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Resumen. Objetivo. Este estudio pretendid examinar la relacion entre las habilidades de pensamiento computa-
cional y las habilidades metacognitivas en infantes de educacion primaria. Método. Participaron 73 estudiantes de
9 a 10 afios, los cuales fueron asignados a un grupo con entrenamiento en pensamiento computacional (n = 43) o
a otro con clases tradicionales (n = 30). Se evaluaron el pensamiento computacional y la metamemoria mediante
pruebas estandarizadas, y se aplicaron analisis de mediacidon y modelos de regresion multivariada. Resultados. El
grupo experimental obtuvo puntajes significativamente superiores en pensamiento computacional (M = 16.42) en
comparacién con el grupo control (M = 10.63). También, presentd un menor nimero de errores totales en meta-
memoria (M = 4.67) frente al de control (M = 7.70). La correlacion entre pensamiento computacional y metame-
moria fue significativa (r = -.579, p < .001), y el modelo explico el 52.3% de la variabilidad. Ademas, el género de
la persona participante influy¢ en el desempefio en el pensamiento computacional, mientras que la escolaridad
materna predijo el rendimiento en metamemoria. En conclusion, el estudio aporta evidencia empirica sobre la
interaccion entre el pensamiento computacional y los procesos metacognitivos en la infancia.

Palabras clave. Pensamiento computacional, metamemoria, metacognicion, infantes de primaria

Abstract. Objective. This study aimed to examin the relationship between computational thinking skills and meta-
cognitive abilities in primary school children. Method. Seventy-three students aged from 9 to 10 years participated.
They were divided and assigned either to a computational-thinking training group (n = 43) or to a traditional-in-
struction group (n = 30). Computational thinking and metamemory were assessed using standardized tests. Both
mediation analyses and multivariate regression models were conducted. Results. The experimental group obtained
significantly higher computational-thinking scores (M = 16.42) compared to the control group (M = 10.63). Further-
more, the first group committed fewer total metamemory errors (M = 4.67) in compariason to the second (M =
7.70). The correlation between computational thinking and metamemory was significant (r = -.579, p < .001), and the
model accounted 52.3% of the variance. In addition, the gender of participants influenced the computational-think-
ing performance, whereas maternal education predicted metamemory outcomes. To conclude, the findings provide
empirical evidence of the interaction between computational thinking and metacognitive processes in childhood.

Keywords. Computational thinking, metamemory, metacognition, school-age children
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Introduccion

Aunque la literatura ha sefialado vinculos po-
tenciales entre el pensamiento computacional y di-
versos procesos metacognitivos (Yadav et al., 2022;
Tang et al,, 2023), todavia se requieren estudios que
examinen esta relacion con mayor precision, parti-
cularmente en la poblacion escolar. Profundizar en
como estas habilidades se interrelacionan resulta
fundamental para avanzar en la comprension de los
mecanismos cognitivos que subyacen al aprendiza-
je autorregulado. En este marco y con el propdsito
de aportar evidencia empirica reciente, el presen-
te estudio cuasi experimental se propuso analizar
la asociacion entre las habilidades de pensamiento
computacional y los indicadores de metamemoria
en estudiantes de educacion primaria. Para ello, se
compard el desempefio de una poblacion de infan-
tes que participaron en un programa de entrena-
miento en pensamiento computacional con el de un
grupo que recibio clases tradicionales sin formacion
en esta area. Bajo la hipdtesis de que la ensefianza
temprana del pensamiento computacional puede
incidir positivamente en el desarrollo de habilidades
metacognitivas, este estudio busca contribuir a la
caracterizacion de dichos procesos y a la compren-
sion de su papel en el aprendizaje escolar.

Metamemoria, mecanismo metacognitivo

La metamemoria es una forma especifica de
metacognicion que implica el conocimiento vy la
regulaciéon de los procesos de memoria. Desde los
planteamientos de Flavell y Wellman (como se cito
en Schwartz & Diaz, 2014), se entiende como la ca-
pacidad de ser consciente del modo en que se re-
gistra, almacena y recupera informacion. Este cons-
tructo incluye dos componentes: el conocimiento
declarativo sobre la propia memoria y los procesos
regulatorios asociados al monitoreo y control de
estrategias durante tareas especificas (Schwartz &
Efklides, 2012).

El modelo de Nelson y Narens (1990) describe
la metamemoria como la interaccion entre un nivel

meta, encargado de monitorear y controlar, y un
nivel objeto, donde ocurren los procesos de memo-
ria. Una menor discrepancia entre lo que se predice
recordar y lo que realmente se recuerda indica ma-
yor precision metacognitiva. Estas representaciones
permiten el monitoreo y control mediante una inte-
raccion constante entre ambos niveles, facilitando
la evaluacién y mejora de estrategias de memoria
segun las metas planteadas.

La metamemoria experimenta un desarrollo
gradual a lo largo de la infancia, proceso que con-
tribuye a una estimacion mas precisa de las pro-
pias capacidades cognitivas y a una regulacién mas
eficiente de las estrategias de estudio (Schwartz
& Diaz, 2014). Asimismo, su relevancia trascien-
de el &mbito evolutivo, pues se ha documentado
su papel central en contextos educativos, clinicos
y forenses, dada su estrecha vinculacion con los
procesos de autorregulacion del aprendizaje y la
toma de decisiones basada en el monitoreo cog-
nitivo (Perfect & Schwartz, 2002).

La metamemoria no solo se refiere al conoci-
miento del sujeto sobre la propia memoria, sino
también a su capacidad para realizar juicios pre-
cisos sobre cuanto podra recordar. Por ello, inte-
gra componentes predictivos y de monitoreo. Su
evaluacion suele realizarse mediante juicios de
confianza, en los que el participante anticipa su
desempefio en una tarea de memoria, para luego
contrastar esta prediccién con su rendimiento real
(Schwartz & Diaz, 2014). Esta comparacion permite
valorar la exactitud con la que el individuo estima
su capacidad de retencion y recuperacion. En es-
tas tareas, Schwartz y Metcalfe (2017) distinguen
dos formas de precision: la absoluta, que compa-
ra confianza y rendimiento promedio; y la relativa,
que evalla la capacidad para predecir quée ele-
mentos seran recordados o no.

Metamemoria y Pensamiento Computacional

El Pensamiento Computacional (PC) utiliza princi-
pios informaticos para resolver problemas comple-
jos, disefiar sistemas y analizar comportamientos.
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Este concepto comprende habilidades como la des-
composicion, la abstraccién, el razonamiento algorit-
mico, la depuracion y la generalizacion de soluciones
(Wing, 2006; Shute et al., 2017). Aunque a menudo
se asocia exclusivamente con la programacion, el PC
es una competencia transversal para resolver proble-
mas en multiples contextos. En palabras de Arfe et
al. (2019), la programacion es solo una herramienta
para desarrollar estas capacidades cognitivas.

Aunque la relacién entre metacognicion y el
PC ha sido escasamente explorada en la literatura
(Yadav et al, 2022), existe evidencia tedrica que
sugiere una convergencia sustantiva entre ambos
procesos. Tanto la metacognicion como el PC im-
plican mecanismos de autorregulacion, reflexion
deliberada y la capacidad de planificar, monito-
rear y ajustar estrategias para resolver problemas
complejos de manera eficaz (Murphy et al., 2008;
Yadav et al., 2022).

La literatura en el tema sugiere que la meta-
cognicién cumple un papel importante en el pen-
samiento computacional (Murphy et al., 2008;
Yadav et al, 2022). Yadav et al. (2022) plantean
que ensefar PC puede favorecer el desarrollo de
estrategias metacognitivas, dado que habilida-
des como la descomposicién, la depuracién vy el
razonamiento algoritmico estan estrechamente
vinculadas con procesos de monitoreo y control
cognitivo. En actividades computacionales, el es-
tudiantado debe reflexionar sobre sus acciones,
evaluar la efectividad de sus estrategias y reajus-
tarlas, lo cual fortalece tanto la resolucién de pro-
blemas computacionales como su autorregulacion
en otros contextos educativos y cotidianos.

La integracion de la metacognicion y el pensa-
miento computacional (PC) en contextos educativos,
especialmente en niveles escolares, favorece el de-
sarrollo de habilidades transferibles como el pensa-
miento critico y la autorregulacion. Actividades de
programacion y resolucion de problemas permiten
al estudiantado comprender mejor sus propios pro-
cesos cognitivos y aplicar estrategias mas eficaces
ante desafios tecnoldgicos y académicos.

La metamemoria y el PC se vinculan a través
de procesos como la autorregulacion y la plani-
ficacion estratégica. Ademas, permite monitorear
las capacidades de memoria y ajustar estrategias
segun las evaluaciones realizadas. En el PC, habili-
dades como la depuracion de errores o el disefio
de algoritmos requieren reflexionar sobre los pa-
sos ejecutados, evaluar su efectividad y optimizar
procedimientos (Murphy et al., 2008). Esta conver-
gencia muestra como la capacidad para evaluar y
ajustar el propio desempefio favorece un abordaje
mas estructurado de los problemas computacio-
nales. En conjunto, los procesos metacognitivos
proporcionan un marco reflexivo que fortalece la
eficacia del pensamiento computacional en la re-
solucion de problemas complejos.

Si bien diversos autores han propuesto de ma-
nera entusiasta una relacion entre ambas dimensio-
nes, la evidencia empirica que respalda dicha inte-
raccion aun es limitada, especialmente debido a la
escasez de estudios experimentales que permitan
evaluar este vinculo con mayor rigor.

En el metanalisis de Scherer et al. (2019), se
identificaron estudios que evaluaron los efectos de
transferencia del aprendizaje de la programacion
sobre las habilidades metacognitivas, encontran-
do un efecto de tamafio mediano (Hedges' g =
.65) en investigaciones realizadas con estudiantes
de secundaria y universitarios (Volet & Lund, 1994;
Cetin et al., 2014). De manera complementaria,
el estudio experimental de Robledo et al. (2023)
mostré que un entrenamiento en pensamiento
computacional produjo un efecto de transferencia
mediano (w? = .09) en el desempefio de la escala
prefrontal anterior de la bateria BANFE-2, que in-
cluia una prueba de metamemoria.

En esta misma linea, Ocak et al. (2023) com-
pararon modalidades de ensefianza plugged y
unplugged, evidenciando que la integracion del
pensamiento computacional actia como una herra-
mienta metacognitiva efectiva al promover estrate-
gias como la identificacion de caracteristicas criticas
del problema, la construccién de modelos mentales
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y el monitoreo de rutas de solucion. Asimismo, el
estudio de Markandan et al. (2022) mostré que un
maodulo orientado a integrar pensamiento compu-
tacional con estrategias de conciencia metacogniti-
va facilitd que estudiantes de Biologia desarrollaran
una mayor comprensién de sus propios procesos
cognitivos, sugiriendo que la combinacion de pro-
gramacion y metacognicion constituye una via
prometedora para fortalecer tanto el aprendizaje
disciplinar como el desarrollo de habilidades meta-
cognitivas en contextos STEM.

En general, aunque existen indicios de esta re-
lacion, son necesarios mas estudios para explorar
en profundidad este campo de estudio, especial-
mente en poblaciones escolares. Esto permitira
identificar como el desarrollo de habilidades de
pensamiento computacional puede incidir en el
desarrollo de habilidades metacognitivas como la
metamemoria, y viceversa. En esta linea de accion
y tratando de contribuir a este campo, el presente
estudio tuvo el objetivo de explorar la relacion y
mediacién entre el pensamiento computacional y
la metamemoria en infantes de primaria con y sin
formacion en pensamiento computacional. Esto
se hizo bajo la hipotesis de que aprender habili-
dades de pensamiento computacional puede inci-
dir en el desarrollo de habilidades metacognitivas

en contextos escolares.
Método

Diseio de estudio

La presente investigacion se disefid como un
estudio observacional y transversal, cuyo obje-
tivo fue evaluar las habilidades de pensamien-
to computacional y metamemoria en un grupo
de infantes de quinto de primaria tras participar
en un entrenamiento en programacion robotica.
Este estudio formo parte de un ensayo controlado
aleatorizado por grupos, registrado bajo el cédi-
go ISRCTN11380198, garantizando asi un alto rigor
metodoldgico y la transparencia en la implemen-
tacion del disefio experimental.

Participantes

El tamafio de la muestra se estimé con el pro-
grama G-power, para analizar las diferencias de
medias entre dos grupos con la prueba T-student
y un modelo de regresion lineal multiple con tres
predictores. Para ello, se establecié una hipdtesis a
dos colas, un tamafio del efecto moderado segun
estudios previos (Robledo-Castro et al., 2023), un
margen de error de .05 y una potencia de .80. Los
resultados indicaron que una muestra de 73 partici-
pantes (64.38% nifios) era adecuada para determi-
nar diferencias y estimar un modelo de regresion. El
rango de edad de la poblacion fue de 9 a 11 afios,
con un promedio de 10.74 (DT = .99).

La muestra de este estudio hizo parte de un
programa de entrenamiento en pensamiento
computacional implementado en dos institucio-
nes educativas publicas de Colombia. Su seleccion
tuvo en cuenta los siguientes criterios: las perso-
nas participantes debian ser estudiantes de quinto
grado de primaria, con desarrollo tipico y sin nin-
gun antecedente clinico relacionado con el neuro-
desarrollo. Se establecieron criterios de exclusion
para controlar posibles factores de confusién, in-
cluyendo enfermedades neuroldgicas, trastornos
neuromotores y alteraciones auditivas o visuales
no corregidas.

Entre los infantes participantes, 43 fueron
asignados al grupo que recibié el programa de
entrenamiento en pensamiento computacional
COGNI-MACHINE, desarrollado e implementado
durante 12 semanas. Este programa incluyd acti-
vidades desconectadas, tareas de algoritmia ba-
sica, resolucién de problemas paso a paso y mo-
dulos de robdtica educativa mediante el uso de
micro:bit, los cuales fueron orientados a fortalecer
habilidades como secuenciacion, abstraccion, re-
conocimiento de patrones y descomposicion de
problemas (Robledo-Castro et al, 2025). Por su
parte, el grupo control activo recibi¢ tratamiento
como de costumbre (TAU), consistente con las cla-
ses tradicionales de tecnologia e informatica esta-
blecidas en el curriculo institucional.
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Estas Ultimas clases suelen centrarse en el uso
basico de herramientas de ofimatica (por ejemplo,
procesadores de texto, presentaciones y hojas de
calculo), nociones de navegacion segura en inter-
net, manejo elemental del teclado y el ratén, asi
como actividades de alfabetizacion digital general.
En este sentido, mientras el grupo experimental
participd en actividades estructuradas que busca-
ban desarrollar habilidades especificas de pensa-
miento computacional, el grupo control continud
con la ensefianza habitual de competencias digita-
les y tecnoldgicas propias del grado escolar.

Instrumentos

Metamemoria

Para evaluar la metamemoria, se empled una prue-
ba basada en juicios metacognitivos, la cual forma
parte de la bateria neuropsicoldgica BANFE-2, disefia-
da por Flores-Lazaro et al. (2014). Este test es utilizado
para evaluar el control metacognitivo en una tarea de
memoria. Evalla, ademas, la capacidad de elaborar
estrategias para recordar informacion y los juicios me-
tacognitivos, que reflejan la habilidad del participan-

te para predecir su propio desempefio y monitoreo
metacognitivo, esto a través de la precision entre las
predicciones realizadas y el desempefio obtenido. En
cuanto a la validez y confiabilidad de la BANFE, se ha
reportado una concordancia entre aplicadores de .80.

Durante la evaluacion, se solicito a la persona par-
ticipante aprender una lista fija de nueve palabras.
Antes de leerlas, debid anticipar cuantas palabras lo-
graria recordar. Este procedimiento se repitié en cinco
ensayos consecutivos. En cada uno, las palabras se
presentaron en el mismo orden, y se registro nueva-
mente la prediccion del participante sobre su capaci-
dad de memoria (ver Figura 7).

Los datos registrados en la prueba son el nime-
ro de errores positivos, es decir, las palabras recor-
dadas por encima de las estimaciones realizadas; el
numero de errores negativos, que indican las pa-
labras no recordadas respecto a lo anticipado; vy la
puntuacion total de metamemoria, que resulta de la
suma de errores positivos y negativos. En esta prue-
ba, un menor nimero en cualquiera de estos indi-
cadores se asocié con un desempefio mas eficiente.

Figura 1. Prueba de metamemoria bateria BANFE-2

Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
~ Pera _ Pera -
_ Tubo _ Tubo -
__ Vaca __ Vaca I
___ Bote __ Bote -
~~ Goma _____ Goma ____
_____ Lia ____ lia _
_ Mano ___ Mano ____
~ Arco ~ Arco -

Carta Carta

Ensayo 1 Ensayo 2
Prediccion
Palabras
Pera - Pera - Pera
Tubo o Tubo . Tubo
Vaca . Vaca - Vaca
Bote . Bote . Bote
Goma - Goma __ Goma
Lija . Lija - Lija
Mano - Mano _ Mano
Arco - Arco . Arco
Carta - Carta . Carta
Total _ _
Error _ _
Intrusiones Perseveraciones

Errores positivos

Errores negativos

Total de errores
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Pensamiento computacional

El Test de Pensamiento Computacional (CTt),
disefiado y validado por Roman-Gonzalez (2015),
Roman-Gonzéalez et al. (2017), Roman-Gonzalez
et al. (2018), fue el instrumento seleccionado para
este estudio. Esta prueba esta dirigida a estudian-
tes de primaria y secundaria a partir de los 10 afios.
EvalUa habilidades de pensamiento computacio-
nal basadas en conceptos como secuencias, bu-
cles, condicionales y funciones. Se compone de 28
items de seleccion multiple distribuidos en siete
categorias conceptuales. EI CTt ha demostrado
una consistencia interna adecuada, con un alfa de
Cronbach de o = .793 en general y o = .721 en
poblacion de grado quinto. Ademas, cuenta con
validez de contenido, predictiva y de criterio, y ha
sido adaptado para otras poblaciones y contextos
culturales. Por lo tanto, es una herramienta am-
pliamente validada y generalizable.

Consideraciones éticas

El estudio cumple con todos los requisitos éti-
cos descritos en la Declaracion de Helsinki y la Re-
solucion 8430, que establecen las normas para la
investigacion en salud, clasificando este estudio
como sin riesgo (Resolucion 8430 de 1993). Por lo
tanto, se elaboraron un consentimiento informado
para los padres y un asentimiento informado para
los nifios. Estos documentos fueron firmados por
todos los participantes que aceptaron formar parte
del estudio. Esta investigacion cuenta, ademas, con
el aval del Comité de Bioética de la Universidad del
Tolima, registrado en el Acta No. 10 del 13 de di-
ciembre de 2022.

Estrategia de analisis

Se realizé un analisis de correlacion utilizando el
coeficiente de Spearman para identificar relaciones
entre los indicadores de metamemoria y las habili-
dades de pensamiento computacional. La eleccién
del coeficiente de Spearman se justifico porque va-
rias de las variables en estudio no cumplian los su-
puestos de normalidad y linealidad requeridos para

el coeficiente de Pearson, ademas de presentar es-
calas ordinales o distribuciones asimétricas, condi-
ciones para las cuales Spearman es mas robusto y
apropiado (Field, 2018).

Una vez identificadas las variables asociadas, se
llevd a cabo un anélisis de regresion lineal multi-
variada, en la que los predictores se incorporaron
de manera simultanea mediante el método Enter.
Este enfoque permitio evaluar la contribucion Unica
de cada variable independiente al modelo, contro-
lando el efecto de las demas. Para la interpretacion
de los resultados, se reportaron los coeficientes es-
tandarizados (B), los intervalos de confianza al 95%
y los valores de significancia (p), lo que permitié
determinar la magnitud y direccion de las asocia-
ciones. Asimismo, se verificd la validez del modelo
a traves del coeficiente de determinacion ajustado
(R9 y se examind la presencia de multicolinealidad
mediante el factor de inflacion de la varianza (VIF).
El anélisis estadistico se realizo utilizando el softwa-
re JASP, empleando un nivel de significancia de .05
en todas las pruebas.

Por Ultimo, se realizd un analisis de mediacion
para explorar el papel de las habilidades de pensa-
miento computacional como mediadoras en la rela-
cion entre un entrenamiento en robdtica educativa
(variable independiente) y la metamemoria (varia-
ble dependiente). Se emplearon modelos de regre-
sion lineal para calcular los coeficientes del efecto
directo e indirecto, utilizando pruebas bootstrap
para evaluar la significancia del efecto mediador.
Este enfoque permitié identificar tanto las relacio-
nes directas como el impacto mediado del entrena-
miento en robdtica sobre la metamemoria a través
de las habilidades de pensamiento computacional.

Procedimiento de recoleccion y control
de sesgos

La aplicacion de las pruebas neuropsicoldgicas es-
tuvo a cargo de un evaluador ciego a la asignacion de
los grupos y ciego a la naturaleza de la intervencion.
Si bien no se llevd a cabo una aleatorizacion indivi-
dual, si se realiz6 una aleatorizacién por grupos. Por
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lo tanto, de cuatro clases de quinto grado, dos fueron
asignadas al grupo control y dos al experimental de
forma aleatoria con el método de sobres cerrados.

Resultados

Analisis de correlacion

Las puntuaciones de los indicadores para eva-
luar las habilidades de metamemoria y pensamiento
computacional cumplieron los supuestos de norma-
lidad y homocedasticidad. En la Tabla 1, se reportan
las medidas de tendencia central para cada uno de
los indicadores de las pruebas tanto para el grupo
control como para el grupo experimental.

La Figura 2, por su parte, muestra el desempe-
fio de ambos grupos en la prueba de pensamiento
computacional. El indicador de esta prueba es el nu-
mero de aciertos, por lo tanto, a mayor puntuacion,
mejor desempefio. Como se puede observar, el gru-
po que participo en el programa de intervencion en
pensamiento computacional obtuvo puntajes supe-
riores al grupo control en esta medida asociada a las
habilidades de pensamiento computacional.

Por otro lado, en la Figura 3, se presenta el des-
empefio de ambos grupos en la prueba de meta-
memoria. Este valor hace referencia al nimero total
de errores que cometio el evaluado al momento de

Tabla 1. Medias de las puntuaciones de las habilidades en pensamiento computacional y metamemoria

en los dos grupos

Medidas (DT) Control Experimental
n =30 n =43
Total errores de metamemoria 7.70 (2.98) 4.67 (2.46)
Errores Positivos 4.80 (3.83) 3.07 (2.14)
Errores Negativos 2.90 (2.83) 1.65 (2.18)
Pensamiento Computacional 10.63 (1.88) 16.42 (2.68)

Figura 2. Medidas de tendencia central de
pensamiento computacional por grupo

Figura 3. Medidas de tendencia central de errores
totales metamemoria por grupo

22~ 16—
20- 14~
18- 12~
16— 10—
14_ 8 _
12—
10 °7
8 _
2 -
6 .
[ I 0-
Control Experimental I I
Control Experimental
Grupo
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Tabla 2. Coeficientes de correlacién entre pensamiento computacional y errores de metamemoria

Pensamiento

. Memoria errores
Metamemoria Total

computacional positivos
Pearson (r) p Pearson (r) p Pearson (r) p
Metamemoria errores totales -.579 < .001
Metamemoria errores positivos -.362 .002 .663 <.001
Metamemoria errores negativos -274 019 428 <.001 -.393 <.001

monitorear el desempefio en una prueba de me-
moria. Una puntuacion alta indica que el evalua-
do cometid un mayor nimero de errores y, por lo
tanto, mostré un peor desempefio. Los hallazgos
muestran que el grupo experimental mostré una
media mas baja de puntuacién en metamemoria, lo
que significa que tuvo un nimero menor de erro-
res, mientras que el grupo control tuvo un nimero
mayor de errores. En otras palabras, el grupo expe-
rimental super¢ al grupo de control con un mejor
desempefio en metamemoria.

Enla Tabla 2, se presenta el coeficiente de correla-
cion de Pearson de cada indicador de metamemoria
y su correlacién con la puntuacion en el test de pen-
samiento computacional. Como se puede observar
todos los indicadores de metamemoria mostraron
una correlacion significativa negativa. El nimero to-
tal de errores metamemoria mostro una correlacion
negativa fuerte de r = -.579, mientras que los errores
negativos (r = -.274) y los errores positivos (r = .362)
mostraron una correlacion pequefia con las habilida-
des de pensamiento computacional.

Una vez identificadas las correlaciones entre la
prueba de pensamiento computacional con los in-
dicadores de metamemoria, se procedid a realizar
un modelo de regresion lineal multivariado con el
objetivo de identificar la fuerza de la asociacion en-
tre las habilidades de pensamiento computacional
y las habilidades de metamemoria, asi como con-
trolar el efecto de otras covariables sociodemogra-
ficas como género (femenino, masculino), jornada
académica (mafana, tarde), estrato socioecono-

mico, acceso a medio digitales y escolaridad de la
madre y el padre.

El estrato socioecondmico, la jornada académi-
ca, el acceso a medios electrénicos y la escolaridad
del padre y la madre no mostraron ser predictores
de ninguno de los indicadores incluidos en el estu-
dio. El género mostré una asociacion marginalmen-
te significativa en las habilidades de pensamiento
computacional, pero sin asociacion en los indicado-
res de metamemoria. Por otro lado, la escolaridad
materna mostré una asociacion significativa con el
desempefio en metamemoria.

El analisis de RLM mostro las covariables y facto-
res asociados con el desempefio en el Test de Pen-
samiento Computacional (ver Tabla 3). El modelo fue
significativo (F [1, 72] = 27.306, p < .001), con un R?
ajustado de .523, lo que indica que el modelo explica
el 52.3% de la variabilidad en los puntajes de la prue-
ba. Entre las covariables incluidas (los errores totales
de metamemoria), se obtuvo un efecto negativo sig-
nificativo (t = -3.906, B = -.367, p < .0017), lo que su-
giere que un menor numero de errores, es decir, un
mejor desempefio en metamemoria, esta asociado
con un mejor desempefio en el test de pensamiento
computacional. El grupo también fue un predictor
significativo (t = -5.257, p < .001), indicando que las
personas participantes en el grupo control obtuvie-
ron puntajes significativamente mas bajos en com-
paracion con el grupo experimental. Por otro lado,
el género, en referencia el masculino, tuvo un efecto
positivo y marginalmente significativo (t = 2.000, p
=.049), lo que implica una ligera ventaja en el des-
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empefio de los nifios frente a las nifias, aunque esta
relacion requiere mayor exploracion.

Estos resultados sugieren que un menor nime-
ro de errores en tareas de metamemoria esta aso-
ciada con un mejor desempefio en habilidades de
pensamiento computacional. Ademas, la ventaja

tas habilidades. Aunque el efecto del género es
pequefio, su significancia apunta a la importancia
de considerar factores individuales en la relaciéon
entre estas variables.

Se realizd un segundo analisis de RLM excluyen-
do las variables sexo y grupo, para evaluar el efecto

de los errores totales de metamemoria sobre el des-
empefio en el Test de Pensamiento Computacional

del grupo experimental confirma la efectividad de
la intervencion para fomentar el desarrollo de es-

Tabla 3. Regresion lineal multivariado de Pensamiento computacional con covariables

Modelo de regresion lineal multivariado — Pensamiento computacional

Covariables: Metamemoria total, grupo y género

Covariable 5 Error estandar 8 ; P C195%
(56) Ll LS
(Intercepto) 17.895 .689 25962 <.001  16.520 19.270
Eﬂfgfgigl:l”a -0.441 3 -362 3906 <.001 -0666  -0.216
Grupo (Control) -3.707 .706 -5.251 < .001 -5.115 -2.298
Género (Masculino) 1.270 635 2.000 .049 0.003 2.538
R? ajustado 523
F(1,72) 27.306 < .001
Covariables: Metamemoria total
(Intercepto) 18.411 789 23335 <.001  16.837 19.984
'E/'rféfgﬁzzl”a -0.705 118 -579 5984 <001 -0940  -0.470
R? ajustado 0.335
F(1,72) 35.813 < .001
Covariables: Grupo, errores positivos, errores negativos
(Intercepto) 18.264 683 26.723  <.001  16.900 19.627
Grupo (Control) -3.686 7127 -5.071 < .001 -5.137 -2.236
Errores positivos -0.421 124 -.340 -3.384 .001 -0.669 -0.173
Errores negativos -0.433 149 -.290 -2.912 .005 -0.730 -0.136
R? ajustado 0.495
F(1,72) 24.556 < .001
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en la muestra global. El modelo fue significativo (F
[1, 74], p < .001), con un R? ajustado de .335, lo que
indica que el 33.5% de la variabilidad en el pun-
taje del test puede explicarse Unicamente por los
errores en metamemoria. La variable errores totales
de metamemoria actu6 como un predictor signifi-
cativo y negativo (t = -5.979, B = 5.984, p < .001),
lo que confirma que un menor nimero de errores
en metamemoria, es decir, un mejor desempefio,
esta asociado con un mayor puntaje en el test de
pensamiento computacional.

Por ultimo, se examind un modelo que evaluara
el pensamiento computacional, incluyera las cova-
riables de grupo y discriminara por nimero de erro-
res negativos y nimero de errores positivos para
predecir el desempefio en el Test de Pensamiento
Computacional. El modelo fue significativo (F [3,

72], p < .001) con un R? ajustado de .495, lo que
indica que el 49.5% de la variabilidad en los pun-
tajes del test puede explicarse por estas variables.
El grupo mostré un efecto significativo (t = -5.071,
p < .001), con un mejor desempefio en el grupo
experimental en comparacion con el grupo control.
Ademas, tanto el niumero de errores negativos (t
=-2.912, B = -0.290, p = .005) como el numero de
errores positivos (t = -3.384, B = -0.340, p = .0017)
tuvieron efectos negativos significativos, lo que su-
giere que una menor cantidad de errores en ambas
categorias esta asociada con un mayor puntaje en
el test de pensamiento computacional.

También se realizd un andlisis de regresion lineal
multivariada para evaluar los factores asociados al to-
tal de errores en metamemoria (ver Tabla 4). Las co-
variables de escolaridad materna y el grupo (control)

Tabla 4. Regresion lineal multivariado de total de errores de metamemoria

Modelo de regresion lineal multivariado - Metamemoria total

Covariables: Escolaridad materna - Grupo

. Cl 95%
Covariable 5 Error estandar 8 ; P
(5E) Ll LS

(Intercepto) 7.952 1.030 7.719 < .001 5.897 10.006

Escolaridad materna -0.768 0.226 -.333 -3.391  <.001  -1.219 -0.316

Grupo (Control) 2.716 0.616 4413 < .001 1.488 3.944
R? ajustado 0.316
FQ, 72 17.650 < .001

Covariables: Escolaridad materna - Test de pensamiento computacional

(Intercepto) 14.135 1.272 11116 <.001  11.599 16.671

Escolaridad materna -0.551 0.225 -.239 -2.446 A7 -1.001 -0.102

P ient

ensamien’o 0.418 0.080 509 -5208 <001 -0578  -0.258

computacional
R? ajustado 0.370
F(1,72) 22.154 <.001
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fueron las que mostraron efectos sobre la variable
errores de metamemoria total. El modelo fue signifi-
cativo (F [1, 72], p < .001) con un R? ajustado de .316, lo
que indica que el 31.6% de la variabilidad en los erro-
res de metamemoria puede explicarse por estas varia-
bles. La escolaridad materna mostrd un efecto signifi-
cativo y negativo (t = -4.413, p < .001), lo que sugiere
que un mayor nivel educativo materno se asocia con
un menor numero de errores, es decir, con un mejor
desempefio en metamemoria. El grupo también tuvo
un efecto significativo (t = -3.391, = -0.333, p < .007),
lo que apunta a que los participantes del grupo expe-
rimental cometieron significativamente menos errores
en comparacion con el grupo control.

En estos hallazgos, se destaca la covariable
del contexto educativo familiar, representado por
la escolaridad materna, en el desempefio de los
infantes en tareas de metamemoria. Ademas, su-
gieren que el aprendizaje del pensamiento com-
putacional tiene una asociacion positiva con las
habilidades de metamemoria.

Se realizé un segundo analisis de RLM para eva-
luar los factores asociados al total de errores en
metamemoria, utilizando como covariables la esco-
laridad materna y el desempefio en el Test de Pensa-
miento Computacional. El modelo fue significativo (F
[1,72], p < .001) con un R?ajustado de .370, lo que in-
dica que el 37.0% de la variabilidad en los errores de
metamemoria puede explicarse por estas variables.
La escolaridad materna tuvo un efecto significativo
y negativo (t = -2.446, B = -0.239, p < .001), lo que
sugiere que un mayor nivel educativo materno esta
asociado con un menor nUmero de errores en meta-
memoria, es decir, un mejor desempefio. Asimismo,
el Test de Pensamiento Computacional mostré un
efecto aun mas pronunciado (t = -5.208, = -.509, p
<.001), lo que sugiere que un mejor desempefio en
esta prueba se asocia con una reduccion significativa
en los errores de metamemoria.

Analisis de mediacion
Los resultados del anélisis de mediacion mues-
tran una relacion significativa entre el entrenamien-

to en robdtica (X), las habilidades de pensamiento
computacional (M) y el desempefio en una prueba
de metamemoria medida por el nUmero de errores
(Y), donde un menor nimero de movimientos in-
dica un mejor desempefio. A continuacion, se dis-
cuten los resultados en funcion de los coeficientes
obtenidos (ver Figura 4).

El coeficiente a = -4.956 (p < .001) indica que
el entrenamiento en robdtica tiene un efecto ne-
gativo significativo sobre las habilidades de pensa-
miento computacional; es decir, el entrenamiento
incrementa estas habilidades, dado que un menor
valor negativo implica un mayor desarrollo. Esto
respalda la idea de que la robdtica puede ser una
herramienta efectiva para potenciar las habilidades
cognitivas relacionadas con el pensamiento com-
putacional. El coeficiente b = -.360 (p < .001) mues-
tra que las habilidades de pensamiento computa-
cional tienen un efecto negativo significativo sobre
los errores en la prueba de metamemoria. Esto
implica que mejores habilidades de pensamiento
computacional estan asociadas con un menor nu-
mero de movimientos y, por lo tanto, con un mejor
desempefio en la prueba de metamemoria.

El efecto indirecto (ab = 1.782, p < .001) confir-
ma que existe una mediacion significativa, lo que
sugiere que el entrenamiento en robdtica impacta
las habilidades de pensamiento computacional, las
cuales, a su vez, reducen los errores en la prueba
de metamemoria. Esto sugiere que las habilidades
de pensamiento computacional actian como un
mecanismo que explica cémo el entrenamiento en
robotica mejora el desempefio en la tarea.

Por otro lado, el coeficiente ¢ = 3.026 (p < .007)
muestra el efecto total del entrenamiento en roboti-
ca sobre los errores en la prueba de metamemoria,
mientras que el coeficiente ¢' = 1.244 (p = .103) repre-
senta el efecto directo del entrenamiento en robdtica
sobre los errores, una vez controlado el mediador, el
cual no fue significativo. La reduccion en la magni-
tud del coeficiente directo (c') en comparacion con el
efecto total (c) sugiere que una gran parte del efecto
del entrenamiento en robdtica sobre el desempefio
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Figura 4. Medidas de tendencia central de errores totales de metamemoria por grupo

Habilidades de
Pensamiento

Computacional ab 1.782**

a = -4.956*** b = -0.360**
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robotica ¢ = 1244 Errores totales

en metamemoria es indirecto y esta mediado por las
habilidades de pensamiento computacional.
Discusion

En este estudio, se explord la asociaciéon con las
habilidades de PC, la cual implica procesos como
abstraccion, pensamiento algoritmico, depuracion
y descomposicion, y con las habilidades de meta-
memoria en una poblacién infantil de quinto grado
de primaria. Este vinculo entre el PC y los procesos
metacognitivos, como el monitoreo y la autorregu-
lacion, ha despertado un creciente interés en la li-
teratura, en donde se ha destacado su importancia
para el desarrollo cognitivo (Murphy et al., 2008;
Yadav et al., 2022).

La metamemoria de los participantes se evalud
a través de juicios sobre la capacidad de retener
y evocar informacién nueva. Se incluyeron partici-
pantes que formaron parte de un programa de en-
trenamiento en pensamiento computacional y otro
grupo que no habia participado en este.

Los resultados sugieren que el PC tiene una
relacion significativa con ciertas habilidades de
metamemoria, particularmente en la reduccion de
errores en pruebas de metamemoria. Los resul-
tados del analisis de regresion lineal multivariada

arrojaron un modelo que evalué el desempefio
en el Test de Pensamiento Computacional. Este
modelo encontrd que tanto la metamemoria total
como el haber participado del programa de en-
trenamiento influyeron significativamente, lo que
explica el 52.3% de la variabilidad en los puntajes.
Esto sugiere que un mejor desempefio en meta-
memoria y la exposicion a la intervencion contri-
buyen a potenciar las habilidades de PC.

En relacion con los errores en metamemoria, la
escolaridad materna y el grupo experimental emer-
gieron como factores clave. Un mayor nivel educa-
tivo materno y pertenecer al grupo experimental se
asociaron con una reduccion significativa en el total
de errores, los que explica el 31.6% de la variabilidad.
Cuando se incluyé el desempefio en el Test de Pen-
samiento Computacional en el modelo, se observé
que esta variable tenia un efecto mas fuerte, al in-
crementarse el R? ajustado a 37.0%, lo que refuerza
la relacion entre el PC y la autorregulacion cognitiva.
Ademas, la diferenciacion entre errores negativos y
positivos destacd que ambos tipos de errores fueron
sensibles a la intervencion, esto con un modelo que
explico el 49.5% de la variabilidad en los resultados.

Estos resultados son consistentes con investiga-
ciones previas que han analizado la influencia del
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pensamiento computacional en la metacognicion
y otras que han demostrado que la ensefianza de
la programacion puede tener un efecto de trans-
ferencia lejana de tamafio mediano sobre las ha-
bilidades metacognitivas (Scherer et al., 2019) en
poblacion de secundaria y universitaria. Otros es-
tudios en poblacion escolar también encontraron
que los programas de ensefianza del pensamiento
computacional pueden tener un efecto moderado
sobre los procesos cognitivos asociados a las ha-
bilidades metacognitivas (Ocak et al., 2023; Mar-
kandan et al., 2022), incluyendo la metamemoria
(Robledo et al., 2023).

Por otro lado, los resultados del andlisis de me-
diacion evidencian la importancia del pensamiento
computacional como mediador en la relacion entre
el entrenamiento en robdtica y el desempefio en ta-
reas de metamemoria. Aunque el entrenamiento en
robdtica tiene un efecto total significativo en la me-
jora del desempefio, este efecto parece depender
en gran medida de la capacidad del entrenamiento
para desarrollar habilidades de pensamiento com-
putacional. Estos hallazgos destacan el valor de in-
corporar programas de robdtica en contextos edu-
cativos, esto no solo para fomentar las habilidades
tecnoldgicas, sino también para promover mejoras
en funciones cognitivas complejas como la metame-
moria. Sin embargo, el efecto directo no significativo
sugiere que futuros estudios podrian explorar otros
posibles mediadores o moderadores para compren-
der mejor los mecanismos involucrados.

Estos hallazgos sugieren que las habilidades
de pensamiento computacional no solo tienen
una relaciéon directa en el desarrollo de compe-
tencias cognitivas especificas, como ya se ha estu-
diado previamente (Montuori et al., 2024; Scherer
et al,, 2019), sino que también estan relacionadas
con mejoras en procesos metacognitivos, como la
autorregulacion y el monitoreo de metamemoria.
Ademaés, factores contextuales como la escolari-
dad materna parece tener una incidencia impor-
tante en las habilidades de metamemoria. Todos
los modelos demuestran que la intervencion dise-

flada fue exitosa para mejorar tanto el PC como las
habilidades de metamemoria.

Los resultados del estudio demuestran que la
enseflanza del pensamiento computacional puede
promover el desarrollo de habilidades metacogni-
tivas en la infancia, especialmente aquellas relacio-
nadas con la capacidad de predecir su desempefio
y de disefiar estrategias para alcanzarlo.

Los hallazgos de este estudio se alinean con in-
vestigaciones previas que han documentado el
papel del PC como un facilitador de procesos me-
tacognitivos. Por ejemplo, Ocak et al. (2023) demos-
traron que tanto las modalidades plugged como
unplugged de ensefianza del PC actian como he-
rramientas metacognitivas al incentivar en los es-
tudiantes la identificacion de elementos criticos del
problema, la construccion de modelos mentales y el
monitoreo de rutas de solucion. De manera comple-
mentaria, Markandan et al. (2022) evidenciaron que
integrar habilidades de pensamiento computacional
con estrategias explicitas de conciencia metacogni-
tiva favorece tanto el aprendizaje disciplinar como
la reflexion sobre los propios procesos cognitivos en
contextos STEM. En concordancia con estos trabajos,
los resultados de esta investigacion indican que el
desempefio en PC se relaciona de manera consis-
tente con indicadores de metamemoria, particular-
mente con la reduccién de errores y la capacidad de
monitoreo. Cabe destacar también que este estudio
aporta evidencia novedosa al demostrar la presencia
de este vinculo en una poblacion escolar de prima-
ria mediante un disefio experimental robusto, que
incluyd no solamente la relacion directa entre PC y
metamemoria, sino también el papel mediador del
PC en los efectos del entrenamiento en robdtica.
Esta contribucion amplia el entendimiento actual al
mostrar que los beneficios metacognitivos asocia-
dos al PC no se limitan a contextos de secundaria o
educacion superior, sino que pueden observarse en
etapas tempranasa, y que dichos efectos estan mo-
dulados por factores educativos y familiares, como la
escolaridad materna, factor que no habia sido con-
siderado de manera sistematica en estudios previos.
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En conjunto, los resultados de este estudio re-
fuerzan la importancia de integrar el pensamiento
computacional en estrategias pedagogicas orien-
tadas al desarrollo de habilidades metacognitivas
en la educacion basica, demostrando que estas
competencias pueden potenciarse desde edades
tempranas mediante intervenciones bien estructu-
radas. Asimismo, los hallazgos subrayan la nece-
sidad de considerar factores contextuales, como
la escolaridad materna, que actian como modu-
ladores del desempefio metacognitivo y que po-
drian incorporarse de manera explicita en futuras
propuestas educativas.

No obstante, aun persisten interrogantes que
abren nuevas lineas de investigacion que se inte-
resan por explorar como diferentes tipos de ac-
tividades de PC (unplugged, programacion visual,
robdtica, resolucion de problemas) favorecen
distintos componentes de la metacognicion; por
examinar la estabilidad temporal de estos efectos
mediante estudios longitudinales; y por analizar
mecanismos cognitivos mas finos, como la trans-
ferencia entre dominios o el rol de las funciones
ejecutivas en la relacion entre PC y metacognicion.
Futuras investigaciones también deberian incluir
analisis cualitativos de las estrategias de monito-
reo y la planificacién que los estudiantes desplie-
gan durante actividades computacionales.

De igual manera, deberian evaluar la eficacia de
intervenciones diferenciadas seguin variables fami-
liares, escolares o sociocognitivas. Avanzar en estas
direcciones permitira no solo consolidar el marco
tedrico que vincula pensamiento computacional y
metacognicion, sino también optimizar las prac-
ticas educativas que buscan promover un apren-
dizaje autonomo, estratégico y adaptativo desde
la infancia. A manera de conclusion, los hallazgos
de este estudio confirman una relacion significati-
va entre el PC y las habilidades de metamemoria
en infantes de primaria. La intervenciéon disefiada
mostro ser efectiva, no solo para mejorar las habi-
lidades especificas de PC, como la abstraccion, el
pensamiento algoritmico y la depuracién, sino tam-

bién para fomentar procesos metacognitivos como
la autorregulacion y el monitoreo de la memoria.
Factores contextuales como la escolaridad materna
mostraron jugar un rol importante en el desarrollo
de las habilidades de metamemoria, destacando la
influencia del entorno familiar en el desarrollo de
este dominio cognitivo. Los modelos estadisticos
respaldaron que tanto la intervencién como el des-
empefio en pensamiento computacional explicaron
una proporcion significativa de la variabilidad en los
resultados de metamemoria, lo que subraya el im-
pacto de la ensefianza del PC en el desarrollo inte-
gral de estas habilidades metacognitivas.

Este estudio contribuye a la reciente evidencia
de que el aprendizaje de PC puede tener efectos
de transferencia positiva en habilidades cognitivas
y metacognitivas, consistentes con investigaciones
previas en poblaciones escolares y universitarias
(Robledo-Castro et al., 2025; Ocak et al., 2023;
Markandan et al., 2022).

La investigacion identifico algunas limitaciones,
como la ausencia de instrumentos especificos para
evaluar la metacognicion en infantes de primaria,
lo que evidencia la necesidad de desarrollar herra-
mientas mas adecuadas para explorar dimensiones
adicionales de este constructo. Futuros estudios
podrian ampliar estas lineas de trabajo al evaluar la
generalizacion de los hallazgos en diferentes con-
textos educativos y edades, asi como al explorar
posibles diferencias a nivel de género, esto con el
fin de comprender con mayor precision como el PC
puede potenciar el aprendizaje y el desarrollo cog-
nitivo de diversos grupos de estudiantes.

Ademas, una consideracion metodolégica rele-
vante del estudio es que la asignacion de las condi-
ciones experimentales se realizd por grupos intac-
tos y no de manera aleatoria a nivel individual. Si
bien este enfoque puede limitar el control absoluto
sobre posibles variables de confusion, es importan-
te sefialar que los cuatro grupos asignados fueron
previamente verificados como similares y equiva-
lentes en sus caracteristicas sociodemograficas y
en los indicadores de linea base. Esta equivalencia
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reduce de manera sustantiva los riesgos asociados
a la falta de aleatorizacién individual. Aun asi, se
recomienda que futuras investigaciones, cuando
sea posible, incorporen disefios con aleatorizacién
individual o estrategias adicionales de control ex-
perimental para fortalecer las inferencias causales.

Otra limitacion del estudio se relaciona con la
escasez de instrumentos de evaluacion de la meta-
cognicion que estén dirigidos exclusivamente a in-
fantes de primaria. La mayoria de las herramientas
disponibles corresponden a escalas de autoreporte
o instrumentos centrados en procesos especificos,
como la metacognicién asociada a la lectura o la
escritura. Para futuros estudios, se sugiere explorar
otras dimensiones y métodos de evaluacion de la
metacognicion que amplien el alcance de los ha-
llazgos y profundicen en la comprension de su rela-
cion con el pensamiento computacional.
Financiacion

El estudio hace parte del proyecto 430121 adscri-
to al grupo de investigacion curriculo, universidad
y sociedad de la Universidad del Tolima. El estudio
cuenta con el aval del comité de bioética de la Uni-
versidad del Tolima mediante el Acta No. 10 del 13
de diciembre de 2022. Ademas, cumple con todos
los requerimientos éticos sefialados en la declara-

cion Helsinki'y la Resolucion 8430 del Ministerio de
Salud de Colombia.
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