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IEEE-RITA naci6 en el afio 2006 con una clara vocacion de
facilitar la publicacion en espafiol y portugués de articulos
de calidad en el tema de tecnologias del aprendizaje,
atendiendo principalmente a la comunidad iberoamericana.
En el afio 2013 se abre una nueva etapa [1] donde IEEE-
RITA se convierte en una publicacién oficial del IEEE,
publicando en inglés a través de IEEE Xplore [2], pero
manteniendo su vocacién iberoamericana de emplear el
espafiol y el portugués como idiomas de trabajo. Asi los
autores pueden enviar manuscritos en espafiol o portugués
para ser revisados técnicamente en estos idiomas. Una vez
aceptados son publicados en linea en version abierta en el
idioma recibido (espafiol o portugués) a traveés de VAEP-
RITA (Versién Abierta en Espafiol o Portugués de IEEE-
RITA) [3]. Posteriormente son traducidos al inglés por los
auotres y revisados en este idioma para tener la mejor
version en inglés del manuscrito original en espafiol o
portugués. Una vez aceptados, estos articulos en inglés se
publican también en linea en IEEE Xplore y son accesibles
s6lo a sus suscritores.

De esta manera IEEE-RITA facilita la publicacién de
articulos de calidad de Tecnologias del Aprendizaje en
inglés a aquellos autores cuyo idioma nativo es el espafiol o
portugués (fundamentalmente el area iberoamericana),
permitiendo que el envio del manuscrito sea en su idioma
nativo, asi como la posterior revisién hasta la aceptacion del
mismo. Los autores solo tienen que pensar en la version
inglesa cuando ya saben que su articulo, desde el punto de
vista técnico, es correcto, y la revisién que reciben por parte
de IEEE-RITA a través del ETAC (English Technical
Advisory Committee) esté orientada a ayudar a los autores a
conseguir la mejor version en inglés de su articulo.

Consecuentemente |IEEE-RITA consigue que sus
articulos sean libremente accesibles a través de VAEP-
RITA, sin coste alguno para los lectores, en su version
original en espafiol o portugués, facilitando el acceso a
literatura cientifica a la comunidad iberoamericana en
general, al mismo tiempo que consigue la maxima difusion
al publicar también en inglés, lingua franca de la ciencia en
nuestra época, a través de IEEE Xplore.

El coste actual para los autores de publicar en VAEP-
RITA la version abierta en espafiol o portugués es 150 euros
(méas impuestos si procede), y gratis para la version en
inglés en IEEE Xplore. Creemos que este coste es pequefio
pero deseariamos que este coste de la versidon abierta

Senior Member IEEE, Manuel Castro,

Fellow IEEE, y Maria Luisa Carrid

desapareciese, y estamos buscando financiacién para
conseguirlo.  Esperamos poder reducir este coste
(inicialmente fue de 175 euros) en afios sucesivos y nuestro
deseo es poder eliminar para todos los autores el coste de
publicar en VAEP-RITA.

Pues bien, IEEE-RITA quiere afianzar y ahondar esta
vision de acceso abierto en espafiol o portugués a través de
VAEP-RITA, y acceso mundial en inglés a través de IEEE
Xplore.

Para ello, por una parte los articulos publicados en inglés
a través de IEEE Xplore incluiran el enlace donde se puede
encontrar libre y gratuitamente la version en espafiol o
portugués del mismo en VAEP-RITA. Asi mismo las
versiones en espafiol o portugués indicaran también que son
la version en espafiol o portugués del correspondiente
articulo publicado en IEEE-RITA, y asi sera referenciado.

Y por otra parte se permitird lo que hasta hora solo
ocurria en casos excepcionales, y es el envio de manuscritos
en inglés. En este caso, los manuscritos una vez aceptados
deberdn ser traducidos al espafiol o portugués para su
publicacion en abierto en VAEP-RITA.

IEEE-RITA desde sus inicios ha estado involucrada en la
publicacion de wversiones de articulos presentados a
conferencias, en la firme creencia de que los congresos son
una parte fundamental en el ciclo de publicacion de la
literatura cientifica.

Por todo ello queremos a través de este editorial clarificar
las distintas formas de envio de manuscritos a IEEE-RITA,
incluyendo las versiones extendidas de articulos
presentados en congresos:

A.  Manuscritos Originales Enviados en Espafiol o
Portugués.

El proceso de revisién que se sigue una vez recibido el

manuscrito es el siguiente:

1. Se comprueba su originalidad a través de
herramientas de plagio y autoplagio. Si se detecta
un porcentaje  mayor o igual al 25%, seran
directamente rechazados, ademas de las oportunas
medidas que se puedan adoptar de acuerdo a las
normas al respecto del IEEE [4].

2. Posteriormente seradn revisados técnicamente en
estos idiomas, por al menos tres revisores bajo la
direccion de un editor asociado.
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3. Una vez aceptado el manuscrito, el articulo seréa
publicado provisionalmente en VAEP-RITA, y los
autores deberan enviar la version en inglés del
mismo, que sera comprobada también por las
herramientas de plagio y autoplagio. La deteccidn
de un porcentaje de al menos un 25% implicara el
rechazo no sélo de la version en inglés, sino
también de la version original que sera eliminada de
VAEP-RITA, ademas de las medidas que se puedan
adoptar de acuerdo a las normas al respecto del
IEEE [4]. La revision de esta version en inglés ser
realizada por dos revisores: uno es el editor
asociado que dirigid la revision de la version
original en espafiol o portugués para verificar que
esta version inglesa se corresponde con la aceptada
en su version original, y el otro es un revisor de la
lengua inglesa dirigido por el ETAC cuya misién es
revisar el articulo para conseguir la mejor version
posible en inglés. Una vez aprobado por estos dos
revisores, el articulo puede ser publicado en ingleés.

B.  Manuscritos Originales Enviados en Inglés.

El proceso es analogo al de envio de originales en
espafiol o portugués, con la salvedad de que la
revision técnica es en inglés, y que una vez aceptado
el manuscrito en inglés, los autores deberan traducir
su articulo al espafiol o portugués para que sea
publicado en abierto en VAEP-RITA, comprobando
que esta version se corresponde con el original y la
correccion del idioma. Sin esta version en VAEP-
RITA el articulo no serd publicado en IEEE Xplore.
Al igual que en el caso A, seran de aplicacién todas
las medidas de plagio y autoplagio: la deteccién de
un porcentaje de al menos el 25% en la version
inglesa o espafiola/portuguesa supondra el rechazo
directo del articulo tanto de IEEE-RITA como de
VAEP-RITA, ademas de las medidas que se puedan
adoptar de acuerdo a las normas al respecto del
IEEE [4].

C. Manuscritos Extendidos de un Articulo Presentado
en una Conferencia.

En este caso, estos manuscritos han de ser enviados en el
mismo idioma en que se publico ese articulo en la
conferencia, y han de cumplir los siguientes requisitos:

- Tengan al menos un 30% de material original y nuevo
significativo respecto del articulo publicado y
presentado en la conferencia.

- Los autores comenten en la carta de presentacion
(Cover letter) que se trata de la extension de un
articulo presentado a una conferencia, indicando de
qué conferencia se trata y donde fue publicado.

- Los autores deben hacer constar en la seccién de
Introduccion de su articulo que es la extension de un
articulo  presentado en la  correspondiente
conferencia, citando la correspondiente referencia
bibliogréfica de ese articulo, e indicando claramente
en qué aspectos el articulo presentado extiende al
original.

VAEP-RITA Vol. 6, Nim. 1, Feb. 2018

- Los autores deberan incluir como fichero adicional en
su envio el articulo que fue publicado en la
conferencia en cuestion, para que los revisores
puedan constatar el material nuevo incluido en el
articulo respecto del publicado en la conferencia.

Una vez comprobados estos requisitos, el proceso es
similar al seguido en el anterior caso A, salvo la
comprobacion de plagio y autoplagio, que se permite tener
un porcentaje de autoplagio mayor del 25% y siempre
compatible con el material nuevo enviado (por ejemplo, si
se detecta un 90% de autoplagio, significa que no tiene al
menos ese 30% de contenido nuevo). Si esta concordancia
no se cumple o se detecta plagio o autoplagio de otros
articulos no declarados, el articulo sera rechazado.

Ademas de todos estos aspectos, seran siempre de
aplicacion las normas del IEEE para los autores de sus
publicaciones, que pueden consultarse en [4] y [5].

La publicacion en VAEP-RITA supone el pago de la tasa
correspondiente por parte de los autores y que podré
consultarse en la pagina web de VAEP-RITA [3].

Sélo nos queda agradecer a los miembros del consejo
editorial, a los editores asociados, miembros del comité
cientifico, a los miembros del ETAC, a nuestro asistente
técnico de edicion, y a los revisores que hacen posible que
IEEE-RITA sea una realidad. También agradecer a la
Sociedad de Educcion del IEEE por su apoyo, al igual que a
la Universidad de Vigo y FEUGA, especialmente en el
soporte de VAEP-RITA.

Por Gltimo animar a los potenciales autores a enviar su
manuscrito a IEEE-RITA. Todas las normas y guias de
publicacion estardn siempre convenientemente actualizadas
en la pagina web de IEEE-RITA [6].
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Title— Computational thinking

Abstract— Information technologies are the base of the
world infrastructure. In this social context, education, like any
productive or service sector, is affected by technology. Faced
with this reality, educational systems must prepare our young
people to live in the digital world, for which they must know a
new language without which they will become digital illiterates.
Therefore, in school we should not only train in linguistic and
numerical literacy, but also in digital literacy. So far, the effort
has been oriented mainly to convert our young people into
users of computer tools. This has gone from being necessary to
being insufficient, because the use of software applications is a
digital language that is obsolete in a time that is not
proportional, in effort, to the time that was invested in
acquiring these skills. Therefore, the challenge is to prepare
our young people to face the world in which they will live,
giving them the necessary cognitive tools to succeed in the
digital world, that is, instead of teaching them only the syntax
of a changing language, they should be instructed in the rules
that allow to know how the digital language is constructed.
Thus, computational thinking emerges as a paradigm of work,
and the programming is stablished as the tool to solve
problems.

Index Terms—
computer science;
university studies

Computational
programming;

thinking; teaching of
pre-university studies,

. INTRODUCCION

L contexto social en el que actualmente nos

desenvolvemos estd completamente ligado a la

tecnologia. Ante esta realidad, el debate educativo
tiene que verse modificado y debe pasar de estar
fundamentado en dominar la tecnologia como usuarios, para
buscar una solucion para que nuestros jovenes dominen los
nuevos lenguajes digitales [1] que rigen la sociedad en la
que han nacido y van a tener que desarrollarse como
profesionales en un futuro proximo.

Esta formacion relacionada con la informatica debe
entenderse en las dos vertientes de la educacion: la
informatica educativa y la educacién en informética [2].
Hasta ahora el esfuerzo se ha orientado mayoritariamente a
convertir a nuestros jovenes en usuarios de herramientas
informaticas. Esto ha pasado de ser necesario a ser
insuficiente, porque el uso de aplicaciones software es un
lenguaje digital que queda obsoleto en un tiempo que no es

Francisco José Garcia Pefialvo, Instituto de Ciencias de la Educacion
(IUCE), Grupo de Investigacion GRIAL, Universidad de Salamanca. Paseo
de Canalejas 169, 37008, Salamanca, Espafia (email fgarcia@usal.es).

(https://orcid.org/0000-0001-9987-5584)

“Computational thinking”,

2018

proporcional, en esfuerzo, al que se invirtié en adquirir las
destrezas.

Esta preocupacion por empezar la educacion en
informética en edades tempranas, incluso en la guarderia,
aparece a nivel internacional y se ha canalizado
mayoritariamente ensefiando a programar a los nifios.

Este debate propio de la educacién en informatica en
niveles no universitarios estd en todos los actores sociales
relacionados con la informética y son mdaltiples las
iniciativas al respecto.

Conscientes de la importancia de las habilidades digitales
(eSkills) relacionadas con las tecnologias de la informacion
y de la necesidad de incluir la informética en los planes de
estudio de los niveles no universitarios, la Conferencia de
Directores y Decanos de Ingenieria Informéatica (CODDII -
www.coddii.org) y la Asociacion de Ensefiantes
Universitarios en Informéatica (AENUI — www.aenui.net)
llevan afios emprendiendo acciones conjuntas al respecto.
Una de las primeras fue la redaccion en el afio 2014 de la
declaracion “Por la inclusion de asignaturas especificas de
ciencia y tecnologia informatica en los estudios bésicos de la
ensefianza secundaria y bachillerato”.

Por su parte, la SCIE (Sociedad Cientifica Informatica de
Espafia — www.scie.es) en 2015 cre6 un grupo de trabajo
(conjunto de SCIE, CODDII y AENUI). Fruto del trabajo de
este grupo, se organiz6 el workshop “Educacion en

Informatica sub 18 (EI<18)”
(http://www.congresocedi.es/ei-18), en el marco del V
Congreso Espafiol de Informéatica (CEDI 2016 -

http://www.congresocedi.es) celebrado en Salamanca en
septiembre de 2016. Al realizarse en la Universidad de
Salamanca se incorpordé al Comité Organizador el grupo
GRIAL (GRupo de InterAccién y elearning -
http://grial.usal.es), de contrastada experiencia en el tema
con proyectos internacionales como TACCLE 3 — Coding
(http://www.taccle3.eu) [3]. Como continuacién de esta
labor y para dejar constancia documentada de las buenas
practicas existentes, tanto de las presentadas en el workshop
como de otras que no se pudieron presentar por limitaciones
de tiempo, se planted la publicacién en revistas cientificas
de monogréficos dedicados a la educacién en informética en
contextos pre universitarios [4, 5].

Existen también otras iniciativas de distintas
publicaciones que han dedicado nimeros especiales al tema
del pensamiento computacional, como es el caso del nimero
46, de septiembre de 2015 de la revista RED (Revista de
Educacion a Distancia -
http://www.um.es/ead/red/red.html), que estd dedicado
integramente al tema de “Pensamiento Computacional” [6]
0, mas recientemente, en el volumen 80 de 2018 de la
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revista Computers in Human Behavior se ha publicado la
seccidn especial titulada “Exploring the computational
thinking effects in pre-university education” [7]. Ademas, el
pensamiento computacional es un tema que empieza a ser un
topico destacado en diferentes congresos internacionales,
por ejemplo, en las ediciones de 2016 y 2017 de la
Conferencia Internacional TEEM (Technological
Ecosystems for Enhancing Multiculturality -
http://teemconference.eu/) se han organizado sesiones
especificas relacionadas con esta tematica que han dado
lugar a debates extremadamente interesantes y fructiferos, y
en el XVIII Simposio Internacional de Informatica
Educativa (SIIE 2016) hubo suficientes contribuciones
COMO para organizar una sesion tematica.

En el trasfondo de todo este debate subyace la idea de
como afrontar estd formacion en computacion y
programacion, especialmente en los estudios pre
universitarios. Por un lado, estdn las iniciativas que se
centran en la programacion, utilizando lenguajes visuales o
no visuales como via para introducir en la computacién a los
jévenes de primaria, fundamentalmente, y secundaria; por
otro, estan las iniciativas basadas en la idea del pensamiento
computacional [8, 9], con la idea de contar con una forma de
resolver  problemas basada en los  principios
computacionales, pero sin tener que, obligatoriamente,
realizar programas de ordenador, es decir, en lugar de
ensefarles solo la sintaxis de un lenguaje cambiante, se les
debe instruir en las reglas que permiten conocer cémo se
construye el lenguaje digital [5].

Las dos ideas que son claramente compatibles y
facilmente integrables en cualquier estrategia, ya que el
pensamiento computacional se puede basar en programacion
[10], robodtica [11], control de dispositivos [12], wareables
[13] o simplemente en conceptos unplugged [14], esto es,
sin ninguna tecnologia y orientados a desarrollar una forma
de resolver problemas. En contra del enfoque del
pensamiento computacional esta la opinion de los que dicen
que no hay un consenso claro en su definicién [15] y
apuestan por la concrecién que da el desarrollo de una
aplicacion utilizando los lenguajes de programacion.

La experiencia nos dice que no hay ninguna solucion
milagrosa para resolver un problema tan complejo como
intentar explicar la légica interna que rige el funcionamiento
del mundo digital. Desde este editorial se propone y se
defiende que se debe caminar hacia una educacion critica y
reflexiva inmersa en un mundo digital, que ayude a los
jovenes a resolver problemas haciendo uso de la tecnologia
con la que conviven diariamente. Para ello, los docentes
disponen de un rico abanico de posibilidades con las que
crear escenarios y actividades de aprendizaje que resulten
efectivos mediante la combinacién de las herramientas y
metodologias que tienen a su disposicién: pensamiento
computacional, programacion, robdtica, trabajo en equipo,
pensamiento critico, etc. [7].

Ademas, el pensamiento computacional tiene aplicacion
en multiples contextos (pre-universitarios y universitarios) y
formatos (compaginando ambientes presenciales, online o
mixtos).

En definitiva, la ensefianza de la programacion y del
pensamiento computacional, tanto en niveles pre-
universitarios como universitarios, es un tépico de interés
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para VAEP RITA / IEEE RITA, lo que ha llevado a la
organizacion de esta seccién especial que cuenta con 4
articulos:

En el primero de ellos, titulado “Pensamiento
Computacional entre Filosofia y STEM. Programacion de
Toma de Decisiones aplicada al comportamiento de
“MAaquinas Morales” en Clase de Valores Eticos”, se
describe una actividad de aprendizaje que emplea el
pensamiento computacional en una clase de ética para
estudiantes de 14 a 16 afios con un enfoque STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics).
Concretamente, aborda un problema de reflexion sobre las
méaquinas morales que deben tomar decisiones que pueden
afectar a las vidas humanas.

En el articulo “Relacion de conocimientos por aprender
en metodologia de la programaciéon y la evaluacion del
pensamiento computacional” se presenta la propuesta de
evaluar el pensamiento computacional de los estudiantes de
nuevo ingreso de la division de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion de la Universidad Tecnoldgica
de Puebla para relacionar los conocimientos indicados en la
asignatura “Metodologia de la programacion” y ofrecerles
un ambiente inicial de aprendizaje donde acredite, repase o
aprenda lo que determine la prueba con el objetivo de
motivar al estudiante que ya posee un conocimiento y
atender al que requiere ensefianza.

En el articulo “Evolucion”: Disefio e implementacion de
material educativo digital para fortalecer habilidades del
pensamiento computacional, sus autores describen cémo un
material digital permite la mejora de las habilidades de
programacion de algoritmos relacionados con problemas
matematicos.

El altimo de los articulos, que lleva por titulo “Propuesta
de una metodologia basada en metaforas para ensefiar
programacion a nifios”, propone una metodologia basada en
aplicar metéforas, del tipo receta (para programas y
secuencias) o cajas (para las variables), a los recursos del
profesor orientados a la ensefianza de la programacion a
nifios de entre 9 y 11 afios.
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Abstract— This article describes a learning activity on
computational thinking in Ethics classroom with compulsory
secondary school students (14-16 years old). It is based on the
assumption that computational thinking (or better “logical
thinking”) is applicable not only to STEM subjects but to any
other field in education, and it is particularly suited to decision
making in moral dilemmas. This will be carried out through
the study of so called “moral machines”, using a game-based
learning approach on self-driving vehicles and the need to
program such cars to perform certain behaviours under
extreme situations. Students will be asked to logically base
their reasoning on different ethical approaches and try to
develop a schema of decision making that could serve to
program a machine to respond to those situations. Students
will also have to deal with the uncertainty of reaching solutions
that will be debatable and not universally accepted as part of
the difficulty, more ethical than technical, to provide machines
with the ability to take decisions where there is no such thing
as a “right” versus “wrong” answer, and potentially both (or
more) of the possible actions will bring unwanted
consequences.

Index Terms— Computational thinking, decision making,
game-based learning, Ethics, Logic, moral machines, self-
driving car.

. INTRODUCCION

N las Gltimas décadas, tanto los investigadores como las
autoridades educativas han venido discutiendo sobre las
competencias y destrezas clave en las que debe incidir el
sistema educativo, desde la Educacion Infantil hasta la
finalizacion de los estudios universitarios, tanto para la
formacion de ciudadanos como para la cualificacion de
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trabajadores que encajen en las que (se espera) sean las
habilidades clave de los empleos del siglo XXI [1]. Se trata
de una discusién que dista mucho de estar cerrada, por mas
que se tienda a definir sistemas de competencias y destrezas
mas o menos estandarizados. Por ejemplo, el proyecto
DeSeCo, de la OCDE, define un marco de competencias
clave estructuradas en tres categorias bastante amplias: usar
herramientas de manera interactiva, interactuar en grupos
heterogéneos y actuar de forma autonoma [2]. Esta
taxonomia constituye el fundamento para el desarrollo de
las competencias de PISA. Por otra parte, el Marco europeo
de competencias clave para el aprendizaje permanente [3]
define un total de ocho competencias clave, a saber:
comunicacion en la lengua materna, comunicacion en
lenguas  extranjeras, competencia  matematica vy
competencias bésicas en ciencia y tecnologia, competencia
digital, aprender a aprender, competencias sociales y
civicas, sentido de la iniciativa y espiritu de empresa, y
conciencia y expresion culturales. Estas competencias, que
adoptaron la forma juridica de Recomendacion del
Parlamento y del Consejo Europeo, de 18 de diciembre de
2006, alcanzan el rango de Ley en las sucesivas reformas
educativas espafiolas y, de manera mas especifica, en la
LOMCE, la ley educativa actualmente en vigor [4]. Otros
estudios [5] dividen las competencias en aspectos personales
y éticos (vivir en el mundo), competencias laborales (entre
las que se distinguen las herramientas de trabajo y las
formas de trabajar) y de pensamiento (formas de pensar).
El pensamiento critico, la resolucion de problemas y la
toma de decisiones es una de las competencias (en este caso
multifactorial) que se sefialan como esenciales dentro del
conjunto de las asociadas con el pensamiento. Se resalta
aqui esta competencia en particular porque encaja
perfectamente con el enfoque principal de este trabajo, y
pone de manifiesto hasta qué punto son una Unica
competencia: el pensamiento critico es crucial para definir
estrategias adecuadas conducentes a la resolucion de
problemas y debe ser la guia para la toma de decisiones de
los individuos.

Ademas del problema suscitado por la definicion de un
marco competencial general para la formacion académica y
el aprendizaje permanente, en los Gltimos afios se ha venido
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discutiendo el papel que han de desempedar las
competencias STEM (acrénimo formado por las iniciales de
las areas de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas,
en inglés) en la educacion. En este contexto, se asiste a una
extrafia paradoja: la demanda creciente de puestos de trabajo
relacionados con la tecnologia y el conocimiento cientifico
(particularmente en el &mbito de la Ingenieria, pero también
en otras areas) no se refleja en el incremento de estudiantes
en los grados universitarios que proporcionan dicha
cualificacion. Antes al contrario, todo parece indicar que
algunos paises (entre los cuales se encuentra Espafia)
podrian empezar a demandar ingenieros extranjeros en la
préxima década si esta tendencia no cambia drasticamente
[6]. Esto es algo que preocupa tanto en contextos
académicos como politicos, puesto que se trata de una
situacion que puede afectar (y mucho) al desarrollo
econdémico del pais, en un contexto, ademas, en el que hay
una elevada tasa de universitarios sin empleo, subempleados
o recurriendo a la emigracion como Unica forma de
encontrar perspectivas laborales. Si bien la situacion de los
universitarios espafioles no es comparable actualmente a la
de otros paises del entorno europeo, la falta de estudiantes
en las carreras universitarias relacionadas con STEM no es
un fenémeno que se produzca Unicamente en Espafia, sino
que afecta también a otros paises europeos [7].

Asi pues, cabe plantearse qué ocurre en un sistema
educativo que no es capaz de orientar a sus estudiantes hacia
estudios que conducen a puestos de trabajo con las mayores
y mejores condiciones de empleabilidad, especialmente
cuando esta es una tendencia creciente, sostenida y
estructural, no una circunstancia coyuntural del sistema
productivo. Segun algunos estudios realizados en Estados
Unidos [8], el problema radica en la forma en que los
docentes ensefian Informatica actualmente, puesto que los
centros educativos han hecho un enorme esfuerzo por
incrementar la utilizacion, integracién y ensefianza de las
TIC en las aulas, al tiempo que confunden “el uso de la
tecnologia con la ensefianza de la informatica como
disciplina académica fundamental en el &mbito de las &reas
STEM?”. Dichos estudios recomiendan, entre otras medidas,
“la creacion de un conjunto bien definido de estandares para
la ensefianza de la informatica en educacion
preuniversitaria, basados en conceptos de pensamiento
algoritimico/computacional”. Por otra parte, en la Unién
Europea, donde se estima un déficit de 800.000
profesionales relacionados con los &mbitos TIC e
Informatica para 2020, “muchos docentes, padres,
economistas y politicos empiezan a pensar que los
estudiantes necesitan habilidades de informatica y
programacion”, segun un reciente estudio de European
Schoolnet [9]. En esta misma linea, la Conferencia de
Directores y Decanos de Ingenieria Informatica reivindicaba
en 2014 la inclusion de materias especificas de ciencia y
tecnologia informatica en la Educacion Secundaria
Obligatoria y el Bachillerato [10]. Ademas, apuntan, es
necesario reforzar las competencias STEM y abordarlas de
manera transversal y genérica, sin que queden reducidas
solo a las “asignaturas STEM”. Para ello, es necesario
incrementar y reforzar las acciones formativas destinadas al
profesorado, al objeto de garantizar su efectiva preparacién.

Por otra parte, el informe EU Skills Panorama 2014
(publicado en abril de 2015) [11], dedicado a las
competencias STEM, establece que, en la mayoria de los
paises, el nimero de estudiantes y graduados en titulaciones
STEM se ha incrementado. Sin embargo, muchos
empleadores manifiestan que los egresados no estan
preparados para el trabajo, puesto que no poseen las
competencias adecuadas, particularmente en lo concerniente
a las competencias transversales (soft skills), a saber:
competencias  comunicativas, trabajo en  equipo,
pensamiento creativo, etc. En consecuencia, todo parece
indicar que, ademéas de la falta de competencias STEM,
estas tampoco son suficientes, y otras competencias tan
necesarias deben acudir “en auxilio” de las anteriores. Ni
unas ni otras, ademas, deben ser solo objeto de estudio de
las materias especificas: al igual que la competencia digital
no debe circunscribirse a la asignatura de Informaética, las
competencias comunicativas no son solo atribucién de los
docentes de Lengua, y asi sucesivamente. Se necesita un
enfoque mucho mas global para abordar las competencias,
destrezas y habilidades que se deben impartir a los
estudiantes, y no se pueden reducir las competencias clave
(ni siquiera el pensamiento algoritmico/computacional) a un
modelo de curriculum STEM. EI Proyecto Europeo
TACCLE 3 — Coding [12-15] tiene como finalidad orientar
a los docentes y proporcionar la formacion necesaria para
promover un nuevo curriculum de informatica que incluya,
entre otros aspectos, la programacion [9] y el pensamiento
computacional [16-20]. La creatividad, el pensamiento
critico, la discusion ética y moral y la conciencia cultural,
por mencionar solo algunos ejemplos, son competencias
fundamentales para lograr una educacion de calidad
adaptada a las necesidades del siglo XXI. Por eso este
trabajo se centra en el pensamiento computacional “mas
alla” del modelo STEM, precisamente en un ambito (la
Etica y los Valores Eticos) en el que los problemas a
abordar deben ser analizados I6gicamente
(“computacionalmente”), pero las conclusiones estdn muy
lejos de poder ser consideradas soluciones y, antes al
contrario, suelen ser el punto de partida para nuevas
discusiones y desafios para el razonamiento y el
pensamiento critico. En pocas palabras, se propone el uso
del pensamiento computacional como medio para la
discusion ética y moral, en lugar de promover el
pensamiento computacional como fin en si mismo.

En las siguientes paginas se explicara el desarrollo de una
actividad de aprendizaje que tiene como finalidad la toma de
decisiones en la asignatura de Valores Eticos, con un
enfoque basado en el pensamiento computacional. Para ello,
en primer lugar se definiran con claridad los conceptos de
“Pensamiento Computacional” y “Etica de las maquinas”
mediante una sucinta revision de la literatura cientifica; a
continuacién, se presentaran las actividades desarrolladas
con estudiantes de Ensefianza Secundaria Obligatoria
relacionadas con las maquinas morales; finalmente, se
establecera una comparativa entre esta actividad formativa y
otras experiencias, para extraer algunas conclusiones a este
respecto.

Este trabajo constituye la version extendida y traducida de
una comunicacion presentada en la Fourth International
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Conference on Technological Ecosystems for Enhancing
Multiculturality (TEEM 16) [21]. Respecto a la
comunicacion original, se ha realizado un andlisis mas
detallado en la mayor parte de las secciones, lo que se
explicita a continuacion. En primer lugar, se ha hecho un
andlisis detallado de los diferentes estudios de marcos
competenciales que sirven de referencia para los actuales
marcos legislativos, en lo que a competencias y destrezas se
refiere, y se han aportado mas evidencias del problema que
se plantea en este estudio, tanto a nivel europeo como
global. Ademaés, se ha enfatizado el papel que proyectos
como TACCLE 3 — Coding pueden desempefiar en la
mejora de las competencias STEM desde edades tempranas.
En la Fundamentacién Teodrica, se ha abordado un andlisis
més pormenorizado del marco juridico y legislativo en
materia de educacién en Espafia, desde los afios 70 hasta la
actualidad, y se ha explicado en qué medida el fomento de
determinadas competencias no esta logrando el impacto
deseado, en términos de mejora de las habilidades STEM.
En la Descripcion de la Accion Formativa se han analizado
con mayor profusion los diferentes modelos de toma de
decisiones que han servido como referencia para el
desarrollo del marco propuesto en esta experiencia.
Finalmente, se han extendido las secciones de Discusion y
Conclusiones y Trabajo Futuro, y se han afiadido referencias
respecto al trabajo original.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA: PENSAMIENTO
COMPUTACIONAL Y ETICA DE LAS MAQUINAS

113

Jeannette M. Wing afirma con rotundidad que ‘el
pensamiento computacional expresa cémo piensan los
humanos, no los ordenadores” [19], porque representa la
manera en que los seres humanos resuelven problemas y
toman decisiones cuando actlan de manera racional.
Obviamente, tomar decisiones y resolver problemas no son
algo que afecte Unicamente al razonamiento logico o
“STEM”. Por el contrario, se¢ trata de estrategias que
empleamos en nuestra vida cotidiana, ya sea de forma
consciente o inconsciente, y el proposito de estas paginas es
precisamente poner de manifiesto como podemos hacer uso
de tales estrategias de forma estructurada y algoritmica
(computacional), a fin de abordar, explicar y tratar de
resolver una instancia concreta de los dilemas morales,
aquellos que se aplican a un tipo especifico de artefactos
denominados maquinas morales, esto es, maquinas
programadas para tomar decisiones con implicaciones de
caracter ético. Un ejemplo de dichas maquinas morales,
cuyo “comportamiento” es relativamente sencillo de
estudiar y analizar en Valores Eticos con estudiantes, es el
del coche auténomo.

A. Pensamiento Computacional y Valores Eticos

Cuando se pretende promover estrategias, herramientas o
contextos de innovacion en los procesos formativos, es casi
inevitable tener que enfrentarse a la resistencia al cambio
que ejercen los docentes, por una parte, pero también el
sistema educativo en su conjunto. Esta amenaza potencial
dificulta cualquier proceso de innovacion, ya sea didactica,
metodoldgica o tecnolégica. Por el contrario, en el sistema
educativo, como en cualquier colectivo humano, hay
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profesionales que sienten una poderosa atraccion hacia
cualquier nueva moda o tendencia, pues son naturalmente
innovadores, perciben con entusiasmo cualquier novedad y
tratan de experimentarla. Estos, curiosamente, en lugar de
ser percibidos como catalizadores de la innovacion,
lamentablemente (y por supuesto sin pretenderlo), con
frecuencia alimentan todavia mas, si cabe, la resistencia al
cambio de los primeros, que se ven incapaces de “seguir el
ritmo” de los mas avanzados. De este modo, sienten que la
innovacion es algo parecido al castigo divino del titan
Sisifo, una tarea tan interminable como indtil que se les
impone sin que saber muy bien por qué debe llevarse a
cabo. He ahi otro de los riesgos de la innovacion. Por
altimo, citando a Descartes en el Discurso del método, estan
aquellos que, “sin ser llamados ni por su alcurnia ni por su
fortuna al manejo de los negocios publicos, no dejan de
hacer siempre, en idea, una nueva reforma” [22]. No es facil
plantear un marco estable y duradero para la innovacion
donde, desde 1970, se han vivido ocho leyes educativas
diferentes en Primaria y Secundaria (LGE, LOECE, LODE,
LOGSE, LOPEG, LOCE, LOE y LOMCE), una en
Formacion Profesional (Ley Orgéanica de Cualificaciones) y
cuatro en ensefianzas universitarias (LGE, LRU, LOU y
LOMLOU). La “innovacién legislativa”, cuando no produce
cambios significativos en los procesos de ensefianza-
aprendizaje (tal es el caso de las reformas antedichas en
Espafia, que no han definido un marco para la innovacion ni
la mejora de los procesos docentes) deviene una especie de
gatopardismo: “si queremos que todo siga como estd, es
necesario que todo cambie”, decia uno de los personajes de
Giuseppe Tomasi di Lampedusa en su novela.

Las reformas educativas no parecen suponer un estimulo
para Las Gltimas reformas educativas han favorecido el
estudio de disciplinas relacionadas con la Economia y la
necesidad de incluir contenidos econémicos y de
emprendimiento entre los contenidos basicos de todas las
materias, en detrimento de materias como Etica, Educacion
para la Ciudadania e Historia de la Filosofia, incluso cuando
muchos autores (entre ellos afamados economistas) ponen el
acento en la importancia del pensamiento critico que, si bien
no es territorio exclusivo de las materias del &rea de
Filosofia, si tienen en ellas un terreno fértil para su estimulo.
Recuérdese que el pensamiento critico es clave para la
resolucién de problemas, segin un estudio anteriormente
citado [5].

Junto con el incremento de los contenidos de Economia, la
presencia creciente de las materias sobre TIC e Informatica
es otro de los elementos que llama la atencién. En este
altimo caso, el refuerzo de estas &reas les confiere la
responsabilidad de incrementar la competencia digital y, en
cierto modo, de hacer que los estudiantes tomen conciencia
de la relevancia de las materias STEM, atrayéndoles hacia
ellas, dada la baja demanda de este tipo de estudios y su alto
potencial de empleabilidad. Sin embargo, con toda
probabilidad habria sido deseable realizar un analisis en
profundidad sobre las causas que subyacen a esta falta de
“vocacion y formacién en STEM” para reflexionar sobre
como el sistema educativo puede contribuir a resolver este
problema, porque incrementar “sin mas” la presencia de
materias relacionadas con las TIC y la Informatica es indtil
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si no se fomenta la creatividad, la abstraccion, el
razonamiento légico, el pensamiento critico, etc.; y estas
competencias pueden y deben ser estimuladas en todas las
materias, a condicion de que se haga con los enfoques
metodoldgicos y didacticos adecuados.

Entre las competencias que un estudiante debe poseer
destaca el pensamiento logico o algoritmico, dltimamente
denominado también pensamiento computacional. Este
concepto surge precisamente en el contexto de la discusién
sobre las competencias en alfabetizacion digital y la
relevancia que actualmente se atribuye al desarrollo de
cédigo informéatico como parte de la adquisicion de dichas
competencias. Pues bien, el desarrollo de codigo
informatico esta estrechamente relacionado con las tareas de
programacion, pero el pensamiento computacional comporta
un uso mas amplio, como indica Garcia Pefialvo: “aunque el
desarrollo de cddigo informatico es interesante, resulta mas
atil enfatizar en la idea del pensamiento computacional
como aplicacion de alto nivel de abstraccion y aproximacion
algoritmica a la resolucion de cualquier tipo de problemas”
[16]. En consecuencia, es importante distinguir entre
pensamiento computacional y desarrollo de cddigo
informético o lenguajes de programacion. La programacion
constituye  un  modo particular de pensamiento
computacional [23].

El pensamiento computacional, tal como ha sido definido
por J. M. Wing, es un tipo de pensamiento analitico [19] que
“describe la actividad mental de formular un problema que
admite una solucion computacional” [20]. De este modo, su
influencia se extiende a d&reas de investigacion tanto
cientificas como humanisticas [24], y puede ponerse en
practica en cualquier materia del curriculo escolar. Otra
definicion (méas sistematica y comprehensiva) de Wing y
otros autores, establece que “el pensamiento computacional
es el conjunto de procesos de pensamiento implicados en la
formulacién de problemas y sus soluciones para que dichas
soluciones puedan ser representadas de tal modo que puedan
ser ejecutadas por un agente de procesamiento de la
informacién” [25]. Asi pues, el pensamiento computacional
no puede restringirse a materias relacionadas con la
computacion o la programacion, y la robética no puede ser
el anico modo de poner en préactica esta competencia. Las
llamadas competencias STEM no son solo responsabilidad
de las materias STEM.

El pensamiento computacional es una competencia
emergente tanto en la educacién primaria como secundaria.
Numerosos estudios (como por ejemplo los desarrollados en
Reino Unido, Holanda y Estados Unidos) ponen de
manifiesto que se estan realizando importantes esfuerzos por
mejorar esta competencia a través de las materias
relacionadas con la Informatica [26]. Sin embargo, otros
analisis sobre el estado de la cuestién [27] reconocen que, a
pesar de las experiencias innovadoras de introduccién a la
computacion (utilizando diferentes entornos y herramientas,
tales como programacion visual, kits de robotica,
videojuegos, etc.), persisten ciertas dificultades para definir
con claridad las competencias computacionales e incluso
para evaluar su impacto efectivo en términos de mejora del
rendimiento académico. Estos estudios revelan la necesidad
de seguir investigando en el dmbito de las ciencias de la

educacidn aplicadas a este contexto, incluido el impacto de
nuevos enfoques como el aprendizaje situado y distribuido,
el uso de agentes inteligentes, el analisis de la interaccidn, la
actividad y el discurso en contextos digitales, aspectos
cognitivos implicados en el aprendizaje de conceptos
computacionales, etc. Ademas, y esto es si cabe mas
relevante, se ha investigado muy poco sobre el impacto de la
informéatica como medio para la ensefianza de otras
disciplinas; por ejemplo, en qué medida las estrategias de
resolucion de problemas, tal como se desarrollan en tareas
de programacién informatica, pueden aplicarse en otras
materias.

Probablemente este Ultimo aspecto no se esté enfocando de
forma adecuada. La cuestion no radica en cdmo exportar el
pensamiento computacional de la informética a otras
materias. La mejor manera de promover eficazmente el
pensamiento computacional y, en consecuencia, incrementar
la capacidad de razonamiento l6gico de nuestros
estudiantes, consiste precisamente en su introduccién como
estrategia pedagdgica para la formulacion y resolucién de
problemas, tanto en asignaturas cientificas como
humanisticas, no solo en las materias de informatica. Y es
precisamente asi como este estudio pretende contribuir
proponiendo un ejemplo de desarrollo de pensamiento
computacional desde el é&rea de Filosofia y, mas
concretamente, desde la asignatura de Valores Eticos en
Ensefianza Secundaria Obligatoria. El desarrollo de un
marco para los procesos de toma de decisiones aplicado al
analisis de dilemas morales, dadas ciertas variables vy
condiciones especificas, y conforme a ciertos principios
morales, constituye un ejemplo de pensamiento
computacional aplicado a esta materia mediante el que los
estudiantes pueden poner en practica el razonamiento
abstracto sin recurrir al uso de lenguaje simbdlico ni de
programacion, pero siguiendo los mismos esquemas de
abstraccion, resolucion de problemas y toma de decisiones
del pensamiento computacional en el contexto de la
inteligencia artificial.

B. Etica de las Maquinas y Maquinas Morales

Anderson y Anderson explican con claridad [28] un
concepto relativamente nuevo que consiste en dotar de
dimension ética a las maquinas y que difiere del que
comUnmente se conoce como ética computacional. Se trata
del concepto de ética de las maquinas. A diferencia de la
ética computacional, que hace referencia al comportamiento
humano y a las implicaciones morales del uso de las
maquinas por los humanos, la ética de las maquinas alude a
la conducta moral de los propios artefactos dotados de
inteligencia artificial.

Este principio de ética de las maquinas, segun el cual es
posible dotar de conducta moral a seres de inteligencia
artificial podria parecer, en primera instancia, simple ciencia
ficcion. De hecho, el origen de la ética de las maquinas se
remonta a las Tres Leyes de la Robética, conocidas también
como “Leyes de Asimov”, quien defini6é este conjunto de
reglas por vez primera en un relato corto, “Runaround”, de
1942. No obstante, con el posterior desarrollo de la robética,
por una parte, y de la inteligencia artificial, por otra, surge el
problema de la toma de decisiones por parte de maquinas
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cada vez méas complejas que, como parte de su proceso de
sofisticacion, pronto estaran en condiciones de actuar de
forma auténoma. En consecuencia, algunas de las decisiones
que puedan tomar comportaran consecuencias éticas y
morales.

La ética de las maquinas debe tomarse en consideracion, al
menos, por tres razones: “en primer lugar, se derivan
consecuencias éticas de lo que las maquinas son capaces de
hacer actualmente y de lo que se espera que hagan en el
futuro [...]. En segundo lugar, podria argumentarse que el
temor de los humanos a la posibilidad de maquinas
auténomas inteligentes se debe a la preocupacion acerca de
si estas maquinas se comportaran éticamente, por lo que el
futuro de la inteligencia artificial puede estar en juego [...].
Finalmente, creemos que es posible que la investigacion en
ética de las maquinas permita avanzar en el estudio de la
teoria ética [28]. Se trata, pues, de un problema con
implicaciones de ingenieria y filoséficas y, para ser
honestos, estas Ultimas son con diferencia mucho mas
complejas que las primeras, a tenor de las discusiones de la
Filosofia Occidental durante més de 2.500 afios. Sea como
sea, cualquier intento por definir un conjunto de principios o
un marco para el comportamiento ético de las maquinas
constituye un buen principio para enfrentarse a este desafio,
incluso si nos vemos obligados a discutir metaféricamente
sobre “virtudes de las maquinas” [29], a definir principios
reguladores de caracter moral para la inteligencia artificial,
0 a crear incluso una directiva primera para el codigo ético
de la interaccién humano-robot (IHR) [30].

Algunos autores sugieren que, antes de tratar de ensefiar a
las maquinas a tomar decisiones éticas, quizd seria
interesante tratar de aplicar el pensamiento computacional a
la propia Etica y, de este modo, tratar de automatizar el
proceso de deteccion y clasificacion de los valores
expresados a través de la comunicacion humana [31]. Asi
pues, suponiendo que fuera técnica y filos6ficamente
posible convertir maquinas en sujetos capaces de producir
un razonamiento moral explicito, el debate radicaria en la
seleccion del enfoque moral mas adecuado [32]. Los
enfoques deductivos (top-down approaches) se basan en la
idea segun la cual los principios morales o teorias éticas
constituyen la base para la creacion de reglas que permitan
desarrollar acciones éticamente correctas. La Etica
deontoldgica de Kant o el Utilitarismo constituyen teorias
éticas susceptibles de encajar en este tipo de enfoque. Por
otra parte, los enfoques inductivos (bottom-up approaches)
no se basan en teorias éticas concretas sino en principios
evolutivos y dindmicos, partiendo del principio segun el
cual la inteligencia artificial “imita” el desarrollo infantil
(tomando como base las teorias de Turing y, posteriormente,
de Piaget, Kohlberg, etc.), y de este modo la maquina
“aprendera”. Finalmente, y puesto que ninguno de los
modelos anteriores satisface los criterios para el disefio de
una entidad artificial como agente moral, se requiere el
desarrollo de enfoques hibridos que combinen un conjunto
de reglas de carécter deductivo con la experiencia y el
aprendizaje recopilado por la maquina.

Aunque esta discusion resulta extremamente interesante y
mereceria sin duda un andlisis mas pormenorizado, excede
con mucho el propdésito de estas paginas y debera dejarse
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para estudios posteriores. En este caso, nos centraremos en
diferentes enfoques morales (en su mayoria deductivos, de
acuerdo con la clasificacion anterior), con el proposito de
proponer y analizar escenarios en los que los estudiantes
puedan representar, responder y discutir diferentes
posibilidades en relacién con una serie de dilemas morales
que se experimentaran en contextos en los que ciertas
maquinas interactlan con otras maquinas Yy/o seres
humanos.

C. ¢Por qué el Vehiculo Auténomo?

Los vehiculos autébnomos serdn pronto una realidad
cotidiana en nuestras vidas. El primer test de conduccion
autonoma se llevo a cabo en 2007 y algunos prototipos,
como el coche autonomo de Google, han recorrido miles de
kilémetros de conduccion en carreteras convencionales [33].
Son numerosos los estudios sobre algoritmos de navegacion
y modelos de toma de decisiones y sistemas de control para
la programacion de estos vehiculos [34]. Pero
probablemente algunas de las principales dificultades para el
desarrollo de los vehiculos autbnomos sean mas de indole
filosofica (concretamente ética) y socioldgica que
propiamente técnica. En 2015, la Universidad de Stanford
realizd un seminario que reunio a filésofos e ingenieros para
discutir e implementar principios éticos que pudieran ser
formalizados y codificados para su posterior desarrollo y
experimentacion en simulaciones e incluso en vehiculos
reales [35]. El debate en la prensa general y las revistas de
divulgacion  cientifica ~ mostraba  titulares  como
“;Comprarias un coche que elegiria matarte para salvar
otras vidas?” [36] o “Nuestro dilema sin conductor.
¢Cuando tu coche debe estar dispuesto a matarte?” [37].
Estas cabeceras subrayan el hecho de que no existe un
consenso ético (ni socioldgico) sobre el enfoque moral del
que debe dotarse a estos artefactos. Algunos estudios
muestran que existe una cierta tendencia a aceptar, con
caracter general, normas y principios de caracter utilitarista
(como en el caso del conocido dilema del tranvia [38-39],
en el sentido de minimizar el nimero de victimas en la
carretera y optar por el menor dafio posible en términos
cuantitativos). Sin embargo, los mismos sujetos que
manifiestan estas actitudes morales preferirian viajar en y
poseer un vehiculo que protegiera sus vidas a toda costa,
con independencia de las consecuencias utilitaristas que se
pudieran derivar de las acciones de la maquina [33].
Ciertamente, la mayoria de nosotros accionaria la palanca
que desviaria al tranvia de su trayectoria para que “solo” se
produzca una victima en lugar de las cinco que fallecerian si
el tranvia siguiera el rumbo establecido. Eso, claro est, si la
persona que esta sola en la segunda via no es un nifio al que
conocemos y que, cosas de la vida, es nuestro propio hijo.

Los principios morales de carécter utilitarista serian quiza
aceptables para los fabricantes de automoviles,
especialmente si por “utilidad” se entiende “menor coste”.
En este caso, probablemente, las compafiias de seguros
también se sumarian a este tipo de directrices, solo que lo
que unos y otros entenderian por “menor coste” no seria
necesariamente lo mismo. Y algo similar ocurriria si
sumaramos a esta ecuacion a los gobiernos. Por otro lado,
muchos de los demas enfoques (deontolégico, por ejemplo,
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o incluso el comportamiento aleatorio en ciertos casos, por
mencionar Unicamente algunos enfoques deductivos) serian
perfectamente aceptables y éticamente defendibles. Esto
pone sobre la mesa le cuestiéon (no menor) sobre quién debe
decidir los principios morales en funcién de los cuales se
programa a la maquina: ¢;los estados?; ¢las compafiias de
seguros?; ¢las marcas?...

En resumen, “el problema, al parecer, es mas filoséfico que
técnico. Antes de que podamos imponer nuestros valores a
las maquinas, debemos resolver como hacer nuestros
valores claros y consistentes” [37]. Asi pues, el vehiculo
auténomo proporciona un campo de experimentacion ideal
para el pensamiento computacional en relacion con la Etica.
La otra razdn para centrar el problema en los coches
auténomos es que existe un nimero significativo de estudios
y simuladores que nos permite visualizar y formalizar
dilemas morales. Los comportamientos éticos del vehiculo
auténomo se representan habitualmente como trayectorias y
movimiento, lo que resulta muy interesante por la claridad
con la que se pueden analizar visualmente causas y
consecuencias, asi como tomar decisiones basandose en
determinados principios éticos. Algunos de estos escenarios
se han concebido especificamente a partir de enfoques de
caracter ético [40], y facilitan la posibilidad de analizar y
simular diferentes opciones para el mismo escenario
adoptando varios principios éticos o comportamientos [41].
Otros, en cambio, han sido definidos con un enfoque
sociolégico, y permiten decidir cual de las posibles opciones
es la que se considera mas adecuada, comparando la
respuesta con la que proporcionan otros usuarios [42]. El
estudio de estos diferentes enfoques para la toma de
decisiones constituye un ejercicio de “calentamiento” muy
interesante para el desarrollo de la accién formativa que se
describe en el préximo apartado.

I1l. DESCRIPCION DE LA ACCION FORMATIVA

El propoésito de este estudio es describir un conjunto de
actividades sobre pensamiento computacional aplicadas a la
asignatura de Valores Eticos con estudiantes de Educacion
Secundaria Obligatoria (14-16 afios). Los estudiantes objeto
de estas actividades podrian haber cursado previamente
Valores Eticos en los cursos inferiores, puesto que en el
actual curriculo educativo espafiol se trata de una asignatura
optativa, alternativa a los estudios de religion confesional.
Por tanto, los estudiantes de 3°y 4° de E. S. O. deben estar
familiarizados con la resolucién de dilemas morales y la
resolucién de problemas en contextos éticos. Por el
contrario, se trata de estudiantes que carecen de
conocimiento de l6gica simbolica (que se estudia en 1° de
Bachillerato, el primer curso de educacién secundaria no
obligatoria, en la asignatura de Filosofia), de modo que esta
actividad serd también atil como introduccion al
razonamiento logico, si bien se desarrollara sin recurrir al
uso de estructuras de lenguaje formal.

En las siguientes subsecciones se mostrara la estructura y las
lineas maestras de la actividad formativa. Previamente, sin
embargo, se destinaran algunas lineas a explicar las
dificultades que se derivarian del uso de otros marcos de
toma de decisiones éticas existentes, ya sea por su

complejidad o por la falta de un enfoque “puramente ético”
para la experimentacion en el contexto aqui descrito.

A. Modelo de Toma de Decisiones Eticas

Aunque no sea el propésito de este trabajo, se ha
considerado oportuno realizar una breve revisién de la
literatura sobre modelos y marcos de toma de decisiones
éticas, con el objeto de analizar su aplicabilidad en este
contexto. Baésicamente se han estudiado dos tipos de
marcos: unos, relacionados con modelos computacionales
de toma de decisiones en inteligencia artificial (o aplicados
especificamente a maquinas morales), y otros, procedentes
directamente de la investigacion filos6fica. Ambos deberén
ser descartados para el propésito de este estudio, por las
razones que se indicaran a continuacion.

Los modelos més utilizados aplicables a la programacion de
inteligencia artificial, tales como BDI o LIDA (por
mencionar solo un par de ejemplos), son demasiado
complicados para satisfacer los requerimientos de una
actividad simple para jovenes estudiantes de secundaria. El
modelo BDI (Belief-Desire-Intention model of human
practical reasoning), del fildsofo Michael Bratman [43],
constituye la base para el desarrollo del modelo de software
BDI para la programacion de agentes inteligentes, asi que,
en principio, parece resultar interesante para trabajar el
pensamiento computacional en procesos de toma de
decisiones en Etica debido a la potencialidad de afadir
principios morales a seres artificiales. Por otra parte, LIDA
€S una arquitectura cognitiva que incluye procesos de
decision moral, tanto para humanos como para agentes
artificiales [44]. El proceso cognitivo comienza a partir de
una coleccion inductiva (bottom-up) de datos sensoriales,
valores y experiencias, y a continuacion “actua” mediante
procesos deductivos (top-down) para dar sentido a todo el
comportamiento. LIDA, BDI y otras arquitecturas
cognitivas (como por ejemplo GWT, Clarion, ACT-R, etc.),
incluso si poseen la capacidad de adoptar decisiones éticas
“reales”, no satisfacen las condiciones requeridas para el
desarrollo de procesos de toma de decisiones sencillos como
los requeridos en este contexto.

En relacién con los modelos para el analisis de dilemas
morales, existe una amplia lista de modelos, desde
deontoldgicos a utilitaristas, humanistas y otros muchos
enfoques. Tales modelos, que se han aplicado con éxito en
Medicina, Enfermeria, Marketing, Economia, Psicologia,
etc., no son apropiados en este caso debido a su falta de
“estructura computacional”. Permiten el desarrollo de
analisis racionales de “pros” y “contras” y el estudio de las
implicaciones de diferentes decisiones, pero son todavia
demasiado complicados para el propoésito de esta actividad
formativa.

Asi pues, ¢qué tipo de modelo de toma de decisiones éticas
debe emplearse? En primer lugar, es necesario centrarse
Gnicamente en enfoques deductivos (top-down) para la toma
de decisiones, puesto que el propdsito de esta actividad es
comprender las implicaciones y consecuencias de la toma de
decisiones a partir de diferentes principios éticos, y no
definir un modelo de “aprendizaje” de un agente de
inteligencia artificial, en el que se combinaran valores
morales (evolutivos) con experiencias de aprendizaje
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“reales”, lo cual constituiria un escenario ideal pero
excesivamente complejo para este caso. En segundo lugar,
es necesario reducir cada uno de los diferentes principios
éticos a una regla (o a un conjunto reducido de reglas), de
forma que se puedan programar y ejecutar comportamientos
especificos en funcion de determinados principios
prestablecidos en una maquina que habra de analizar una
serie de inputs y ejecutar un output en funcién de dichos
principios previamente definidos y programados. En tercer
lugar, el modelo resultante debe ser aplicable a escenarios
en los que existan dos 0 mas opciones en situaciones de
colisiones inevitables.

Asi pues, se ha definido un conjunto de enfoques éticos
para guiar los procesos de toma de decisiones (aunque se
pueden definir y afiadir otros), a saber:

A.Enfoques Consecuencialistas

Al. Utilitarismo: “la mejor accion es la que
proporciona el mayor beneficio o causa el menor
dafio posible”.

A2. Egoismo (auto-proteccion): “la mejor accién es la
que me protege a mi y a los que estan conmigo”.

A3. Etica basada en el beneficio: “la mejor accion es la
que produce el menor coste econémico”.

B.Enfoques No Consecuencialistas

B1. Deontologia: “la mejor accion es la que protege a
quienes actiian conforme a las normas”.

B2. No determinismo: “el comportamiento es el
resultado del azar”.

B. Accion Formativa: Toma de Decisiones Eticas por
parte de Vehiculos Autdnomos en Colisiones Inevitables

Al objeto de describir las actividades de aprendizaje a
desarrollar en la clase de Valores Eticos, se propone la
siguiente plantilla. De este modo, la planificacion didactica
puede utilizarse separadamente del resto del presente
trabajo.

1) Titulo

Introduccion a las maquinas morales y la toma de decisiones
en clase de Valores Eticos

2) Presentacion

El objetivo de esta actividad consiste en formar a los
estudiantes de E. S. O. en pensamiento computacional
aplicado al ambito de la Etica. Para ello, la planificacion de
la leccién se centra en las implicaciones éticas de la
programacion de vehiculos autdnomos para que estos
ejecuten determinados comportamientos con consecuencias
morales en situaciones en las que una colisién es inevitable
y se produciran dafios personales y materiales con toda
seguridad. Los estudiantes deben aprender a analizar,
representar, estudiar posibles soluciones (outcomes) y
reflexionar sobre los comportamientos éticos de las
maquinas, asi como “programar” dichos comportamientos

como respuesta a determinados estimulos (inputs),
siguiendo determinados principios morales.

Edad: 14-16 afios.

Nivel: Medio.

Competencias: pensamiento computacional, toma de

decisiones, razonamiento ldgico, discusion ética, dilemas
morales.
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Figura 2. Ejemplo de escenario predefinido para discutir en grupos
(lyad Rahwan. http://www.popularmechanics.com)

3) Finalidad de la Actividad

Esta leccion estd orientad al desarrollo de competencias
relacionadas con el pensamiento computacional, el
razonamiento légico y la toma de decisiones basada en
algoritmos. Para ello, se analizaran y estudiaran diferentes
enfoques éticos y se formalizardn sus principios morales
esenciales al objeto de programar, teéricamente, maquinas
inteligentes para que tomen decisiones morales de manera
auténoma. Ademas de estas competencias
“computacionales”, los estudiantes adquirirdn consciencia
de la relevancia de los valores y de los enfoques éticos, no
solo como principios que sirven como guia de las decisiones
cotidianas, sino también para discutir y tratar de alcanzar un
consenso en relacién con determinados principios morales
“socialmente aceptados” para decidir como deberian
comportarse unas maquinas “inteligentes”, tanto en las
interacciones con humanos como con otras maquinas y el
entorno.

4) Herramientas y Recursos

v" MIT Media Lab: Moral Machine.
http://moralmachine.mit.edu.

v ClaimMS: AccidentSketch.com.
http://draw.accidentsketch.com.

v' AV-DMEC Framework (véase plan de actividades).

v Matthieu Cherubini: Ethical autonomous vehicles.
https://vimeo.com/85939744.

v’ Kahoot: http://kahoot.it.

5) Plan de Actividades

El presente plan de actividades se estructura en cinco
sesiones, de la siguiente manera:

Sesion 1. Introduccién y Plataforma Moral Machine

La primera sesion se destinara a presentar a los estudiantes
los desafios inherentes a la programacion de vehiculos
auténomos, no solo desde un punto de vista técnico sino
también (y quiza principalmente) debido a los problemas de
cardcter ético.

La primera actividad consistird en la lectura de un articulo
de periodico [2] y la posterior discusién en grupos sobre las
diferencias entre los coches auténomos y los actuales
vehiculos, asi como sobre las consecuencias de permitir que
sean los vehiculos quienes tomen las decisiones. ;Quién es
responsable del dafio que provoca el coche? ;Coémo te
sentirias si supieras que, en determinadas circunstancias, el
coche estaria dispuesto a matarte en lugar de matar a otros?
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En la segunda actividad, los estudiantes habran de decidir
como deberia comportarse un vehiculo en determinadas
condiciones. Para ello, se les pedira que visiten el portal del
MIT Lab Moral Machine, http://moralmachine.mit.edu
(véase figura 1), en el que pueden ver, disefiar y juzgar
diferentes escenarios, para posteriormente comparar sus
respuestas con los de otros usuarios y sus propios
comparieros.

Sesion 2. Andlisis de Escenarios Predefinidos

Durante la segunda sesion, el profesor dividira la clase en
grupos y proporcionara a los estudiantes algunos escenarios
predefinidos (como se muestra en la Figura 2, por ejemplo).
A continuacion, los grupos analizaran, discutiran vy
decidirdn como deberia comportarse en vehiculo segun
determinados enfoques éticos estudiados en temas
anteriores, adecuadamente redefinidos para que encajen en
las situaciones que se les presenta para su analisis.

A continuacidn, cada grupo explicard al resto de
compafieros el escenario que le ha correspondido para su
analisis, asi como las posibles opciones de acuerdo con
diferentes enfoques éticos. Finalmente, se discutird cada
escenario en clase, tratando de alcanzar un acuerdo sobre el
comportamiento y el enfoque ético que implica la “mejor”
solucion, si tal cosa es posible.

Sesidn 3. Escenarios disefiados por los estudiantes (i)

Durante la tercera sesion, se pedird a los estudiantes que
disefien en grupos sus propios escenarios para la toma de
decisiones éticas por parte de maquinas inteligentes,
recopilando datos de la matriz presente en la Tabla 1 y que
formalicen los procesos de toma de decisiones conforme al
marco Autonomous Vehicle — Decision Making in Ethics

What should the self-driving car do?

Show Description Show Description

Figura 1. Portal Moral Machine. Funcionalidad de juicio

Classroom (AV-DMEC), tal como se muestra en la Figura 3.
Para ello, deberan comenzar por seleccionar el nimero y
naturaleza de agentes involucrados en el escenario. A
continuacién, dotaran a los agentes de determinadas
propiedades al objeto de completar y clarificar las acciones
a analizar. Seguidamente, realizaran un boceto de la escena
utilizando algun tipo de herramienta gratuita como
AccidentSketck.com, http://draw.accidentsketck.com.
Deben describir la escena con proposiciones légicas
utilizando conectores y lenguaje natural (por ejemplo: El
coche A se cruza en la trayectoria del vehiculo auténomo; el
vehiculo autébnomo no puede detenerse a tiempo para
impedir la colision Y atropellara al motociclista O chocara
contra la barrera O atropellara a dos peatones en la acera).

Sesion 4. Escenarios disefiados por los estudiantes (ii)

Tras verificar que el borrador y las proposiciones Idgicas
encajan y describen con claridad el escenario propuesto por
cada grupo, se pedira a los estudiantes que analicen las
posibles respuestas tomando en consideracion diferentes
enfoques éticos. Tras estudiar y discutir tales enfoques, se
les pedira que seleccionen el mejor enfoque ético en funcién
del comportamiento que consideran “mas deseable”,
fundamentando éticamente su decision.

Sesion 5. Discusion y Feedback

La ultima sesion se destinard a discutir sobre algunos
problemas surgidos de las sesiones 3 y 4. Por ejemplo,
iexiste algun enfoque ético que resulte preferible por norma
general? ;Existen escenarios en los que resulta imposible
determinar una respuesta “mejor”? ;Existen escenarios en
los que ninguno de los enfoques éticos parece proporcionar
una solucidn razonable?

Con el objetivo de mostrar a los estudiantes la complejidad
del pensamiento computacional y los procesos de toma de
decisiones, se les invitara a ver el video Ethical autonomous
vehicles, https://vimeo.com/85939744, en el que Matthieu
Cherubini muestra dos casos de estudio (escenarios) bajo
tres enfoques éticos diferentes. Se invitara a los estudiantes
a analizar los algoritmos éticos presentados y la
representacion formal, tal como se muestra en
http://research.mchrbn.net/eav.

Finalmente, se pedira a los estudiantes que participen en una
actividad de competicion de aprendizaje basado en juego
(ludificacion), al objeto de evaluar lo que han aprendido.
Para ello, se realizard un test con Kahoot! (http://kahoot.it),
previamente elaborado por el profesor.

TABLA
MATRIZ CON ELEMENTOS DE EJEMPLO PARA EL DESARROLLO DE
ESCENARIOS DE ACCIDENTES CON VEHICULOS AUTONOMOS

Agentes Coche auténomo, Bus, Bus
escolar, Moto, Cilcista, Peaton,
Obstaculo, Semaforo, [...]

Luz roja/verde, Nifio, Bebé, Mujer
embarazada, Anciano/a, Sentido
contrario, Mismo sentido, Mas
rapido/Mas lento, Con/Sin casco,
Cruza correcta/incorrectamente,
Impacto, Detencion, Atropello [...]
Y, O, SI, ENTONCES, O BIEN
Utilitarismo, Egoismo, Etica basada
en el beneficio, Deontologia, No
determinismo

Propiedades

Conectoress
Enfoques éticos
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6) Evaluacion

El objetivo de evaluacién de esta experiencia es doble: por
una parte, se pretende evaluar la capacidad de los
estudiantes para comprender, definir (tanto visual como
lingliisticamente) y tomar decisiones éticas sobre los
problemas propuestos. Para ello, el docente tomara nota de
las experiencias y resultados, discusiones y argumentaciones
de los estudiantes, y les guiard para que alcancen un mejor y
mas correcto razonamiento l6gico y ético, en el caso de que
no se estén desarrollando de la manera adecuada. Por otro
lado, es necesario evaluar el nivel de satisfaccion de los
estudiantes con la accidon formativa en su conjunto, saber
cémo se han sentido y hasta qué punto creen que han
mejorado su capacidad para analizar l6gicamente dilemas
morales y para aplicar diferentes enfoques éticos a diversos
escenarios predefinidos o creados por ellos mismos. Esto se
llevard a cabo mediante un conjunto de cuestionarios
desarrollados con Kahoot! (http://kahoot.it) y un proceso de
reflexion final, al que seguird un breve ensayo individual
para su entrega al docente. De este modo, la actividad puede
ser evaluada y mejorada para sucesivas iteraciones.

1V. DISCUSION

Los modelos actualmente disponibles para describir y
formalizar procesos de toma de decisiones aplicables a las
maquinas morales son todavia demasiado complicados
como para que puedan ser utilizados en clases de Etica con
estudiantes de ensefianza obligatoria. Dichos modelos se
centran en como la maquina “actia” para recopilar
informacion del entorno, cémo su inteligencia artificial
procesa la informacién y como es capaz de ejecutar
comportamientos programados (incluso con enfoques
éticos). En lugar de esto, la actividad formativa aqui descrita
estd dirigida a reflexionar en la moralidad de la decisién
misma mas que a tratar de explicar como deberia
comportarse la maquina para actuar éticamente. Interesa
mas conocer qué deberia hacer una maquina moral y por
qué un vehiculo auténomo deberia actuar de cierta forma
adoptando determinadas decisiones, en lugar de explicar
como la maquina seria capaz de llevar a cabo tales tareas,
porque nuestros estudiantes desempefian una funcién de
“fildésofos”, no de “informaticos”. Ademas, es necesario que
los estudiantes sean conscientes de la relevancia de
formalizar los dilemas morales a resolver por parte de estas
maquinas morales y que sean capaces de analizar las
posibles conductas (outputs) bajo ciertos presupuestos
éticos o enfoques éticos.

Plataformas como Moral Machine, del MIT Media Lab,
constituyen una herramienta muy interesante para visualizar
y juzgar escenarios predefinidos, o incluso para el disefio de
nuevas situaciones en contextos similares. Sin embargo,
Moral Machine se ha disefiado para analizar mdltiples
actitudes hacia las decisiones morales de vehiculos
autbnomos y, por tanto, las implicaciones éticas se
descubren a posteriori, en tanto que conjuntos de valores
que se conforman en comparacion con las respuestas
mayoritarias del resto de usuarios. Para el propdsito de esta
experiencia de aprendizaje, por el contrario, es necesario
analizar y tomar decisiones éticas desde enfoques éticos a
priori, de forma que se puedan comparar diferentes
comportamientos que podrian ser preferibles en funcion del
algoritmo moral que fundamente los procesos de toma de
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decisiones en cada caso. Ademas, este instrumento del MIT
permite disefiar, visualizar y juzgar en escenarios donde
solo dos opciones son posibles, lo cual es interesante para el
analisis y discusion de un dilema, pero la experiencia resulta
mas interesante si los escenarios permiten contar con tres o
mas respuestas 0 comportamientos posibles, y también, por
qué no, si estos comportan un cierto grado de controversia
moral.

Esta propuesta no alcanza el nivel de complejidad técnica de
un marco para la toma de decisiones aplicable a inteligencia
artificial ni la simplicidad (todavia) de una herramienta en la
que los usuarios pueden afiadir variables, definir outputs y
evaluar dichas respuestas en funcién de diferentes enfoques
éticos. Sin embargo, posee las virtudes de permitir a los
estudiantes definir un conjunto potencialmente infinito de
escenarios a partir de un conjunto finito de variables,
analizar posibles respuestas mediante el boceto vy
formalizacién de los escenarios utilizando el lenguaje
natural (pero con estructuras ldgicas y conectores) v,
finalmente, comparar y discutir las consecuencias de las
decisiones adoptadas tomando como referencia los enfoques
éticos que los estudiantes conocen perfectamente. Durante
la experiencia ponen en préactica competencias de
pensamiento computacional, procesos de toma de
decisiones, andlisis filos6fico de comportamientos morales y
otras competencias transversales: trabajo en equipo,
comunicacion oral, debate y argumentacion, etc.

Esta planificacion didactica deberia favorecer, en
consecuencia, que los estudiantes tomaran conciencia de la
relevancia de las decisiones éticas y supieran hasta qué
punto el desarrollo de la inteligencia artificial presupone la
definicion de un conjunto de principios éticos (que tanto
filésofos como cientificos y politicos estdn muy lejos de
consensuar todavia) o un marco ético para la toma de
decisiones por parte de las denominadas maquinas morales.
El enfoque del pensamiento computacional aplicado a la
Etica ayudara a los estudiantes a comprender la necesidad
de combinar reflexion ética y computacion para formalizar
algoritmos capaces de llevar a cabo, cuanto menos,
decisiones éticas “débiles”, en tanto en cuanto la tecnologia,
la ciencia y la ética no sean capaces de desarrollar auténticas
maquinas morales.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

De todas las ramas de la Filosofia, la Etica es sin duda
alguna una de las que se enfrenta a mayores y mas
importantes desafios y que comporta implicaciones de
mayor relevancia. Aparte de la importancia intrinseca de
ensefiar a los estudiantes a adquirir competencias para
comportarse de manera éticamente responsable, tanto como
personas como en su faceta de ciudadanos, es evidente que
los enfoques éticos permean y afectan a las ciencias hasta el
punto de determinar y condicionar su desarrollo futuro, tal
como este trabajo ha demostrado en el caso de las méaquinas
morales y la inteligencia artificial.

Ademas, vivir en el siglo XXI comporta la necesidad de
adquirir una serie de competencias que todavia se siguen
discutiendo, pero entre las cuales se encuentran, sin duda
alguna, el pensamiento computacional, la resolucion de
problemas y las competencias STEM. La educacion
obligatoria debe garantizar la adquisicién efectiva de dichas
competencias mediante el desarrollo de planes formativos
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que ayuden a nuestros estudiantes a adquirirlas en el seno
del curriculum escolar. Sin embargo, el pensamiento
computacional no es solo cuestion de asignaturas de
informatica, como tampoco el comportamiento ético y moral
es dominio exclusivo de los estudios de caracter filosofico.
El desarrollo de actividades formativas con un enfoque
interdisciplinar, que abarcan materias del ambito de la
Informatica, Etica, Matematicas, Artes Plasticas, Lengua,
etc., permitird alcanzar el objetivo de preparar a los
estudiantes para converger con su futuro como trabajadores
y como ciudadanos.

Esta iniciativa permite a los estudiantes comprender y
experimentar las implicaciones de las decisiones morales, al
tiempo que ponen en practica competencias filoséficas
como el razonamiento logico, resolucién de dilemas
morales, etc. Ademds, conectar constantemente Ciencias y
Humanidades contribuye a comprender el conocimiento
humano como un continuum en lugar de presentarse como
compartimentos estancos, lo cual es un error demasiado
frecuente en nuestras sociedades actuales y, por ende,
también en nuestros sistemas educativos.

Este conjunto de actividades introduce a los estudiantes en
la representaciéon (tanto grafica como mediante
formalizacion l6gicas) de las implicaciones de los
comportamientos de las maquinas, en la medida en que se
espera que lleguen a convertirse en “maquinas morales” en
un futuro préximo. Mientras tanto, los estudiantes pueden
analizar las implicaciones de la programacion de marcos de
toma de decisiones y algoritmos en esas maquinas y discutir
sus consecuencias.

Futuros desarrollos de esta investigacion avanzaran hacia la
implicacion de las materias de Informatica, de forma que las
tareas iniciadas durante la clase de Valores Eticos puedan
seguir representandose, mediante el desarrollo de iniciativas
de programacién o coding, en las clases de Informatica o
TIC. Para ello, y empleando lenguajes de programacion
como Arduino o Scratch, los escenarios definidos podrian
insertarse en robots virtuales o reales, al objeto de mejorar
al tiempo las habilidades de pensamiento computacional y
comprobar los algoritmos y procesos de toma de decisiones
en escenarios “fisicos”, de forma que se pueda poner en
préctica el significado de la roboética en auténticos robots.
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. INTRODUCCION

A aplicacion del pensamiento computacional (PC) en

educacion superior esta direccionada hacia las
disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria vy
Matematicas como lo expone Swaid [1]; para Roman-
Gonzélez et al [2] representa el “foco de la innovacion
educativa por el conjunto de habilidades en la solucién de
problemas que debe ser adquirido por las nuevas
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generaciones de estudiantes”. El PC “se considera la mejor
practica para la ensefianza de la computacion y mas
ampliamente para resolver problemas y disefiar sistemas”
[3], también “ha sido aclamado como valioso para todos en
la poblacion, y de ser asi, debe ser ensefiado a todos” [4], en
consecuencia, su promocién es muy alta [5,6].

Las habilidades involucradas en el PC, pueden ser
aprendidas por medio de un modelo de juego y a su vez
introducir conceptos de programacion que eviten la
“frustracion y la demanda de actividad de los estudiantes”
[7,8] de un curso inicial de programacién, sin olvidar que el
PC no es sinénimo de programacion [9]. Un trabajo que
relaciona el PC con el estudio inicial de programacién de
computadoras, es presentado por Lorkins y Harvey [10],
donde consideran no solo a estudiantes del &rea de Ciencia
de la Computacion (CC) sino aquellos que vienen de una
variedad de ciencias e ingenierias para solucionar problemas
en sus areas, inclusive a nivel doctoral [11]; para el caso
especifico de CC se tiene que ir mas alla de “entrenar a los
alumnos para solucionar problemas usando un lenguaje de
programacion en practica” [12], se tiene que buscar su
motivacion pues “es un factor importante para mejorar el
desempefio del estudiante” [13]. “La construccion de un
ambiente de clase basado en la colaboracion dirigida por los
estudiantes” [14] permite el aprendizaje de habilidades del
PC.

En los Gltimos trece afios el modo habitual de impartir la
materia inicial a la programacién en la Universidad
Tecnologica de Puebla ha sido cien por ciento presencial,
buscando unificar el aprendizaje de todos los estudiantes
basandose completamente en lo indicado en la hoja de
asignatura disefiada en su momento a nivel nacional por la
Coordinacion General de Universidades Tecnoldgicas. En
Puebla factores tales como la desercion, indice alto y
variable de reprobacion, falta de desempefio académico de
los estudiantes fuera de las instalaciones, hacen necesario
proponer otras formas que beneficien la calidad educativa.
En este panorama, se propuso redisefiar la practica docente a
través del uso del PC que impacte en el aprendizaje de la
programacion. Nuestro trabajo presenta la novedad de evitar
un contenido Unico para todos los estudiantes en el curso
Metodologia de la Programacién (MP). La organizacion del
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articulo, que es una extension de los trabajos presentados en
el 4th International Conference in Technological
Ecosystems for Enhancing Multiculturality (TEEM’16)
[15,16], es la siguiente. En la seccién Contexto, se presenta
el marco de conceptos que ayudan a justificar la propuesta,
principalmente la relacién de PC y el contenido del curso
inicial de programacion. En la seccion 5 Habilidades — 5
preguntas para evaluar el PC, los reactivos seleccionados
para evaluar las habilidades de abstraccion, descomposicion,
generalizacion, evaluacién y disefio algoritmico son
comentados. La seccidon Resultados es importante al
proporcionar escenarios de aprendizaje para los 65
estudiantes que realizaron la evaluacion del PC, se discuten
los comentarios de los estudiantes a la propuesta realizada y
ademas se muestra un experimento de evaluacién con
estudiantes de tercer cuatrimestre. Finalmente, la seccién de
Conclusiones expone la importancia del trabajo realizado y
el trabajo a futuro considerando la intervencion realizada en
el cuatrimestre septiembre — diciembre de 2016. Los
resultados y conclusiones representan la extension de los
trabajos mencionados anteriormente debido a que contienen
informacion actualizada a partir de la intervencién hecha, es
decir, su evaluacién en el aula, ademas de actualizar
referencias y enriquecer la redaccion a lo largo del trabajo.

Il. CONTEXTO

El trabajo realizado busca redisefiar la asignatura MP, que
esta incluida en el primer cuatrimestre de la carrera Técnico
Superior Universitario de la division de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacién (TIC) en la Universidad
Tecnologica de Puebla (UTP); cada septiembre inicia una
nueva generacion y desde el departamento de Servicios
Escolares se van formando los grupos para el turno matutino
y vespertino que en promedio suman doce de
aproximadamente treinta alumnos cada uno. La directora de
la divisién de TIC asigna a los profesores que impartiran la
materia MP con base a la disponibilidad reportada por los
profesores asignatura o tiempo completo. El objetivo de la
asignatura, el objetivo de cada unidad tematica, asi como la
descripciéon del Saber y Saber Hacer de cada tema esta
redactado con base a una categoria cognitiva de la
Taxonomia de Bloom [17].

En la definicidn inicial del PC Wing [18] propone que
éste involucre la resolucion de problemas, el disefio de
sistemas, y la comprensién de la conducta humana,
basadndose en conceptos fundamentales para la CC por lo
que resulta Gtil en un curso inicial de programacion. Con el
paso del tiempo la solucion de problemas continGa siendo
parte de la definicion [19,20], ademas de la relacién con la
CC como en la definicion de la Royal Society [21]. El
interés por ensefiar el PC a una edad temprana es visible en
los siguientes escenarios: el documento Standars in
Computer Science en Norte América [22], el proyecto
europeo Yy sitio Web TACCLE3 — Coding [23 - 26], y el
documento Computing our Future [27]; el impacto de
aprender PC es importante que James y George lo
consideran un elemento clave para el éxito del estudiante en
CC [28]. El estudio de Selby [29] explora la relacién entre
el PC, ensefiar programacion y la taxonomia de Bloom;
desarrolla inicialmente una definicion del PC, usada en el
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presente trabajo, que incluye las habilidades de
generalizacién, descomposicién, abstraccion, disefio
algoritmico y evaluacién; posteriormente las mapea al
dominio cognitivo de la taxonomia de Bloom para
concentrarlas de la siguiente forma: en el nivel de
Aplicacion la habilidad de generalizacion, en el nivel de
Andlisis las habilidades de abstraccion y descomposicion,
en el nivel de Sintesis la habilidad de disefio algoritmico, y
el nivel de Evaluacion corresponde a la habilidad de
evaluacion; finalmente relaciona los conocimientos de
programacion que corresponderia ensefiar. La definicion de
la relacién que proponemos entre los conocimientos de la
asignatura MP y el PC esta concentrada en la Tabla I, la
descripcién y justificacion es la siguiente:

e La unidad temética 1 titulada “conceptos béasicos”,
tiene seis temas y en la redaccion del pilar Saber
estan los verbos Identificar, Reconocer y Describir
que corresponden al nivel dos de la taxonomia de
Bloom, en el pilar Saber Hacer el verbo
Determinar, también del nivel dos de Bloom y otro
del cuarto, Esquematizar, por lo que se encuentran
en el nivel de Comprender y Analizar, en
consecuencia se eligié6 que correspondan a las
habilidades de Abstraccion y Descomposicidn.

e La unidad tematica 2 nombrada “expresiones”, usa
en los tres temas el verbo Identificar para el pilar
Saber, que corresponde al nivel dos de Bloom,
mientras que en el pilar Saber Hacer se usa en tres
ocasiones verbos del nivel tres Aplicar por lo que
se eligi6 corresponda a la habilidad de
Generalizacion.

e La unidad tematica 3: “algoritmos y diagramas de
flujo” tiene cuatro temas, en el pilar Saber aparecen
verbos del nivel cognitivo dos Comprender y en el
pilar Saber Hacer un verbo del nivel cinco Evaluar,
ademas de indicar la programacion de ejercicios
usando el paradigma de programacidn estructurada
por lo que se eligi6 que correspondan a las
habilidades de Evaluacion y Disefio algoritmico.

Por lo anterior, aprovechando la relacion mencionada y la

TABLAI.
RELACION DE HABILIDADES DEL PC Y CONOCIMIENTOS DE MP
Unidad

Nivel Habilidad
taxonomia PC
Bloom

Verbos

Tematica Usados

1 Conceptos  Saber: 2 Comprender Abstraccién
basicos, 6 Identificar,
temas Reconocer y
Describir
Saber Hacer: 4 Analizar Descomposicion
Esquematizar
y Determinar
2 Saber: 2 Comprender Generalizacion
Expresiones, Identificar
3 temas Saber Hacer: 3 Aplicar
Localizar,
Resolver vy
Convertir
3 Saber: 2 Comprender Evaluacion
Algoritmos Reconocer,
y diagramas Identificar y Disefio
de flujo, 4 Describir algoritmico
temas Saber Hacer: 5 Evaluar
Comparar 'y
Resolver
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forma en que estdn determinados los contenidos de la
materia se eligieron los reactivos para evaluar el PC de los
estudiantes de nuevo ingreso y ofrecer un ambiente inicial
de aprendizaje donde se motive a cursar la materia con base
a las habilidades detectadas.

I1l. 5HABILIDADES — 5 PREGUNTAS PARA EVALUAR EL PC

Los reactivos se eligieron de dos fuentes reconocidas a
nivel Internacional: el concurso “sobre fluidez informatica y
computacional en edades escolares” Bebras [30], y la
Olimpiada de Computacion de Blsqueda de Talento [31]
“que pretende orientar a los estudiantes sudafricanos con
mas aptitudes en PC hacia carreras técnicas” [2]; debido a
que su redaccién original es en inglés, se realizé una
traduccion al espafiol. EI motivo por el cual solo se
selecciona un ejercicio para cada una de las habilidades del
PC, es el tiempo utilizado para responder la evaluacién, un
promedio de 40 minutos, no es intension que el estudiante
invierta mucho tiempo en responder ejercicios; la validacion
de cada pregunta estd garantizada al ser instrumentos de
fuentes internacionales usadas en eventos de competencia,
aunque cada ejercicio seleccionado no se limita a evaluar
exclusivamente la habilidad para la cual fue seleccionada.

El ejercicio de Bebras denominado Moviles evalla en
gran medida la habilidad de descomposicion. La redaccion
del ejercicio es la siguiente: Un movil es una pieza de arte
que cuelga del techo, generalmente en los dormitorios. Un
mévil consiste de palos y figuras. Cada palo tiene unos
cuantos puntos donde figuras u otros palos pueden ser
atados. Ademas, cada palo tiene un punto para colgar,
donde se cuelga a un palo hacia abajo (o hacia el techo).

La figura 1 es un ejemplo de movil que puede ser descrito
usando nameros y paréntesis, Pregunta: (Cual de los
siguientes moviles puede ser construido usando éstas
instrucciones? (-3 (-14) (2 (-1 1) (1 1))) (2 (-1 6) (2 3)). El
estudiante debe seleccionar la imagen correcta a partir de
establecer que la relacion de la imagen con la expresion de
los nimeros y paréntesis conduce a determinar que el movil
es una composicion de pequefios moviles.

El ejercicio nombrado Canguro, también de Bebras,
destaca por su evaluacién de la abstraccion pues el
estudiante decide, analiza y determina qué informacion le va
asistiendo para obtener la respuesta correcta del problema
planteado, ver Figura 2. La redaccion del ejercicio anterior
en la evaluacion es la siguiente: Hay 10 platos en una fila.
Hay una manzana en cada plato. Al canguro Tomas le
encanta saltar. Primero, el salta desde el plato mas a la
izquierda con la letra A. En cada salto después del inicial,
salta dos platos hacia adelante, o tres platos hacia atras. (Un
ejemplo de los dos posibles saltos desde un plato es
mostrado con flechas en la imagen.) Tomas solo salta hacia
platos con una manzana. Si el salta hacia un plato, recoge la
manzana. Pregunta: Si Tomas recoge todas las 10 manzanas,
¢cual manzana recoge al final? A, B,C,D,E,F, G, H, I,0J.
El tercer ejercicio tomado de Bebras con nombre Espias, se
enfoca en evaluar la habilidad de generalizacién, pues una
vez que verifica la solucién indicada para el problema
inicial, aplica a una situacién similar la forma de resolver el
problema que contiene caracteristicas parecidas. La
redaccion del ejercicio es la siguiente: Cada viernes, seis

espias intercambian toda la informacién que han reunido
durante la semana. Un espia nunca puede ser visto con mas
de otro espia al mismo tiempo. Asi, tienen que tener varios
encuentros de reunion en pares y compartir la informacion
que poseen. El grupo de 6 espias solo necesitan tres
encuentros para distribuir todos sus secretos. Antes del
encuentro cada espia mantiene una sola pieza de
informacion (espia 1 conoce ‘a’, espia 2 conoce ‘b’, etc.).
En el primer encuentro espia 1 y 2 se encuentran y
comparten informacioén entonces ahora ambos conocen ‘ab’,
ver Figura 3. Pregunta: Después de un incidente
internacional un espia ha dejado de atender los encuentros.
¢Cudl es el nimero minimo de reuniones necesitadas por los

cinco espias restantes para intercambiar toda la
informacion?

Dos reactivos se tomaron de la Olimpiada de
Computacion. EI  primero nombrado Castores en

movimiento se eligié para evaluar la habilidad del disefio
algoritmico debido a que el alumno que lo resuelva muestra
su capacidad de entender la organizacién de instrucciones
para resolver un problema, en este caso las indicaciones
para que los castores crucen los hoyos; la redacciéon del
gjercicio en la evaluacion es la siguiente: Una colonia de
castores esta viajando a través de un bosque oscuro. El
camino es estrecho, asi que tienen que viajar en una fila sin
pasar uno del otro. Algunas veces hay un hoyo en el
camino. Un hoyo es cruzado de la siguiente manera:
- Primero saltan tantos castores sean necesarios para
llenar el hoyo.
- Lacolonia entera pasara entonces a través del hoyo.
- Los castores que saltaron trepardn para salir del
hoyo, y unirse al final de la linea

Q

¢

o)
D

(

\
*)

Fig. 1. Descripcion del mévil con una expresion:
(-3(11)(11)(23)

\é% 3 2

Y
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Fig. 2. Latarea de recoger las manzanas

r a(D) B
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Fig. 3. Cinco espias intercambiando informacién
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Una colonia de 7 castores pasa a través del bosque.
Cruzan 3 hoyos. El primer hoyo se ajusta a 4 castores, el
segundo se ajusta a 2, y el Gltimo hoyo se ajusta a 3
castores, ver Figura 4, ;En qué orden se encontraran los
castores después de que hayan pasado el tercer hoyo? El
segundo reactivo de nombre Salto de charcos, se escogid
para determinar la habilidad de evaluacion, es decir, realizar
paso a paso las instrucciones indicadas para completar el
ejercicio y obtener la respuesta solicitada, la redaccién del
reactivo es la siguiente: Ana (edad 7), Berta (edad 8), Carlos
(edad 9), Dora (edad 10) y Luisa (edad 11) estan jugando un
juego donde saltan de un charco a otro. Ellos han ubicado
flechas entre los charcos, y todos inician del lado izquierdo
como se indica en la Figura 5. Cuando un nifio salta dentro
de un charco él o ella espera la llegada de un segundo nifio.
El nifio mayor en el charco entonces saltara de acuerdo a la
flecha gruesa, el mas joven sigue la flecha delgada. ¢ Cual es
el orden (de arriba hacia abajo) en el cual los nifios
terminaran a la derecha?

IVV. RESULTADOS

A. Escenarios de aprendizaje

En la plataforma Moodle se crearon tres unidades pero
etiquetadas como etapas, con el fin de indicar un
aprendizaje progresivo; cada etapa corresponde a las
unidades tematicas del curso y contiene el objetivo para que
el estudiante conozca cuando ha superado la respectiva
etapa. En el encabezado del curso se agregaron dos
archivos, el primero contiene el encuadre de la materia y el
segundo una definicion del concepto Tecnologias de la
informacion, ademas del objetivo de la asignatura y la
encuesta final, que fue habilitada en su respectivo momento
al igual que la encuesta a mitad del cuatrimestre. También
en cada etapa hay carpetas tituladas como Lecturas, Audios
y Evaluaciones donde se encuentran los materiales de
estudio en su respectivo formato y archivos de texto con los
ejercicios de evaluacion; se agregaron actividades tipo
Leccion para alojar videos y actividades en linea

? 1234567

Fig. 4. Siete castores buscando cruzar hoyos

Ana (7)
Berta (8)
carlos (9)|~”
Dora (10) |~y

Luisa (11)

Fig. 5. Salto de Charcos
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(crucigramas y sopa de letras) de los temas segun la unidad
temética; finalmente, se encuentran foros donde los
estudiantes responden a preguntas de los temas, suben las
evidencias de evaluacion y comentan las aportaciones de los
compafieros.

Las actividades que se proponen para ofrecer al
estudiante un entorno inicial de aprendizaje con base a los
reactivos contestados correctamente estdn determinadas en
10 escenarios:

Escenario 1. 5 respuestas correctas

El estudiante tiene derecho al material del curso en linea
y puede realizar quince dias después de iniciado el
cuatrimestre la evaluacion de las unidades teméticas a través
de los exdmenes elaborados usando la plataforma Moodle y
entregando los ejercicios practicos determinados por la
academia. De ser aprobatorios los resultados, el estudiante
acredita el curso, en caso contrario se determina una fecha
para la revisiébn presencial docente-estudiante de los
ejercicios, se aclaran dudas y si es decision del estudiante se
determinan nuevos ejercicios practicos a evaluar o tomar el
curso en linea.

Escenario 2. Incorrecto el ejercicio de Castores en
movimiento

Reforzar el disefio algoritmico con ejercicios a través de
la plataforma Moodle, realizar un mes después de iniciado
el cuatrimestre las evaluaciones del curso completo y
determinar si acredita la materia o elige tomarlo en linea.
Escenario 3. Incorrecto el ejercicio de Salto de charcos

Reforzar las estructuras secuenciales, decision y
repeticiéon codificando ejercicios especificos que resuelven
un problema usando las estructuras de control. Calendarizar
asesorias presenciales para esos temas y practicas de
laboratorio, realizar un mes después de iniciado el
cuatrimestre las evaluaciones del curso completo y
determinar si aprueba la materia o elige tomarla en linea.
Escenario 4. Incorrectos los ejercicios de Castores en
movimiento y Salto de charcos

El estudiante tiene derecho al material del curso en linea
y realizar actividades de practica para programar los
ejercicios de programacion estructurada propuestos por la
academia. Puede calendarizar tres sesiones de asesoria
presencial con el profesor y solicitar al mes de iniciado el
cuatrimestre la evaluacion de los examenes en linea y los
ejercicios practicos. Si acredita sus evaluaciones, también el
cuatrimestre, en caso contrario puede elegir por tomar el
curso en linea o semi-presencial.

Escenario 5. Incorrecto el ejercicio de Espias

Reforzar la evaluacion de expresiones aritméticas, légicas
y relacionales considerando la jerarquia de operadores por
medio de codificar ejercicios que usen calculo de
operaciones y condicionales; realizar un mes después de
iniciado el cuatrimestre las evaluaciones del curso completo
y determinar si acredita la materia o elige tomarlo en linea.
Escenario 6. Incorrecto los ejercicios de Castores en
movimiento, Salto de charcos y Espias

El estudiante puede trabajar un modelo semi-presencial,
donde el material del curso y las actividades deberan ser
liberadas con base al tiempo determinado en la hoja de
asignatura; el estudiante puede solicitar sesiones de asesoria
con el profesor del curso, realizar las préacticas y los
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examenes en los momentos marcados por la academia.
Escenario 7. Correcto el ejercicio de Canguro o Movil

El estudiante tiene habilidades béasicas, pero necesarias
para el aprendizaje particularmente de programacién, por lo
que se puede optar por un entorno semi-presencial, pero con
una atencién de asesoria presencial regular en las practicas
de laboratorio. Realizar las evaluaciones departamentales
indicadas por la academia y ejercicios practicos evaluativos
para desarrollar las habilidades que requieren refuerzo, es
decir, Generalizacién y Disefio algoritmico.
Escenario 8. Incorrecto en todos los reactivos

Existe la posibilidad de que el estudiante no tenga
habilidades para el estudio de la Carrera y en la unidad
tematica tres sea dificil la comprensién de las estructuras de
control y disefio algoritmico, por lo que se recomienda en
reunién presencial docente-directivo-estudiante valorar el
perfil vocacional de éste Gltimo. Es muy seguro que el curso
presencial sea la mejor opcion para el estudiante.

Escenario 9. Incorrectos los ejercicios de Moviles y
Canguro

El estudiante trabajar4 con un modelo semi-presencial,
debera elegir un dia a la semana para practica de
laboratorio.

Escenario 10. Correctos los ejercicios de Castores en
movimiento y Salto de charcos

El estudiante puede estudiar en linea las primeras dos
unidades tematicas, después de cinco semanas trabajar con
un modelo semi-presencial.

B. Intervencién en el Aula

Durante los primeros dias de septiembre de 2016 la
evaluacién fue aplicada a 65 nuevos estudiantes que
correspondieron a dos grupos, 1° C y 1° D, asignados por la
direccion de la carrera para que personalmente fuera su
docente del curso, asi se determinaron los grupos
experimentales y de control, este Gltimo representado por
los grupos 1° A, 1° B, 1° E, 1° F y 1° G que sirvieron para
comparar resultados, debido a que los profesores
respectivos compartieron las calificaciones de los
estudiantes. Los resultados obtenidos de la evaluacion del
PC por los grupos experimentales son los siguientes:

Para el ejercicio que evalGa la Descomposicion 33,8%
obtuvo la respuesta correcta. Para el ejercicio que evalla la
Abstraccion 52,3% contesto correctamente. Para el ejercicio
que evalita la Generalizacion 36,9% respondid
correctamente. Para el ejercicio que evalia el Disefio
Algoritmico 73,8% respondié apropiadamente. A la
pregunta que evalla la habilidad de Evaluacion 67,7%
selecciond la respuesta correcta.

La cantidad de estudiantes que se tuvo para cada
escenario de los 2 grupos experimentales esta indicada en la
Tabla I, a pesar de que existieron mismos escenarios en los
dos grupos (excepto el escenario 1 para el 1° D) la variacion
en las cantidades mostr6 la individualidad de los estudiantes
y la justificacion de personalizar su entorno de aprendizaje,
es decir, reflejé la diversidad de conocimiento y habilidades
con el que ingresaron los estudiantes. Al final del
cuatrimestre el resultado de acreditados en los periodos
ordinario y extraordinario, asi como el nGmero de

estudiantes que no acreditaron o se dieron de baja estan
concentrados en la Tabla Ill. La calificacion aprobatoria
corresponde a los valores de Satisfactorio-8, Destacado-9, y
Auténomo-10.

El nimero de estudiantes aprobados es similar a los
grupos de control, asi como el nimero de estudiantes que no
acreditaron o se dieron de baja, excepto de forma muy
drastica con el 1° E y 1° F. El dato de observacion esta en el
nimero de estudiantes que acreditaron en el periodo
extraordinario con el profesor del curso que es mayor en los
grupos experimentales, para el caso del 1° G los aprobados
en extraordinario fue promovido en un periodo posterior al
cuatrimestre por la directora de la carrera.

A mitad del cuatrimestre se solicitd a los estudiantes
contestar voluntariamente una encuesta, las preguntas estan
indicadas en la Tabla 1V, asi como los valores porcentuales
de las respuestas, desafortunadamente solo participaron 24
de los 65 estudiantes. Al final del cuatrimestre otra encuesta

TABLAIL
NUMERO DE ALUMNOS POR ESCENARIO
Grupo Escenario Cantidad \
C 5 6
7 5
9 8
10 13
D 1 3
5 2
7 10
9 14
10 4
TABLAIII
RESULTADOS AL FINAL DEL CUATRIMESTRE
Grupo Ordinario Extraordinario Baja
SA DE AU Aprobados
A 10 5 6 5 26 8
B 8 4 5 8 25 8
C 2 3 5 18 28 4
D 1 3 2 19 25 8
E 0 1 2 9 12 21
F 3 1 1 8 13 20
G 0 1 6 19 26 6
TABLA IV

ENCUESTA A MITAD DE CUATRIMESTRE
Pregunta Opcidn de respuesta

La modalidad de trabajo te Si—75%
parece  adecuada con tu No-25%
expectativa de aprendizaje

¢Conoces los objetivos a los qué  Si-66,7%
tienes que llegar o tienes claro el  No-33,3%
conocimiento y lo qué debes saber

hacer al final del curso?

¢Te sientes perdido usando la  Si-16,7%
plataforma, no sabes qué hacer y No-83,3%

para qué?
De los recursos contenidos en la
plataforma ¢ Cual usaste?

Audio - 45,8%

Video — 54,2%

Lectura — 70,8%
Actividades — 83,3%
Respecto a la modalidad de
aprendizaje:

Estar de acuerdo — 54,2%
No esta de acuerdo — 16,6%
Sin comentario — 29,2%
Respecto a sugerencias:
Modalidad presencial — 37,5%
Mas ejercicios — 12,5%
Contenido correcto — 29,2%
Sin comentario — 20,8%

¢Qué accién  sugieres para
mejorar el aprendizaje o estas de
acuerdo con tu entorno de
aprendizaje?
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voluntaria fue realizada y nuevamente la participacion fue
baja, solo 15 estudiantes respondieron; las preguntas y
valores estan en la Tabla V. La primera parte pregunt6 por
los conocimientos adquiridos, posteriormente se cuestiono
la aprobacion de la modalidad de aprendizaje, asi como la
evaluacién inicial del PC, y finalmente se pidieron
recomendaciones para estudiantes de futuras generaciones.

La evaluacion de las habilidades del PC al inicio del
cuatrimestre tuvo una aprobacion final del 73%, lo que
produjo una aceptacién del entorno de aprendizaje del 86%,
un resultado muy relevante que justifica la propuesta y su
intervencion en el aula; aunque la mayoria de los
estudiantes acreditaron en el periodo extraordinario, los
escenarios de aprendizaje tuvieron aceptacion y destaca el
uso del contenido de actividades, lectura, y visual en la
plataforma Moodle. Los resultados por escenario de
aprendizaje fueron los siguientes:

e Escenario 1. Del grupo 1°D los dos estudiantes
con calificacion Auténomo fueron coherentes al
usar un entorno de aprendizaje en linea,
recurrieron a las asesorias y presentaron las

evidencias de  evaluacion cuando lo
determinaron, obteniendo una calificacion
aprobatoria. El tercer estudiante obtuvo

Destacado debido a que la entrega de evidencias
fue del 90% de lo acordado, pero suficiente para
acreditar el curso.

e Escenario 5. Los 8 estudiantes de ambos grupos
optaron por el modelo semi-presencial al mes de
haber iniciado el cuatrimestre. Se determind un
dia a la semana para préactica en laboratorio, pero
a pesar de estar el material de estudio en linea no
lo usaban, pues no se observé avance en
laboratorio, se tenia que iniciar con explicacion

TABLAV
ENCUESTA AL FINAL DEL CUATRIMESTRE

Pregunta Opci6n de respuesta

Selecciona los conceptos con los que

estas familiarizado

Tipos de datos 73,3%

Operadores aritméticos 60,0%

Creacion de identificadores para 66,7%

variables

Operadores l8gicos 73,3%

Operadores relacionales 66,7%

Jerarquia de operadores 73,3%

Resolver expresiones aritméticas, 66,7%

l6gicas, y relacionales

Uso de una variable contador y 73,3%

acumulador

Estructura de seleccion 26,7%

Estructura de repeticion 73,3%

Definicion y creacion de un algoritmo  66,7%

¢(La modalidad de aprendizaje fue Si-—86,7%

adecuada  para  adquirir las No-13,3%

competencias del curso?

¢La evaluacién de tus habilidades al ~ Si—73,3%

inicio del cuatrimestre fue una No-26,7%

actividad acertada para determinar

el mejor entorno de aprendizaje?

¢ Qué recomendacion tienes para las Estudiar — 46,6%

futuras generaciones acerca de la Presencial — 20%

forma de aprender el contenido del Ninguna—20%

curso? Lo mismo para todos — 6,7%
Me gusté y motivé a
investigar y aprender més por
mi cuenta — 6,7%
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tedrica y entonces ejercitar la programacion. 3
obtuvieron Destacado, 2 Satisfactorio, y 3
acreditaron en periodo extraordinario.

e Escenario 7. Los 15 estudiantes de los dos grupos
eligieron el modelo semi-presencial, aunque se
determind un dia de clase tedrica presencial y
otra de préactica. La evaluacion fue con base al
tiempo indicado en la hoja de asignatura y los
ejercicios determinados por la academia. 1
estudiante obtuvo Satisfactorio, 2 Destacado, 5
Auténomo y 7 acreditaron en extraordinario.

e Escenario 9. Los estudiantes que estudiaban el
material en linea fueron los que mejor utilizaron
el tiempo de laboratorio, 13 acreditaron el curso
en periodo extraordinario y 9 fueron baja.

e Escenario 10. Sin problema trabajaron las dos
primeras unidades tematicas en linea, para la
Gltima unidad, a pesar de pasar a un modelo
semi-presencial no  tuvieron el  mismo
desempefio de autonomia. El disefio de
algoritmos y la codificacion fue la actividad
principal cuando solicitaron horas de laboratorio
gue no estaban consideradas en el escenario. De
los 17 estudiantes, 14 acreditaron en
extraordinario y 3 desertaron.

Por lo anterior, la forma de ofrecer los contenidos de la
asignatura a partir de evaluar las habilidades del PC
representa una novedad para nuestro caso de estudio y
puede servir para otros contextos similares a nivel global.

El nimero de escenarios propuestos al inicio de esta
seccion bien puede corresponder a los casos detectados en
un experimento realizado con alumnos de tercer
cuatrimestre y que se muestra a continuacion.

Previo al periodo de septiembre — diciembre de 2016, un
experimento se realizd con 18 estudiantes voluntarios de
tercer cuatrimestre bajo las siguientes condiciones. Se
solicitd responder una encuesta en linea acerca de los
conocimientos con los que se sentian ya familiarizados de
su curso de primer cuatrimestre, la Tabla VI contiene los
elementos que marcaba el estudiante, y posteriormente
realizaron la evaluacion del PC. La intencion fue verificar la
correspondencia entre sus conocimientos y las habilidades
del PC; los resultados determinaron 6 casos.

e Caso 1. Estudiantes que indican saber todos los
conocimientos y respuestas correctas de los
reactivos del PC por unidad temdtica, la Tabla
VIl en la segunda columna representa un
resultado ideal de relacion.

e (Caso 2. Resultado contradictorio de estudiantes
que dicen saber todos los conocimientos, pero
obtuvieron respuestas incorrectas de los
reactivos del PC por unidad temaética, la Tabla
VII en la tercera columna muestra una cantidad
de valores no deseados.

e Caso 3. Diferencia entre estudiantes que dicen
saber algunos de los conocimientos y respuestas
correctas de los reactivos del PC por unidad
temética, la Tabla VII con un valor alto en la
unidad temaética tres, en la cuarta columna,
ilustra que esos estudiantes pueden tener una

ISSN 2255-5706 © |EEE-ES (Capitulo Espaiol)



ROJAS Y PENALVO: ESCENARIOS DE APRENDIZAJE PARA LA ASIGNATURA METODOLOGIA DE LA... 21

falta de confianza de sus conocimientos a pesar
de poder resolver los ejercicios respectivos.

e Caso 4. Correspondencia entre algunos
conocimientos indicados como no familiarizados
por unidad tematica y un reactivo erréneo para el
caso de dos habilidades del PC, la relacién es
correcta y justifica también el ofrecer contenido
de regularizacion, ver la Tabla VII en la quinta
columna.

e Caso 5. NUmero de estudiantes que respondieron
estar familiarizados con todos los conocimientos
de cada unidad tematica respectiva y obtuvieron
un reactivo erroneo para el caso de dos
habilidades del PC, el nimero 4 en la sexta
columna de la Tabla VII, muestra que no todo
depende de la evaluacion del PC, si justifica ser
una guia para el docente asi como la evaluacion
de los contenidos mediante la generacion de las
evidencias que determine la académica de la
asignatura.

e Caso 6. Resultado de los que aln no estan
completamente  seguros de  todos  los
conocimientos por unidad temética y con
reactivos erréneos del PC, la Tabla VII indica
con el valor 6 de la unidad tematica 2 en la
séptima columna, el caso de estudiantes que al
no responder bien el reactivo se indica que no
tienen aln la habilidad respectiva para los
conocimientos de la unidad mencionada.

V. CONCLUSIONES

Se tiene una propuesta justificada para usar la evaluacion
del PC y determinar la forma de cursar la materia de
metodologia de la programacién para los estudiantes de
nuevo ingreso. La relacion entre las habilidades evaluadas y
los temas de la asignatura usan los resultados reportados por
el trabajo de Selby [29] y con base a la experiencia docente
se determinan las opciones del entorno de aprendizaje; los
escenarios propuestos representan la accion de trabajo con
el estudiante ante la respuesta incorrecta de una habilidad

TABLA VI
CONOCIMIENTOS GENERALES POR UNIDAD TEMATICA

Unidad Conocimientos
Tematica
1 Tipos de datos

Identificadores de variables
Operadores aritméticos
Operadores l6gicos
2 Operadores relacionales
Jerarquia de operadores
Resolver expresiones
Uso de variable contador y acumulador
Estructura de seleccién (condicional)
3 Estructura de repeticion (ciclo)
Diagrama de flujo
Disefio de algoritmos

TABLA VII
CANTIDAD DE ESTUDIANTES POR CASO
Unidad 1 2 3 4 5 6
tematica
1 6 2 2 4 4 0
2 4 8 0 6
3 2 0 13 3 0 0

especifica, por ejemplo, si contesto errbneamente el reactivo
que evalta la habilidad de Descomposicion, que
corresponde en parte a la unidad tematica 1 Conceptos y al
escenario 9, el entorno propone al estudiante trabajar en los
temas respectivos y favorecer el aprendizaje auténomo. Al
final del cuatrimestre septiembre — diciembre de 2016 el
namero de estudiantes acreditados es poco méas del 80% (53
de 65 estudiantes), un 18,5% de desercion (12 estudiantes) y
un promedio del 65,45% de nivel académico de egreso,
porcentajes similares a grupos que no trabajaron la
propuesta y mucho mejor a dos grupos en particular. Los
estudiantes no estdn preparados para un aprendizaje
auténomo, pues se observaron tres conductas comunes:
requieren de recordarles las actividades de estudio, fecha de
entrega de trabajos generalmente determinadas por el
profesor y limitar su fuente de conocimiento a lo
proporcionado por la Universidad; la falta de una disciplina
de estudio hace dificil tomar el control de su proceso
educativo, asi lo indica el nimero alto de acreditados
durante el periodo extraordinario de los escenarios 9 y 10 en
comparacion con el nimero de aprobados en extraordinario
en los grupos de control que tenian clase presencial; la
mayoria de los estudiantes indic6 estar comodo en un
ambiente presencial donde la responsabilidad solo sea del
docente y las estrategias que realice frente a grupo. Existe
un entusiasmo por el trabajo semi-presencial, pero debera
trabajarse una planeacion y seguimiento de actividades mas
puntual que permita al estudiante sentir el control externo de
su proceso educativo. El uso de la evaluacién del PC indica
dos resultados positivos. En primer lugar, existen
estudiantes que sienten motivacion por que sean
reconocidas sus habilidades; y en segundo lugar, la
evaluacién permite determinar un entorno de aprendizaje
inicial. El trabajo a futuro incluye mejorar la empatia por la
propuesta de trabajo para aumentar la participacion en las
encuestas a mitad y final del cuatrimestre y asi tener mejores
niveles de evaluacion del trabajo educativo propuesto.
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Abstract—This article describes how an educational
digital material supports the improvement of skills in the
development of algorithms within Math problems, which
belong to a part of an operative computational thinking, in
students of the subject Logic Programming. This study
reflects how students lack the fundamentals of Math and the
algorithmic thinking required to solve the problems
established in the educational digital material. The results
show that doing a reiterative challenge help students not just
to get the fundamentals of Math, but also to solve the
algorithms used in the educational digital material, learning
from the mistakes made.
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I. INTRODUCCION

A mayoria de centros educativos a nivel mundial

donde se imparten carreras relacionadas con la

informatica, se dicta una asignatura de
introduccion o fundamentos de programacion. El nombre
de la asignatura puede variar y su contenido incluye los
conceptos basicos de algoritmos [1] definidos como pasos
finitos y ordenados para resolver un problema que
conlleva la realizacion de procesos matematicos basicos
[2]. El curso de Logica de Programacion (correspondiente
al programa de desarrollo de software) es la primera
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asignatura relacionada con informatica que afrontan los
estudiantes de primer semestre del Instituto Colombiano
de Aprendizaje (INCAP). Los estudiantes de esta
asignatura presentan historicamente un bajo desempefio
en matematicas, que como lo refiere el Ministerio de
Educacion Nacional de Colombia es el area que junto con
comprension lectora presenta un alto porcentaje (70%) de
reprobacion en las pruebas de Estado. En el informe del
Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion
(ICFES) sobre los resultados de las pruebas PISA
(Programa de Evolucion Internacional de Estudiantes) del
2012, se evidencia que en el area de matematicas s6lo dos
de cada diez estudiantes pueden realizar interpretaciones
literales de problemas matematicos, que contienen
algoritmos basicos, formulas y procedimientos para
resolver problemas de numeros enteros.

Linares [3] explica que esta dificultad de los recién
ingresados a la educacion superior también afecta a sus
profesores ya que estos deben retomar conceptos
matematicos como la regla de los signos, reforzar
operaciones como las divisiones, y aquellos modulos que
se debieron adquirir en la etapa escolar. Este déficit afecta
a la docencia de todas las materias que involucran
conceptos matematicos.

En esta nueva era de las tecnologias y la comunicacion
se requiere combinar habilidades de diferentes formas de
pensamiento critico, matematico y algoritmico que dan
lugar a una nueva forma de razonar denominado el
Pensamiento Computacional (PC). El PC es un concepto
emergente para poder resolver problemas de este siglo que
necesitan soluciones innovadoras, creativas y que generen
un reto para los estudiantes; para alcanzar soluciones a
estos problemas el estudiante debe contar con multiples
habilidades para analizar y comprender el problema. Esto
significa que el estudiante debe tomar posturas a favor o
en contra sobre un tema en particular en un modo
reflexivo [4].

El PC no es un concepto particular de quienes se
especializan en las Ciencias de la Computacion. El PC es
una forma de razonamiento que se debe fomentar con
herramientas que permitan hallar mas de una solucién a
un problema o una situacion en particular; evaluar entre
multiples posibilidades la solucién mas adecuada y poder
sustentarla. El presente estudio se plantea como fomentar
este tipo de pensamiento desde el aula y asociarlo con los
conocimientos adquiridos en los afios escolares.
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Esta investigacion tiene como objetivo disefiar un
Material Educativo Digital (MED) con diferentes retos
que permita fortalecer habilidades propias del
Pensamiento Computacional y evaluar su efecto en los
estudiantes. Para este estudio se implementd una prueba
piloto en un grupo de estudiantes de la materia Logica de
Programacion.

El enfoque de la investigacion es cualitativo; se realizd
en un escenario comun tanto para el profesor como para
los estudiantes. No se pretendidé establecer unos datos
estadisticos cuantitativos [5] que se podrian obtener del
MED de forma automatica. Los instrumentos de
recoleccion de datos fueron diarios de campo, software
grabador de pantalla, y grabacion de voz para los grupos
focales. Con estos instrumentos se ha observado la
interaccion del estudiante con el MED, en particular qué
dificultades encontraba, coémo las solucionaba, qué
respondia al azar, qué retos eran faciles o cuales mas
dificiles, qué opinaban del MED, cudl es su aporte a nivel
personal, y la relacion del MED con el PC. Este pilotaje
ha servido para realizar correcciones, medir tiempos,
adicionar retos, e implementar estrategias que permitan a
futuro tener un estudio completo de la poblacion tanto en
la sede principal de INCAP como en las otras sedes a
nivel nacional.

El presente articulo presenta en primera lugar una
revision teorica de los conceptos de pensamiento
computacional y los materiales educativos digitales que
enmarcan el estudio. Se presenta la metodologia del
disefio de la investigacion bajo un enfoque cualitativo
utilizando la metodologia de caso de estudio, realizado en
un salon de la materia de logica de programacion del
instituto INCAP. En este apartado metodologico se
describen las técnicas de recoleccion datos, la
planificacion para la elaboracion del MED vy el pilotaje del
material.

En el apartado de resultados se describe como se
recolectaron los datos y se analizaron mediante diferentes
instrumentos; ademas se presentan los resultados segiin
los momentos de la investigacion, permitiendo realizar
comparaciones antes y después de la aplicaciéon del MED
con los estudiantes.

Por ultimo el apartado de conclusiones describe las
principales conclusiones a partir del analisis de los
resultados, y los estudios futuros a realizar.

A. Pensamiento Computacional

El término Pensamiento Computacional es relativamente
nuevo. Wing [6] indica que el PC es un conjunto de
habilidades universales para todo el mundo y no
solamente para las personas vinculadas con las ciencias de
la computacion. Se basa en el poder de las computadoras
combinado con el pensamiento humano y sirve para
solucionar problemas cotidianos, diseflar sistemas y
realizar tareas rutinarias [7]. Esta forma de pensamiento
debe ser desarrollado en la escuela de la misma manera
que se hace con la escritura y la aritmética. Si se tiene en
cuenta lo planteado por Wing [6], estas habilidades del
pensamiento computacional tienen sus raices en la teoria
construccionista de Seymourt Papert de los afios 80 que
vincula el aprendizaje con la computacion; en esta teoria
el conocimiento no se transmite sino que se construye por
cada persona. El aprendizaje requiere la ayuda de una
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persona o de un medio material (particularmente
tecnologico) [8]. El lenguaje de programacion LOGO
creado por Papert [9] fij6 las bases de la teoria del
construccionismo  favoreciendo la autonomia del
estudiante para experimentar, cometer errores y
reflexionar sobre ellos; en este proceso se construye el
conocimiento.

La Sociedad Internacional para la Tecnologia en la
Educacion (ISTE) y la Asociacion de Maestros de
Ciencias de la Computacion (CSTA), acompaiiados de
lideres de la educacion superior, la industria y la
educacion basica secundaria y media, se reunieron en el
afio 2011 para plantear una definiciébn operativa del
pensamiento computacional. Definen el Pensamiento
Computacional como un proceso de solucion de
problemas que incluye las siguientes caracteristicas
basicas [4]:

1) Formular problemas de manera que permitan usar
computadores 'y otras herramientas para
solucionarlos.

2) Organizar datos de manera logica y analizarlos.

3) Representar datos mediante abstracciones, como
modelos y simulaciones.

4) Automatizar soluciones mediante pensamiento
algoritmico.

5) Identificar, analizar e implementar posibles
soluciones con el objeto de encontrar combinacion
de pasos y recursos mas eficientes.

6) Generalizar y transferir ese proceso de solucion de
problemas a una gran diversidad de estos.

Al hacer una reflexion sobre las aproximaciones dadas
por los diferentes autores sobre pensamiento
computacional, se encuentra como constante la necesidad
de solucionar problemas; sin importar el escenario donde
se encuentre el individuo siempre hay algo que requiere
ser solucionado, mejorado o inventado. La solucién
basada en un algoritmo sirve tanto para problemas
matematicos como para problemas del mundo real a los
cuales se puede dar respuesta con el desarrollo de una
aplicacion de software. Es asi como en el pensamiento
computacional interviene el pensamiento l6gico, sistémico
y algoritmico [9], [10].

A partir de la revision sobre los fundamentos del
pensamiento computacional y tal como lo presenta el
ISTE [4], se encuentra que este tipo de pensamiento esta
sustentado por las habilidades propias de otros modos de
razonamiento. Entre ellos estd el pensamiento algoritmico,
el pensamiento critico y el pensamiento matematico. La
figura 1 ilustra los otros tipos de pensamiento que
intervienen en el pensamiento computacional.

Pensamiento Computacional

Una habilidad para el siglo XXI

0+0+©-=

Penurmemo
Matematico Algoritmi Critico Computacional

Pensamiento Pensamiento Pensamiento

Fig. 1. Relacion del pensamiento algoritmico, critico y matematico con el
pensamiento computacional.
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La definicién operativa de PC lo describe como un
proceso para solucionar problemas que incluye
caracteristicas como la organizacion de datos de una
manera logica, la realizacion de abstracciones, la
representacion de soluciones y su automatizacion
mediante el pensamiento algoritmico. El pensamiento
algoritmico es una habilidad fundamental para el
desarrollo del PC que incluye una reflexion critica para
analizar las diferentes soluciones encontradas y
determinar cual es la mejor. Las habilidades de
pensamiento matematico se hacen necesarias en muchas
de las actividades diarias como realizar comparaciones,
evaluar un orden o una magnitud; estas habilidades son
utilizadas de forma natural. El célculo mental tiene unas
connotaciones tradicionales en la atencion y en la
memoria, pero también en funciones sociales y educativas

[r.
B. Material Educativo Digital

Hoy dia los estudiantes cuentan con entornos que
permiten el facil contacto con las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC), sin importar la edad
y supliendo diferentes necesidades. En el ambito
educativo se encuentra un area dedicada al uso de las TIC,
y dentro de las materias ensefiadas destaca la utilizacion
de software (procesador de texto, hojas de calculo,
presentaciones, etc.); también se enfoca el uso de las TIC
en la busqueda de informacion y su procesamiento a
través de Internet. Desafortunadamente en la mayoria de
los casos la ensefianza solo se centra en el uso de las
herramientas tecnoldgicas pero no en descubrir cémo
funcionan o cémo crearlas. En los tultimos afios se ha
comenzado a hacer un cambio en la forma de ver las TIC,
sefialando al estudiante la importancia de ser un productor
de tecnologia y no simplemente un consumidor de la
misma [12][13]. Ademas conviene tener en cuenta que la
educacion no puede ser ajena al avance tecnoldgico,
porque las nuevas tecnologias traen oportunidades para
beneficiar y mejorar los métodos de aprendizaje. La
incorporacién de las TIC no es solo un desafio sino una
necesidad en la educacion, estas tecnologias han roto las
barreras de la distancia, creando nuevos ambientes de
aprendizaje continuos e incesantes [14].

La aparicion de nuevos roles en los docentes y los
estudiantes, y la creacion de nuevos materiales de
enseflanza-aprendizaje son los cambios que mas han
influido las TIC en el ambito educativo [15]. Estos
materiales pueden ser fisicos o virtuales; lo importante es
que despierten interés en los estudiantes y que tengan la
informacion adecuada con situaciones cercanas a la
realidad. Asi se logrard la motivacion y comprension de
los contenidos que se quieren transmitir [16].

Estos materiales reciben diferentes nombres como
recursos educativos digitales, objetos virtuales de
aprendizaje, recursos educativos digitales abiertos,
materiales educativos digitales (MED), y materiales
educativos computacionales [17].

Pianucci, Chiarani y Tapia [18] definen los materiales
educativos digitales como “recursos facilitadores del
proceso de enseflanza-aprendizaje en soporte digital,
siguiendo criterios pedagdgicos y tecnoldgicos, que
integran diversos medios incorporados en un disefio de
instruccion”. Todo material educativo digital debe

fundamentarse en el proceso de ensefianza y aprendizaje,
mas que en su disponibilidad o entornos graficos
llamativos, aunque son elementos importantes se debe
tener claro el objetivo pedagogico, identificando las
necesidades de la poblacion, para asi realizar las
estrategias que permitan dar soluciones que brinden los
mejores resultados [19].

Dependiendo de las necesidades educativas, Galvis [19]
propone 5 tipos de materiales para fortalecer el
aprendizaje. En este estudio se considera el tipo de
material, denominado juego educativo que tiene como fin
reforzar temas, conceptos y desarrollar destrezas.

II. METODOLOGIA

A. Disefio

La presente investigacion esta alineada con los
principios del paradigma constructivista [20]. Este
paradigma da un rol activo al sujeto de estudio; en nuestro
caso el sujeto de estudio son los estudiantes del curso de
la materia Logica de Programacion [21].

El enfoque de la investigacion es cualitativo; no
pretende basarse en estadisticas para presentar sus
resultados sino que a partir de las observaciones se
interpretan los datos obtenidos [22].

El disefio de la investigacion se enmarca bajo la
metodologia de estudio de caso basado en métodos
flexibles y en la utilizacion de multiples herramientas para
capturar y analizar los datos, para asi poder comprender
las peculiaridades de los estudiantes [22]. Siguiendo el
planteamiento de Stake [23] se selecciondé un grupo de
estudiantes con caracteristicas similares a conveniencia,
en este caso estudiantes de la materia Logica de
Programacion.

B. Poblacion

El estudio se ha realizado en INCAP que es un instituto
de educacion para el trabajo y desarrollo humano (este
tipo de educacion es conocida en otros paises como
educacion profesional). La edad minima de ingreso para
los programas de sistemas es de 14 afios. Esta
institucion tiene mas de 15000 estudiantes distribuidos en
varias sedes (la sede Chapinero objeto del estudio cuenta
con 9850 estudiantes). La carrera Técnico en Sistemas
cuenta con 100 estudiantes, en su primer semestre los
estudiantes tienen que matricular la materia de Logica de
Programacion la cual es la base fundamental en el proceso
de pensamiento légico y critico de los estudiantes para
resolver problemas con algoritmos computacionales, y
desarrollar a futuro aplicaciones de software (apps).

C. Muestra

Se selecciond para este pilotaje uno de los 10 grupos de
la materia de Logica de Programacion, materia
identificada en la institucion educativa por el codigo PA
(programacion uno). El grupo seleccionado fue PAO02
conformado por ocho estudiantes, dos mujeres y seis
hombres, de edades comprendidas entre 17 y 24 afos. La
seleccion de la muestra se realizd por conveniencia como
lo plantea Hernandez, Fernandez y Baptista [22], segln el
enfoque cualitativo que fundamenta la investigacion.
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D. Técnicas de Recoleccién de Datos

Las técnicas que permiten la recoleccion de la
informacion son la observacion y la entrevista. La técnica
de entrevista contd con el disefio de cuestionarios de tipo
estructurado (para las pruebas de entrada-salida,
caracterizacion, interaccion con el MED),
semiestructurado, y abierto (grupo focal). Ademas de los
cuestionarios se hizo registro de las observaciones
mediante un diario de campo. A través de software de
captura de pantalla en video se grabaron las acciones de
los estudiantes con el MED, y se realizo el registro en
audio de las entrevistas en el grupo focal. Los
instrumentos y las herramientas disefiadas para la
recoleccion de informacion fueron validados en la prueba
piloto del MED. El procesamiento de la informacion
obtenida en grupo focal, se ha realizado a través del
programa Atlas.ti v. 7.5.4.

E. Planificacion

Se realizo un estudio que fue desarrollado en cuatro
fases:

1) Identificar y definir el problema objeto de estudio:

En esta fase se determind el tema a tratar realizando
entrevistas con los profesores del area de sistemas
mediante un cuestionario. Se han identificado los
problemas de conocimientos que presentan los estudiantes
de la materia Logica de Programacion. De esta manera se
han determinado los posibles retos que deberia tener el
MED.

2) Disefiar y desarrollar el material educativo:

En esta fase se disefi6 el MED “Evolucion” a partir de un
storyboard (guion grafico) evaluado por un experto en
materiales digitales. Después de las correcciones del
experto se procedié a realizar los ajustes necesarios para
empezar la fase de desarrollo.

El disefio y desarrollo del MED “Evolucion” fue un
trabajo conjunto entre los investigadores y el Centro de
Tecnologias de la Academia (CTA) de la universidad de
la Sabana en Colombia [24]. El disefio del MED se baso
en las estrategias que se deben llevar a cabo para el
desarrollo de materiales digitales planteadas por varios
autores [19], [25], [26]. La programacién del material se
realiz6 en HTML 5 para permitir una navegacion
adecuada en los diferentes navegadores de los sistemas
operativos mas utilizados. La figura 2 muestra la pantalla
de inicio y entrada al MED.

Este material en su primera version tiene siete retos
distribuidos en diferentes tipos de pensamiento
(matematico, algoritmico, y critico) fortaleciendo las
habilidades asociadas al pensamiento computacional. La
figura 3 especifica el tipo de pensamiento ejercitado segiin
reto y la habilidad requerida para superarlo.

El MED “Evolucion” esta disefiado para permitir al
participante realizar los retos dependiendo de las
habilidades que tenga el participante. La tabla I muestra
una sintesis de los aspectos de cada reto.

3) Realizar el pilotaje del MED:

Después del desarrollo del MED “Evoluciéon” se procedid
a realizar una prueba piloto para comprobar la usabilidad
y accesibilidad del material. Esta prueba se realizé con un
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Fig. 3. Esquema general del MED “Evolucion™.

grupo de estudiantes de INCAP del curso PA04, elegido a
conveniencia [22]. De acuerdo con las observaciones del
investigador recopiladas en un diario de campo y al grupo
focal realizado al final del pilotaje del material, se
realizaron cambios en los tiempos de algunos retos y se
corrigieron algunos problemas en la programaciéon del
MED.

4) Recolectar los datos y analizarlos: Cuando el
material

fue corregido en su parte grafica y de programacidn, se
procedi6 a realizar la implementacion para determinar el
aporte del MED “Evolucion” en las habilidades
relacionadas con el pensamiento computacional en los
estudiantes de la materia Logica de Programacion. En este
pilotaje se recolectaron datos con diferentes herramientas
para analizarlos y realizar una interpretacion descriptiva
de los datos obtenidos.

III. RESULTADOS

Se presenta a continuacion el reporte de los datos
registrados en los instrumentos de recoleccion de
informacion segln las fases de implementacion del MED
“Evolucion”.

A. Recoleccién de Datos.

Se realiz6 una indagacion para reconocer las habilidades
del pensamiento computacional con las cuales llegaban
los estudiantes antes de la implementacion de MED. El
instrumento utilizado fue una prueba de entrada con 10
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preguntas abiertas que correspondian a habilidades
matematicas, 1dgicas y algoritmicas, seglin el esquema del
MED (ver figura 3). Esta prueba se realizé en 45 minutos;

TABLAT

DESCRIPCION DE LOS RETOS DEL MED “EVOLUCION”

Reto Nombre Tema Objetivo del reto
1 Nivel célula
Correlacion,  Aumentar la atencion
operaciones y concentracion del
matematicas  estudiante, entrenando
basicas la memoria a corto
plazo
2
Operaciones  Mejorar la capacidad
matematicas  de interpretacion,
basicas, logica y de control de
interpretacion datos para resolver un
de datos, problema, mejorando
sentido asi sus habilidades
numérico, matematicas.
logica.
3 Nivel anfibio
Algoritmos,  Desarrollar el
patrones, pensamiento
abstraccion algoritmico
encontrando patrones
para dar solucion a un
problema.
4 Nivel marsupial
Operaciones  Mejorar la capacidad
matematicas  de interpretacion y de
basicas, control de datos para
interpretacién resolver un problema,
de datos, mejorando asi sus
sentido habilidades
numérico matematicas, sentido
numérico,
interpretacion de
lectura.
5 Nivel orangutan
Operaciones ~ Aumentar capacidad
matematicas  para el manejo de
basicas operaciones basicas y
la concentracion del
estudiante, entrenando
la memoria corto
plazo, matematicos
adquiridos con
anterioridad.
6 Nivel hombre de las
cavernas
Algoritmos,  Desarrollar el
patrones, pensamiento
abstraccion.  algoritmico
encontrando patrones
para dar solucion a un
problema.
7 Nivel hombre
Recolector
Algoritmos,  Desarrollar el
patrones, pensamiento
abstraccion algoritmico

encontrando patrones
para dar solucion a un
problema.

ademas se realizaron anotaciones de las observaciones en
un diario de campo.

Después de la prueba de entrada se indico a los
estudiantes que podian entrar al link del servidor web
donde se aloja el MED “Evolucion”. La interaccion por
parte del estudiante con el MED tuvo una duracion total
de 67 minutos, en esta fase también se registraron
observaciones en un diario de campo. Todas las
actividades de interaccion del estudiante con el material
fueron grabadas con un software incluyendo la captura de
la pantalla del computador. En total se reunieron
aproximadamente 10 horas de video entre todos los
participantes de esta implementacion.

Terminada la interaccion con el MED se entregd la
prueba de salida a los estudiantes que contenia 10
preguntas abiertas. Estas preguntas tienen relacién con las
preguntas de la prueba de entrada, asociadas con los retos
del MED “Evolucion”, y se realizo en 40 minutos.

En este pilotaje el estudiante interactud una sola vez con
el MED para medir si mejora sus habilidades en una
primera interaccion; ademas se evitaron posibles
contaminantes como realizar operaciones aritméticas con
dispositivos electronicos o pedir ayuda de otro estudiante.

En la tltima parte de la implementacion, se entregd a los
estudiantes el cuestionario en formato fisico con
preguntas abiertas referentes al MED. Estas preguntas se
enfocaron en su uso, beneficios, aspectos de agrado y de
mejora. Este cuestionario se realizd en 20 minutos.
Finalmente se realizO un grupo focal para socializar la
actividad con los estudiantes durante 30 minutos. La tabla
II muestra un resumen de los momentos de la
implementacion de la prueba piloto. Analisis de datos

El estudio tiene un enfoque cualitativo basado en varios
instrumentos flexibles para recolectar informacion en
diferentes formatos (texto, audio, video) [27]. Esta
informacion fue clasificada y analizada segun las
siguientes categorias de andlisis: a) uso de herramientas
en el aprendizaje b) experiencias de aprendizaje, y c)
habilidades asociadas al pensamiento computacional. Los
grupos focales fueron transcritos, y esta informacion se
clasificd, codificé junto con los cuestionarios en el
software Atlas.ti v. 7.5.4.

Con el fin de poder identificar algunas habilidades
asociadas a cada tipo de pensamiento, y como el MED
podria aportar en mejorar en cada una de las habilidades
evaluadas, se crearon unos indicadores de desempefio
asociados a los retos del MED. La tabla III muestra los
indicadores de desempeiio utilizados.

TABLAII
MOMENTOS DE LA FASES DEL PILOTAIJE

Herramienta o Actividad Tiempo
Prueba de entrada 45 minutos
Interaccion con el MED “Evolucion” 67 minutos
Prueba de salida 40 minutos
Cuestionario interaccion con el MED “Evolucion” 20 minutos
Grupo focal cierre de la actividad 30 minutos
Total tiempo de la actividad 3 horas y 22

minutos
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TABLA III
INDICADORES DE DESEMPENO SEGUN HABILIDAD DE PENSAMIENTO
OBSERVADA
Componentes del Habilidades Indicador
pensamiento
computacional

1.1 |Identifica los pasos para
resolver los algoritmos

1.Pensamiento Encontrar } .
- 1.2 Realiza abstracciones de
algoritmico patrones )
una secuencia de caracteres
2.1 Interpreta los datos que
componen el problema
2.Pensamiento Sentido 2.2 Realiza las operaciones
matematico numérico matematicas basicas asociadas
al problema
3.1  Identifica el problema
planteado
3.Pensamiento Interpretacion 3.2 Propone una solucién
critico Analisis acertada al problema

3.2 Explica como llego a
resolver un problema

Estos indicadores se verificaron en cada uno de los
estudiantes, utilizando una rabrica segun se ejemplifica en
figura 4.

Para analizar la interaccion de los estudiantes con el
MED “Evolucioén “se cred una rubrica para describir los
principales aspectos a tener en cuenta en el estudiante al
utilizar el MED como se muestra en la figura 5.

Prueha de salida
nidicad ‘Siempre Almmss Nunca ‘Siempre Almmass Nunca
VEDEs TEDES
X
X
Feealiza los pasos necesanios pam resolver los
E:zboz pasos son entendibles v coheremtes.
Absirze patrones da fonma comecta
(Crea alzomtmos adaptandose al problama
plantsada.
Feealiza un planteamiznto para dasamrallar un
algoritma
X X
X
Plantea de fomaa comrecta los problemas Plantea de forma correcta los problamas
matematices utilizando 25 operacionss matematices utilizandn l2s operaciones
adeamdes. adeuzdes.
es(ziias pama rezolver los prodlemes es(riias para resolver los problenzs.
Egliﬁmcinndehmm Dunnnﬁzeelmhlmnmmpmdm
e M ma
4 el
Bl adbe S
Pl
o
X X
X X
X X
Dalu.mptmdelmbhmpﬁnmmpm Ithmﬁmelltnblmafdu.ummpnm
coma Ja lazro acertada, explicade como lo
Plantea de fomaa incomecta bz problemas
dadns
’ M
M

Figura 4. Rubrica de analisis de los cuestionarios de entrada y salida. Los
resultados reportados en esta rubrica corresponden al estudiante 1 y es para
referencia del formato que se siguio6 en el analisis de todos los casos.
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B. Presentacion de Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio del MED
“Evolucioén” se clasifican en tres categorias de acuerdo
con los analisis realizados.

1) Desempefio durante el uso del MED “Evolucion™:

El desempefio medido se relaciona con el numero de
intentos de los estudiantes en superar un reto teniendo en
cuenta las habilidades asociadas al PC (ver figura 3).
Los retos 1 y 5 fueron especialmente disefiados para que
los estudiantes practicaran las operaciones matematicas
basicas. El nimero de intentos segun los retos 1 y 5 se
muestran en la figura 6.

Los retos 3, 6 y 7 fueron disefiados para involucrar
habilidades de pensamiento algoritmico. La figura 7

Estudiante ] | Infentos  cambio | Operzciomes | Operscionss | Pumtzje | Leela | Dificultad
reto facles dificales Ayuda
Reto 1 1 No | multiplicacion | Sumas 6 81 f5el
restas
Observaciones

El esiudiante encontrd la forma de mantener los datos ocultos vizibles, no involuera la
concentracion solo la solucion de problemaz matematicos, resolvio primero las multiplicaciones

ydmplealummsymm
2 a3 05| & | difiel]
Olumumlm
No puede interpretar el problema, Este reto lo deja de ultimo y cuando retoma resuelve zin
problema la pregunta
Reto 17| a4 64 81 | difiedl
Observaciones

Tiende a realizar acciones aun sabiendo que el movimiento no reprezenta un avance en el
algoritmo, como abandono el reto y siguid con otros cundo retomo y despues de realizar el reto
7 e tomd su tiempo para analizar loz pasos sin embargo intenta realizar movimiento aun
zahiendo gque estos no resolveran el problema, coando resolvia el reto lo logro en el sezundo
cero azi que ¢l programa lo mareo como no rezuelto enando retoma el juego analiza y aunque

lo intenta 2 veces mas resnelve el patron.

Reto 4 2 N W B medn
Ohservacionss

Falto anilizic en el primer intento

Reto & 1| Ne smmarata drasion 40 B | £l
Observaciones

Un error con una multiplicacion y ze demora en la divizidn mental

Reto 6 1 00| 8 | fEel
Observaciones

Entendio el alzoritmo y los pases para solucionarle

Reto 7 13| No 67| s | difiedl
Observaciones

Leer de nuevo instrucciones, en 7 ocaziones estuve a un movimiento de terminar el reto v aun
a3l realizd un movimiento que no se podia, aun conociendo laz instrucciones avanzaba ¥ no era
la zolucicn correcta
Puntaje Total ikl tiempo | 30
total | mimutos

|
Fig. 5. Rubrica de analisis de los videos de captura de pantalla. Este es un
ejemplo del analisis realizado para el video del estudiante 1 mientras
afrontaba cada reto del MED.

]
8 [

aldadlib

Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante
1 2 3 5 [ 7 ] 10

[= IR )

HRetol EReto5

Fig. 6. Numero de intentos por estudiante en los retos de habilidades
matematicas.
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Fig. 7. Numero de intentos por estudiante en los retos de habilidades
algoritmicas.

12
10

8

4 4 4
4 3 3
2 2 d 2 2 2
" =

Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante
1 2 3 5 & 7 9 10

P

ERetol ERetod

Fig. 8. Numero de intentos por estudiante en los retos de habilidades
analisis e interpretacion.

muestra el nimero de intentos para estos retos. Se observa
en dicha figura que el reto que presentdé menos dificultad
fue el reto 6.

Por su parte los retos 2 y 4 fueron disefiados para enviar
preguntas aleatorias de manera que los estudiantes,
ademas de utilizar operaciones matematicas como sumas y
restas, incorporaran analisis e interpretacion de los datos
planteados en las preguntas. La figura 8§ muestra el
desempefio segin nimero de intentos para estos retos.

2) Aporte del MED “Evolucién” segun las pruebas:

Los casos de mejor desempefio inicial (prueba de entrada)
mostraron mejor respuesta tras la implementacion del
MED, especialmente en aquellas habilidades que
inicialmente no alcanzaron un puntaje de mayor eficiencia
al compararlos con la prueba de salida.

Las habilidades de mayor dificultad para los casos con
bajo desempefio son las asociadas al pensamiento
matematico. Después de la intervencion con el MED
parece potenciarse de manera leve al menos una forma de
pensamiento para todos los casos.

En la mitad de los casos se han potenciado habilidades de
pensamiento matematico y algoritmico. En dos de los
casos con mayor dificultad, se evidencia mejora en
habilidades de pensamiento critico. En uno de estos dos

Sﬂh{ly_m]

S E N 3 _ 5 E 5
3 Estudiante 5 Estudiante 6 Estudiante Estudiante 9 Estudiante 10

Pensamiento mAlgoritmico mMatematico m Critico

E S E S E
Estudiante 1 Estudiante 2  Estud:

Fig. 9. Comparativa de las habilidades seglin los tipos de pensamientos en
la prueba de entrada (E) y prueba de salida (S).

casos se encontré un mejor desempefio segun habilidades
de pensamiento algoritmico.

Uno de los ocho casos analizados de mas bajo desempefio
no mostré cambio alguno. La figura 9, ilustra el
desempefio de los estudiantes antes y después de la
intervencion con el MED, segun el tipo de pensamiento
observado.

3) Percepcidn del estudiante sobre uso del MED:

La mayoria de los estudiantes expresan que MED
Evolucion es una herramienta que ayuda al desarrollo de
habilidades (logica, interpretacion, matematica, resolucion
de

problemas). Ademas los estudiantes indican que tiene un
proposito de aprendizaje que va mas alla de superar los
retos presentados como se observa en los siguientes
testimonios de estudiantes:

“es un juego educativo que nos ayuda a pensar y a
ejercitar la I6gica de los algoritmos™ (Estudiante 2).

“el juego de evolucién me parece una muy buena
herramienta por que explora todos los niveles, desde el
mas basico -que uno considera bueno, pues, ‘““bastante
elementales-’, pero uno a veces a conciencia, con el
tiempo olvida varias cosas; entonces digamos que si sirve
como para fortalecer las capacidades previas, la
capacidad de l6gica y organizar los procesos. Me parece
que si es una buena herramienta pedagogica.”
(Estudiante 5).

Respecto a los aspectos de disefio del MED,
(navegabilidad del material, orientacién y localizacion de
elementos), los estudiantes consideran que es un recurso
con una interfaz agradable a la vista y de facil navegacion.
Se considera la ventaja de contar con una ayuda (el
manual incorporado en la pagina web) que facilita el
registro y el acceso.

Los retos algoritmicos fueron los de mayor dificultad
en opinioén de los estudiantes, y entre ellos se destaca el
reto de los cavernicolas (este es el ultimo de los retos del
MED). Se considera que el MED propone una mayor
dificultad a medida que se avanza en los retos:
“naturalmente cada nivel tenia una mayor dificultad que
el anterior, pero al usar la légica y el analisis los pude
solucionar sin inconvenientes” (Estudiante 5).

Los retos matematicos también presentan cierta
dificultad, debido, segun los estudiantes, a sus escasos
conocimientos en matematicas, la dificultad para
desarrollar las operaciones matematicas (dificultad para
concentrarse), y al tiempo limite dado para el logro del
reto.

También consideran los estudiantes que el MED aporta
en el fortalecimiento de las habilidades matematicas,
particularmente, en la capacidad de memorizacion,
agilidad mental, y en realizacion de operaciones basicas.

Dentro de los aspectos de mejora del MED Evolucion,
se menciona aumentar la dificultad de los juegos mediante
la disminucion del tiempo de los retos y el nivel de
complejidad. También se considera importante la
incorporacién de nuevos retos. Estas propuestas de
mejoras se observan en los siguientes testimonios:
“Digamos como juegos de habilidad pero algo mas
rapido tiempos de respuesta més rapida, algo que lo haga
decidir a uno por asi decirlo bajo presién” (Estudiante 2)
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“Pues en los juegos yo diria que el del mico (orangutén)
podriamos hacer operaciones matematicas mas grandes y
asi con el tiempo mas restringido” (Estudiante 6)

“quiza el sudoku seria una buena ayuda pero que lo
hicieran mas interactivo” (Estudiante 3, sobre la
incorporacion de un nuevo reto).

Respecto a la pertinencia de este tipo de recursos en la
ensefianza de la materia de Logica de Programacion, se
encuentra consenso en las ventajas que éstos puedan
ofrecer en el ambito educativo y a la falta de
implementacion de los mismos en el aula como se
expresan en los siguientes testimonios:

“Desde mi punto seria una buena herramienta porque lo
hace salir de lo facil de lo que uno esta acostumbrado,
que la tecnologia lo hace todo por uno, y en el juego
puede evidenciar que lo hace pensar a uno varias veces
para hacer las cosas...” (Estudiante 1).

“Me parece una buena herramienta pedagogica.
Digamos si a uno le ayuda a desarrollar esas habilidades
de ldgica, de razonamiento, yo creo que Ssi,
definitivamente esta es una de esas herramientas que
deberia ser usada en mayor escala en todas las areas del
conocimiento. Hoy en dia que todavia los centros
universitarios  todavia manejan a la antigua
practicamente, y no s e han dado cuenta que con la
globalizacion, las dltimas tecnologias practicamente son
un requisito, también el acceso a estos medios
informativos que obviamente lo ponen a uno a la par con
personas de otras latitudes™ (Estudiante 5).

IV. CONCLUSIONES

En este estudio se tratdo de abordar una estrategia para
incorporar habilidades del Pensamiento Computacional en
estudiantes de la materia Logica de Programacion. Esta
estrategia se basd en el disefio y posterior pilotaje de un
material educativo digital con el nombre “Evolucion”, que
permitiera mediante retos fortalecer habilidades
matematicas, algoritmicas y de analisis.

Las herramientas tecnologicas desarrolladas con una
intencion pedagdgica involucran al estudiante en su
aprendizaje y le motiva para que cambie su rol pasivo en
las clases por uno de participacion en el que puede crear
autonomia en su aprendizaje.

En este estudio no se pretende argumentar que con el
MED “Evoluciéon” se aprende o se ensefia Pensamiento
Computacional, sino reforzar conocimientos que traen los
estudiantes de su vida escolar y tratar de solucionar
algunos déficits en la parte matematica y de analisis
relacionadas con habilidades del PC.

En este estudio cualitativo se evidenciaron
comportamientos de los estudiantes al interactuar con una
herramienta tecnoldgica, y se indagd por su opinidon para
describir el grado de participacion y compromiso de los
estudiantes.

Los estudiantes ven las TIC como herramientas
necesarias en los procesos de aprendizaje de cualquier
materia en los diferentes niveles educativos. Esta vision
de los estudiantes debe crear un compromiso por parte de
los profesores para investigar, ensayar y aplicar nuevos
métodos de ensefianza en las diferentes asignaturas o
materias que dicten actualmente.
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La comprension lectora y las habilidades matematicas
deben ser mejoradas, y para ello se hace necesario crear
nuevos materiales y actividades que permitan al estudiante
mejorarlas.

Para las materias iniciales de las carreras de sistemas se
deben tener en cuenta diferentes materiales interactivos
que permita al estudiante ensayar, cometer errores en un
entorno controlado, y que sirvan de motivacion para
avanzar en su proceso de aprendizaje.

Con esta primera intervencion del MED “Evolucion” se
ha evaluado el material tanto a nivel de disefio y
desarrollo, y se ha analizado el aporte pedagogico en los
temas relacionados con habilidades del PC propias de la
materia de Logica de Programacion. Se han corregido los
errores de acuerdo con todos los datos analizados. El
siguiente paso en esta investigacion serd desarrollar un
estudio general del MED “Evolucion” en todos los
estudiantes de primer semestre de INCAP que cursan la
materia.

Es pertinente mencionar algunas limitantes presentadas
en este estudio. Algunos son factores asociados con el
MED, y otros con aspectos de la implementacion. El
tiempo es un factor determinante en esta investigacion.
Hay que tener en cuenta que el material se implementd
una sola vez por cada fase (prueba piloto del material,
prueba piloto del estudio) y que se realiz6 un analisis de la
interactividad de cada estudiante en cada una de las fases
(observando su comportamiento y resultados); este
analisis se realizd en un solo momento para no viciar los
datos, ya que el estudiante podria resolver los algoritmos
o las preguntas con ayuda de otro compafiero o buscando
en Internet. En caso de haber dispuesto de mas tiempo
para el desarrollo de otras implementaciones, se podria
haber tenido una mayor certeza de la consolidacion de los
conocimientos: a) verificando si los ensayos-error fueron
significativos, pudiendo encontrar nuevamente el patrén
para resolver los algoritmos, b) realizando las operaciones
matematicas mucho mas rapido, o mas importante, ¢) no
equivocandose al realizarlas.

Se considera que el tiempo de desarrollo de la
implementacion (mas de 3 horas) fue un factor que no
permitié la participacion de mas estudiantes, (algunos
estudiantes no disponian de todo este tiempo para
realizarla).
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. INTRODUCCION

SABER programar es una de las competencias clave que
seria deseable que pudiesen adquirir todos los
estudiantes en el siglo XXI [1-3]. Sin embargo, cuando se
revisa la literatura de las experiencias realizadas, para
investigar si efectivamente los estudiantes adquieren esta
competencia, muchos estudiantes universitarios no lo han
conseguido. Por el contrario, les cuesta descomponer
problemas, desarrollar algoritmos, e implementar estos
algoritmos usando algin lenguaje de programacion [4].

En los Gltimos afios, el interés en estudiar Programacion
se ha extendido a niveles inferiores de ensefianza. Esto
puede deberse a que algunos estudios sugieren que, si se
ensefiase programacion en edades mas tempranas, se podria
desarrollar el pensamiento computacional necesario para
poder posteriormente crear programas, resolviendo el
problema detectado anteriormente, e incluso poder resolver
en general problemas que de otra forma no podrian [5].

Muchos estudios se centran en la ensefianza de la
programacion para nifios mediante el uso de Scratch [5-8].
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‘“'‘A Methodology Proposal based on Metaphors to teach

Sin embargo, no hay todavia articulos que proporcionen una
metodologia de ensefianza de la Programacién que permita
desarrollar el pensamiento computacional deseado en estos
niveles, ni que apoye en este objetivo a los docentes sin
conocimientos previos en Informatica.

Por el contrario, se encuentran dificultades ensefiando
conceptos basicos como programa [9], bucles [10],
estructuras de control y algoritmos [11]. Las dificultades en
muchos casos se pueden deber a la falta de una metodologia
de ensefianza de estos conceptos en Educacion Primaria [9-
10]. Se hace patente la necesidad de que los profesores sin
conocimientos previos de Informética dispongan de alguna
guia para llevar a cabo esta nueva tarea de ensefianza de la
programacion y el fomento del pensamiento computacional
en edades tempranas [5,8,14].

En este articulo, se propone por primera vez el uso de
met&foras para introducir a los nifios en los conceptos
basicos de programacion. En particular, se proponen 4
grupos de metéaforas: M1, que engloba las metéforas que
relacionan programar con cocinar, programa-secuencia con
receta, memoria con despensa y variables con cajas; M2,
que engloba las metéforas de entrada-salida que relacionan
la entrada con el teclado y la salida con la pantalla; M3, que
engloba las metaforas de condicionales que relacionan la
posibilidad de los nifios de tomar decisiones como los
ordenadores también pueden tomar decisiones; y M4, que
engloba las metaforas de bucles que relacionan la
posibilidad de poner la mesa para X personas repitiendo las
acciones como los ordenadores pueden repetir las
instrucciones varias veces. Se proporcionan también cuatro
guias detalladas de cdémo poner en la practica estas
metéforas en clase, independientemente de los recursos de
los que disponga el profesor.

La razén por la que se propone el uso de metaforas es su
utilidad probada como herramienta educativa cuando el
dominio de ensefianza es abstracto. Las metéaforas se centran
en los conceptos, y proporcionan a los estudiantes una mejor
organizacion de las ideas, y una forma de pensar mas
directa.

Ademas, usar metaforas no necesita un software ni un
hardware especial, tan solo el lenguaje que permita a los
profesores convertir conceptos dificiles y abstractos en ideas
maés simples y faciles de adquirir. Esto es, justo lo que se
quiere conseguir con el pensamiento computacional, una
forma de pensar clara y directa, y que permita a los
estudiantes desarrollar con éxito la competencia de
programar y resolver problemas [15].

Sin embargo, las metaforas también deben tratarse con
cuidado. En usos previos de ensefianza basada en metaforas
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en Informatica en niveles universitarios se ha advertido que
no se debe llegar a “romper” la metafora [16]. Esto es, hay
que usar cada metafora en su ambito de accion y cuidar el
lenguaje, por este motivo se proporcionan las guias
detalladas a los profesores, y es objeto de investigacién en
este articulo como se puede cuidar el lenguaje para que los
estudiantes puedan comprender y considerar de utilidad
estas metaforas, y los profesores las vean también de
utilidad y las quieran aplicar en sus clases. Para validar esta
propuesta se proporcionan los resultados de un estudio
piloto realizado en un colegio de la Comunidad de Madrid
en Espafia.

El objetivo principal de este primer estudio piloto es
validar las guias desarrolladas con las met&foras propuestas.
62 nifios de 4° 5° y 6° de Educacion Primaria (de 9 a 11
afios de edad) y su profesor evaluaron las guias y nos
expresaron su opiniébn en un cuestionario que se les
proporciond.

Tanto los estudiantes como el profesor validaron la
utilidad de las metaforas y mostraron su actitud favorable a
usarlas en clase. Los indicadores utilizados fueron el
porcentaje de estudiantes que encontraron Utiles las
metaforas, el porcentaje de estudiantes que encontraron
dificiles las metaforas, y el porcentaje de estudiantes que
solicitaron una forma alternativa de ensefianza de los
conceptos informaticos.

El articulo se organiza de la siguiente forma: la Seccion
2 revisa el estado del arte de los métodos para ensefiar
conceptos basicos de programacion para desarrollar el
pensamiento computacional en los nifios; la Seccion 3
proporciona las guias que usan por primera vez las
metaforas para la ensefianza en Educacion Primaria de
programacion; la Seccion 4 proporciona los resultados del
estudio piloto realizado; y finalmente, la Seccién 5 termina
el articulo con la conclusion.

1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

A. Interés mundial en ensefiar programacion a los nifios

Heintz et al. presentaron una revision de cémo Australia,
Reino Unido, Estonia, Finlandia, Nueva Zelanda, Noruega,
Suecia, Corea del Sur, Polonia y Estados Unidos ensefian
programacion en Informatica en su Educacion Primaria y
Secundaria [15]. El estudio revela que normalmente la
programacion impartida en la asignatura de Informatica es
obligatoria en Educacion Primaria y optativa en Educacion
Secundaria. La Tabla | recoge la situacién particular de cada
pais, con celdas en blanco indicando la falta de informacién
en esos casos. En todo caso, la informacidn recogida pone
de relieve el interés mundial en ensefiar programacién desde
edades tempranas.

La tendencia general es ir fomentando desde edades
tempranas el pensamiento computacional y la competencia
digital. En Educacion Secundaria se ofrecen cursos mas
diversos de Informatica y su impacto en la sociedad [15].

En Espafia, la asignatura donde se incluye la ensefianza
de la Programacion es de Libre Configuracién Autonémica.
Esto significa que las distintas Comunidades Auténomas
pueden decidir si es obligatoria en cada caso.

Por ejemplo, en la Comunidad de Madrid y para la etapa
de Educacion Primaria, la asignatura se establece como de

TABLA |
INTERES MUNDIAL EN LA ENSENANZA DE INFORMATICA EN EDUCACION
PRIMARIA Y SECUNDARIA [12]

Pais Ed. Primaria Ed. Secundaria
Australia Obligatoria Obligatoria
Inglaterra Obligatoria
Estonia Obligatoria Obligatoria
Finlandia Obligatoria
N. Zelanda Optativa
Noruega Optativa
Suecia Obligatoria Optativa
Korea Sur Obligatoria Optativa
EE.UU. Optativa
Macedonia Obligatoria

oferta obligada y se denomina “Tecnologia y Recursos
Digitales para la mejora del aprendizaje”.

Esta asignatura tiene un contenido marcado por la ley
para toda Educacidn Primaria, aunque no se establece qué se
debe ensefiar en cada curso. Se suele impartir a través de las
distintas areas que conforman el curriculo (cada colegio
puede decidir como organizarlo).

En el curriculo oficial también se regula el desarrollo la
competencia digital como una de las ocho competencias
clave que todos los estudiantes deben adquirir al finalizar la
etapa de Educacion Secundaria obligatoria [17].

B. Enfoques para Ensefiar Programacion a los Nifios

Una de las herramientas mas utilizadas a nivel mundial
para ensefiar programacion a nifios es el entorno de
programacion visual Scratch [18]. El objetivo es que,
mientras interactian con Scratch, los estudiantes puedan
aprender conceptos bdasicos como secuencia, bucle,
paralelismo, eventos, condicionales, operadores y datos
[7,19]. Asi, por ejemplo, el concepto de secuencia se puede
programar moviendo una distancia corta un gato y un perro
como se muestra en la Figura 1.

El concepto de bucle, como mecanismo para ejecutar la
misma secuencia varias veces, se podria ensefiar con el
comando repite seguido del ndmero de iteraciones que se
desean. El concepto de condicional, comprendido como la
habilidad para tomar decisiones segin ciertas condiciones,
se podria ensefiar con el comando si que determina la
visibilidad de los objetos. El concepto de dato, para guardar,
recuperar y actualizar valores, se podria ensefiar con
variables que pueden guardar nimeros o cadenas, y listas
que pueden guardar una coleccién de nimeros o cadenas.

Otros enfoques para la ensefianza de Programacion y el
desarrollo de su pensamiento computacional incluyen crear
sus propios programas [6], usar Lego WeDo o robots
Mindstorms EV3 [20], y enfoques sin tecnologia, para

Fig. 1. Concepto de secuencia en Scratch
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paises en los que aunque consideran que la ensefianza de la
Programacién es importante, no tienen suficientes
ordenadores, o profesores con conocimientos en la materia
[5].

En estos enfoques, se ensefia Informatica mediante el uso
de cuentos. Sin embargo, estos enfoques ain no han sido
suficientemente evaluados para poder tener resultados
significativos de su impacto [21].

C. Uso de Metéaforas

El lenguaje metafdrico se usa todos los dias, y se
considera una competencia fundamental de nuestra forma de
pensar [22]. Las metaforas conceptuales, esto es,
mecanismos que proyectan de un dominio fuente a un
dominio destino para facilitar la ensefianza de algin
concepto abstracto, pueden ser valiosas herramientas
educativas [16].

Las metéforas se han usado para ensefiar Biologia [23],
Quimica [24], y Matematicas [25]. El uso de metaforas para
ensefiar conceptos informaticos a nivel universitario también
ha sido objetivo de interés [16,26]. Hay estudios que
proponen metaforas concretas para ensefiar conceptos
abstractos como memoria dinamica [27], o matrices para el
manejo de eventos en JAVA [28]. Sin embargo, no se
encuentra en la literatura ejemplos del uso de metéforas para
ensefiar conceptos basicos de programacion en Educacion
Primaria.

I1l. PROPUESTA: USO DE METAFORAS PARA ENSENAR
PROGRAMACION

A partir de la revision del estado del arte se puede afirmar
que todavia no se tiene claro cémo ensefiar conceptos
basicos de programacion a los nifios. Los profesores estan
desorientados, carecen en muchos casos de conocimientos
de Informética, y adolecen de la formacion adecuada para
ensefiar programacion a los nifios [14]. En otros casos, los
profesores no tienen demasiados recursos. Solo tienen la
pizarra y quizds un ordenador compartido por varios
estudiantes [5].

Como se ha visto en la Seccion 11.C, las metaforas pueden
ser una herramienta educativa poderosa si se usa con
cuidado. Se conocen varios casos de éxito a nivel
universitario, pero no hay estudios sobre su uso con nifios en
la literatura. Por otro lado, se pide mas investigacion sobre
este tema [16]. Ademas, se ha enfatizado la importancia de
guiar a los nifios paso a paso en su aprendizaje [29].

TABLAII
RESUMEN DE LAS METAFORAS USADAS EN LOS GUIONES

ID Guibn Concepto Metafora
M1 Programa, Programa- receta
programacion, secuencia
secuencia, memoria Memoria, Despensa, caja
variables
M2 Instrucciones de Salida Pantalla Ordenador
entrada / salida
Entrada Teclado, reflejo en
la pantalla PC
M3 Condicionales Nifio tomando Ordenador
decisiones tomando decisiones
M4 Bucles Tu poniendo la Ordenador
mesa para X repitiendo
personas instrucciones X

veces

VAEP-RITA Vol. 6, Nim. 1, Feb. 2018

Por todo esto, proponemos en este articulo, por primera
vez, cuatro guiones basados en el uso de cuatro grupos de
metaforas como una metodologia para ensefiar conceptos
basicos de programacion a nifios y desarrollar su
pensamiento computacional. Estos cuatro guiones engloban
seis metaforas que estan resumidas en la Tabla Il. Ademas,
se ofrece en la Tabla Il una temporalizacion basada en
nuestra experiencia utilizando los guiones. La informacion
esta clasificada por el curso en el que el estudiante estd
matriculado. Por ejemplo, 4° 5° 0 6°, entre 9 y 11 afios, ya
que a partir de esa edad se espera que los nifios tengan la
adecuada capacidad cognitiva para aprender metaforas [30].

Dependiendo de si los profesores disponen de equipos de
visualizacién, con una aplicacion que proyecte las
metaforas, 0 una presentacion de Powerpoint que las
incluya. En ese caso, el tiempo requerido se reduce porque
las metéforas, dibujos y pseudocodigos ya estan escritos. De
igual forma, si los profesores tienen Scratch podrian usar las
metéforas al explicar cada uno de los conceptos de
programacion y utilizar los bloques visuales del programa
para hacer ejercicios précticos en cada caso. En cualquier
caso, los profesores que no tengan la posibilidad de tener
pantallas digitales pueden usar una pizarra o similar.

El proceso de explicacion en todos los casos se divide en
cuatro pasos sucesivos que reflejan el curso normal de
introduccién a la programacion: (1) concepto de programa,
programar, secuencia, memoria y variable; (2) instrucciones
de entrada y salida (3), condicionales, y finalmente (4)
bucles.

Para resaltar cuando se utiliza una metéafora en un guion
aparecera subrayada. Cuando se introduce un nuevo
concepto aparecera en negrita. Las variables aparecerdn en
cursiva. En algunos casos, se ofrecen didlogos de ejemplo
entre profesores (P) y estudiantes (S).

A. Guion para introducir a los nifios a los primeros
conceptos de programacion

(P): “¢Has utilizado alguna vez un juego de ordenador o
programa? ;Conoces Youtube? Es un programa para ver
videos. ¢y Paint? Es un programa para dibujar; ¢y Word? Es
un programa que usas para escribir cartas, fichas, lo que

TABLA I
TIEMPO SUGERIDO PARA ENSENAR CONCEPTOS BASICOS DE
PROGRAMACION

N2 Conceptos Curso Con Con
Programa Pizarra
1 Programa, 6 1lh 2h
programacion, 5 1h12’ 2 h24
secuencia, 4 1h24 2h48
memoria
2 Instrucciones 6 1h 2h
entrada / salida 5 1h12 2h24
4 1h24 2h48’
3 Condicionales 6 1h 2h
5 1h12’ 2h24°
4 1h24 2h48’
4  Bucles 6 1h 2h
5 1h12’ 2h24°
4 1h24° 2h48’
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quieras; vamos a ver sobre Google, ¢sabes lo que es
Google? Es un programa para buscar en Internet.

Los alumnos pueden contestar que conocen alguno de estos
programas, y en algunos casos todos ellos, pero lo principal
es ensefiarles que son programas de ordenador, y que
pueden estar instalados en sus ordenadores.

(P): “;Sabéis como funcionan los programas? Como una
receta, como las que veis en Master Chef Junior por
ejemplo”

“Si queréis cocinar una tortilla necesitais herramientas y
alimentos para hacerlo, asi: una sartén, aceite de oliva, dos
huevos y una pizca de sal”

“Después especificais los pasos que tenéis que seguir, Uno
después del otro (para introducir el concepto de
secuencia)... como cuando estais en fila:

1. Pon la sartén en el fuego, 2. Pon aceite, 3. Pon dos
huevos en una taza, 4. Batelos, 5. Echalos en la sartén, 6.
Batelos hasta que estén batidos

“Un programa funciona asi, como una secuencia de pasos,
y en cada paso se ejecuta una instruccion”

“Vamos a ver un ejemplo: quiero escribir en la pantalla
del ordenador un mensaje al usuario (tU eres el usuario, la
persona que usa el ordenador)”.

La Figura 2 representa la pizarra en ese momento; en el
programa el profesor escribira la instruccion en el lado
izquierdo de la Figura 2, y en el lado derecho el recurso
disponible; si el recurso es una pizarra el profesor dibujara
la ejecucion paso a paso; si es una pantalla, se mostrara la
ejecucion dindmicamente en el programa elegido.

(P): “En mi programa escribiré la instruccion:
Escribe_en_pantalla (texto que quiero que salga), y
aparecera en la pantalla” como en la Figura 3.

Después para introducir el concepto de variable y
memoria la metafora de que programar es como cocinar
continua:

(P): “pero el ordenador tiene un almacén de comida o
despensa donde almacena todo lo que necesita, y lo va
modificando para adaptarlo a sus necesidades. Esa despensa
es la memoria del ordenador que permite almacenar
variables como cajitas. Las variables son cajitas que puedes
rellenar con lo que necesites. Por ejemplo (Figura 3): en la
despensa tengo una taza donde pongo huevos, o harina, o
azUcar,..., todo lo que se necesita para seguir mi receta; lo
mismo en el ordenador donde guardo los numeros, o
nombres, 0 mensajes que necesito mostrar al usuario”.

Despensa Memoria
Dibujo una Dibujo una caja
taza @ (variable) hod
La lleno de P Escribo “Hello”
huevos @ dentro de ella evad
Lavacioy la La borro y escribo
relleno de U “Bye” en ella Bed
harina
No la vacioy No la borroy le
le afiado t‘ﬁ afiado “have a ﬁ-‘w
chocolate. nice day”. Ahora day
Ahora tengo tengo en la
una taza con cajitaVariable
harina'y “bye, have a nice
chocolate day”

Fig. 3. Ejemplos para ilustrar la metafora de memoria-variables como
despensa-caja (grupo de metaforas M1)

B. Guion para introducir a los nifios a las instrucciones

de entrada/Salida

Vamos a combinar los conceptos: programa, memoria y
pantalla y explicar qué pasa en el ordenador representando
en la pizarra o la pantalla del ordenador y la memoria (ver
Figura 4), de izquierda a derecha: las instrucciones del
programa, la pantalla del PC y la memoria en cada paso
secuencial del programa.

Para aplicar los guiones, dependiendo de los recursos
disponibles, el profesor puede dibujar la tabla en la pizarra
paso a paso y explicar cada fila como un paso secuencial en
la pizarra; o también podria utilizar un programa como
PrimaryCode [31], que ha sido desarrollado especificamente
para mostrarlo interactivamente (en ambos casos se
introducen los conceptos de entrada/salida, ver Figura 5 para
un ejemplo de pantalla de PrimaryCode).

Por ejemplo, como puede verse en la Figura 4, la
instruccion 1 (11) produce la creacion de una “caja” en la
memoria llamada NombreVariable vacia. La instruccion 2
(12) envia un mensaje al usuario pidiendo una entrada, el
estado de la cajita variable permanece igual. La instruccion

Programa (instruccién) Pantalla (salida)

Hello

escribe_en pantalla (“Hello”)

Escribe_en_pantalla (“How are
you?”)

How are you?

escribe_en_pantalla (“Hello”)
escribe_en_pantalla (“How are
you?”)

Hello
How are you?

Fig. 2. Ejemplos de instrucciones de salida escritas en un programa;
izquierda: instruccién de programa, derecha: salida en la pantalla

Programa Pantalla Memoria
11: crea nombreVariable
nombreVariable
12: me— nombreVariable
escribe_en_pantalla
(“cual es tu S ——
nombre?”) o
13: guarda E———— nombreVariable
(nombreVariable) Mary
14: e — VariableName
escribe_en_pantalla et My
(“Hello” Mary
nombreVariable) o
Fig. 4. Ejecucion secuencial de las instrucciones (izda.), salida en la

pantalla (centro) y estado de la cajita en memoria almacenando el dato
(dcha.)
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Tutarasclonando oon @ & < AN |
Salide per penidlla en distinias lineas

Caigo Java

Escribe por pantalla ( [ )
Escribe por pantalla ( [ )
LY

e
- o-
= ooo| |\\

g
Fig. 5. Ejemplo de pantalla de PrimaryCode [31], aplicacién para ensefiar
Programacion desarrollada basandose en las metaforas propuestas

3 (13) almacena lo que el usuario escribe usando el teclado
que se refleja en la pantalla, es este caso su nombre “Mary”
se almacena en la variable. Finalmente, la instruccion 4 (14)
produce una frase escrita en la pantalla con un mensaje
escrito por el programador “Hello” y el contenido de la
variable en memoria (Mary), que produce el mensaje “Hello
Mary” en la pantalla.

A. Guion para introducir a los nifios a la programacion de
instrucciones condicionales.

(P): “Ahora vamos a aprender como el ordenador toma
decisiones: vamos a imaginar que tenemos dos ndmeros, ¢0s
acordais donde los almacena el ordenador?”

(S): “iSi! En variables, en cajitas en la memoria del
ordenador.”

(P): “;Pensais que el ordenador puede saber que cajita
tiene el valor mayor?

(S): Contestaran “si” o “no”, o intentaran adivinarlo.

(P): “Vamos a ver si el ordenador es capaz de identificar el
valor mayor. Si te preguntaran (Figura 6 arriba) cual de las
dos variables (izquierda) tiene el valor mayor, sabrias que
contestar (derecha). Igual lo hace el ordenador, pero debes
preguntarselo de una forma un poquito diferente: debes
crear una instruccion condicional para que el ordenador
decida si el contenido de una cajita es mayor que el de la
otra y escribes una instruccién para cuando la condicion se
cumpla, y otra para cuando no se cumpla (esta rama es
opcional).

(P) Continua: “Vamos a ver otro ejemplo de como el
ordenador resuelve condicionales. Si te dan las notas, si la
nota es mayor que 5 has aprobado y si es menor de 5 has
suspendido; el ordenador entiende ese tipo de instrucciones
y puede tomar decisiones también. Vamos a ver los
ejemplos de la Figura 7. La primera tiene la cajita NotaV
con el valor 6, en la ejecucion (en gris) la parte del programa
que se esta ejecutando, puedes ver que el PC comprueba si
Nota V es mayor o igual a 5, en ese caso ejecuta la rama
“then” y la salida en la pantalla (dcha.) “Passed”; el resto del
coédigo correspondiente a la rama “else” no se ejecuta,
porque el ordenador ha tomado ya la decision de que rama
ejecutar. En el siguiente ejemplo, Nota V tiene el valor 3, el
cédigo que el PC va a ejecutar esta también en gris, el PC
hace la comprobacion con el valor guardado en cajita de
memoria Nota V, en este caso decide que el valor es menor
por lo que ejecuta la rama del “else”, la salida por pantalla
es “Failed”.
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Memoria Tu (arriba)

ordenador (abajo)

Respuestas

¢cual es mayor? a

if a es mayor que b a
entonces
escribe_en_pantalla
(a) sino
escribe_en_pantalla

(b)

Fig. 6. Condicionales, como las resuelves (12 fila) y el odenador (22 fila)

A continuacion, se pueden hacer mas ejemplos de
condicionales en los que explicar que el ordenador también
puede tomar decisiones mas complejas o anidadas. El
siguiente ejemplo es sobre esto.

(P): “En Navidad le pedimos a los Reyes Magos 0 Santa
Claus muchas cosas, pero sabemos que recibimos mas o
menos regalos dependiendo de varios factores. Por ejemplo,
vamos a ver...”

(S): “Si me porto bien,..., me lo como todo,..., soy
amable”

(P): “de acuerdo, me decis que si os portais bien, os lo
coméis todo y sois amables con los demas recibis muchos
regalos, si alguna de esas tareas no se cumplen, recibis
menos. Esa clase de decisiones complejas o anidadas
también las puede tomar el PC, mirad el ejemplo (Figura
8)”.

Memoria Instrucc. Programa Salida PC

NotaV if NotaV >=5 then
escribe_en_pantalla
6 (“Passed”)

else
escribe_en_pantalla

(“Failed”)

Passed

NotaV if NotaV >=5 then
escribe_en_pantalla
3 (“Passed”)

else

escribe_en_pantalla

Failed

(“Failed”)

Fig. 7. PC ejecutando condicionales. El estado de las variables guardado en
memoria (izda.). Las instrucciones que se ejecutan del programa (centro en
gris). Salida por pantalla (derecha).

Memoria Instrucciones Programa Salida
PC
portoBien 6 if portoBien >=5 then .
if comoTodo >= 5 then Sunta brings

lot!
comoTodo 7 if soyMajo >=5 then o
escribe_pantalla("’Santa brings a lot!”)
soyMajo 8 else —

escribe_pantalla (“Santa brings few”)

portoBien 3 if portobien >=5 then -
if comoTodo >= 5 then Fenmbind
comoTodo 7 if soyMajo >=5 then
escribe_por_pantalla (“Santa brings a
soyMajo 5 | lot!”) y
else

escribe_por_pantalla (“Santa brings
few”)

Fig. 8. PC ejecutando condicionales complejas. Estado de las variables
(izda.), instrucciones que se ejecutan (centro) y salida por pantalla (dcha.)
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El profesor puede dibujar en la pantalla las 3 partes
representadas en Figura 8. En la memoria escribird las
cajitas que representan los valores de las variables
(dependiendo de las respuestas de los nifios) las
instrucciones de programacion incluirdn estas variables
como se muestran en el centro de la figura, y se iran
marcando con color las instrucciones que se van ejecutando
dependiendo del valor de las variables. En la parte derecha,
se muestra la salida por pantalla.

B. Guion para introducir a los nifios a la programacion

de Bucles.

Para introducir el concepto de bucle vamos a usar la
metéfora de poner la mesa para el nimero de personas de la
familia. El profesor dara varios ejemplos:

(P): “¢Cuéntos sois en tu familia?”

(S): “jcuatro!...jtres!”

(P): “OK! numPersonas = 4, 0 numPersonas = 3, entonces
después de poner el mantel tendré que repetir las
instrucciones 4 6 3 veces, dependiendo del numero de
personas en mi familia”

La Figura 9 muestra los dibujos que el profesor tendra
que hacer en la pizarra para introducir el concepto de bucle,
(izquierda arriba) las instrucciones para poner la mesa para
una persona (izquierda abajo) variable contenedora del
numero de personas de la familia; (derecha) pictogramas de
las veces que repites las instrucciones:

Instrucciones Veces que repites las

instrucciones

pon el plato,
tenedor, cuchillo y ¥
cuchara N N 1N
4 veces
(nPersonas) .

Pon el plato, )
tenedor, cuchilloy | ! !
cuchara N N I
3 veces

(nPersonas)

Fig. 9. Representa como el nifio repite un conjunto de instrucciones varias
veces para poner la mesa para los miembros de su familia

Salida
Pantalla

Instrucciones de
Programa

Memoria
Antes

Después

ejecucion
variable | variable

Mientras
(variable <= 3) hacer

Escribe_pantalla
(“Hello”)

Suma 1 a variable
finMientras
variable | variable | Mientras

(variable <= 3) hacer
2 Escribe_pantalla
(“Hello”)

Suma 1 avariable —
finMientras
Mientras (variable <= —

3) do Hello

Escribe_pantalla Hello
(“Hello”) N

Suma 1 a variable
finMientras

[Hello

Hello
Hello

variable

2]

variable

=]

Fig. 10. Metéforas para el concepto de bucle (grupo de metaforas M4)
Después de comprender el concepto de bucle con la
metéafora anterior, el profesor debera mostrar ejemplos de
cémo el PC repite un conjunto de instrucciones en la pizarra
o0 la pantalla, como anteriormente (Figura 10), el estado de
las variables en memoria (izquierda) ahora introducimos el
concepto de antes de la ejecucién y después de la
ejecucion; las instrucciones del programa que se estan
ejecutando (centro) y la salida en la pantalla (derecha).

IV. CASO DE ESTUDIO PILOTO: EVALUACION

62 estudiantes (41,9% nifios y 58,1% nifias) agrupados en
4° (23 nifios, 37%), 5° (17 nifios, 27,4%) y 6° (22 nifios,
35,6%) curso de Educacion Primaria (de 9 a 11 afios), como
se muestra en la Figura 11, participaron en una encuesta
para analizar su opinidn respecto al uso de metaforas para
ensefiarles conceptos basicos de programacion.

Cuando a los nifios se les preguntd si querian crear un
programa siguiendo los pasos, como los nifios que participan
en Master Chef y siguen los pasos de las recetas para
cocinar, 55 de los 62 nifios (88.7%) dijeron que si (100% de
los estudiantes de cuarto, 88.2% de los estudiantes de
quinto, y 90.9% de los estudiantes de sexto).

Cuando a los nifios se les pregunté por la primera
metéafora del grupo M1, esto es, su opinién sobre comparar
programar como seguir una receta, 63.3% respondid que la
metafora le facilitaba comprender el concepto. 1
estudiante de los 23 matriculados en 4° 4 de los 17
matriculados en 5° y 1 de los 22 matriculados en 6°
manifestaron que la metafora les resultaba compleja. 2 nifios
de 6° resaltaron que les sorprendia esta metéafora, la
encontraban divertida y nunca se les hubiese ocurrido la
relacion entre programar y cocinar. 2 nifios de los 23
matriculados en 4°, 0 de los 17 matriculados en 5°y 2 de los
22 matriculados en 6° dijeron que ellos hubiesen preferido
otra explicacion.

Cuando a los nifios se les pregunté por la segunda
metéafora del grupo M1, esto es, su opinidn sobre comparar
la memoria del ordenador con una despensa, el 65.8%
respondié que la metafora le facilitaba comprender el
concepto. 1 de los 23 estudiantes matriculados en 4°, 2 de
los 17 matriculados en 5°, y 1 de los 22 matriculados en 6°
dijeron que les parecia dificil entender la metafora. 2 nifios
en 4° 1 en 5° y 3 en 6° hubiesen preferido otra explicacion.

LS
o5
60

Fig. 11. Distribucion de los 62 estudiantes en cursos
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Cuando a los nifios se les pregunté por la tercera
metéfora del grupo M1, esto es, su opinidn sobre comparar
cajitas con variables, el 73.7% de los estudiantes
respondié que la metafora le facilitaba comprender el
concepto. 6 estudiantes de los 23 matriculados en 4°, 0 de
los 17 matriculados en 5°, y 0 de los 22 matriculados en 6°
manifestaron que la metéafora les resultaba compleja. O nifios
de 4° 2 nifios de 5° y 2 nifios de 6° dijeron que ellos
hubiesen preferido otra explicacion.

Cuando a los nifios se les preguntd por la cuarta
metéfora (grupo M2), esto es, su opinién sobre comparar
entrada/salida con teclado/pantalla, el 89.9% respondi6 que
la metafora le facilitaba comprender el concepto. 2 de los
23 estudiantes matriculados en 4°, 0 de los 22 matriculados
en 5° y 3 de los 22 matriculados en 6° dijeron que les
parecia dificil entender la metafora. O nifios en 4°, 0 en 5°, y
2 en 6° hubiesen preferido otra explicacion.

Cuando a los nifios se les preguntd por la quinta
metafora (grupo M3), esto es, su opinién sobre comparar
condicionales con tomar decisiones, el 89.6% respondid
gue la metéafora le facilitaba comprender el concepto. 1
de los 23 estudiantes matriculados en 4° 3 de los 17
matriculados en 5°, y 2 de los 22 matriculados en 6° dijeron
que les parecia dificil entender la metafora. Ningun nifio
indicd que hubiese preferido otra explicacion.

Cuando a los nifios se les preguntd por la sexta metafora
(grupo M4), esto es, su opinion sobre comparar bucles con
repeticiones, el 89.6% respondié que la metafora le
facilitaba comprender el concepto. 1 de los 23 estudiantes
matriculados en 4°, 3 de los 17 matriculados en 5°, y 2 de los
22 matriculados en 6° dijeron que les parecia dificil entender
la meté&fora. Ningan nifio indico que hubiese preferido otra
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Figura 12. Porcentaje de estudiantes que encontraron Utiles las metaforas

W ¥estudiantes en 42 B festudiantes en 52 Hestudiantes en 62

Figura 13. Porcentaje de estudiantes que encontraron dificiles las metaforas
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Figura 14. Porcentaje de estudiantes que solicitaron una explicacion
diferente

explicacion.

La Figura 12 muestra un grafico de barras con la opinién
de la utilidad de los estudiantes matriculados en cada curso.
Como se puede apreciar, en general, los estudiantes
encontraron Utiles las metaforas.

La Figura 13 muestra el porcentaje de estudiantes que
encontraron dificil comprender las metaforas. Como se
puede apreciar, menos del 30% de los estudiantes
encontraron dificil estas metaforas, incluso aquellos que
estaban matriculados en 4°. Por dltimo, la Figura 14 muestra
el porcentaje de estudiantes que solicitaron una forma
alternativa de explicacion. Como se puede apreciar, menos
del 10% de los estudiantes necesitaron otra explicacion

V. CONCLUSIONES

Hay un interés mundial en investigar cémo ensefiar
conceptos basicos de programacion a los nifios, y desarrollar
su pensamiento computacional. Sin embargo, no se ha
encontrado todavia ninguna metodologia que pueda
considerarse como la mas adecuada para guiar a los
profesores en esta tarea. Segln la revision realizada,
normalmente los profesores usan Scratch o ejercicios de
Code.org, pero no tienen una guia de como transmitir los
conceptos a mas alto nivel.

En este articulo, el objetivo es proporcionar esta guia a los
profesores y a los investigadores basada en el uso de
metéforas. Segun el RD 126/2014, los estudiantes a partir de
4° de Primaria entienden el concepto de metafora, y segun la
revision de literatura realizada, las metaforas han sido tiles
en la ensefianza de programacion en niveles universitarios.

La propuesta ha sido validada por 62 nifios de 4°, 5° y 6°
de Educacién Primaria entre 9 y 11 afios de edad, que las
encontraron Gtiles (en mas de un 65% de los casos), fueron
capaces de comprender las metaforas (menos de un 30% de
los estudiantes las encontraron dificiles), y s6lo en menos
del 10% de los casos pidieron una explicacion alternativa.

Ademés, se prueba la validez a nivel de eficacia educativa
de la metafora puesto que los estudiantes aprendieron, como
se ha podido cuantificar en los resultados de un pre-post test
que se les pasé antes y después de seguir la metodologia
propuesta tanto sin pizarra como con PrimaryCode [31] (t=-
3.668, p=0.001 y t=-3.205, p=0.003 respectivamente).

El profesor también validé la metodologia seguida. En
una entrevista que se le realizd, a la pregunta de que le
parecia la ensefianza de la programacién basada en
metaforas, nos respondié textualmente: “Respecto a lo de la
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explicacién yo creo que si estd bien porque ademas se
trabajan los textos instructivos y en concreto el de las
recetas”. Se pretende seguir aplicando la metodologia en
mas colegios y trabajando conceptos informaticos desde
edades tempranas para poder ver su impacto en el desarrollo
del pensamiento computacional.
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