer las
habilidades de abstraccion.
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Algoritmos y Patrones también mostraron mejoras significativas con p-valores de
.0005 y .0050, respectivamente. Aunqgue la cantidad de estudiantes que mantuvieron
respuestas correctas es ligeramente menor en Algoritmos (55) comparado con Patrones
(60), ambos p-valores reflejan una mejora estadisticamente relevante. Este progreso es
indicativo de una instruccion efectiva y una absorcion satisfactoria de técnicas y
reconocimiento de patrones.

En el Caso 2, Abstraccion sobresale con 57 estudiantes que lograron mantener o
mejorar su rendimiento en las respuestas correctas, con un p-valor de .0025. Esto
refleja la efectividad de la experiencia para desarrollar la abstraccion. Descomposicion
muestra una mejora, aunque con un menor nimero de respuestas correctas (48) con un
p-valor de .0015. EI menor nimero de respuestas correctas puede sugerir variaciones
en la eficiencia de la experiencia formativa.

Patrones y Algoritmos, con p-valores de .0080 y .0030 respectivamente, aunque
muestran mejoras significativas, reflejan una menor tasa de respuestas correctas en
comparacion con el Caso 1. Esto podria indicar diferencias en la composicion del
grupo, o en la receptividad hacia la experiencia por parte de los estudiantes. Al
comparar los dos casos, se observa que, aunque ambos muestran mejoras en todas las
categorias, el Caso 1 parece tener un rendimiento ligeramente superior en términos de
numero de respuestas consistentemente correctas y p-valores mas bajos, lo que sugiere
una mayor efectividad de la experiencia.

Tabla 9.
Distribucién de las respuestas pre y postest en la USAC.
+- -+ ++ -- p valor
Caso 1
Abstraccion 5 25 58 3 .0010
Patrones 7 20 60 4 .0050
Algoritmos 4 27 55 5 .0005
Descomposicion 3 30 52 6 .0001
Caso 2
Abstraccion 6 25 57 3 .0025
Patrones 5 28 53 5 .0080
Algoritmos 8 22 56 5 .0030
Descomposicion 7 29 48 7 .0015
Nota:
+- Estudiantes que contestaron correctamente en pretest e incorrectamente en el postest.
-+ Estudiantes que contestaron incorrectamente en pretest y correctamente en el postest.

++ Estudiantes que contestaron correctamente en pretest y postest.
-- Estudiantes que contestaron incorrectamente en pretest y postest.

5. Discusion

En el presente estudio, se ha revelado que la integracion de pensamiento computacional
y complejo en plataformas web educativas mejora significativamente las habilidades de
los estudiantes para comprender y abordar problemas energéticos relacionados con el
ODS 7. Los hallazgos mostrados en la Tabla 6 sugieren un aumento en la autovaloracion
de sus habilidades analiticas tras la experiencia formativa Estos resultados empiricos
muestran una clara mejora en la percepcion de los estudiantes sobre su capacidad para
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proponer soluciones sostenibles a problemas relacionados con la energia utilizando el
pensamiento computacional.

Esta evidencia es apoyada por estudios como el de Mensah (2022), que destacan la
importancia de la educacion en el desarrollo de una comprension profunda sobre los
desafios energeéticos y su solucion. EI aumento en las habilidades auto valoradas de
pensamiento computacional (Figura 1), subraya la efectividad de integrar tales enfoques
pedagdgicos en la ensefianza de temas criticos como la energia sostenible. Por otra parte,
la Tabla 9 ofrece una perspectiva adicional sobre la mejora en las habilidades de
descomposicion y abstraccion de los estudiantes de la USAC. La categoria
Descomposicion muestra mejoras estadisticamente significativas, lo que indica la
efectividad de la experiencia formativa en el fortalecimiento de la capacidad de los
estudiantes para descomponer problemas complejos en partes manejables.

Este resultado es coherente con la literatura existente que aboga por la integracion del
pensamiento computacional en la educacion para mejorar las habilidades analiticas y de
resolucion de problemas (Grover y Pea, 2017; Pea, 2022). En este sentido, el estudio
aporta evidencia empirica que respalda la implementacion de métodos pedagogicos que
integren el pensamiento computacional y complejo, especialmente en la educacion
relacionada con los ODS.

Los hallazgos también se alinean con otros estudios (Adediran et al., 2021), en los que se
discute la importancia de la educacién para la comprension profunda y la accion efectiva
hacia el logro de los ODS. Los resultados obtenidos en esta investigacion aportan una
base empirica para recomendar la expansion de la educacion en pensamiento
computacional y complejo para abordar de manera mas efectiva los ODS (Tsai et al.,
2021). Loa hallazgos establecen un precedente para futuras investigaciones y practicas
pedagdgicas relacionadas con la comprension de los ODS.

Este analisis también es apoyado por estudios como los de Pea (2022), quienes observaron
que el aprendizaje mejorado a través del pensamiento computacional no solo se aplica a
las ciencias computacionales, sino que también se extiende a otras disciplinas, ayudando
a los estudiantes a desarrollar un enfoque més analitico y sistemético hacia el aprendizaje.
En consonancia con estos hallazgos, nuestro estudio muestra que el pensamiento
computacional puede ser un facilitador crucial para la comprension y aplicacion de
conceptos en multiples campos del saber, particularmente en aquellos que requieren un
alto grado de abstraccidon y andlisis critico.

Sin embargo, a pesar de los avances en la integracion del pensamiento computacional en
entornos educativos, persisten diversas limitaciones que dificultan su ensefianza efectiva.
Uno de los principales desafios radica en la falta de formacion docente en esta area, lo
que impide que los educadores puedan disefiar e implementar estrategias pedagdgicas
adecuadas para su ensefianza. Si bien existen programas de capacitacion y recursos
digitales, estos no siempre estan alineados con las necesidades y el contexto de cada
institucién educativa, lo que genera brechas en su aplicacion. Ademas, el acceso desigual
a tecnologias y plataformas educativas limita la posibilidad de que todos los estudiantes
desarrollen habilidades de pensamiento computacional de manera equitativa,
especialmente en regiones con infraestructura tecnolégica deficiente.
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Otro aspecto critico es la falta de integracion del pensamiento computacional en los planes
de estudio de manera transversal, lo que ocasiona gque su ensefianza se limite a cursos
especializados o iniciativas extracurriculares como la aqui descrita. Este enfoque
fragmentado reduce su potencial como una competencia fundamental para la resolucién
de problemas complejos en diversas disciplinas. Asimismo, la evaluacién del desarrollo
de estas habilidades sigue siendo un reto, ya que la mayoria de los instrumentos
disponibles se enfocan en aspectos técnicos, dejando de lado dimensiones més holisticas,
como su aplicaciéon en contextos interdisciplinarios y en la toma de decisiones. Para
superar estas limitaciones, es necesario fortalecer el disefio curricular, implementar
metodologias activas de ensefianza y desarrollar herramientas de evaluacion que permitan
medir de manera integral el impacto del pensamiento computacional en la formacion de
los estudiantes.

6. Conclusiones

Las conclusiones resaltan la eficacia de incorporar el pensamiento computacional y
complejo en las plataformas educativas en linea para mejorar la comprension y aplicacion
de conceptos cruciales relacionados con el ODS 7, centrado en asegurar el acceso a una
energia asequible, confiable, sostenible y moderna para todos. A través de una
metodologia detallada y un analisis exhaustivo de los datos, el estudio ha demostrado que
las experiencias formativas pueden facilitar un aumento significativo en las habilidades
analiticas y de resolucién de problemas de los estudiantes, preparandolos mejor para
enfrentar y resolver desafios complejos en el ambito de la sostenibilidad energética.

La investigacion ha evidenciado que el pensamiento computacional no solo mejora la
capacidad técnica de los estudiantes, sino que también enriquece su proceso cognitivo,
permitiéndoles abordar problemas complejos de manera mas efectiva. Los resultados
obtenidos indican mejoras significativas en la autoevaluacion de los estudiantes en cuanto
a su comprension y habilidades para tratar problemas energéticos, lo que refleja el
impacto positivo de la experiencia formativa. Este aumento en la capacidad de los
estudiantes para aplicar conceptos de manera efectiva en el contexto de la sostenibilidad
energética es un hallazgo importante que subraya la importancia de integrar estrategias
de pensamiento computacional en la educacidn superior.

A pesar de sus hallazgos positivos, este estudio no estd exento de limitaciones. La
principal restriccion es la falta de un grupo de control que podria haber proporcionado
una comparativa clara del impacto de la experiencia sin la influencia de variables
externas. Ademas, la generalizacion de los resultados puede estar limitada por la
especificidad del contexto educativo y cultural de las instituciones involucradas. La
diversidad de los estudiantes, sus antecedentes educativos previos y otros factores
externos también pueden influir en los resultados y su aplicabilidad en diferentes
escenarios educativos.

Frente a estas limitaciones, surge la necesidad de investigaciones futuras que aborden
estos desafios. En estudios futuros podrian incluirse a multiples instituciones con variadas
demografias estudiantiles para examinar la efectividad del pensamiento computacional
en una gama mas amplia de contextos educativos. Ademas, seria beneficioso implementar
un disefio longitudinal para evaluar la durabilidad de las competencias adquiridas y su
aplicacion a largo plazo.
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Otro ambito prometedor para futuras investigaciones es la exploracion de la aplicacion
del pensamiento computacional a otros ODS. Dado que los desafios globales son
intrinsecamente complejos y multifacéticos, el pensamiento computacional podria servir
como una herramienta valiosa para abordar problemas en diversas &reas como la salud, la
educacion y la reduccion de la pobreza. Los estudios adicionales podrian centrarse en
desarrollar y probar diferentes modalidades de ensefianza y plataformas tecnoldgicas para
optimizar la entrega de contenidos educativos que fomenten el pensamiento avanzado.
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