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Abstract. Computational thinking has been recognized as a core competency in the
training of STEM professionals, integrating skills such as problem decomposition,
abstraction, pattern recognition, and algorithm design. However, traditional
pedagogical approaches have shown significant limitations in effectively promoting
these skills, leading to challenges in student motivation and deep learning. This paper
presents a methodological proposal for the explicit integration of computational
thinking development in STEM programs at the Universidad Nacional de Rafaela,
Argentina, through gamification-based strategies. The proposal is grounded in the self-
determination theory framework and draws on a systematic review of ten empirical
studies that document the effectiveness of gamified interventions across educational
levels. The methodology includes an initial diagnostic assessment of students’
computational thinking levels, followed by the design and implementation of
interdisciplinary gamified activities using both digital tools (Scratch, Blockly, MIT
App Inventor, Code.org) and adapted physical educational games. A mixed-methods
evaluation framework combining standardized pre-post assessments, motivation
surveys, and qualitative techniques is outlined. Preliminary enrollment and retention
data from three STEM programs (n=124 new students across 2023-2025) are presented
as contextual evidence motivating the intervention. The contribution includes a detailed
didactic sequence organized into four thematic units, a rubric-based assessment scheme
aligned with computational thinking sub-competencies, and a discussion of
implementation considerations for the regional educational context. Expected outcomes
include significant improvements in computational thinking competencies, increased
intrinsic motivation, and the generation of validated, transferable didactic resources.
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Desarrollo del Pensamiento Computacional en carreras STEM mediante
Estrategias de Gamificacion: Propuesta Metodolégica y Evidencia Preliminar en
la Universidad Nacional de Rafaela

Resumen. El pensamiento computacional se reconoce como una competencia central
en la formacion de profesionales STEM, al integrar habilidades de descomposicion de
problemas, abstraccion, reconocimiento de patrones y disefio de algoritmos. Sin
embargo, los enfoques pedagogicos tradicionales han mostrado limitaciones
significativas para promover estas habilidades de manera efectiva, generando desafios
en la motivacion y el aprendizaje profundo de los estudiantes. Este trabajo presenta una
propuesta metodologica para la integracion explicita del desarrollo del pensamiento
computacional en carreras STEM de la Universidad Nacional de Rafaela, Argentina,
mediante estrategias basadas en gamificacion. La propuesta se fundamenta en la teoria
de la autodeterminacion y se apoya en una revision sistematica de diez estudios
empiricos que documentan la efectividad de intervenciones gamificadas en diversos
niveles educativos. La metodologia contempla un diagnoéstico inicial del nivel de
pensamiento computacional, seguido del disefio e implementacion de actividades
interdisciplinarias gamificadas con herramientas digitales y juegos educativos
adaptados. Se presenta un esquema de evaluacion mixto que combina mediciones pre-
post, encuestas de motivacion y técnicas cualitativas. Se incluyen datos preliminares de
matricula y retencion de tres carreras STEM (n=124 ingresantes en 2023-2025) como
evidencia contextual. La contribucidn incluye una secuencia didéctica detallada, un
esquema de evaluacion basado en rubricas y una discusion de consideraciones de
implementacion para el contexto educativo regional.

Palabras clave: pensamiento computacional, gamificacion, educacion STEM,
innovacion educativa, secuencia didactica, rubricas de evaluacion.



1 Introducciéon

La formacion de profesionales en las disciplinas de ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM) demanda el desarrollo de competencias que trascienden el
dominio de herramientas especificas y se orientan a la capacidad de formular,
descomponer y resolver problemas complejos en términos computacionales (Wing,
2006; Denning, 2009). En este contexto, el pensamiento computacional (PC) se ha
consolidado como un constructo central que integra habilidades tales como la
descomposicion de problemas, la abstraccion, el reconocimiento de patrones, el disefio
de algoritmos y la evaluacion de soluciones (Wing, 2006; Shute, Sun & Asbell-Clarke,
2017). Diversos autores han planteado que estas habilidades constituyen un nucleo
transversal de la educacion en computacion y resultan fundamentales para el
desempefio profesional en areas que van desde el desarrollo de software hasta la
ingenieria de datos y los sistemas inteligentes (Bocconi et al., 2016; Zhang, Herman &
Wang, 2021).

Sin embargo, los métodos educativos tradicionales han mostrado limitaciones
significativas para promover efectivamente estas habilidades en estudiantes de carreras
STEM, lo que genera desafios en términos de motivaciéon y aprendizaje profundo
(Grover & Pea, 2013). En los cursos iniciales de programacion y algoritmos, las
habilidades del PC suelen trabajarse de manera implicita, sin que sus componentes se
planteen como objetivos de aprendizaje explicitos ni se dispongan de estrategias
didacticas sistematicas para promoverlos (Shute et al., 2017; Bocconi et al., 2016). Esta
situacion contribuye a dificultades recurrentes en la articulacion entre la comprension
de problemas, el modelado de estructuras de datos y la implementacion de soluciones
eficientes.

Uno de los enfoques pedagogicos que ha demostrado ser particularmente eficaz para
desarrollar el PC es la gamificacion, que implica la incorporacion de elementos y
dinamicas propias de juegos en contextos educativos con el objetivo de aumentar la
motivacion, la participacion y la efectividad del aprendizaje (Dicheva, Dichev, Agre &
Angelova, 2015). La gamificacion se sustenta en principios psicologicos y pedagogicos
ampliamente estudiados, como la teoria de la autodeterminacion de Ryan y Deci (2000),
que enfatiza la importancia de promover la motivacion intrinseca, el compromiso activo
y el desarrollo de aprendizajes profundos y significativos.

En este marco, la Universidad Nacional de Rafacla (UNRaf), ubicada en una ciudad
reconocida por su fuerte perfil industrial e innovador en la provincia de Santa Fe,
Argentina, enfrenta desafios especificos relacionados con la retencion estudiantil y el
desarrollo de competencias computacionales avanzadas en sus carreras STEM. Las
carreras de Ingenieria en Computacion, Licenciatura en Bioinformatica y Licenciatura
en Agroinformatica han registrado durante los Gltimos afios una tendencia decreciente
en la matricula de ingresantes, con un total acumulado de 124 nuevos estudiantes entre
2023 y 2025, junto con indicadores de abandono que motivan la busqueda de estrategias
pedagogicas innovadoras.

El presente trabajo presenta una propuesta metodologica para integrar explicitamente
el desarrollo del pensamiento computacional en carreras STEM de la UNRaf mediante
estrategias de gamificacion. La contribucion principal consiste en el disefio de una



secuencia didactica que articula contenidos disciplinares con actividades orientadas a
trabajar de manera explicita las subcompetencias del PC, un esquema de evaluacion
basado en rubricas alineadas con dichas subcompetencias, y la presentacion de datos
contextuales que fundamentan la necesidad de la intervencion. El articulo se organiza
de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta el marco tedrico; la Seccion 3 describe el
contexto institucional; la Seccion 4 detalla la propuesta metodoldgica; la Seccion 5
presenta los antecedentes empiricos; la Seccion 6 discute los resultados esperados y las
implicancias; y la Seccion 7 ofrece las conclusiones y lineas de trabajo futuro.

2 Marco teorico

2.1 Pensamiento computacional: definicion y componentes

El pensamiento computacional ha sido propuesto como un conjunto de habilidades y
actitudes que permiten formular problemas y disefiar soluciones de manera que puedan
ser ejecutadas por un agente de procesamiento de informacién, humano o automético
(Wing, 2006). Wing lo presenta como una forma de pensar general que puede aplicarse
mas allé de la programacion y que deberia ocupar un lugar analogo al de la lectura, la
escritura y el calculo en los sistemas educativos (Wing, 2006; Wing, 2011). Entre sus
componentes fundamentales se incluyen la descomposicion de problemas complejos en
subproblemas manejables, la abstraccion de los detalles irrelevantes, el reconocimiento
de patrones, el disefio y evaluacion de algoritmos y la construccion de representaciones
de datos adecuadas (Shute et al., 2017).

Desde una perspectiva educativa, Shute, Sun y Asbell-Clarke (2017) proponen un
modelo de pensamiento computacional que organiza habilidades y disposiciones en
dimensiones observables, lo que permite disefiar actividades e instrumentos de
evaluacion alineados con dichas dimensiones. Bocconi et al. (2016) discuten las
implicancias de la incorporacion del PC en la educacion obligatoria, destacando la
necesidad de integrarlo en asignaturas disciplinares y no tratarlo solo como un
contenido aislado. Denning (2009) aporta una perspectiva critica al distinguir entre el
pensamiento computacional como habilidad general y su aplicacion especifica en
contextos profesionales de computacion, enfatizando que la profundidad del desarrollo
del PC debe adaptarse al nivel educativo y al campo disciplinar.

En el ambito de la ingenieria, Zhang, Herman y Wang (2021) discuten el potencial
del pensamiento computacional para abordar problemas de alta complejidad,
subrayando su relevancia como competencia transversal para disciplinas que requieren
modelizacion, simulaciéon y andlisis de sistemas. Esta perspectiva resulta
particularmente pertinente para las carreras STEM que combinan fundamentos
informaticos con aplicaciones en biologia, agronomia e ingenieria, como las ofrecidas
por la UNRaf.

2.2 Gamificacion en educacion: fundamentos tedricos

La gamificacion se define como la aplicacion de elementos, mecanicas y dindmicas
propias de los juegos en contextos no ludicos, con el propdsito de incrementar la
motivacion, el compromiso y la participacion de los individuos (Dicheva et al., 2015).
En el ambito educativo, esta estrategia ha ganado creciente atenciéon como medio para



transformar las experiencias de aprendizaje, pasando de enfoques pasivos y centrados
en el docente a modelos activos y centrados en el estudiante.

El sustento teorico principal de la gamificacion educativa proviene de la teoria de la
autodeterminacion (SDT) de Ryan y Deci (2000), que identifica tres necesidades
psicologicas basicas cuya satisfaccion promueve la motivacion intrinseca: autonomia,
competencia y relacion. Las estrategias gamificadas bien disefiadas abordan estas
necesidades al ofrecer opciones significativas (autonomia), desafios progresivos con
retroalimentacion inmediata (competencia) y oportunidades de colaboracion e
interaccion social (relacion). De acuerdo con Dicheva et al. (2015), los elementos de
gamificacion mas frecuentemente utilizados en contextos educativos incluyen puntos,
insignias, tablas de clasificacion, niveles, desafios y narrativas, cada uno de los cuales
apunta a diferentes dimensiones motivacionales.

Es importante distinguir entre gamificacion y aprendizaje basado en juegos (game-
based learning). Mientras que la primera incorpora elementos de juego en actividades
educativas existentes, el segundo utiliza juegos completos como vehiculos de
aprendizaje. Ambas estrategias pueden complementarse y, en la practica, muchas
intervenciones educativas combinan elementos de ambos enfoques (Costa, Martins &
Domingos, 2023). En el contexto del presente trabajo, se adopta una perspectiva amplia
que integra tanto elementos de gamificacion como actividades de aprendizaje basadas
en juegos, tanto digitales como analogicos.

2.3 Gamificacién y pensamiento computacional: evidencia empirica

Diversas investigaciones respaldan la aplicacion exitosa de la gamificacion en el
desarrollo del PC. Kazimoglu, Kiernan, Bacon y MacKinnon (2012) disefiaron el juego
“Program Your Robot”, que requiere aplicar abstraccion, pensamiento algoritmico y
reconocimiento de patrones. Mediante un disefio cuasiexperimental con estudiantes de
secundaria, los resultados mostraron mejoras significativas en habilidades algoritmicas,
resolucion de problemas y conceptualizacion abstracta en el grupo experimental, junto
con mayor motivacion y participacion activa.

Kalelioglu y Giilbahar (2014) exploraron la influencia de técnicas instruccionales
basadas en juegos digitales en el desarrollo de habilidades de PC y pensamiento critico,
encontrando mejoras estadisticamente significativas en habilidades analiticas,
resolucion algoritmica y evaluacion critica. En una linea similar, Kalelioglu y Giilbahar
(2020) documentaron los efectos positivos de la ensefianza de programacion mediante
Scratch sobre las habilidades de resolucion de problemas. Papadakis, Kalogiannakis y
Zaranis (2017) analizaron la efectividad de actividades gamificadas en tabletas para
desarrollar habilidades numéricas tempranas y PC en nifios de preescolar, encontrando
mejoras significativas tras una intervencion de 14 semanas.

En el nivel de educacion superior, Costa, Martins y Domingos (2023) reportaron que
un enfoque de aprendizaje basado en proyectos (proyecto CarRace) promovioé mejoras
en habilidades de PC tales como abstraccion, descomposicion, reconocimiento de
patrones, disefio de algoritmos y depuracion en estudiantes de ingenieria en
computacion. Gomes, Rodrigues y Franco (2020) describieron una intervencion basada
en el juego TIS-100 que mejord los modelos mentales de sistemas computacionales y
las habilidades de PC en estudiantes de educacion media técnica. Moreno-Leon, Robles



y Roman-Gonzélez (2015) utilizaron la herramienta Dr. Scratch para evaluar y
fomentar el PC, encontrando mejoras particularmente en estudiantes con puntuaciones
iniciales medias.

La revision sistematica de Moreno Palma, Hinojo Lucena, Romero Rodriguez y
Ramos Navas-Parejo (2024) proporciona evidencia robusta sobre la efectividad de la
gamificacion en el desarrollo del PC mediante resolucion de problemas, reportando
mejoras significativas en multiples estudios y contextos educativos. Robles Carmona,
Vergara Oliveros, Giraldo Cardozo y Madera Doval (2024) detallaron una estrategia de
ensefianza gamificada STEM+ en la que el 85% de los estudiantes de quinto grado
mejoraron sus habilidades de PC y el 90% avanzd en resolucion de problemas.
Complementariamente, Bers (2018) y Brackmann et al. (2017) han demostrado que las
actividades unplugged y digitales gamificadas contribuyen al desarrollo cognitivo y
emocional desde etapas educativas tempranas.

2.4 Pensamiento computacional en educacién superior e ingenieria

En las carreras de computacion e ingenieria, los cursos de Algoritmos y Estructuras de
Datos constituyen un eje estructurante del plan de estudios. La literatura en educacion
en computacion ha documentado que estos cursos suelen resultar desafiantes para
estudiantes de primer aflo, entre otros motivos por la necesidad de coordinar multiples
niveles de representacion: desde la comprension informal del problema, pasando por el
modelado de datos y operaciones, hasta la implementacion en un lenguaje de
programacion concreto (Shute et al., 2017; Zhang et al., 2021; Grover & Pea, 2013).

Se han identificado dificultades recurrentes tales como la tendencia a abordar los
problemas directamente desde el codigo sin una fase explicita de analisis y disefio, la
eleccion inadecuada de estructuras de datos por falta de criterios comparativos y la poca
reflexion sobre la eficiencia y escalabilidad de las soluciones. Estos desafios se
relacionan estrechamente con componentes del PC, en particular con Ia
descomposicion, la abstraccion y el disefio de algoritmos (Wing, 2006; Shute et al.,
2017). En consecuencia, numerosos autores argumentan que los cursos de algoritmos
y estructuras de datos constituyen un contexto privilegiado para trabajar de manera
explicita dichas competencias (Shute et al., 2017; Bocconi et al., 2016; Zhang et al.,
2021).

Grover y Pea (2013), en su revision del campo en educacion obligatoria, destacan la
importancia de disefiar secuencias de actividades que aborden explicitamente
subhabilidades como la descomposicion, la abstraccion y el razonamiento algoritmico,
asi como la necesidad de andamiajes adecuados para estudiantes novatos. Estas
contribuciones coinciden en la conveniencia de integrar el PC dentro de asignaturas
disciplinares, en lugar de tratarlo como un moédulo aislado, lo cual constituye un
principio rector de la propuesta presentada en este trabajo.

3 Contexto institucional

La Universidad Nacional de Rafaela es una institucion publica relativamente joven,
creada en 2014 e iniciando sus actividades académicas en 2015, con una fuerte
orientacion hacia las tecnologias digitales, la vinculacion con el entorno productivo
regional y el desarrollo de propuestas formativas innovadoras. Se ubica en la ciudad de



Rafaela, provincia de Santa Fe, Argentina, un polo productivo e industrial reconocido
a nivel nacional e internacional por su ecosistema de innovacion.

En este marco, la UNRaf ofrece tres carreras STEM con componentes significativos
de computacion: la Ingenieria en Computacion (creada en 2018, con inicio de dictado
en 2019), la Licenciatura en Bioinformatica y la Licenciatura en Agroinformatica
(ambas creadas en 2020, con inicio en 2021). Estas carreras comparten asignaturas de
programacion, algoritmos y estructuras de datos en sus primeros afios, lo que constituye
un terreno comun para la implementacion de estrategias transversales de desarrollo del
pensamiento computacional.

Los datos de matricula relevados en los ultimos tres afios (Tabla 1) muestran una
tendencia que amerita atencion. Si bien la cantidad total de alumnos se ha mantenido
relativamente estable, se observa una disminucioén progresiva en los ingresantes a
Ingenieria en Computacion (de 76 en 2023 a 52 en 2025), parcialmente compensada
por un crecimiento sostenido en Agroinformatica (de 8 a 17 en el mismo periodo). La
Tabla 2 presenta los datos totales de alumnos activos y egresados.

Tabla 1. Ingresantes por carrera STEM en la UNRaf (2023-2025).

Carrera 2023 2024 2025
Ingenieria ‘ezn 76 65 52
Computacion
Lic. en
Bioinformatica 2 27 28
Lic. en
Agroinformatica 8 12 17
Total ingresantes 113 104 97

Tabla 2. Total de alumnos activos y egresados (2023-2025).

Indicador 2023 2024 2025
Alumnos activos 166 161 155
Egresados 0 0 1

Estos datos, junto con la experiencia docente en las catedras de algoritmos,
estructuras de datos y programacion, evidencian la necesidad de implementar
estrategias pedagogicas innovadoras que no solo mejoren las competencias técnicas de
los estudiantes, sino que también incrementen su motivacion y compromiso con las
carreras  STEM. El proyecto de investigacion “Mejorando el Pensamiento
Computacional en Ambientes Educativos STEM mediante Proyectos de
Gamificacion”, reconocido por resolucion rectoral de la UNRaf en la convocatoria 2025



del Programa de Incentivos a los Docentes Investigadores, proporciona el marco
institucional para el desarrollo de esta propuesta.

4 Propuesta metodologica

4.1 Objetivos de la propuesta

La propuesta metodologica tiene como objetivo general analizar e implementar
estrategias de gamificacion orientadas a proyectos educativos en ambientes STEM, con
el fin de fortalecer significativamente las habilidades del pensamiento computacional.
Los objetivos especificos incluyen: (a) identificar y evaluar técnicas y herramientas de
gamificacion adecuadas para la ensefianza efectiva del PC; (b) disefar e implementar
proyectos gamificados interdisciplinarios que integren elementos tecnoldgicos,
cientificos, matematicos e ingenieriles; (c) evaluar sistematicamente el impacto de las
estrategias en el desarrollo de competencias especificas del PC; (d) generar recursos
didacticos innovadores que faciliten la integracion curricular del PC; y (e) desarrollar
guias y recomendaciones metodologicas basadas en los resultados obtenidos.

4.2 Esquema metodolégico general

El proyecto se desarrolla a partir de un esquema metodologico estructurado en cinco
etapas claramente definidas, que permiten abordar integralmente el diagndstico inicial,
el disefio, la implementacion, la evaluacion y la socializacion de resultados. La
metodologia busca asegurar la efectividad, replicabilidad y sostenibilidad de la
iniciativa en los contextos educativos especificos de las carreras STEM de la UNRaf'y
escuelas secundarias de la region.

Etapa 1: Diagnéstico inicial y revision bibliografica. Se realiza una revision
bibliografica extensa para identificar técnicas, herramientas y estrategias gamificadas
efectivas en contextos STEM. Paralelamente, se desarrolla un diagnostico de los niveles
iniciales de pensamiento computacional de los estudiantes seleccionados, utilizando
instrumentos validados internacionalmente. Esta etapa implica la colaboracién con
docentes y especialistas en informatica educativa para definir criterios claros sobre la
situacion inicial del estudiantado.

Etapa 2: Diseiio de actividades y proyectos gamificados. En base al diagndstico
inicial, se procede al disefio metodoldgico de actividades y proyectos interdisciplinarios
de gamificacion orientados al fortalecimiento del PC. Se trabaja en equipos
interdisciplinarios integrados por docentes de diversas areas. Se utilizan herramientas
digitales especificas (Scratch, Blockly, MIT App Inventor, Code.org) asi como recursos
educativos analdgicos como juegos de mesa educativos adaptados al contexto regional.
Se elaboran guias didécticas detalladas para facilitar la implementacion efectiva.

Etapa 3: Implementacion de proyectos gamificados. Se ejecutan las actividades
disenadas en aulas STEM previamente seleccionadas. Los estudiantes trabajan en
grupos, resolviendo desafios y proyectos interdisciplinarios gamificados que
promueven la participacion activa, el trabajo colaborativo y la creatividad. Se
proporciona soporte técnico-pedagogico continuo por parte del equipo de
investigacion.



Etapa 4: Evaluacion del impacto. Se combinan enfoques cuantitativos y cualitativos.
Se utilizan instrumentos de evaluacion especificos para medir cambios en habilidades
del PC (pruebas pre-post), encuestas de motivacion, entrevistas y grupos focales con
estudiantes y docentes participantes. Los datos se analizan mediante técnicas
estadisticas y analisis de contenido cualitativo.

Etapa 5: Sistematizacion y difusion de resultados. Se generan documentos técnicos,
académicos y didacticos que permitan la transferencia del conocimiento generado. Los
resultados se socializan mediante seminarios, talleres de capacitacion docente y eventos
académicos.

4.3 Secuencia didactica para el desarrollo del pensamiento computacional

La secuencia did4ctica se organiza en cuatro unidades tematicas que articulan los
contenidos tradicionales de las asignaturas con objetivos explicitos de pensamiento
computacional. Cada unidad combina clases tedricas breves con actividades practicas
en laboratorio, experiencias gamificadas y espacios de reflexion sobre el proceso de
resolucion de problemas.

Unidad 1: Introduccion al razonamiento algoritmico y descomposicion de
problemas. Se trabaja con problemas simples que permiten identificar entradas,
salidas, restricciones y subproblemas, utilizando pseudocodigo y diagramas de flujo.
Se incorporan actividades gamificadas tipo unplugged (juegos de mesa, desafios de
secuenciacion) y digitales (actividades iniciales en Scratch y Code.org). El foco esta en
la descomposicion y en la construccion de soluciones paso a paso.

Unidad 2: Estructuras lineales y reconocimiento de patrones. Se introducen
arreglos, listas, pilas y colas, enfatizando patrones recurrentes de procesamiento
(recorrido, busqueda, filtrado, acumulacion). Se utilizan desafios gamificados con
sistemas de puntos y niveles progresivos, donde los estudiantes deben reconocer
similitudes entre problemas y reutilizar esquemas de solucién. Se incorporan
plataformas como Blockly y actividades con elementos competitivos y colaborativos.

Unidad 3: Estructuras jerarquicas y abstraccion. Se trabajan arboles y, en forma
introductoria, grafos, poniendo el acento en la abstraccion de estructuras de datos que
modelan relaciones jerarquicas o redes. Se promueve la capacidad de separar la
representacion logica de la implementacion concreta. Las actividades gamificadas
incluyen proyectos interdisciplinarios con MIT App Inventor y desafios de modelado
con narrativas contextualizadas al entorno regional.

Unidad 4: Analisis basico de complejidad y evaluacion de algoritmos. Se introducen
nociones elementales de complejidad temporal y espacial, comparando algoritmos
alternativos para un mismo problema. Se utilizan actividades gamificadas de tipo
competitivo (tablas de clasificacion, insignias por eficiencia) donde los estudiantes
optimizan soluciones y justifican sus decisiones de disefio. Se discuten compromisos
entre simplicidad, eficiencia y uso de recursos.

4.4 Tipos de actividades gamificadas orientadas al pensamiento computacional

La propuesta contempla cinco tipos fundamentales de actividades, disefiadas para
abordar de forma explicita las subcompetencias del PC:



a) Actividades de descomposicion de problemas. Se presentan problemas
contextualizados (gestion de pedidos, administracion de turnos, procesamiento de
registros agrondmicos, analisis de secuencias bioldgicas) y se solicita a los estudiantes
identificar entradas, salidas y restricciones; proponer una descomposicion en
subproblemas o funciones justificando la divisién elegida; y elaborar esquemas de
modulos o diagramas que muestren la relacion entre subproblemas. El énfasis estd en
la calidad de la descomposicion, evaluada mediante rubricas especificas.

b) Actividades de abstraccion y modelado de datos. A partir de descripciones
narrativas o casos de estudio, los estudiantes definen entidades y relaciones relevantes,
seleccionan estructuras de datos adecuadas argumentando su eleccion, y especifican
operaciones necesarias. Estas actividades buscan que los estudiantes distingan entre el
modelo conceptual y sus posibles implementaciones.

¢) Actividades de reconocimiento de patrones. Se proponen conjuntos de ejercicios
que comparten estructuras de solucion, solicitando identificar el patréon comun
subyacente, generalizar el esquema de solucion y comparar variantes en términos de
complejidad. El objetivo es desarrollar un repertorio de esquemas reutilizables.

d) Actividades de disefio y evaluacion de algoritmos. Para problemas seleccionados,
los estudiantes formulan soluciones en pseudocodigo, analizan informalmente la
complejidad y comparan su soluciéon con alternativas, discutiendo ventajas y
desventajas. Estas actividades conectan el disefio algoritmico con la evaluacion de
eficiencia.

e) Actividades de reflexién metacognitiva. Al final de ciertas préacticas, se incluyen
preguntas de reflexion tales como: ;qué subproblemas identificaste?, (qué
abstracciones utilizaste y por qué?, jreconociste algin patron similar a otros problemas
anteriores?, ;como evaluarias la eficiencia de tu solucion? Estas preguntas se utilizan
como insumo para discusion grupal y retroalimentacion.

4.5 Estrategias docentes y organizacion

La propuesta combina varias estrategias docentes: andamiaje incremental, partiendo de
ejemplos simples resueltos en conjunto que se complejizan gradualmente; trabajo
colaborativo en parejas y pequefios grupos; alternancia entre pseudocodigo y codigo,
enfatizando el trabajo previo en pseudocddigo y diagramas; y discusion de soluciones
multiples, comparando alternativas en términos de subcompetencias de PC. La
organizacion temporal contempla, dentro de cada unidad, un ciclo tipo: introduccion
teorica breve, actividad guiada centrada en una subcompetencia, practica de laboratorio
gamificada, y reflexion y discusion.

La capacitacion del personal docente constituye un componente esencial de la
propuesta. Se preveen instancias de formacion continua para garantizar que los
docentes comprendan los fundamentos de la gamificacion, dominen las herramientas
tecnologicas seleccionadas y puedan adaptar las actividades a las caracteristicas
especificas de sus grupos de estudiantes.

4.6 Esquema de evaluacion



El esquema de evaluacion se estructura en torno a tres componentes: evaluacion
formativa, mediante rubricas para trabajos practicos que incluyen criterios explicitos
relacionados con descomposicion, abstraccion, eleccion de estructuras de datos y
claridad del disefio algoritmico; evaluacion sumativa, con parciales y trabajos
integradores que requieren justificar decisiones de disefio y analizar alternativas; y
recoleccion de datos para investigacion, incluyendo cuestionarios de percepcion sobre
habilidades de PC antes y después de la intervencion, y analisis de productos de los
estudiantes para identificar evidencias de evolucion en las subcompetencias.

La Tabla 3 presenta un esquema de ribrica para la evaluacion de subcompetencias
del pensamiento computacional en las actividades gamificadas propuestas.

Tabla 3. Rubrica de evaluacion de subcompetencias del pensamiento computacional.

. .. En desarrollo (3-
Subcompetencia Inicial (1-2) 4) ( Avanzado (5)
. . Identifica
No identifica Descompone
subproblemas . (o
. subproblemas o lo sistematicamente
Descomposicion pero con
hace de forma . con subproblemas
. dependencias . .
incompleta bien definidos
poco claras
i Identifica Define .
No distingue entre . abstracciones
. parcialmente las
Abstraccion detalles relevantes . claras separando
. abstracciones
e irrelevantes . modelo de
necesarias . .,
implementacion
Identifica
No reconoce Reconoce eneralizé
Patrones similitudes entre  patrones pero no g y

Disefio algoritmico

problemas

No formula
soluciones en
pseudocddigo o lo
hace con errores
criticos

5 Antecedentes empiricos

los generaliza

Formula
soluciones
funcionales pero
sin analisis de
eficiencia

reutiliza patrones
eficazmente

Disefia algoritmos
eficientes y
justifica
decisiones de
disefio

Con el objetivo de fundamentar empiricamente la propuesta, se realizé una busqueda
sistematica en la base de datos Semantic Scholar, recuperando los 50 articulos mas
relevantes relacionados con la pregunta de investigacion. Tras un proceso de cribado
que considerd criterios de inclusion relativos a la presencia de elementos de
gamificacion, abordaje del pensamiento computacional, poblacion estudiantil, caracter
empirico del estudio, contexto educativo STEM y medicion de resultados de PC, se



seleccionaron 10 estudios para andlisis detallado. La Tabla 4 sintetiza las caracteristicas
principales de los estudios incluidos.

Tabla 4. Sintesis de estudios empiricos sobre gamificacion y pensamiento

computacional.
. Nivel . . .
Estudio . Estrategia = Herramientas Resultados principales
educativo
Costa ot . Python, Mejora en z.1b§j[racc10n,
Superior ABP descomposicion, patrones y
al. (2023) Pygame d -
epuracion
. Mejora en modelos
Gomes et I\{Ied.la ABJ TIS-100 mentales y habilidades de
al. (2020)  técnica PC
Moreno Primaria/  Resol. Robotica, Mejoras significativas en
Palma et Inicial roblemas  Code.or PC en multiples estudios
al. (2024) p org p
Mo,reno- Primaria / . Scratch, Dr. Mej ora en PC, . .
Leodn et al. . Herramienta especialmente nivel medio
Media Scratch S

(2015) inicial
Robles
Carmona Primaria ABJ Code.org, 85% mejor6 PC, 90%
et al. STEM+ Minecraft resolucion de problemas
(2024)
Kazimoglu Program Mejora significativa vs
et al. Secundaria ABJ digital g 4 gt )
(2012) Your Robot = métodos tradicionales

ABP: Aprendizaje Basado en Proyectos; ABJ: Aprendizaje Basado en Juegos.

Los hallazgos de la revision permiten identificar varios factores clave para el éxito de
las intervenciones gamificadas en el desarrollo del PC. En primer lugar, la relevancia
de los problemas con respecto al mundo real emerge como un elemento facilitador del
aprendizaje significativo (Costa et al., 2023). En segundo lugar, el andamiaje
progresivo de las actividades resulta crucial, particularmente para estudiantes con
niveles iniciales intermedios de PC (Moreno-Leon et al., 2015). En tercer lugar, la
diversidad de herramientas y enfoques permite adaptar las estrategias a diferentes
estilos de aprendizaje y contextos de recursos (Moreno Palma et al., 2024). Finalmente,
la integracion curricular de la gamificacion, en lugar de su tratamiento como actividad
complementaria, contribuye a la efectividad y sostenibilidad de las intervenciones
(Gomes et al., 2020).

Es relevante sefialar que la mayoria de los estudios revisados se concentran en
educacion primaria y secundaria, con menor presencia de investigaciones en educacion
superior. Esta brecha refuerza la pertinencia de la presente propuesta, que se enfoca



precisamente en carreras universitarias STEM y busca generar evidencia empirica
sobre la efectividad de la gamificacion en ese nivel educativo.

Un analisis transversal de los estudios permite identificar patrones significativos en
las estrategias de gamificacion utilizadas. El aprendizaje basado en juegos (game-based
learning) fue la estrategia mas frecuente, presente en seis de los diez estudios, seguido
por el aprendizaje basado en proyectos, la computacion desenchufada y los enfoques
basados en herramientas especificas. Code.org fue la plataforma mas frecuentemente
mencionada (tres estudios), seguida por Scratch (dos estudios). Entre las herramientas
menos frecuentes, pero igualmente relevantes se encuentran lenguajes de programacion
como Python, bibliotecas de desarrollo de juegos como Pygame, juegos educativos
especializados (TIS-100, Angry Birds, Minecraft) y recursos fisicos diversos (kits de
robotica, rompecabezas, tarjetas, bloques).

En cuanto a las métricas de engagement, solo tres de los diez estudios reportaron
indicadores explicitos de participacion y compromiso estudiantil. Robles Carmona et
al. (2024) registraron un 90% de satisfaccion estudiantil; Romero-Solano, Quevedo-
Rojas y Figueroa-Corrales (2023) observaron incrementos en la motivacion y el
engagement; y Pessoa, Araujo, Andrade y Guerrero (2017) reportaron evaluaciones
positivas de la interfaz y el nivel de participacion. Esta escasez de mediciones
sistematicas de engagement constituye una oportunidad para la presente investigacion,
que contempla explicitamente la evaluacion de la motivacion intrinseca y el
compromiso estudiantil como variables de interés.

Finalmente, resulta notable que todos los estudios revisados reportaron resultados
positivos en alguna dimension del pensamiento computacional, si bien la calidad de la
evidencia y las metodologias variaron considerablemente. Las habilidades de PC mas
frecuentemente mejoradas fueron el razonamiento algoritmico, la abstraccion, la
resolucion de problemas y la descomposicion. Sin embargo, la heterogeneidad en las
herramientas de evaluacion utilizadas dificulta las comparaciones directas entre
estudios, lo cual refuerza la necesidad de instrumentos estandarizados y
contextualizados como los propuestos en esta investigacion.

6 Discusion

La propuesta metodologica presentada busca responder a dificultades ampliamente
documentadas en cursos iniciales de programacion y algoritmos en carreras STEM,
asociadas a la articulacion entre comprension de problemas, modelado abstracto y
disefio de soluciones eficientes (Shute et al., 2017; Zhang et al., 2021; Grover & Pea,
2013). Al integrar explicitamente las subcompetencias del pensamiento computacional
en los objetivos, actividades y criterios de evaluacion, se intenta pasar de un enfoque
centrado casi exclusivamente en la sintaxis del lenguaje y en la resolucion de ejercicios
aislados a un enfoque que haga visibles los procesos de descomposicion, abstraccion,
reconocimiento de patrones y disefio de algoritmos (Wing, 2006; Shute et al., 2017).

En comparacion con enfoques tradicionales, la propuesta enfatiza la importancia de
actividades de reflexion metacognitiva y de discusion de soluciones multiples, aspectos
que la literatura identifica como relevantes para favorecer una comprension profunda y
transferible del razonamiento computacional (Shute et al., 2017; Bocconi et al., 2016;



Grover & Pea, 2013). La alineacion entre el marco tedrico del pensamiento
computacional y las practicas de aula se corresponde con recomendaciones recientes
en educacion en ingenieria, que subrayan la necesidad de formar competencias para
abordar problemas complejos mediante modelizacion y analisis sistematico (Zhang et
al., 2021).

La incorporacion de estrategias gamificadas aporta un valor afiadido significativo a
la propuesta, al abordar simultineamente dos dimensiones criticas: el desarrollo de
competencias cognitivas especificas del PC y el fortalecimiento de la motivacion
intrinseca de los estudiantes (Ryan & Deci, 2000; Dicheva et al., 2015). La evidencia
revisada sugiere que las intervenciones gamificadas bien disefiadas no solo mejoran
habilidades técnicas, sino que también transforman la percepcion de los estudiantes
sobre las disciplinas STEM, haciéndolas mas accesibles y atractivas (Costa et al., 2023;
Robles Carmona et al., 2024). Esta dimension motivacional resulta particularmente
relevante en el contexto de la UNRaf, donde los datos de matricula muestran una
tendencia decreciente en los ingresantes que requiere atencion.

La articulacion con el sistema educativo secundario constituye otro elemento
distintivo. La literatura sobre transiciones educativas sefiala que muchas de las
dificultades que enfrentan los estudiantes de primer afio en carreras STEM tienen raices
en la formacién previa, particularmente en la falta de exposicion al pensamiento
algoritmico y a practicas de resolucion de problemas estructurados (Grover & Pea,
2013). Al extender la propuesta a escuelas secundarias técnicas de la region, se busca
generar un continuo formativo que facilite la transicion hacia la educacion superior y
reduzca las brechas de conocimiento previo que afectan el rendimiento académico
inicial. Los docentes de estas instituciones seran capacitados en las estrategias de
gamificacion y pensamiento computacional desarrolladas en el proyecto, lo cual genera
un beneficio directo en términos de calidad educativa regional y fortalece los vinculos
interinstitucionales.

Respecto a las herramientas tecnoldgicas seleccionadas, la combinacion de
plataformas digitales (Scratch, Blockly, MIT App Inventor, Code.org) con recursos
analogicos (juegos de mesa educativos, actividades unplugged) responde a la evidencia
empirica que sugiere que la diversidad de modalidades favorece el aprendizaje en
estudiantes con diferentes estilos cognitivos y niveles de familiaridad tecnologica
(Moreno Palma et al., 2024; Guarda & Goulart, 2018). Las actividades unplugged, en
particular, permiten trabajar los fundamentos del pensamiento computacional sin las
barreras que pueden imponer las interfaces de programacion, facilitando la
participacion de estudiantes que alin no se sienten comodos con entornos de cdodigo.
Esta estrategia de inclusion es especialmente relevante en el contexto de la UNRaf,
donde los estudiantes llegan con niveles heterogéneos de conocimiento previo en
programacion.

No obstante, se reconocen limitaciones del presente trabajo. La implementacion
efectiva de la propuesta requerira ajustes progresivos, tanto en la carga de trabajo como
en la formacion docente, para evitar sobrecargar a estudiantes de primer afio.
Asimismo, la validacion empirica sistematica se plantea como trabajo futuro, dado que
el proyecto se encuentra actualmente en sus fases iniciales de diagnoéstico y disefio. La
capacidad de generalizar los resultados estara condicionada por el tamafio de la muestra



y las caracteristicas especificas del contexto institucional. Adicionalmente, sera
necesario desarrollar instrumentos de evaluacion que capturen adecuadamente no solo
las mejoras en habilidades de PC, sino también los cambios actitudinales y
motivacionales que la gamificacion busca promover, contemplando las particularidades
culturales y educativas del contexto argentino.

7 Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha presentado una propuesta metodologica integral para fortalecer
el desarrollo del pensamiento computacional en carreras STEM de la Universidad
Nacional de Rafaela mediante estrategias de gamificacion. La contribucion principal
radica en la articulacion de tres elementos: un marco tedrico que integra pensamiento
computacional, gamificacion y teoria de la autodeterminacion; una secuencia didactica
detallada organizada en cuatro unidades tematicas con actividades gamificadas
especificas; y un esquema de evaluacion basado en rubricas alineadas con las
subcompetencias del PC.

La revision de diez estudios empiricos proporciona evidencia consistente sobre la
efectividad de la gamificacion en el desarrollo del PC en diversos contextos educativos,
aunque se identifica una brecha significativa en la investigacion a nivel de educacion
superior que este proyecto busca contribuir a cerrar. Los datos contextuales de
matricula y retencion de las carreras STEM de la UNRaf fundamentan la urgencia de
implementar estrategias innovadoras que mejoren tanto las competencias técnicas como
la motivacién estudiantil.

Como trabajo futuro, se prevé la implementacion gradual de la propuesta en sucesivas
cohortes, junto con la recoleccion sistematica de datos cuantitativos y cualitativos que
permitan evaluar su impacto en el rendimiento académico, la retencion en las carreras
y la evolucion percibida de las habilidades de pensamiento computacional. Se proyecta
extender el enfoque a escuelas secundarias técnicas de la region, explorar instrumentos
especificos de evaluacion de PC validados en la literatura y consolidar redes
académicas con otras instituciones nacionales e internacionales que trabajan tematicas
afines. Actualmente, se trabaja con tres becarios, uno de cada carrera STEM, con el fin
de articular las experiencias logradas y poder comparar resultados entre los diferentes
programas académicos.

De este modo, la experiencia aqui presentada constituye un primer paso hacia una
integracion mas amplia y sistemdtica del pensamiento computacional como eje
estructurante de la formacion STEM, contribuyendo tanto al fortalecimiento académico
institucional como al desarrollo integral del territorio de Rafaela y su region.
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