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Resumen

Esta investigacion se propuso realizar una primera aproximacion al analisis de un instrumento de
pensamiento computacional compuesto de 13 items, disefiado a partir del juego Komikan. Mediante un
Andlisis Factorial Exploratorio (AFE), que dio como resultado un modelo de seis factores, se disefid un
modelo reducido de tres factores, teniendo en cuenta el resultado del AFE y una interpretacion teérica
de las tareas del juego. Ademas, se realizaron correlaciones entre los tres factores mencionados y los
resultados en el Komikan, general y por niveles de dificultad, tomadas como medidas de desempefio de
resolucion de problemas. Los resultados mostraron correlaciones moderadas entre ambas tareas, lo que
muestra el vinculo entre ambas actividades y fortalece la propuesta del empleo de juegos estratégicos
en entornos educativos. Estos instrumentos fueron aplicados en una muestra de 116 estudiantes de 6°
afio (11 y 12 afios) de cuatro escuelas de Montevideo, Uruguay.

Palabras clave: pensamiento computacional, Analisis Factorial Exploratorio, Komikan, resolucién de
problemas, entornos educativos

Empirical-theoretical exploration of a computational thinking test based on the Komikan game
in primary education

Abstract

This research aimed to conduct a first approach to the analysis of a 13-item computational thinking
instrument designed based on the Komikan game. Using Exploratory Factor Analysis (EFA), which
resulted in a six-factor model, a reduced three-factor model was proposed, taking into account the EFA
results and a theoretical interpretation of the game tasks. In addition, correlations were performed
between the three aforementioned factors and the results of the Komikan, both overall and by difficulty
level, taken as measures of problema solving performance. The results showed medium correlations
between both tasks, demonstrating the link between the two tasks and strengthening the proposal for the
use of strategic games in educational settings. These instruments were administered to a sample of 116
sixth-grade students (11 and 12 years old) from four schools in Montevideo, Uruguay.

Keywords: computational thinking, Exploratory Factor Analysis, Komikan, problem solving,
educational settings

Introduccién

El pensamiento computacional (PC) ha sido definido como un conjunto de habilidades
orientadas a resolver problemas, disefiar sistemas y comprender conductas humanas, de forma légica y
sistemética, empleando los principios de la informatica (Wing, 2006). EI PC fortalece habilidades como
el razonamiento ldgico, la abstraccion, la descomposicién de problemas, la deteccion de patrones, el
disefio de algoritmos, la depuracion y la recursividad, no s6lo en la ensefianza de programacion, sino
dentro de enfoques mas amplios de la educacion (Grover & Pea, 2013). Asimismo, su integracion a las
practicas educativas se recomienda en todos los niveles, desde inicial a secundaria, como una
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herramienta que favorece la resolucion estratégica de problemas (Grover & Pea, 2013). Por otra parte,
el PC se considera como una competencia transversal y ha sido propuesto como parte de una nueva
alfabetizacion, junto con la lectura, la escritura y la matemética y como modelo pedagdgico adecuado
para el siglo XXI (Tabesh, 2017; Wing, 2006). En ese sentido, el PC se puede entender como un marco
amplio en donde desarrollar distintos contenidos curriculares y aprendizajes competenciales, siguiendo
un abordaje interactivo (Buitrago Florez et al., 2017; Tabesh, 2017; Voogt et al., 2015).

La relevancia que el PC ha adquiero en la educacidn, ha promovido el desarrollo de herramientas
de evaluacion para estas habilidades. Brennan & Resnick (2012) proponen distintos enfoques de
evaluacién de PC, para nifios y adolescentes que trabajan en disefio de actividades digitales, que tienen
en cuenta no s6lo los productos obtenidos, sino también los procesos y desarrollo en escenarios de
distinta complejidad. Estos enfoques permiten ademas de observar el dominio de conceptos
computacionales, poner en préactica habilidades como la depuracién, la modularizacion y el disefio
iterativo. De acuerdo a esto, la evaluacion de las habilidades de PC resulta relevante para monitorear el
avance educativo en enfoques de aprendizajes activos y estratégicos. En esta linea, el presente estudio
se enfoca en el andlisis de un cuestionario de PC, que fue desarrollado a partir del juego Komikan. El
Komikan ha sido estudiando en instancias anteriores (Mena, 2021; Mena & Gémez-Sena, en prep.) en
las cuales se ha identificado la asociacion del juego con componentes de Funciones Ejecutivas, como la
flexibilidad cognitiva, la planificacion y el reconocimiento de patrones, asi como con rotacién mental.

A partir de la profundizacion en el estudio del Komikan se ha desarrollado un cuestionario
enfocado en los componentes de PC, a través de las reglas del juego, las piezas empleadas y las
posibilidades que permite el tablero de juego. La propuesta de trabajo en el aula con estas tareas implica
un enfoque ecolégico que procura el aprendizaje y la evaluacién formativa mientras se realizan
actividades ladicas (Mena, Gonzélez Perilli & Amaya, 2024).

Por otra parte, el uso de juegos y tareas asociadas en el aprendizaje es un método gratificante,
que se emplea en la educacion, que busca incorporar contenidos a través de desafios que promuevan la
resolucién de problemas, la creatividad y el aprendizaje significativo (Shute & Ke, 2012). Este concepto
esta asociado a la idea de desafio 6ptimo, que es aquel que se percibe como apropiado para la persona,
pues mantiene una tension adecuada entre el desafio y la capacidad del sujeto (Nakamura &
Csikszentmihalyi, 2002). Asimismo, el desafio 6ptimo se vincula a la motivacién que se obtiene a partir
de tareas gratificantes durante el desarrollo del aprendizaje (Dweck & Molden, 2005).

En cuanto al juego Komikan, este comparte caracteristicas con el ajedrez y otros juegos
estratégicos, como por ejemplo el desplazamiento en un plano, la aplicacion de reglas y el uso de
estrategias de distinto grado de complejidad. Es un juego para dos participantes, en el que uno de ellos
usa una pieza (puma) y el otro juega con 12 fichas (perros). En la version digital que se emplea en este
trabajo (Figura 1), el estudiante juega con los perros y el puma es el algoritmo del juego. A pesar de los
parecidos con el ajedrez, el Komikan es una tarea méas sencilla, lo que permite que se aprenda con
rapidez, favoreciendo la aplicacion en el aula. A partir de esta estructura, el juego permite disefiar tareas
especificas que operan como desafios, orientados a detectar atributos del PC.
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Figura 1
Tablero Komikan y fichas
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Las tareas del cuestionario PC- Komikan fueron disefiadas partiendo de un analisis teérico de
las dimensiones del pensamiento computacional, propuestos por distintos investigadores (Bers,
Gonzélez & Torres, 2019; Wing, 2006) y siguiendo las posibilidades que brinda el Komikan, segln sus
distintos componentes (tablero, fichas y reglas de juego). Como resultado se obtuvo un cuestionario
digital que se aplico en la plataforma educativa. El cuestionario contiene 13 tareas que buscan reflejar
los principales aspectos del constructo pensamiento computacional (abstraccion, reconocimiento de
patrones, algoritmo, depuracion). Antes de la aplicacion de este trabajo, las tareas disefiadas fueron
analizadas por un tribunal de expertos, que hicieron modificaciones en la dificultad y la precision del
lenguaje empleado. Asimismo, se realiz6 una aplicacion piloto para observar el ajuste de las respuestas
por parte de los estudiantes y la discriminacion en la dificultad de los items. Una vez obtenido esto datos
y ajustado segun las recomendaciones, se procedié a la aplicacion de las tareas en 2024.

En este trabajo, se presenta el andlisis de la tasa de acierto en Komikan, general y de los distintos
niveles de dificultad y se la analiza segln el nivel de desempefio de los estudiantes. Por otra parte, se
realizd una primera aproximacion a la estructura de las tareas de PC mediante Analisis Factorial
Exploratorio (AFE), luego del cual se propone un modelo alternativo basado en tres dimensiones de PC.
La idea es realizar un abordaje de un posible cuestionario, que pueda, en un futuro, aportar al disefio de
instrumentos pedagogicos destinados a observar habilidades cognitivas y computacionales de forma
integrada y contextualizada. Dado que el presente estudio corresponde a una fase exploratoria del
desarrollo del instrumento, se optd por priorizar un analisis estructural teérico-empirico de los items a
través del analisis factorial exploratorio (AFE) y el analisis tedrico de los items, que resulte coherente
con la teoria del pensamiento computacional. EI enfoque se centrd en observar la coherencia funcional
de los agrupamientos propuestos y su potencial interpretativo para futuras aplicaciones pedagdgicas y
de investigacion.

Objetivos
General

Explorar la estructura interna del cuestionario Komikan-PC mediante Analisis Factorial
Exploratorio (AFE), con el fin de comenzar a identificar las dimensiones cognitivas implicadas en las
tareas disefiadas.

Objetivos Especificos

Proponer un primer modelo multidimesional del cuestionario, basado en AFE y el apoyo tedrico
del constructo pensamiento computacional.

Examinar la relacion entre el desempefio en el juego Komikan (general y por niveles de
dificultad) y los resultados del cuestionario Komikan- PC, para explorar el vinculo entre el juego y las
tareas disefiadas.
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Método
Participantes

La muestra estuvo compuesta por 116 estudiantes (53 nifios y 63 nifias) de 6.° afio de primaria
(11 y 12 anos) de cuatro escuelas de Montevideo, de quintiles 3, 4 y 5. La clasificacion por quintiles es
un criterio empleado por el sistema educativo uruguayo, para agrupar a los centros educativos de acuerdo
a su perfil socioeconémico.

Instrumentos

Cuestionario Komikan- PC. Consiste en una serie de tareas, de disefio propio, compuesto de 13
items. Estos items consisten en desafios que buscan capturar distintos aspectos del constructo
pensamiento computacional.

Juego Komikan. Se aplico el juego Komikan como instrumento de referencia. Las variables que
se emplearon fueron la tasa de acierto general de Komikan y por nivel de dificultad (de 1 a 4), las cuales
se corresponden a niveles de desempefio, asociado a la resolucion de problemas y a las Funciones
Ejecutivas (Mena, 2021).

Procedimiento

El juego Komikan y el cuestionario Komikan- PC se aplicaron a través de la plataforma
https://cognitopia.cicea.uy/es/ que alberga tanto al juego, como a las tareas de PC y tests de medicion
de habilidades cognitivas.

Los instrumentos fueron implementados de modo grupal en cada una de las clases. Cada
estudiante ingreso a la plataforma mediante un usuario a través de tablets individuales, con conexion a
internet. Los datos se almacenaron en la base de la plataforma, para su posterior analisis.

El juego Komikan se aplico en dos sesiones de 40 minutos de duracion cada una, en las cuales
el juego fue aumentando su dificultad, completando cuatro niveles de desafio. Por su parte, el
cuestionario se aplico en una sesion de 30 minutos.

En este trabajo se administraron también, instrumentos para medir Funciones Ejecutivas y
rotacion mental, asi como tareas denominadas “minijuegos”, que son desafios derivados del juego
Komikan. Sin embargo, los resultados de estas actividades, no son objeto del presente trabajo.

Analisis de datos

Para este trabajo se obtuvieron estadisticos descriptivos del juego y del cuestionario de PC.
Ademas, se realizaron correlaciones entre ambas tareas. Dado que el instrumento se encuentra en fase
exploratoria de desarrollo, en esta etapa se priorizé el analisis estructural y se realizé un Andlisis
Factorial Exploratorio (AFE), con rotacién oblicua Promax, para explorar la estructura latente de los
items. La eleccion de una rotacion oblicua (Promax) se debe a que se supone un comportamiento
relacionado de las dimensiones del constructo.

Los datos se procesaron con el software estadistico SPSS-25.

Resultados
Komikan

Los resultados de desempefio en Komikan se presentan en los estadisticos de la Tabla 1. Los
datos sefialan una progresiva disminucion del rendimiento a medida que aumenta la dificultad, lo que es
coherente con un sistema de niveles. Los SD también aumentan a medida que aumenta la dificultad.
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Tabla 1.

Desempefio en Komikan

Nivel M (SD)
Komikan general 0.639 (0.233)
Nivel 1 0.868 (0.206)
Nivel 2 0.729 (0.246)
Nivel 3 0.676 (0.292)
Nivel 4 0.442 (0.376)

Nota: M: Media; SD: desvio estandar
Desempefio en tareas de Pensamiento Computacional

Por su parte, los resultados de las tareas de PC se muestran en la Figura 2. Los datos sefialan
diferente grado de dificultad de los items, que se refleja en tasas de acierto mas altas (= 0.83), obtenidas
en las tareas pcsextoTarea2 y pcsextoTarea6.1 y tasas de acierto con valores mas bajos (= 0.44), en las
tareas pcsextoTarea9, pcsextoTarealO y pcsextoTareall.2, lo que indica mayor dificultad.

Figura 2
Tablero Resultados de tareas de Komikan- PC
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Anélisis Factorial Exploratorio de Cuestionario PC

Se realiz6 un Analisis Factorial Exploratorio (AFE) sobre las 13 tareas del test de pensamiento
computacional. El indice de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin fue de 0.648, y la prueba de
esfericidad de Bartlett fue significativa (p < .001), lo que indica que los datos eran adecuados para
realizar el analisis. Se extrajeron seis factores, que explicaron en conjunto el 70.89% de la varianza total.
Sin embargo, debido a que algunos de los items presentaban cargas relativamente bajas en los factores
y al escaso numero de items, se optd por una reorganizacion en tres dimensiones principales, basada en
criterios tedrico-conceptuales derivados del disefio del instrumento.




XII Congreso Internacional de Psicologia y Educacion

Modelo Reducido de Pensamiento Computacional

Este modelo fue ajustado teniendo en cuenta tres elementos: los resultados del andlisis factorial
exploratorio (AFE), la fundamentacion teérica que orientd el disefio de los items y el analisis de los
resultados de desempefio. A partir de esta integracion, se reorganizaron los 13 items en tres factores
interpretables, que buscan reflejar las dimensiones del PC en una progresion de dificultad (Tabla 2).

Tabla 2
Modelo reducido de PC de 3 factores.

Factores items Procesos
Identificacion de regularidades,
Factor 1: Patrones vy 12345 simplificacion de estructuras,

generalizacion de patrones, memoria de
trabajo, flexibilidad cognitiva.

abstraccion basica

Secuenciacion, estructuracion modular,
y 6.1,6.2,7,8,9 codificacion  binaria, aplicacion de
algoritmos no explicitos.

Factor 2: Algoritmos
construccion légica

Deteccion 'y correccion de errores,
planificacion, toma de  decisiones
estratégicas, simulacion de escenarios y
anticipacion.

Factor 3: Depuracion

. Y 10,111,112
estrateglas avanzadas

Esta estructura sintetiza aspectos empiricos y conceptuales del instrumento, permitiendo su uso
tanto para la evaluacién de componentes del pensamiento computacional como para su disefio
pedagdgico progresivo.

Correlaciones entre Komikan y factores de pensamiento computacional

Se calcularon correlaciones de Pearson entre los tres factores derivados del modelo reducido y
los puntajes del Komikan (general y por niveles de dificultad). En la Tabla 3 se presentan los resultados,
incluyendo su significacion estadistica:

Tabla 3
Correlaciones entre desempefio en Komikan y factores del test de PC

Komikan Factor 1 Factor 2 Factor 3
General 0.44%* 0.32%* 0.35%*
Nivel 1 0.16 -0.02 0.24%*
Nivel 2 0.17 0.08 0.35%%
Nivel 3 0.37% 0.30%* 0.17

Nivel 4 0.47** 0.36** 0.34**

Nota. Se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson (r). *p < .05, **p < .01.
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Los resultados indican una relacién positiva y significativa entre el desempefio general en
Komikan y los tres factores de PC. Las correlaciones mas altas se observan entre el nivel 4 del Komikan
y todos los factores, lo que sugiere la validez del juego como métrica de habilidades cognitivas
complejas. El vinculo con el Factor 1 (abstraccidn y patrones) es consistente en casi todos los niveles,
mientras que el Factor 2 (algoritmos) muestra una asociacién mas clara en niveles de mayor dificultad.
Estas relaciones respaldan la correspondencia entre el disefio de las tareas del test y las estrategias
implicadas en el juego.

Discusion

Los resultados del juego Komikan muestran una paulatina disminucion del desempefio en el
rendimiento del juego, a medida que aumenta la dificultad. Esto es coherente con los resultados
obtenidos con el juego en instancias anteriores (Mena, 2021; Mena & Gomez-Sena, en prep.), a pesar
de que en dichas instancias el juego fue aplicado en cuarto afio de escuela (9 y 10 afios). Respecto al
desempefio en el Komikan, se observa una disminucion progresiva del rendimiento a medida que
aumenta el nivel de dificultad, lo cual sugiere la validez del juego como sistema evaluativo escalonado.
Ademas, sefialaria que el juego mantiene un nivel de desafio interesante, alin en nifios/as de mayor edad
(11 y 12 afos). Por otra parte, las mayores dispersiones en los niveles mas altos de dificultad sugieren
gue el juego podria estar captando diferencias individuales vinculadas a habilidades cognitivas.

En cuanto al desempefio en el cuestionario Komikan- PC, los resultados muestran que las tareas
tuvieron una tasa de acierto que fluctué entre el 40% y 80% aproximadamente, lo que muestra que el
instrumento combind items con un nivel alto de desafio con tareas accesibles. Estos resultados permiten
tener expectativas acerca del nivel discriminatorio que tendria el instrumento. En ese sentido, se espera
que cuando se desarrollan cuestionarios de evaluacion, los items sean capaces de identificar a los
participantes que presentan las caracteristicas 0 conocimientos que se pretenden evaluar (Ldpez
Altamirano et al, 2021).

Por otra parte, los resultados del AFE permitieron realizar un primer acercamiento a la estructura
interna del cuestionario disefiado. Este procedimiento dio como resultado un modelo de seis factores, el
cual fue analizado y dio lugar a observaciones tedricas. Cabe sefialar que, al tratarse de un cuestionario
de 13 items, una solucion con seis factores implicaba que algunos de ellos estuvieran compuestos sélo
por dos items. De acuerdo a las recomendaciones, cada factor deberia contar al menos con tres items,
aungue se discute la estabilidad de los resultados en una muestra menor a 150 sujetos (Lloret- Segura et
al., 2014). De acuerdo a esto, se decidid, en primer lugar, reducir el nimero de factores siguiendo un
criterio de analisis tedrico del contenido de los items, que se articulara con los anélisis obtenidos en el
AFE. Por otra parte, teniendo en cuenta que este es un primer acercamiento a los resultados del
cuestionario, este nimero inicial de participantes, puede considerarse un comienzo aceptable, esperando
aumentar la muestra en futuras indagaciones.

El modelo reducido propuesto presentd tres factores: (1) patrones y abstraccion, (2) algoritmos
y construccion logica, y (3) depuracion y estrategias avanzadas. Esta organizacion se alinea con las
dimensiones de PC sefialadas por autores como Grover & Pea (2013), Voogt et al. (2015) y Wing (2006),
quienes destacan que la comprension de patrones, la abstraccion, la secuenciacion y la depuracién son
habilidades centrales en la resolucién de problemas computacionales.

Por otra parte, los resultados obtenidos permitieron indagar sobre el cuestionario de PC y su
articulacion con el desempefio en el juego Komikan, como una herramienta cognitiva (Mena, 2021;
Mena & GOmez- Sena, en prep.). En ese sentido, las correlaciones entre Komikan y los factores de PC
refuerzan la hipotesis de la asociacion entre las tareas. Por otra parte, estos resultados sugieren que el
modelo reducido presentado, seria un modelo adecuado para seguir indagando, ya que las correlaciones
entre Komikan y Komikan- PC fueron estadisticamente significativas, especialmente entre los niveles
mas complejos del Komikan (niveles 3y 4) y los factores 1 y 2 del test, aunque estan presentes en todos
los factores. Los datos sugieren que el empleo de tareas que presentan componentes lidicos que
involucran disefio de estrategias y resolucion de problemas, permiten evaluar procesos cognitivos
complejos, al promover el desarrollo de las dimensiones de PC en escenarios significativos para el
estudiante (Lye & Koh, 2014).
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El hecho de que el Komikan correlacionara con los tres factores del test de PC, mostraria que la
resolucion de este juego movilizaria multiples dimensiones del pensamiento computacional, incluyendo
la deteccion de patrones, el disefio de soluciones secuenciales y la depuracion de errores. Esto permitiria
seguir indagando en la posibilidad de que el Komikan pueda funcionar, en determinadas propuestas,
como una métrica complementaria para evaluar habilidades cognitivas relacionadas con las Funciones
Ejecutivas (Mena, 2021; Mena & Gémez- Sena, en prep.), en linea con estudios previos sobre el uso de
juegos estratégicos y su vinculacién tanto con resultados cognitivos (Ramos, Aran & Krumm, 2018;
Grau & Moreira, 2017), como académicos (Sala & Gobet, 2016).

Conclusiones

Este estudio permitio avanzar en el proceso de exploracion de un instrumento de PC y analizar
su vinculo con el desempefio en un juego de estrategia tradicional como el Komikan. A través del analisis
factorial y la reorganizacién tedrica de los items, se logré definir una primera estructura interpretativa
de las dimensiones cognitivas propuestas.

Los resultados empiricos dan cuenta de una relacion significativa entre el desempefio en
Komikan y las habilidades medidas por el test de PC, especialmente en sus niveles de mayor dificultad,
lo que favorece la idea del empleo de juegos estratégicos en entornos educativos como parte de
propuestas pedagogicas, especialmente en el caso del Komikan.

Finalmente, la articulacion entre los procesos implicados en el Komikan y las dimensiones del
pensamiento computacional muestra el potencial de este tipo de juegos como dispositivos de
observacion cognitiva y como mediadores del aprendizaje. Estudios futuros podrian ampliar la muestra,
gue permitirian continuar indagando en estos resultados, asi como introducir variaciones en el disefio de
las tareas que permitieran profundizar en el desarrollo del cuestionario Komikan- PC.
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