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Resumen: Esta investigacion analiza la triple brecha estructural infraestructura tecnologica, formacion
docente y conectividad que obstaculiza la implementacién del Pensamiento Computacional (PC) en
Colombia, tomando el departamento del Huila como caso de estudio. Mediante una metodologia mixta que
incluye revision sistematica internacional, andlisis de datos oficiales y un analisis de ciclo de vida (LCA)
preliminar, se demuestra como estas brechas se retroalimentan, generando un ciclo de exclusion digital
agudizado en zonas rurales. Los resultados confirman una disparidad critica en el acceso a hardware (solo
el 16,3% de los hogares rurales posee computador), un déficit masivo de docentes capacitados y una
conectividad insuficiente y desigual. Como respuesta, se propone un marco integral que articula la economia
circular aprovechando el reacondicionamiento de residuos electrénicos con programas masivos de
capacitacion docente y estrategias diferenciadas de conectividad. Se concluye que la viabilidad del PC
depende menos de su validacidén pedagdgica, ya demostrada, que de una articulacion politica, técnica y
ambiental que enfrente estas brechas de manera sistémica y sostenible.

Palabras clave: Pensamiento Computacional (PC), Brechas digitales, Educacion rural, Economia circular,
Colombia-Huila.

Abstract

This research analyzes the ftriple structural gap technological infrastructure, teacher training, and
connectivity that hinders the implementation of Computational Thinking (CT) in Colombia, using the
department of Huila as a case study. Through a mixed methodology including a systematic international
review, analysis of official data, and a preliminary Life Cycle Assessment (LCA), it is demonstrated how
these gaps reinforce each other, generating a cycle of digital exclusion that intensifies in rural areas. The
results confirm a critical disparity in hardware access (only 16.3% of rural households own a computer), a
massive deficit of trained teachers, and insufficient and unequal connectivity. In response, an integrated
framework is proposed, articulating the circular economy leveraging the refurbishment of electronic waste
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with large-scale teacher training programs and differentiated connectivity strategies. It is concluded that the
viability of CT depends less on its pedagogical validation, already proven, than on a political, technical, and
environmental articulation that addresses these gaps in a systemic and sustainable manner.

Keywords: Computational Thinking, Digital divide, Rural education, Circular Economy, Colombia-Huila.

Introduccién
El Pensamiento Computacional (PC) se ha consolidado como una competencia fundamental para la
educacion del siglo XXI, equiparable a la lectura o las mateméticas en su capacidad para desarrollar
habilidades de resolucion logica de problemas y comprension del mundo digital (Wing J. M., 2008). Su
dominio es un catalizador para la innovacion, la empleabilidad y la ciudadania activa en sociedades cada
vez mas mediadas por la tecnologia.
En Colombia, sin embargo, la implementacién efectiva del PC en el sistema educativo publico se enfrenta
a un escenario de profundas contradicciones. Por un lado, el pais avanza en su posicionamiento como hub
regional de tecnologia; por otro, sus aulas evidencian limitaciones estructurales que hacen inviable la
enseflanza masiva de esta competencia. Estas limitaciones pueden sintetizarse en tres brechas criticas e
interconectadas:

1. La falta masiva de docentes capacitados.

2. Laescasez de equipos tecnoldgicos en escuelas y hogares.

3. Ladeficiente conectividad a internet, especialmente en zonas rurales.
La evidencia demuestra que metodologias como Scratch han probado ser efectivas en contextos controlados,
confirmando que el disefio pedagégico del PC es viable a escala local (Garcia Rodriguez, 2022). No
obstante, su implementacién masiva se ve impedida por la inestabilidad del terreno educativo nacional,
caracterizado por brechas de infraestructura, acceso y formacion docente, y por la ausencia de politicas que
reconozcan en los residuos tecnolégicos una oportunidad para obtener recursos educativos valiosos, ademas
de lo que aseguran (Sofonias, Torres, & Salazar, 2025) “Al afirmar que desarrollar habilidades de PC entre
los maestros de escuela primaria es crucial para preparar a los estudiantes para las demandas del siglo XXI
e insiste en la necesidad de incluir en el curriculo esta tematica”.

El departamento del Huila constituye un caso emblematico donde estas brechas no solo se replican, sino
que se intensifican, ofreciendo una radiografia detallada de los desafios nacionales. Frente a este panorama,
emerge con fuerza la paradoja de los residuos electrénicos: mientras el sistema educativo carece de recursos
tecnologicos basicos, se desechan volumenes significativos de equipos con potencial de reutilizacion (GEM,
2024).

Esta investigacion analiza dicha problematica desde una perspectiva integral. Su propdsito es examinar el
efecto de esta triple brecha en la viabilidad del PC, con el Huila como referente regional, y establecer
lineamientos estratégicos que propongan la economia circular y el reacondicionamiento de equipos como
ejes de una solucién innovadora y sostenible, transformando un pasivo ambiental en un activo educativo
para un futuro digital mas inclusivo.

Metodologia

Disefio metodolégico mixto y fases secuenciales con propodsito y funcion de disefiar tres fases que integren
revision internacional, analisis nacional y estudio regional, garantizando triangulacién metodoldgica y
coherencia entre niveles de analisis; estructurando el flujo investigativo desde marco comparativo hasta
estudio de caso, facilitando vinculacion en una cuarta fase entre evidencia y propuesta de solucién que
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combina métodos cualitativos y cuantitativos para capturar dimensiones estructurales, técnicas y
ambientales de la problematica.

Diagrama 1: Flujo de fases

Fase 1: Revision internacional

Fase 2: Analisis nacional de brechas

Fase 3: Estudio de caso Huila

Fase 4: Integracion y marco de solucion

Fuente: Elaboracion propia.
Fase 1: Revision sistematica del panorama internacional y marcos de referencia
Proposito y funcion:

e Identificar tendencias, politicas y estandares internacionales relevantes para la implementacion del
Pensamiento Computacional (PC).

e Extraer indicadores de infraestructura, formacion docente y modelos de sostenibilidad para
comparacion internacional.

e Construir marco comparativo y Tabla 1 como base normativa y de referencia.
Fuentes y criterios de busqueda:

e Documentos OCDE, UNESCO, UIT; repositorios Scopus, Web of Science, Google Scholar;
reportes de paises lideres.
e Publicaciones 2008-2025 en espaiiol e inglés con términos clave como "computational thinking" y
"digital divide".
e Seleccion final: 45 documentos, extraccion de estrategias, indicadores y modelos aplicables.
Resultados y productos:

e Tabla 1 con marcos de referencia y estandares internacionales.
e Insumos para evaluar relaciones entre politicas y programas nacionales.
e Identificacion de mejores practicas y teorias fundacionales pertinentes al disefio local.

Fase 2: Brechas y su caracterizacion nacional:

Caracterizar brechas estructurales en Colombia mediante datos oficiales y literatura nacional comparando
estandares internacionales con la realidad nacional para identificar déficits criticos; generando las Tablas 2
vy 3 y graficos de desempefio que sintetizan hallazgos cuantitativos.

Fuentes de construccion de indicadores:

e Bases DANE (ECV 2020-2024, logistica 2023), Ministerio de Educacion, ICFES (SABER, PISA).
e Literatura: British Council, Ministerio Ambiente, tesis y estudios como Garcia Rodriguez (2022).
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Indicadores: i. Acceso a computador/internet por zona, ii. Relacion estudiante/computador, iii.
Déficit docente, iv). Desempefio en matematicas, v. Gestion de residuos electronicos.

Que nos permite hacer un analisis comparativo entre estandares internacionales y datos nacionales para
cuantificar brechas. Produccion de Tablas 2 y 3, ademas de graficos que evidencian la magnitud de la triple

brecha.

Fase 3:

Estudio de caso regional:

Profundizar en la manifestacion de las brechas en el Huila y evaluar la viabilidad de soluciones de
economia circular.

Realizar un LCA preliminar sobre flujos de material de equipos electronicos para estimar el
potencial de reacondicionamiento.

Triangular hallazgos con fases 1 y 2 para disefiar marco de solucién integral.

Fuentes especificas y herramientas analiticas:

Datos desagregados DANE (Huila), informes regionales CNP , Diario del Huila, GEM y UNITAR.
Analisis de brechas (regional vs nacional, urbano vs rural) y LCA preliminar usando logistica
DANE vy tasas de recoleccion.

Productos: Tabla A.1, simulaciones de flujos, estimaciones de impacto ambiental-econémico
preliminares.

Limitaciones y consideraciones:

Disponibilidad limitada de datos desagregados y actualizados para Huila.

LCA es preliminar; requiere estudio técnico especifico para cuantificaciones precisas.

Falta de metodologias cualitativas para explorar percepciones docentes limita la comprension de
practicas.

Fase 4: Integracion, sintesis y disefio del marco de solucion integral

Sistematizar y triangular los hallazgos de las tres fases anteriores para construir una propuesta
coherente y fundamentada.

Articular explicitamente las dimensiones identificadas (infraestructura, formacién docente,
conectividad) con la oportunidad de la economia circular.

Disefiar un marco estratégico integral que responda de manera sinérgica a la triple brecha, utilizando
exclusivamente los datos y analisis generados en las fases previas.

Fuentes y herramientas analiticas:

Triangulacion de datos e integraciones matriciales de los hallazgos cuantitativos (Tablas 2, 3, A.1)
y cualitativos (revision internacional, literatura nacional) para identificar puntos de apalancamiento
criticos.

Analisis de viabilidad conceptual en la evaluacién logica de la propuesta de reacondicionamiento
cruzando los datos de disponibilidad potencial de residuos electrénicos (GEM, 2024),
(MinAmbiente, 2017) con los déficits cuantificados de hardware en escuelas rurales.

Resultados y productos:

Marco estratégico integral disefiando un diagrama o matriz sintesis que visualice la interconexion
entre las tres brechas y las tres lineas de accidn propuestas (formacidn masiva, reacondicionamiento,
conectividad hibrida), destacando la economia circular como eje articulador.
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¢ Documento de lineamientos de politica en una sintesis ejecutiva dirigida a tomadores de decision,
que traduzca los hallazgos de la investigacion en recomendaciones concretas, basadas en la
evidencia recopilada.
Limitaciones y consideraciones:

¢ Esta fase es de sintesis y disefio conceptual, no incluye validacién empirica con actores externos, lo
cual se sugiere como investigacion futura cuando las condiciones para aplicar el PC sean mejores,
ya que esta demostrado que funciona tanto nacional como internacionalmente.

¢ Las propuestas de solucion se derivan de la interpretacion de datos existentes y la literatura revisada,
por lo que su efectividad practica requiere futuros pilotos.

¢ El marco resultante estd contextualizado al caso Huila/Colombia, con base en los datos analizados,
y puede requerir adaptaciones para su replicacion en otros contextos.

Integracion con las fases anteriores:

Esta faseno genera datos nuevos, sino que estructura y da forma aplicadaa todo lo encontrado.
Concretamente:

¢ Toma el marco comparativo internacional (Fase 1) para justificar los estandares deseados.
e Utiliza el diagnostico cuantitativo nacional (Fase 2) para dimensionar la magnitud del problema y
priorizar acciones.
e Aprovecha el analisis regional y el LCA preliminar (Fase 3) para groundear las soluciones en las
posibilidades reales del territorio.
¢ Suproducto final es el marco de solucidén integral presentado en la seccion de Discusion, pero ahora
explicitando su proceso de construccion metodologica.
Ahora podemos concluir o justificar que el Pensamiento Computacional (PC) ha sido reconocido
globalmente como una competencia fundamental para el desarrollo del capital humano del siglo XXI,
esencial para que los estudiantes puedan desenvolverse en un mundo complejo e interconectado. Como lo
refleja (Wing J. M., 2008), hay que entender al PC como una "actitud y conjunto de habilidades
universalmente aplicables", trascendiendo el ambito técnico para convertirse en una herramienta cognitiva
transversal. Esta vision se ha consolidado en marcos internacionales como el de la OCDE, que la incluye
entre las competencias clave para 2030 (OECD, 2019).

El impacto positivo del PC se materializa en multiples dimensiones. A nivel educativo, metodologias
basadas en él, como la programacién con Scratch, no solo introducen conceptos técnicos, sino que fomentan
la creatividad, la colaboracion y una comprension mas profunda de los procesos ldgicos, transformando a
los estudiantes de consumidores pasivos en creadores activos de tecnologia (Paperts, 1980). A nivel
socioeconomico, el PC es el cimiento de la industria digital.

Un uso mayor de tecnologia define que las habilidades demandadas creceran y, por lo tanto, el
cambio del ambito laboral también lo hara. L.a habilidad que encabeza el ranking es el pensamiento
critico-analitico, seguido por la creatividad, inteligencia artificial y big data, liderazgo, resiliencia,
resolucion de problemas, entre otras que enriquecen y fortalecen el desempefio laboral actual.
(Reyes, Cajero, Ramirez, & Armenta, 2025).

Dominarlo es requisito para acceder a empleos de calidad en el sector TIC, que en Colombia se proyecta
como motor de crecimiento con la generacion de cientos de miles de empleos. Como seiiala (Editorialge,
2025): "Con inversiones de USD 154,800 millones proyectadas hasta 2027, el pais combina talento, politicas
audaces y ecosistemas innovadores. Para 2030, se espera que el sector genere 500,000 empleos directos,

consolidando a Colombia como el Silicon Valley latinoamericano".
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Sin embargo, Colombia enfrenta una paradoja preocupante entre su desarrollo tecnolégico y su realidad
educativa. Mientras el pais se consolida como lider latinoamericano en produccidén y exportacion de
software, nuestro sistema educativo enfrenta graves limitaciones estructurales que impiden la
implementacion masiva del PC. Esto debido a brechas profundas en infraestructura tecnologica, acceso a
conectividad, formacién docente especializada y bajos niveles en competencias ldgico-
matematicas; "amenazan con perpetuar la exclusion digital y limitar la competitividad futura de las nuevas
generaciones" (Garcia Rodriguez, 2022). Esta situacion se agravo durante la pandemia, cuando la educacion
virtual evidencid las profundas desigualdades en acceso a tecnologia y conectividad, especialmente en zonas
rurales (Ligarretto, 2020).

Investigaciones nacionales demuestran que metodologias como Scratch son efectivas en contextos locales,
pero su escalabilidad se ve frustrada por la falta de politicas educativas integrales y una inversién sostenida
en Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI). Esta desconexion entre el potencial economico del sector
tecnologico vy las capacidades formativas del sistema educativo representa una contradiccion critica para el
desarrollo nacional.

Por ello, es urgente analizar esta problematica de forma integral para proponer estrategias viables que
permitan cerrar estas brechas y alinear el potencial econémico del pais con las capacidades de su poblacién
estudiantil, particularmente en regiones como el Huila donde las limitaciones se agudizan y las
oportunidades de innovacion social (como el reacondicionamiento de equipos desde un enfoque de
economia circular) podrian ofrecer soluciones concretas y sostenibles para democratizar el acceso al PC y,
con €l, a un futuro mas equitativo.

Resultados y Discusién
Panorama internacional.

La educacion del siglo XXI enfrenta el desafio de preparar a los estudiantes para un mundo complejo e
interconectado, donde el Pensamiento Computacional (PC) ha emergido como una competencia
fundamental. Este concepto, que trasciende el ambito exclusivo de la informatica, fue conceptualizado por
(Wing J. M., 2008), no como un dominio técnico especializado, sino como "una actitud y conjunto de
habilidades universalmente aplicables que todos, no solo los informaticos, estarian ansiosos por aprender y
usar". (Wing J. M., 2011) Argument6 posteriormente que el PC debe sumarse a la lectura, la escritura y la
aritmética como habilidades analiticas esenciales para cada niifio.

Esta vision fue posteriormente legitimada a escala global cuando la (OECD, 2019) incluyé al PC como
competencia clave en su marco "Brujula del Aprendizaje 2030", reconociéndolo como un pilar para que los
estudiantes prosperen y alcancen el bienestar individual y colectivo. El desarrollo del PC fortalece
capacidades cognitivas superiores como la abstraccién, la descomposicion algoritmica, el pensamiento
iterativo y la generalizacion de patrones, habilidades transferibles a multiples contextos y disciplinas,
equiparandolo en importancia a la lectoescritura y las matematicas, que confirman las ideas de (Paperts,
1980), quien introdujo la idea de que los nifios desarrollan pensamientos procedurales mediante la
programacién LOGO

La programacién en educacién superior no se trata solo de escribir codigos, se busca analizar
determinadas situaciones, identificar sus componentes, modelar los datos y procesos, y crear un
programa. Es una tarea compleja que exige la participacién de equipos de profesionales. En
educacion, la programacion se puede usar como herramienta de modelado para crear conocimiento
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y resolver problemas. Por ello, la programacion debe considerarse como una estrategia pedagogica
que orienta al estudiante a un proceso de co-creacion (Valencia & Rivero, 2019).

El compromiso internacional con esta competencia se materializa en politicas concretas. Segiin Engelhardt
vy Balanskat (2015), para ese afio, "16 de 21 paises europeos encuestados ya habian integrado formalmente
la programacion en sus curriculos de educacion basica y media (K-12)" (tabla 1). Este movimiento no solo
responde a una necesidad educativa, sino también a una demanda econdmica critica: teniendo en cuenta lo
expuesto por Pea y Grover (2013), existe una escasez global de profesionales en ciencias de la computacion,
con proyecciones para Estados Unidos que anticipaban un déficit de un millén de profesionales en un lapso
de diez afios; como ejemplo concreto de implementacion, se observan en iniciativas como la descrita:“El
Reino Unido posee una red de voluntarios que comparten sus conocimientos informaticos con estudiantes
de nueve a once afios llamada Code Club, consideran importante desarrollar desde nifios la creatividad,
pensamiento logico y solucion de problemas" (Avilés, Balladares, & Pérez , 2016).

Tabla 1: Implementacion del pensamiento computacional en paises lideres.

Pais Nivel de implementacion Estrategia principal Afio de
implementacion
Reino Unido Obligatorio en primaria y Asignatura especifica 2014
secundaria ("Computing")
Estonia Integral en todos los niveles Programa "ProgeTiger" 2012
Finlandia Transversal en multiples Integracion curricular 2015
materias horizontal
Estados Expansion acelerada Iniciativa CSI10K (10.000 2012-2015
Unidos profesores)
Israel Todos los niveles educativos ~ Enfoque en ciencias de la 2010

computacion
Fuente: Elaboracion propia en base a la recoleccion de datos.
Panorama Nacional.

A pesar de estas adversidades estructurales, investigaciones empiricas nacionales demuestran que la
enseflanza del PC puede ser altamente efectiva en contextos colombianos cuando se implementa
adecuadamente. El estudio de (Garcia Rodriguez, 2022) en Cundinamarca documentd que una intervencion
con Scratch elevo el promedio de competencias en PC de 7.63 a 13.63 puntos, con significancia estadistica
confirmada (t = 13.45, P = 7.82E-11). Ademas, se registro una alta aceptacion estudiantil, donde el 85%
considerd a Scratch pertinente y el 74% manifestd interés en profundizar su uso, como podemos ver en la
grafica 1.
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Grafico 1: Resultados pos y pre-pueba.

Resultados pos y pre-pueba
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Fuente: Ensefianza de la programacion a través de Scratch para el desarrollo del pensamiento computacional
en educacion basica secundaria. (Garcia Rodriguez, 2022).

Para verificar el incremento en el nivel del pc en ambos grupos, fueron comparados los resultados
de la posprueba con los de la preprueba, llevando a cabo una prueba t y una prueba de
homocedasticidad en cada uno de ellos. De acuerdo con los resultados del grupo experimento, los
cuales se observan en la figura 6 (aca es el Grafico 1), se demuestra que si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los resultados de la posprueba frente a los resultados de la
preprueba. (Garcia Rodriguez, A, 2022)

No obstante, estos éxitos locales dependen criticamente de condiciones basicas de infraestructura y
formacién docente que no existen a escala nacional. El sistema enfrenta un déficit en la base ldgico-
matematica necesaria para el PC: Colombia ocupa la posicion 69 en Matematicas PISA 2018, con un 88%
de estudiantes de noveno grado en niveles "minimo" o "insuficiente". Esta deficiencia es la base sobre la
cual deberia construirse el Pensamiento Computacional, brecha que no se ha mermado, incluso estariamos
en algo como un estancamiento, ya que para el 2022 estamos en el mismo puesto. Los resultados de PISA
2022 confirman esta tendencia: Colombia se mantiene en niveles bajos en matematicas, lectura y ciencias,
lo que refleja una base insuficiente para el desarrollo del PC (El Colombiano, 2023). A nivel global, la
preocupacion por el bajo desempefio en matematicas sigue vigente, afectando la capacidad de los jovenes
para desenvolverse en un mundo digital (Deia, 2025).

Distribucion por quintil: Niveles de desempefio en el drea de matematicas obtenidos por el grado once en el
cuatrienio.
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Fuente: Ensefianza de la programacion a través de Scratch para el desarrollo del pensamiento computacional
en educacion basica secundaria. (Garcia Rodriguez, 2022).

De acuerdo con lo anterior, surgio la propuesta de investigacion, la cual se direccion6 a partir de la
pregunta: ;la implementacién de una estrategia educativa mediada por la herramienta Scratch
facilitara el desarrollo del pc a través de la ensefianza de la programacion en los estudiantes del
grado séptimo de la educacion basica secundaria de la ied Integrada de Cabrera del municipio de
Cabrera, Cundinamarca, Colombia? De hecho, la propuesta se plantea debido al interés y necesidad
de promover el pc desde el aula, a través de la ensefianza de la programacion, en aras de fortalecer
las habilidades de los estudiantes para las diferentes areas del conocimiento y la vida en si. El
anterior planteamiento obedece a que, como se analizo, el estudio del pc permite el fortalecimiento
tanto de competencias en herramientas y principios computacionales como de competencias
transversales que pueden tener relevancia en el desempefio académico del estudiante en las
diferentes areas del conocimiento (Garcia Rodriguez, 2022)

La paradoja es evidente: mientras la evidencia local demuestra que metodologias como Scratch son
efectivas, las brechas estructurales impiden su implementacién masiva. La relacién de 6 estudiantes por
computador en el sector oficial y la dependencia del celular (73.5% en nifios de 5 a 11 aflos) como
herramienta educativa principal, un dispositivo limitado para programacion, perpetuan un ciclo de

exclusién. Esta brecha se agudiza en zonas rurales, donde solo el 17% de los estudiantes tiene acceso a
internet y computador en sus hogares (Chacon, 2020).

Sumado a esto, se logré establecer que si existe diferencia estadisticamente significativa entre los
resultados del grupo control, el cual desarroll6 la tematica de una manera tradicional, y el grupo
experimento, que la implement6 a través de la herramienta tecnologica Scratch. Esta diferencia se
soporta en los resultados obtenidos, primero en la posprueba en donde, comparadas sus medias, se
observa que el grupo experimento tiene un promedio de respuestas correctas de 13.63 y esta 4 puntos
por encima del promedio del grupo control, el cual es de 9. Ademas, se confirma tanto con el
resultado de la prueba t efectuada entre el grupo experimento y el grupo control, la cual arrojo P =
3,3772-6, como con el resultado de la prueba f, cuyo resultado fue de P = 0.002024399, ambos
valores muy por debajo al porcentaje de riesgo de 5 %, con lo cual se demostro la heterogeneidad

de las muestras. (Garcia Rodriguez, 2022).
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El analisis integral revela que Colombia enfrenta una triple brecha estructural que obstaculiza la
implementacion del Pensamiento Computacional (PC) en su sistema educativo. Estas brechas no operan de
manera aislada, sino que se refuerzan mutuamente, creando un circulo vicioso de exclusion digital y
limitando el desarrollo de una competencia clave para el siglo XXI.

1. Brecha de infraestructura tecnologica y acceso:

Como se aprecia en la Tabla 2, solo el 16.3% de los hogares rurales cuenta con computador,
contrastando con el 46.3% en zonas urbanas (DANE, elaboracion propia). Esta disparidad convierte
la practica del PC fuera del aula en un privilegio geografico. En las instituciones publicas, la relacion
oficial es de una cifra que hace inviable el aprendizaje practico y continuo, muy lejos del estandar
internacional de 1:1 necesario para una inmersion efectiva. Esta brecha se mantiene en la actualidad,
donde solo el 17% de los estudiantes rurales tiene acceso tanto a internet como a computador en sus
hogares (Chacén, 2020).

El acceso a internet presenta disparidades criticas: 42.5% en el Huila (2020) versus 66.6% en
cabeceras nacionales (DANE, 2021). Datos mas recientes indican que solo el 51,5% de los huilenses
tiene acceso a internet, evidenciando una mejora leve pero insuficiente (Rojas, 2020).

Existe una dependencia preocupante del celular como herramienta educativa principal (73.5% en
nifios de 5-11 afios) (DANE, 2025), dispositivo limitado para el desarrollo de programacion. Si bien
democratiza el acceso a contenidos, su pantalla reducida, la dificultad para tareas de programacion
compleja y el alto costo de los datos lo convierten en un sustituto imperfecto que no fomenta la
creacion digital profunda que requiere el PC.

“llegar a las comunidades rurales mas marginadas, donde muchas escuelas carecen de Internet,
computadoras o incluso electricidad en algunos casos. El equipo desarrollo Biobots, un juego de
codificacion analégica que ensefla conceptos computacionales fundamentales sin dispositivos
digitales” (BRITISHCOUNCIL, 2023).

Tabla 2: Brechas de infraestructura tecnolégica en Colombia.

Indicador Zonas Zonas Brecha Estandar
Urbanas Rurales (pp) Internacional

Acceso a computador en hogares (%) 46.3% 16.3% 30.0 >80%

Relacion estudiante/computador (sector 6:1 6:1 - 1:1

oficial)

Uso principal de celular (5-11 afios) 65.2% 73.5% 8.3 <20%

Hogares sin internet por costo (%) 33.5% 50.1% 16.6 <10%

Tasa estimada de reacondicionamiento 40-60% 30-50% — >70% (UE)

viable

Fuente: Elaboracion propia, datos del DANE y proyecciones de viabilidad técnica basada en GEM 2024.
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2. Brecha de formacién docente especializada:

Se evidencia un déficit critico de educadores capacitados en PC, con aproximadamente 35.000
formados frente a una necesidad estimada de 400.000 a 500.000 docentes. Este déficit, de entre
365,000 y 465,000 profesionales, representa el cuello de botella mas critico, ya que, sin docentes
formados, cualquier dotacion tecnologica resulta infructuosa como se analiza en la Tabla 3.

La falta de programas sistematicos de capacitacion y actualizacién impide la escalabilidad de
metodologias exitosas. Esto condena al PC a permanecer como un proyecto piloto aislado, sin
integrarse al curriculo nacional de manera transversal. La pandemia evidencié que muchos docentes
no estaban preparados para la fransicion a la virtualidad, lo que exacerb6 las desigualdades
educativas (Ligarretto, 2020).

“Colombia Programa propone consolidar 420 nodos de pensamiento computacional y capacitar a
4.200 docentes mediante talleres y mentorias. También se validaran guias pedagogicas para
estudiantes desde transicién hasta grado once”, esto con el fin de “reducir la brecha educativa y
garantizar oportunidades equitativas en todas las comunidades del pais”. (BRITISHCOUNCIL,
2024)

Tabla 3: Analisis comparativo internacional de dimensiones criticas.

Dimensién Estandar internacional Realidad Brecha Impacto
colombiana
Infraestructura Relacion 1:1 Relacion 6:1; Masiva Exclusion del
estudiante/computador 16.3% acceso rural 83.7% de hogares
rurales
Formacion Programas sistematicos 35.000 formados vs Critica Incapacidad de
docente (CSI10K) 400.000 a 500.000 escalamiento
necesarios
Inversionen CTI >2.0% PIB (promedio 0.3% PIB Estructural ~ Financiamiento
OCDE) insuficiente

Resultados de Posiciones top 30 en Posicion 69 en Significativa Base insuficiente
aprendizaje PISA Matematicas para PC

Fuente: Elaboracion propia en base a la recoleccion de datos.

3. Brecha de acceso y calidad en conectividad.

La conectividad presenta una fractura digital territorial. L.a brecha no es solo de acceso, sino de
calidad; la conectividad rural es a menudo deficiente, intermitente y costosa, con una brecha de uso
individual de 34,9 puntos porcentuales entre zonas urbanas y rurales (DANE, 2021). Sin una
conexiodn estable y asequible, se anula la posibilidad de utilizar recursos en la nube, trabajar de
forma colaborativa o acceder a plataformas educativas en linea, fundamentales para el PC.

Brecha cognitiva y de competencias basicas.

Colombia ocupa la posicioén 69 en Matematicas PISA 2018, con el 88% de estudiantes en niveles
"minimo" o "insuficiente". Los resultados de PISA 2022 confirman que Colombia sigue teniendo
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un rendimiento bajo en matematicas, lo que representa una base fragil para el desarrollo del
pensamiento algoritmico requerido por el PC (Casas & Giraldo, 2023).

¢ Esta deficiencia en pensamiento l6gico-matematico constituye una base fragil para el desarrollo del
pensamiento algoritmico requerido por el PC. A nivel global, se reconoce que el bajo desempeiio
en matematicas limita las oportunidades de los jovenes en la economia digital (deia, 2025).

“recibir una formacién de calidad que fomente el pensamiento critico y reflexivo y el trabajo en equipo,
reduciendo a la vez las brechas digitales y las desigualdades sociales” (Jiménez & Carmona, 2025).

Discusion:
Paradoja ambiental-educativa.

e Mientras el sistema educativo carece de equipos tecnolégicos, Colombia genera y descarta
significativos volumenes de residuos electronicos (e-waste).

"Las Ameéricas, por su parte, registran una generacion per capita de 14,1 kg, y una tasa de recogida y reciclaje
formal es del 30%”. Podemos entender que dado que estas ciudades no tienen grandes infraestructuras, pero
“estos tres continentes presentan las tasas de recogida y reciclaje documentadas mas elevadas". (Romero,
2024).

¢ En 2022 se generaron globalmente 62 mil millones de kg de e-waste, con solo el 22,3% recolectado
formalmente (GEM, 2024). Esta situacion revela una gestion ineficiente del ciclo de vida de la
tecnologia.

e Los computadores representaron el 7,1% de las importaciones de aparatos eléctricos y electrdnicos
(2002-2012) (Ministerio del Ambiente, 2017), evidenciando un flujo constante de equipos que, al
final de su vida util en el sector empresarial o privado, tienen un alto potencial de
reacondicionamiento para fines educativos, cerrando asi la brecha de infraestructura de manera
sostenible.

Tabla: Volumen de importaciones netas por subcategoria de aparatos eléctricos y electronicos (AEE) en el
periodo 2002-2012.

Subcategoria Importacion en Participacion Participacién
toneladas individual (%) acumulada (%)

Enseres mayores de hogar 283.488 13,50% 13,50%

Cables y conductores 222.752 10,60% 24,10%

COMPUTADORES Y EQUIPOS PARA 148.177 7,10% 31,20%

TRATAMIENTO DE DATOS

Equipos de telecomunicaciones 127.150 6,10% 37,20%

Fuente: Ministerio de Ambiente (MinAmbiente, 2017).
Caso regional del Huila y la triple brecha intensificada.

El departamento del Huila sirve como un microcosmo revelador y un caso de estudio critico de la
confluencia y agudizacion de las tres brechas estructurales a escala regional.

e La cifra de que solo el 42.5% de los hogares huilenses tenia acceso a internet en 2020 (DANE,
2021) es un sintoma de una exclusidn digital estructural. Esta brecha opera en multiples niveles:
geografico, economico y educativo, al truncar cualquier estrategia pedagogica que dependa de
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recursos en linea o trabajo auténomo en casa. Datos mas recientes muestran que solo el 51,5% de
los huilenses tiene acceso a internet, lo que indica una mejora moderada pero aun por debajo del
promedio nacional (Rojas, 2020).

Tabla A.1: Brecha de acceso a TIC en hogares - Huila vs. Nacional.

Indicador Huila (Total | Cabeceras Centros Implicacién para el PC
(Hogares) Departamental Nacional Poblados y
2020) (Urbano Rural Disperso
2020) Nacional
(Rural 2020)
Acceso a| 42.5% 66.6% 23.9% El Huila estaba por debajo del
Internet (%) promedio nacional (56.5%),

mostrando una desventaja de
partida. La  programacion

requiere conectividad
constante.
Acceso a|N/D (70.8% | 72.5% 41.9% Aunque la brecha nacional se
Internet (%) | estimado  para reduce, persiste (30,6 pp). La
(2024) cabeceras) conectividad rural sigue siendo
deficiente.
Acceso a|N/D 46.3% 16.3% Brecha critica de 30 pp. Solo 1
Computador de cada 6 hogares rurales tiene
(%) (2023) computador. Sin hardware, el
PC es inaplicable.
Percepcion de | 49.1% 33.2% 65.4% La correlacién entre pobreza y
Pobreza (2024) falta de acceso a TIC es

evidente. La prioridad en
hogares rurales no son los
dispositivos digitales.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos DANE.

¢ El dato de que unicamente el 42.4 % de los jévenes entre 17 y 21 afios asiste a la educacion formal
en el Huila (CNP, 2022) es alarmante. Esta desercion temprana y masiva reduce drasticamente la
base de poblacion que podria beneficiarse de iniciativas de PC y perpetiia un ciclo de baja
cualificacion.

e Dentro del propio Huila, la disparidad entre la capital, Neiva, y sus zonas rurales es abismal.
Mientras Neiva puede reflejar —aunque con rezago— los promedios urbanos, la ruralidad dispersa
del departamento arrastra los promedios hacia abajo y concentra la exclusion.

Los datos del Huila no son una anomalia estadistica, sino la manifestacion concreta de una regla nacional:
las brechas estructurales se profundizan en los territorios periféricos. Esta evidencia demuestra que las
politicas publicas uniformes son insuficientes. La solucion requiere un enfoque diferencial y territorial
inteligente (Avilés, Balladares, & Pérez , 2016). Esto implica estrategias especificas por contexto, hardware
y software adaptado, y formacion docente itinerante y contextualizada. El Huila es, por tanto, un laboratorio
esencial para disefiar las soluciones integrales que el pais necesita.
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Para romper el circulo vicioso descrito, no bastan iniciativas aisladas. Se requiere una estrategia tripartita,
sistémica y sinérgica, donde la economia circular aplicada a la tecnologia actiie como eje articulador y
catalizador.

1. Contra la brecha de capital humano docente: un programa nacional de formacién masiva y
contextualizada.

El déficit de cientos de miles de docentes exige una intervencion de escala nacional. Inspirado en modelos
internacionales como la Iniciativa CS10K de Estados Unidos (Pea & Grover, 2013) se propone:

¢ Lanzar un "Programa Nacional de Formadores en Pensamiento Computacional".

e Diseflar rutas de formacion modular y flexible, que incluyan tanto fundamentos del PC como
pedagogia para su ensefianza con y sin conectividad.

¢ Establecer un sistema de incentivos y certificacion oficial que reconozca esta competencia como
parte del desarrollo profesional docente.

2. Contra la brecha de infraestructura tecnolégica: un plan nacional de reacondicionamiento y economia
circular.

Frente a la critica brecha de infraestructura tecnologica, este estudio propone una mirada a las posibilidades
de un Plan Nacional de Reacondicionamiento y Economia Circular que articula la gestidon sostenible de
residuos electrénicos con la dotacién de equipos educativos. Esta propuesta se fundamenta en cuatro pilares
metodologicos y operativos:

¢ La viabilidad ambiental del modelo se sustenta en estudios como el (GEM, 2024) y (UNITAR,
2024), que cuantifican los beneficios de la reutilizacion, como la extension de la vida util del
producto y la reduccion significativa de las emisiones asociadas a la fabricacion de nuevos equipos.
Para el caso del Huila, la logistica de transporte se dimensiono utilizando los datos de distancias y
costos de flete reportados por el DANE en su estudio de logistica de carga (DANE, 2023),
asegurando una proyeccion realista de los costos operativos.

¢ El modelo se alinea con los principios establecidos en la politica de “Gestion nacional de residuos
de aparatos eléctricos y electronicos” (MinAmbiente, 2017), que diagnostica el flujo de estos
residuos en el pais. Se adopta una jerarquia de gestion priorizando la reutilizacion
(reacondicionamiento) sobre el reciclaje, principio fundamental de la economia circular respaldado
por la literatura académica (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017) y por directrices internacionales de
la ONU (PACE, 2019).

¢ Impacto social y capital humano: La mirada al plan propone vincular a estudiantes de ultimos
semestres de ingenieria y tecnologia como practicantes en los centros de reacondicionamiento,
generando un doble impacto: formacion practica especializada y escalabilidad de la mano de obra.
Como sefiala (Romero, 2024) este modelo “no solo reduce la degradacién medioambiental... sino
que también desvia los residuos electrénicos de los vertederos, crea oportunidades econémicas
locales” y construye soberania tecnoldgica desde los territorios.

¢ Lavinculacion a estudiantes de ultimos semestres de ingenieria y tecnologia como practicantes en
estos centros, generando un doble impacto. Este modelo, como sefiala (Romero, 2024), "no solo
reduce la degradacion medioambiental... sino que también desvia los residuos electronicos de los
vertederos, crea oportunidades economicas locales" y construye soberania tecnologica.
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3. Contra la brecha de conectividad: una politica diferencial de conectividad educativa rural con soluciones
hibridas

Reconociendo que la cobertura universal de banda ancha de alta calidad es una meta de mediano plazo, se
requiere una politica pragmatica e inmediata:

e Priorizar la conectividad de todas las instituciones educativas oficiales como un servicio publico
esencial.

¢ Implementar un modelo de "conectividad hibrida" que combine: infraestructura fisica en la escuela,
software y contenido offline, y estrategias pedagdgicas desconectadas (unplugged).

e Crear subsidios o tarifas especiales de datos moéviles para estudiantes y docentes de estratos 0, 1 y
2.

Esta triple estrategia es un sistema integrado. El plan de reacondicionamiento suple la falta de equipos y
sirve como escenario de formacion practica. Los docentes capacitados podrian usar tanto equipos
reacondicionados como estrategias unplugged, claro, teniendo en cuenta estos como un enfoque pedagogico
que ensefla conceptos fundamentales de la computacidén y el pensamiento computacional sin el uso de
dispositivos electrénicos, software o conexion a internet. En lugar de computadoras, se utilizan materiales
fisicos, juegos, actividades manuales, dinamicas grupales y analogias del mundo real para representar
procesos algoritmicos, l6gica booleana, estructuras de datos y otros principios computacionales.

La conectividad hibrida asegura que los recursos lleguen y sean utiles en cualquier contexto. Al articular
economia circular, formacion docente e inclusion digital, Colombia puede empezar a resolver su paradoja
y construir un camino real hacia la equidad en la educacion digital del siglo XXI.

Conclusiones

1. Esta investigacion confirma que la implementacion del Pensamiento Computacional en Colombia
se ve bloqueada por una triple brecha estructural —infraestructura tecnoldgica, formacién docente
y conectividad— que opera de manera sinérgica, creando un circulo vicioso de exclusién digital
que se intensifica en regiones como el Huila. Los datos son contundentes: mientras el 88% de los
estudiantes colombianos tiene niveles insuficientes en matematicas (base del PC), solo el 16.3% de
los hogares rurales cuenta con computador y el déficit de docentes capacitados supera los 350.000
profesionales.

Sin embargo, el panorama no es de fatalidad. La evidencia empirica demuestra que, cuando se

!‘d

superan localmente estas barreras, el PC genera resultados transformadores. Esto indica que el
principal obstaculo no es pedagogico, sino politico y de gestion. La paradoja clave revela la
oportunidad: la solucién a la falta de hardware puede hallarse en la gestion inteligente de los
residuos electrénicos, un "recurso educativo fantasma" que, mediante el reacondicionamiento
dentro de un modelo de economia circular, puede cerrar brechas de acceso de manera sostenible,
generar capital humano y fomentar la innovacién local.

3. Frente a esta encrucijada, la disyuntiva ya no es invertir o no invertir, sino gastar de manera
fragmentada o invertir con inteligencia sistémica. Se requiere una voluntad estratégica que articule
sinérgicamente: (1) la formaciéon masiva de docentes, (2) un Programa Nacional de
Reacondicionamiento de Hardware con Fines Educativos y (3) una politica de conectividad realista
y diferenciada.



4. EI pensamiento computacional es hoy un derecho fundamental para la ciudadania plena y el
pasaporte basico para la empleabilidad. Permitir que su acceso dependa del cédigo postal no es solo
una falla educativa, es una injusticia social que hipoteca el futuro del pais. Aprovechar lo que otros
desechan para construir el futuro que todos merecen no es solo una solucion técnica ingeniosa; es,
en esencia, un acto de justicia social y la demostracion de que el verdadero pensamiento
computacional empieza por poner a las personas en el centro de la solucion.
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