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ESTADO DEL ARTE SOBRE EXPERIENCIAS
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Y JOVENES PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
COMPETENCIAS MATEMATICAS EN PRIMARIA
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Resumen:

Este articulo presenta una revisién del estado del arte sobre experiencias de ensefianza
de programacién dirigidas a nifios y jévenes para mejorar sus habilidades matemadticas.
La investigacion se realizé con el fin de proponer un modelo para ensefiar la elaboracién
de macroinstrucciones a partir del entendimiento de procesos 1égico-matemdticos,
y mejorar la resolucién de problemas en estudiantes de 5° grado de primaria, parti-
cularmente, sobre la comprensién y el desarrollo de sus primeros algoritmos. En la
indagacién se encontraron importantes aspectos para considerar en el modelo que
pretendemos proponer: temdticas, contextos, herramientas y técnicas adecuados para
la ensefianza de programacién a ninos, asi como algunos ejemplos de modelos de
evaluacidén de resultados de este tipo de experiencias.

Abstract:

This article presents a review of the state of the art of experiences in teaching pro-
gramming to children to improve their math skills. The research was carried out to
propose a model for teaching children to elaborate macro-instructions based on their
understanding of logical mathematical progresses, and to improve problem solving
among fifth graders, especially involving the initial understanding and development
of algorithms. The study found important aspects to consider in the model that we
hope to propose: adequate topics, contexts, tools, and techniques for teaching pro-
gramming to children, as well as some examples of models to evaluate the results of
this type of experiences.

Palabras clave: programacién, nifos, algoritmos, ensefanza, razonamiento mate-
matico, Colombia.
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Introduccién
D urante los dltimos afios se ha visto un deterioro notable en la calidad
educativa en el d4rea de matemdticas, en Colombia, asi lo demuestran
los resultados de las pruebas SABER de los afios 2002, 2005 y 2009 en el
nivel quinto de educacién bdsica primaria (Instituto Colombiano para la
Evaluacién de la Educacién, ICFES, 2010). Revisando los niveles de des-
empefio en dicha 4rea en el departamento de Santander y presentando una
comparacién con los resultados generales del pais, se observa claramente
que no se logra alcanzar un nivel al menos satisfactorio en mds de 50%
de la poblacién estudiantil, ni en el contexto departamental ni nacional.

Una manera para contribuir a la solucién de este grave problema no
es encaminar Gnicamente el uso de la tecnologia para apoyar los procesos
académicos, sino que también se ha buscado ensenarla, por lo que desde
hace mucho tiempo se ha hecho hincapié en ello, particularmente en la
ensefanza de la programacién en los nifos.

Uno de los aspectos que abarca la ensefianza tecnolégica es la compren-
sién de los procesos légicos como fases secuenciales de operaciones que
transforman recursos, el fin es cumplir con ciertos objetivos y lograr un
resultado esperado, necesitando para ello tomar decisiones que asocian
“propésitos, recursos y procedimientos para la obtencién de un producto
o servicio” (Ministerio de Educacién Nacional, 2008). Esta definicién
concuerda en buena parte con uno de los cinco procesos generales de la
actividad légica-matemdtica, segtin los Estdndares Bésicos de Competencias
en Matemdticas (Ministerio de Educacién Nacional, 2006). De acuerdo
con ellos, la formulacién, comparacién y ejercitacién de procedimientos
es un proceso en el que se busca ensefar a los estudiantes a construir
y ejecutar en forma precisa un conjunto de procedimientos secuenciales y
l6gicos llamados algoritmos.

Ensefanza de la programacién

para el mejoramiento de las competencias matematicas

Los cursos de fundamentos o de introduccién de programacién de com-
putadores impartidos en colegios o universidades se han basado siempre
en la ensefanza de un lenguaje ya sea de programacién técnico o susten-
tado sobre un pseudocédigo (Joyanes Aguilar, 2002). Este ultimo permite
utilizar una serie de instrucciones que representan sencillos procesos a ser
ejecutados en forma secuencial o un conjunto de procesos mds complejos
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(o macroinstruccién). Existen herramientas que permiten trabajar con esta
metodologia, disefiadas para asistir a los estudiantes en sus primeros pasos
en programacién mediante pseudolenguajes creados incluso en los idiomas
locales y/o complementados con editores gréficos para generacién de cédi-
go. Sin embargo, el objetivo particular de la ensefianza de la programacién
no radica solo en ilustrar c6mo se escriben secuencias de instrucciones con
una sintaxis particular para que el computador las ejecute, sino que se busca
centrar la atencién en los conceptos fundamentales de lo que se conoce como
pensamiento computacional o algoritmico, que permite que los estudiantes
establezcan una serie de pasos para resolver un problema (Grover, 2009).

Cientos de estrategias para resolucién de problemas en diversas ramas
del saber, especialmente en matemdticas, se basan en la aplicacién de pasos
para cumplir un objetivo (Woods, 2000). Abelson, Sussman y Sussman
(1996) abordan la importancia de la ensefianza de la programacién de
computadores, a tal punto de presentarla como un complemento de la
matemidtica, dado que mientras “la matemdtica provee un marco de trabajo
para tratar en forma precisa con nociones de tipo -qué-, la computacién
provee un marco de trabajo para tratar en forma precisa con nociones
de tipo -c6mo”. Iniciativas en otros paises como los proyectos Code.org
(2013), o Scratch entre muchos otros, buscan que mediante la programa-
cién, los estudiantes aprendan a pensar creativamente, razonar sistemdti-
camente y trabajar colaborativamente, incluso desde temprana edad (MIT
Media Lab, 2013). En palabras de muchos investigadores, la ensefanza
de la programacién puede hacer que los nifios mejoren las habilidades de
pensamiento y resolucién de problemas. De acuerdo con Delgado ez al.
(2013): “la programacién de ordenadores aporta algo positivo y diferente
a la formacién de una persona: hdbitos y conocimientos que tienen un
cierto valor prictico en el dia a dia de, como minimo, cualquier persona
que viva en un entorno urbano del primer mundo”.

Se podria afirmar entonces que la ensefianza de la formulacién de procesos
secuenciales en los niflos atafie no solo al drea de conocimiento tecnolégico
sino también a la de matemdtica. Una propuesta de iniciar en los nifios
de quinto grado de primaria la ensefianza de elaboracién de instrucciones
secuenciales no suena ahora tan descabellada sino que se vuelve una he-
rramienta que ayudaria a generar y mejorar competencias en las dreas de
matemdticas y de tecnologia. Surge de aqui este gran interrogante: ;Qué
caracteristicas deben tenerse en cuenta para generar un marco de trabajo
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en el que se ensefie el desarrollo de macroinstrucciones con el propédsito de
mejorar el desarrollo de las capacidades de razonamiento para resolucién
de problemas en los nifios de grado quinto de educacién bdsica primaria?

Con base en esa pregunta de investigacidn, se realiz6 una revisién de la
literatura en la cual se encontraron documentos y experiencias relevantes
con la ensefianza de lenguajes de programacién educativos (buscando las
palabras clave: teaching programming kids). Mediante las bases de datos
Scopus, ACM Digital Library, ScienceDirect, IEEExplore y el motor de
bisqueda Google Scholar, se encontré un grupo de publicaciones entre
articulos y sitios web que, a pesar de utilizar las palabras clave, muchas
pertenecian a otras dreas de investigacién, como psicologia o medicina,
o a otros niveles académicos que presentaban una complejidad temdtica
mds avanzada. Se seleccionaron las adecuadas tomando como prioridades
de inclusién la temdtica relacionada con ciencias de la computacién y en-
sefianza de programacién para nifios y/o jévenes, incluyendo experiencias
aplicadas en estudiantes de primer afio de universidad. Se le dio mayor
relevancia a los documentos mds citados y a publicaciones mds recientes
con una ventana de observacién de un lapso de diez anos. Esta revisién
de literatura se abordé bajo los siguientes temas:

+ Experiencias de ensefianza de programacién para nifios y jévenes.

+ Temdticas y contextos adecuados de ensefanza de la programacién
para nifos.

« Caracterizacién de herramientas adecuadas para la programacién en nifios.

 Técnicas de aplicacién de la ensenanza de la programacién en el aula.

+ Modelos de evaluacién de resultados en experiencias generadas de
ensenanza.

Experiencias de ensefnanza de programacion para ninos y jovenes

La revisién de la literatura evidencié varias experiencias de ensefanza de
programacién en nifos y jévenes en diferentes instituciones alrededor del
mundo. Se generd una caracterizacién inicial a partir de dichas experien-
cias, que comprendié los siguientes elementos:

+ Autor
« Ano de la experiencia

« DPais o paises de aplicacién
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+ Herramienta seleccionada

+ Temdtica presentada y contexto en el que aplica
« DPoblacién objetivo (estudiantes) y presaberes

« Técnica aplicada

+ Modelo pedagégico aplicado

Se elaboré un cuadro comparativo (ver cuadro 1) que permitié identificar
diferentes caracteristicas de 18 experiencias de ensehanza, y con lo cual
se obtuvo un panorama mds concreto sobre los temas abordados en este
informe. En la revisién de esta literatura se evidencié que en muchos paises
europeos (por ejemplo, Austria, Reptblica Checa, Israel, Serbia, Dinamarca,
Eslovaquia, Rusia), asi como en Norteamérica (Estados Unidos, Canad4)
y en Asia (Taiwdn) existe la preocupacién por ensefiar programacién de
computadores desde temprana edad, pero no se presenté un consenso en
el que se estableciera un curriculo estindar generado por sus gobiernos
sobre las temdticas a tratar o los niveles académicos desde donde se debe
comenzar dicha ensenanza.

Estas experiencias abarcaron todos los niveles educativos, desde preesco-
lar hasta los primeros de educacién superior, implicando su aplicacién en
contextos temdticos diferentes de acuerdo con su nivel. Ninguna temdtica ha
sido aplicada de manera forzada sino que se adaptaron como tratados en el
dmbito de cada institucién y pais. Si se compara con el contexto curricular
colombiano, se encuentra que, por ejemplo, en educacién primaria no se
ensefa de manera obligatoria el concepto del funcionamiento de circuitos
eléctricos. Es necesario hacer una revisién de las herramientas y las metodo-
logias mds adecuadas para la ensefianza de macroinstrucciones teniendo en
cuenta que el contexto aplicado debe estar acorde con el contenido presen-
tado en los lineamientos curriculares nacionales en el 4rea de matemadticas.
Se encontraron ademds dos experiencias (Alt, Astrachan, Forbes, Lucic y
Rodger, 2006; Lin, Zhang, Beck y Olsen, 2009) que presentaron diferentes
alternativas para el uso y motivacién hacia las ciencias de la computacién para
la resolucién de problemas reales incluso sin necesidad de ensenar progra-
macidén. Alt ez al. (2006) utilizaron para ello el andlisis de datos estadisticos
con el objeto de conocer el comportamiento de las redes sociales, mientras
que Lin ez al. (2009) emplearon el contexto de la bioinformadtica y el ana-
lisis genético de cadenas de c6digo ADN para la comprensién de relaciones
evolutivas.
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CUADRO 1

Comparativo de experiencias de la ensenanza
de la programacion a ninos y jévenes

Autores Pais o Herramienta Tematica Poblacion Técnica aplicada Modelo
y afio paises de  seleccionada presentada y objetivo pedagdgico
aplicacion contexto en el (estudiantes) aplicado
que aplica y presaberes
Abramovich, Austria, Utilitarios de Matemaéticas; Diversos Resolucion de Ninguno
2013 Canada, matematicas: contexto niveles problemas segun propuesto
Rep. GeoGebra, dependiente del educativos; el método Polya
Checa, VisualMath, tema con
Israel, Maple conocimientos
Serbia, previos de
EUA matematicas
Liu, Cheng Taiwan Juego de Programacion; Primer afio de  Disefio Prueba vy error,
y Huang, simulacién Train contexto sobre universidad; experimental, aprendizaje
2011 B&P control de sin simulacion por ejemplo,
transporte de experiencia en y generacion razonamiento,
un sistema de programacién  de hipotesis, aprendizaje
ferrocarril interpretacion por
de datos, construccion
resolucion de
problemas segin
el método Polya
Valente, 2004 Dinamarca Cartas Teoria de las Primaria, de 8  Armado de Manipulacion
computacionales  ciencias de la a 10 afos; sin  circuitos de directay

Felleisen, EUA
Findler, Flatt, y
Krishnamurthi,

2009

Wolz, Leitner, EUA
Malan, y
Maloney,

2009

612

Entorno de
desarrollo
DrScheme

Entorno de
desarrollo Scratch

computacién y
la informacion;
contexto sobre
circuitos basicos
y dindmicos,
problemas de
probabilidad y
transmision de
informacion

Matematica
plana, algebra
y programacion
funcional;
contextos
diferentes

para crear
simulaciones,
animaciones y
juegos

Programacion
basica y avanzada
(eventos,
concurrencia,
hilos); contexto
diferente de
acuerdo con la
tematica

experiencia en
programacion,
incluso con
limitacion de
formacion
matematica

Bachillerato,
de10a 14
anos; con
presaberes de
matematica
basica

Primer
semestre
universidad,
con
conocimiento
nulo o muy
basico en
programacion

flujo (ubicacion
de cartas) y
aplicacion de
reglas formales,
armado de
circuitos
especiales para
reutilizacion

Programacién
funcional

mediante modelos

matematicos

Ensefanza de
programacion

mediante armado,

transicion a
lenguaje de
programacion real

aprendizaje
por realizacion
(construccion),
desarrollo

de proyectos
top-down y
bottom-up

Modelamiento
matematico

Aprendizaje
por
construccion
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CUADRO 1/ CONTINUACION

Tomcsanyiova
y Tomcsanyi,
2011

Doerschuk,
Liu y Mann,
2012

Rogozhkina y
Kushnirenko,
2011

Burke
y Kafai, 2010

Javidi 'y
Sheybani,
2009

Kelleher,
Pausch,

y Kiesler, 2007

Lee y Ko,
2011

Eslovaquia

EUA

Rusia

EUA

EUA

EUA

EUA

Cada tarea bajo
un applet

Plataforma
GreenFoot

Entorno PiktoMir

Entorno de
desarrollo Scratch

Entornos de
programacion
Kahootz y Squeak

Entorno de
desarrollo
Storytelling Alice

Juego de
programacion
Gidget
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Uso de TIC para
comunicacion,
diagramas de
flujo, resolucion
de problemas,
pensamiento
algoritmico,
principios de Tic,
sociedad de la
informacion; va-
rios contextos con
diferentes niveles
de dificultad

Conceptos
bésicos de
programacion,
POO;

contexto para
programacion de
juegos

Conceptos
fundamentales
de programacion;
contexto sobre
juego de control
de robot para
llenado de casillas

Programacion
bésica,
orientacién a
objetos. Contexto:
creacion de
historias

Programacion

para videojuegos.
Contexto: temas
sobre conservacion
del medio
ambiente y salud

Programacion
bésica. Contexto:
creacion de
historias

Programacion
basica,

sintaxis para
programacion.
Contexto: juego
para ayudar a un
robot a corregir
sus fallas de
programacion para
cumplir misiones

Primaria,
estudiantes
de 2°a 4°
(7-9 anos),
con habilidad
mental

Jévenes de
grados 10°y
11°; ningun
conocimiento
sobre
programacion

Educ. infantil
(5.5a7

anos); manejo
de mouse,
ninguna o
poca habilidad
de lectura

Estudiantes

de educacién
media, entre
10y 14 anos

Estudiantes

de educacién
media de areas
urbanas y
rurales

Estudiantes
mujeres de
educacién
bésica y media
(5°a9°)

Personas
desde
bachillerato
hasta
doctorado
alrededor del
mundo, sin
conocimiento
previo de
programacion

Desarrollo

de torneo
competitivo sobre
resolucién de
tareas interesantes
y evaluacion de
resultados

Campamento de
programacion
intensivo

Juego para
cumplimiento
de objetivos, sin
uso y con uso de
computador

Programacion
basica para
narracion de
historias y
creacion de juegos

Disefio de
videojuegos,
creacion de ideas
con historias,
preparacion para
Liga Lego

Ensefianza de
herramientas y
conceptos de
programacion,
quiz de conceptos
y actitudes,
construccion de
historias

Ensefanza de
comandos basicos,
composicion

de comandos

mas complejos,
comprension de
errores

Competencia
y evaluacion.
Trabajo con
objetos
concretos
sin uso de
abstraccion.
Clasificacion,
adecuacion,
Formulacion
de tareas

Ensenanza

de material
instruccional
preparado por
estudiantes
de niveles
superiores

Instruccion
bésica,
pruebas
escritas
gréficas y
aplicadas en
computador

Generacion
de sentido
narrativo
secuencial,
capacidad de
escritura

Trabajo en
equipo,
exploracion
de software
instruccional,
autorreflexion

Ensefanza

a través de
tutorial,

uso de
constructos de
programacion
basica

Ensenanza

a través de
tutorial,
presentacion
de variaciones
sintacticas
con errores.
Aprendizaje
por error

(CONTINUA)
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CUADRO 1/ CONTINUACION

Meyers, Cole,
Korth y Pluta,
2009

Rizvi et al.,
2011

Rodger et al.,
2010

Sipitakiat y
Nusen, 2012

Tarkan et al.,
2010

Zuckerman,
Arida'y
Resnick,
2005.

EUA

EUA

EUA

Tailandia

EUA

EUA

Entorno de
programacion
Processing

Entorno de
programacion
Scratch

Entorno de
programacion
Alice

Sistema de
construccién por
bloques fisicos
Robo-Blocks

Lenguaje de
programacion
para nifios Toque

Bloques de
construccion
electrénicos
FlowBlocks y
SystemBlocks

Programacion
bésica y avanzada
(funciones,
graficos y
fractales),
procesamiento
de sonidos.
Contexto: analisis
y generacion

de melodias e
imagenes

Programacion
bésica.
Implementacién
de proyectos.
Contexto:
creacion de
proyecto
multimedia

con
documentacion

Matemaéticas,
musica,
programacion.
Contexto: uso
de videojuegos
para diferentes
contextos
dependiendo de
la tematica

Programacion
para robotica.
Contexto:
creacion de
minirobots

Disefo de
ordenes
secuenciales.
Contexto:
Escenarios de
cocina para
preparaciéon de
recetas

Conceptos
matematicos
concretos y
abstractos.
Contexto:
construccion
de flujos
para diversos
escenarios

Estudiantes
entre 12y

17 afos, con
proficiencia en
matematicas y
conocimiento
en musica

Estudiantes
recién
ingresados a
universidad

Todos los
niveles
educativos,
desde
primaria hasta
universidad

Nifios entre 8
y 9 afos

Nifios entre
7y 11 anos

Nifios entre 4
y 11 anos

Construccion
de imagenes y
musica

Ensefianza de
programacion

y musica
computacional.
Representacion
de iméagenes,
manipulacion y
sintetizacion de
sonidos en forma
electronica

Aprendizaje
tradicional con
uso de TIC

Curso de
programacion
utilizando Scratch,
explicacion de
constructos
bésicos y
avanzados de
programacion

Aprendizaje
tradicional con
uso de TIC

Implementacion
de proyectos
3D de tipo
videojuegos,
para aplicar en
matematicas,
programacion y
musica

Creacion de Aprendizaje
robots mediante por
construccion construccion
de bloques.

Ensefianza de

modelo de

depuracion

Proceso de Aprendizaje
disefio e por
implementacion construccion
de recetas de

cocina
Estructuras Manipulativos
genéricas digitales

inspirados en
la metodologia
Montessori

comparadas con
objetos reales,
nivel

de abstraccion,
asociacion
semantica,
analogias

Elaboracién propia.
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Tematicas y contextos

para la ensefianza de la programacion para ninos

La ensenanza de la programacién se ha utilizado en muchos contextos,
entre ellos se incluyen creacién de historias (Burke y Kafai, 2010; Kelleher,
Pausch y Kiesler, 2007), conservacién del medio ambiente y salud (Javidi
y Sheybani, 2009), procesamiento de sonidos musicales (Meyers, Cole,
Korth y Pluta, 2009), escenarios de cocina para preparacién de recetas
(Tarkan ez al., 2010), control de transporte (Liu, Cheng y Huang, 2011),
los cldsicos contextos matemdticos —como modelamiento (Abramovich,
2013; Felleisen, Findler, Flatt y Krishnamurthi, 2009)— y tecnolégicos
—como programacién de robots reales (Sipitakiat y Nusen, 2012) y de
computadores— (Wolz, Leitner, Malan y Maloney, 2009), uso de videojuegos
para el cumplimiento de objetivos (Lee y Ko, 2011; Rodger ez al., 2010;
Rogozhkina y Kushnirenko, 2011; Tomcsdnyiovd y Tomcsdnyi, 2011), creacién
de videojuegos (Doerschuk, Liu y Mann, 2012), flujos (Zuckerman, Arida
y Resnick, 2005; Valente, 2004), y multimedia (Rizvi, Humphries, Major,
Jones y Lauzun, 2011).

A pesar de los diversos contextos y temdticas centrales, dentro de éstos
siempre se ensend la organizacién de un conjunto de érdenes secuenciales
para la ejecucién de tareas particulares. Este tépico particular llamado al-
goritmia es ensefado a través de un conjunto de temas mds especificos. De
acuerdo con muchas de las investigaciones encontradas, estos conjuntos de
temas son lo que se denomina estructuras de programacién. Revisando éstas
se realiz6 una compilacién de temas y se organizé de la siguiente forma:

« Tipos de variables (numéricas, textuales, booleanas)

- Sintaxis (lenguaje formal) de la herramienta

+ Reusabilidad de ejemplos y experimentacién

+ Secuencialidad, disefo de 6rdenes (ideacién y formulacién de modelos
computacionales), analogias con escenarios reales

« Entradas y salidas de informacién

- Entendimiento de respuestas del sistema

« Depuracién (correccién de errores) pre-ejecucién, en ejecucion,
post-ejecucion

- Estructuras de control: condicionales, iteraciones, anidaciones

+ Arreglos y matrices

« Funciones y expresiones matemadticas
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« Subrutinas

 Grificas y coordenadas cartesianas

« Imdgenes, animaciones y sonido (multimedia)

« Interactividad con teclado y mouse, programacién de eventos

+ Orientacién a objetos, clases, herencia

« Transicién a un lenguaje de programacién (Java, C++)

. Simulacién de comunicacién (sincronizacién)

+ Actividades de no programacién (disefio de escenarios e interfaz)

Determinar la edad adecuada en los ninos para explicar estos conceptos es
fundamental. Segin Michael Kélling (citado en Utting ez /., 2010), no se
presenta un rango especial de edades para la ensenanza de la programacién en
general, incluso asegura que entre mds temprano se ensefie, mucho mejor. Sin
embargo, afirmé también que se generan “fronteras” con respecto a sus desa-
rrollos cognitivos para poder comprender conceptos y tecnologias especificas,
dado que se reflejan problemas en la comprensién de sintaxis complejas por
parte de nifios pequefos (10 afios), y una vez que desorganizan el cédigo no
son capaces de repararlo ficilmente. A pesar de que los estudiantes de estas
edades pudieron entender los conceptos de programacién, no lograron lidiar
con sintaxis complejas. Sipitakiat y Nusen (2012) intentaron en su experimento
explicar las operaciones bdsicas de un nuevo entorno llamado Robo-Blocks
a ninos de 5 a 12 afos, pero se dieron cuenta de que los menores de 8 afios a
menudo tenfan dificultad para entender estas operaciones, en particular por los
comandos de girar o desplazarse, pues las 6rdenes que se usaron eran confusas.
Estas razones permiten formalizar el rango ideal de edades en los estudiantes
para poder iniciar el modelo que nos proponemos, el cual se establece en 10
anos, que es la edad promedio de los estudiantes de quinto grado de educacién
bdsica primaria.

Realizando una revisién en Internet sobre la experiencia desarrollada por
la Fundacién Gabriel Piedrahita Uribe, se encontré el contenido temdtico
que se aplicé para el quinto grado de primaria en el Instituto de Nuestra
Senora de la Asuncién (INSA, 2012). Teniendo en cuenta que esta expe-
riencia se fundamenta particularmente en el uso del entorno Scratch, se
indicaron tnicamente los temas encontrados en las investigaciones previas:

« Utilizacién de operaciones matemadticas y booleanas
« Creacién y utilizacién de variables
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+ Concepto de algoritmo

+ Determinacién de pasos para resolver problemas
« Uso de identificadores

+ Asignacién

+ Pseudocédigo

« Diagramas de flujo y reglas de construccién

« Operadores y expresiones

« Contadores y acumuladores

« Estructuras condicionales

. Ciclos

De acuerdo con el curriculo revisado, estos conceptos se presentaron en este
orden, encajando en los temas recopilados en este informe. Dado el corto
tiempo con el que se podria contar para la ensenanza de la programacién
para nifos, no seria posible cubrir todos estos temas en la metodologia que
se pretende plantear. Ademds, seria necesario revisarlos dependiendo de la
herramienta que se seleccione y que permita presentar los temas requeridos.

Por otra parte, se debe determinar un contexto apropiado para aplicar
estos nuevos conceptos, enfocado principalmente a la resolucién de pro-
blemas. Grover (2009) afirmé que ésta, junto con el pensamiento critico
y la gestién de la informacién son reforzados a través de la profundizacién
de estos temas que integran las ciencias de la computacién, y que lo in-
teresante de ellos es que estdn soportados sobre bases matemdticas, parti-
cularmente de niveles que se ven en los colegios. Con base en la revisién
del estado del arte, uno de los contextos encontrados con mds frecuencia
fue la aplicacién de la programacién en matemdticas. De acuerdo con los
estdandares de competencias para esta drea, establecidos por el Ministerio
de Educacién Nacional (2006) para el quinto grado, los estudiantes de este
nivel pueden construir diferentes tipos de modelos matemdticos y generar
diversos métodos para la resolucién de problemas sobre los siguientes temas:

+ Propiedades de objetos (atributos)
« Estimaciones de medidas

« Operaciones con magnitudes

+ Datos para estadistica

« Probabilidades de ocurrencia

+ Patrones matematicos y secuencias
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+ Expresiones numéricas

+ Propiedades de figuras geométricas
 Fracciones y notacién decimal

« Aplicacién de propiedades de niimeros naturales
+ Proporcionalidades directas e inversas

« Estrategias de cdlculo para resolucién de problemas
« Potenciacién y radicacién

+ Objetos bidimensionales y tridimensionales

. Angulos en diversos contextos

+ Sistemas de coordenadas y localizacién espacial
« Congruencia y semejanza

+ Descomposicién de sélidos

Precisamente el objetivo fundamental del experimento a plantear es la
generacién del pensamiento algoritmico para la resolucién de problemas
matemadticos que involucren como primera medida estos temas. Segin
Grover (2009), dicho razonamiento ayuda a los estudiantes a establecer una
serie de pasos de un problema y plasmarlos en un plan (que puede repre-
sentarse en un programa, permitiendo que el alumno adquiera habilidades
adicionales para definir y establecer claramente el problema, romperlo en
subproblemas mds pequefios y manejables, y describir la solucién en un
conjunto bien definido de pasos).

Herramientas para la ensefanza

de la programacion en nifnos

En la revisién del estado del arte se encontré un sinntimero de herra-
mientas para la ensefanza de la programacién para nifios, cada una con
caracteristicas muy diversas. Tarkan ez a/. (2010), por ejemplo, senalaron
una clasificacién inicial de herramientas de programacién para la ense-
fianza, dividiéndolas en dos grandes categorias. Una sobre lenguajes de
programacion visuales, es decir, ambientes gréificos que se pueden usar para
crear historias interactivas y juegos entre muchos otros; dentro de éstas se
encuentran los lenguajes escritos mediante bloques de construccién (por
ejemplo, Alice o Scratch) o través de una sintaxis sencilla basada en reglas
(como ToonTalk, Hands o Kodu). En la otra categoria se encontraron los
sistemas de programacién tangibles, como bloques (Zuckerman, Arida y
Resnick, 2005; Sipitakiat y Nusen, 2012) o cartas (Valente, 2004).

618 Consejo Mexicano de Investigacién Educativa



Estado del arte sobre experiencias de ensefianza de programacién a nifios y jévenes

Kelleher y Pausch (2005) propusieron una especie de clasificacién
taxondémica de estas herramientas. Lo interesante de este estudio ha sido
la categorizacién respecto de diversos atributos con los que cuenta cada
herramienta segtn los criterios de ensefianza que se deben manejar, éstos
fueron los siguientes:

+ Estilo de programacién (procedimental —estructural—, funcional,
orientado a objetos, basado en objetos, orientado a eventos, basado
tanto en eventos como en estado de mdquina).

- Constructos de programacién disponibles (dependiendo de la
herramienta se brinda la posibilidad de trabajar con diferentes
comandos particulares de programacién, como creacién de variables,
generacién de ciclos, control de flujo mediante condicionales, entre
otros).

- Forma de presentacién del c6digo en el entorno de programacién
(mediante texto, imdgenes, diagramas de flujo, animaciones,
formularios, mdquinas de estado u objetos fisicos).

- Forma en la que el usuario debe construir el cédigo (tecleando
6rdenes, ensamblando grificos, demostrando acciones mediante
una interfaz, seleccionando opciones vélidas, llenando datos en
formularios, ensamblando objetos fisicos).

+ Soporte adicional para comprender el comportamiento de sus c6digos
(mediante una historia de fondo para explicar el funcionamiento,
mediante soporte de depuracién, escogiendo comandos fisicos para
actuar en el programa, permitiendo hacer cambios en tiempo de
ejecucioén, generando programas de ejemplo).

« Prevencién de errores en la interfaz de programacién (mediante la
forma de los objetos para conectarlos correctamente, seleccionando
un conjunto de opciones vilidas basado en su posicién actual, usando
edicién dirigida de sintaxis o suministrando mensajes de error para
que el usuario los identifique mds rdpidamente).

- Intento explicito de hacer el lenguaje mds ficil de entender (limitacién
de comandos, seleccién por palabras clave, remover puntuaciones
innecesarias, usar frases para hacerlo lo mds natural posible asi como
redundancias en el lenguaje).

« Soporte colaborativo (soporte en parejas, soporte multiusuario,
compartir resultados).
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« Consideracién de uso adicional (por diversién y motivacidn, utilidad
del sistema para resolver un problema particular, como sistema
educativo para ayudar a la ensefianza).

Lameras ez a/l. (2010) generaron otra propuesta de caracterizacién de
herramientas de software para la ensefanza de la programacién mediante
el uso de lenguajes de programacién educativos. Estas caracteristicas son
las siguientes:

+ Soporte de orientacién a objetos (facilidad de transicién a lenguajes
actuales y procesos adicionales de abstraccién —caracteristicas y
funciones).

+ Disponibilidad en forma de un entorno de desarrollo integrado (IDE,
por sus siglas en inglés) (presentar un entorno de programacién
similar a los entornos de programas de alto nivel).

« Soporte de programacién visual (contribucién de trabajar con
imdgenes para disminuir o eliminar errores de sintaxis).

«  Gratuito y de c6digo abierto (con el fin de disminuir costos educativos
y para adaptar las herramientas a diferentes contextos o idiomas).

+ Desarrollos en comunidades activas.

- Existencia de versiones estables.

+ Rangos de edades indicados.

+ Idiomas que soporta.

+ Soporte de localizacién.

+ Sistema operativo.

+ Documentacién disponible.

En varias investigaciones se aborda la necesidad de trabajar con lenguajes
de programacién especialmente disenados para la ensefianza de la progra-
macién. Por ejemplo, Schwartz, Stagner y Morrison (2006) propusieron
un lenguaje para ninos (Kid’s Programming Language, KPL) y criterios
especiales llamados puntos de disefio, mismos que tuvieron en cuenta para
crearlo. Entre ellos se encuentran la diversién que genera, la accesibilidad
y usabilidad, la atraccién, la simplicidad, la recompensa al presentar resul-
tados inmediatos, su funcionalidad mdxima usando minima codificacién,
su capacidad de progresividad para la ensenanza, la adecuada preparacién
que genera para permitir conocer otro lenguaje de programacién, la con-
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sistencia con disefios modernos de software, la capacidad de ser publicable,
la soportabilidad y la posibilidad de internacionalizacién.

Para esta investigacién se recomendaria, con el fin de no desviar el ob-
jetivo fundamental de generar una habilidad de resolucién de problemas,
tener en cuenta un aspecto muy importante como la sencillez de la sintaxis,
por encima de un ambiente grifico. Muchos criticos aseguran que no se
presenta un desarrollo claro de las habilidades de los nifios para resolver
problemas luego de ser sometidos a un curso de programacién, puesto que
no entienden cémo solucionarlos usando estructuras de programas dado
que se estancan en errores sintdcticos y no se ven claramente los beneficios
educativos (Sipitakiat y Nusen, 2012). Segtn afirman Fidge y Teague (2009),
las personas que incursionan en la programacién tienen dificultades en
desarrollar un problema algoritmico tratando de dar soluciones a errores
y restricciones sintdcticas usando los lenguajes formales de programacion,
pudiendo llegar a causar, ademds de una pérdida de su objetivo inicial,
una sensacién de frustracién que perjudica mds que ayudar. De acuerdo
con Stephen Cooper —citado en Utting ez /., (2010)— gran parte de las
primeras frustraciones asociadas con la depuracién (solucién de errores) se
minimizan utilizando un entorno ficil de trabajar, pues asi los estudiantes
son capaces de avanzar por su cuenta, en su intento de resolver problemas
especificos. Fidge y Teague (2009) abordan la programacién “libre de sin-
taxis” con el fin de separar la nocién de codificacién de la habilidad para
resolver problemas mediante programacién.

Esta revisién de investigaciones ha arrojado como resultado varias
caracteristicas importantes que deberia tener la o las herramientas a ser
utilizadas en el curso propuesto:

* Debe soportar las primeras estructuras de programacién para su
ensefianza (creacién de variables, generacién de ciclos, control de
flujo mediante condicionales, entre otros).

Debe presentar el cédigo en una sintaxis muy fécil de aprender, y de
ser posible que presente un método grafico para armar o representar
el comportamiento del programa por medio de imdgenes.

No necesariamente debe prevenir errores durante su programacion,
sino mds bien debe poder permitir depurar cédigo de una forma
sencilla —ya sea mostrando mensajes de error explicando sobre el
error y la posible forma de solucionarlo.
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* Debe presentar un buen soporte a usuario, con el fin que docentes

y estudiantes puedan obtener documentacién adicional que le sirva
de aporte para la creacién de proyectos mds complejos.

Dada la restriccién de edades y la competencia actual de los nifios en
cuanto a su experiencia con otros idiomas, se recomendaria que la interfaz
(y si es posible, la sintaxis de programacién) sea en espanol. Por lo que
se pudo encontrar en esta revisién, no es necesario sujetarse a uno de los
lenguajes tradicionales de programacién usados para desarrollar aplicaciones
software, sino que se podria trabajar con herramientas que permitan usar
un pseudolenguaje para que ejecute 6rdenes y que admitan las primeras
estructuras de programacién para lograr una iniciacién de los nifios en la
ensefianza de la programacién. Tal es el caso de herramientas como Blockly
(Google Project Hosting, 2011), Scratch (MIT Media Lab, 2013), Light-
Bot (Yaroslavski, 2013), PikcoMir (Rogozhkina y Kushnirenko, 2011),
Gidget (Lee y Ko, 2011), RoboMind (Research Kitchen-Universiteit Van
Amsterdam, 2014), Squeak Etoys (Viewpoints Research Institute, 2014),
entre muchos otros.

Técnicas de aplicacion de la enseilanza

de la programacién en el aula

El desarrollo del aprendizaje se entiende mejor a través de la teoria cog-
nitiva planteada por Piaget (Kliegman ez /., 2011). El describe cémo los
nifos construyen activamente el conocimiento por si mismos a través
de procesos vinculados de asimilacién (tomando nuevas experiencias de
acuerdo a esquemas existentes) y acomodacién (creando nuevos patrones
de entendimiento para adaptarse a la nueva informacién), y de esta forma,
los nifios estdn reorganizando los procesos cognitivos en forma continua y
activa. Los conceptos bdsicos de la teoria cognitiva de Piaget se han mante-
nido y se han utilizado como base para la creacién de otras de aprendizaje,
como el construccionismo, propuesto por Seymour Papert. De acuerdo
con Papert (1980), el aprendizaje de un nuevo concepto se vuelve ficil si
se logra asimilar la nueva idea aprendida compardndola y acopldndola a
la coleccién de los modelos existentes en su conocimiento previo; si no se
logra, el aprendizaje se torna dificil. En otras palabras, lo que un indivi-
duo puede aprender y cémo lo aprende depende, principalmente, de los
modelos que tiene disponibles en su mente. Papert ha trabajado con este
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modelo pedagdgico en la ensefanza usando un pseudolenguaje de progra-
macién llamado LOGO y ha sido un gran promotor de llevarlo las aulas
escolares como base para ensefiar matemdticas a los nifios. Su trabajo le
ha permitido demostrar que no solo es esencial la ensefianza de conceptos
bajo un contexto sino que también es muy importante el uso de un soporte
externo adecuado para ampliar las potencialidades de la mente humana en
cualquier nivel de su desarrollo (Ackermann, 2001).

Como se pudo observar en la revisién de literatura, el aprendizaje por
construccién ha sido aplicado exitosamente en muchos casos, pudiendo
perfectamente ser utilizado para la ensefianza de los nuevos conceptos que
involucra la generacién del pensamiento algoritmico. La edad apropiada
para aprenderlos y que los nifos puedan no solo generar sino también
mejorar sus habilidades se encuentra dentro de los 8 alos 11 anos de edad.
Segin Warren Buckleitner (citado en Walton-Hadlock, 2008), las tecnolo-
gias apropiadas que sean utilizadas en los estudiantes de educacién bdsica
deberian estimularlos a generar socializacidn, a expandir sus habilidades
y conocimientos y suministrdndoles multiples niveles de reto, que sean
sencillos de utilizar y que puedan fécilmente ser enlazados con otros tipos
de medios, como libros o tutoriales.

El modelo que se pretende generar tomando como base esta revisién
de literatura debe estar basado en el desarrollo del pensamiento algo-
ritmico, con el fin de que los nifos puedan generar nuevas estructuras
de aprendizaje aplicables en el drea de matemadticas para la resolucién de
problemas. Mientras que Grover (2009) lo llamé pensamiento algoritmico,
en la National Academy of Sciences (2010) se le denominé pensamiento
computacional, el cual “deberia ser concebido incluso como una habilidad
intelectual fundamental comparable a la lectura, la escritura, la narracién
y la aritmética”, es decir, debe ser una habilidad cognitiva que una persona
deberia tener en esta época actual.

Para hacer que los nifios desarrollen estas habilidades en forma eficaz,
serfa necesario generar un curso de programacién bien estructurado y
disenado, enfocado particularmente a desarrollar las habilidades de los
estudiantes para aplicar su conocimiento a la solucién de problemas rea-
les y, al mismo tiempo, generar programas coherentemente desarrollados
(Lameras er al., 2010). Resnick ez a/. (2009) sefialan tres habilidades que
se adquieren en la ensefanza de la programacién: para pensar creativa-
mente, para razonar sistemdticamente y para trabajar colaborativamente;
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no se busca preparar a las personas para que se conviertan en profesionales
programadores de software sino para nutrir a una nueva generacién de
pensadores sistemdticos y creativos mediante el uso de la programacién
para expresar sus ideas. Uno de los retos que se presentan en la ensefianza
de la programacién es justamente generar el interés por este aprendizaje,
balanceando los aspectos educativos y motivacionales mediante la alinea-
cién de materiales interesantes de trabajo con marcos de trabajo educativos
bien fundamentados (Repenning y Ioannidou, 2008). Una de las formas
mds usadas para generar este interés por el aprendizaje estd en el uso de
juegos para la enseflanza. De acuerdo con Kirriemuir y McFarlane (2004),
se puede generar un gran interés en el que incluso los estudiantes se vuel-
van ajenos a las distracciones, y esto se logra durante actividades que sean
muy divertidas, como en el uso de los videojuegos ya que “al combinarlo
ademds con la curiosidad y la fantasia, adquieren un nivel de compromiso
tal que desaparecen las distracciones”.

Se encontré una amplia documentacién sobe el beneficio del uso de los
videojuegos en la ensefianza, al igual que una extensa informacidén respecto
de sus inconvenientes. Mitchell y Savill-Smith (2004), en su estado del arte,
encontraron que el uso de los videojuegos puede estimular la motivacién y
el compromiso de los usuarios por la consecucién de objetivos mediante el
desarrollo y el aprendizaje de ciertas habilidades sociales y cognitivas. Sin
embargo, hallaron también que su uso frecuente, especialmente los juegos
que contienen algin contenido violento, pueden generar sentimientos de
ansiedad y tendencias psicosociales negativas como violencia o aislamiento
asi como problemas de salud si su uso llegase a ser catalogado como adictivo.
Una forma para poder utilizarlos es su adecuacién al contexto actual de
trabajo en el grupo. Malone (citado en Kirriemuir y McFarlane, 2004:4)
indica que para lograr el uso efectivo de un juego contextualizado en una
experiencia de aprendizaje, las actividades propuestas a los estudiantes
deberian ser estructuradas de tal forma que puedan incrementar o dismi-
nuir el nivel de dificultad del videojuego utilizado, con el fin de trabajar
especificamente en el nivel de habilidad que posee, y de esta manera evitar
sentimientos de ansiedad, frustracién o aburrimiento.

Otra forma utilizada para generar interés en el aprendizaje fue el presen-
tado por Hug, Guenther y Wenk (2013), cuyo proyecto logré el interés en
los estudiantes presentdndoles una oportunidad de construir proyectos de
la vida real para solucionar problemas especificos, pero sin salirse del disefio
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curricular que se les ofrecia. Proyectos de este tipo deberian ser disefados
con sumo cuidado y sin improvisaciones, con el fin de poder orientar de
una manera adecuada al estudiante sin que éste caiga en sentimientos
de frustracién al no lograr los objetivos, o incluso que deba recurrir a
técnicas como el ensayo y error para el desarrollo de su proyecto. Segin
Stephen Cooper (citado en Utting ez al., 2010), el tipo de estrategia basa-
do en ensayo y error no es conveniente trabajarlo frecuentemente puesto
que no genera una construccién sélida de conocimiento y es mejor que
los estudiantes desarrollen otras estrategias exitosas hacia la resolucién de
problemas. Para el disefio curricular del curso, se podria plantear, enton-
ces, el uso de la matemdtica para solucionar problemas reales en diferentes
contextos, preparados con cuidado de acuerdo con la temdtica a trabajar
en cada sesién y pudiendo detectar algunas de las multiples posibilidades
de resolucién que se generardn en el desarrollo del proyecto, durante la
ensefianza de los nuevos modelos algoritmicos que se presenten.
Igualmente, existen otras formas que han sido exitosas en la ensefianza
por medio de tecnologias de la informacién, no solo aplicadas en la progra-
macidn, sino también en otros contextos. Por ejemplo, Wen-Yu Lee y Tsai
(2013), en su revisién de literatura, encontraron varios tipos de técnicas
de ensenanza que implicaban el uso de tecnologias de la computacién,
especialmente para fomentar habilidades de orden superior como las de
resolucién de problemas o incluso el pensamiento critico, tales como el
uso de simulaciones, materiales multimedia, sistemas integrados, cursos
mixtos, tutoriales y evaluaciones asistidas por computador, entre otras. Sin
embargo, estas técnicas de ensefianza requeririan mayores esfuerzos inter-
disciplinarios y tiempos de preparacién curricular. Uno de los aspectos a
tener en cuenta para la aplicacién de este tipo de proyectos, que integren
la ensefanza de la programacién en un entorno académico, son las restric-
ciones que se pudieran presentar, ya que se debe buscar no solo que existan
facilidades en su desarrollo sino también que tanto el docente como los
estudiantes no pierdan su motivacién en explorar esta nueva temdtica con
la aplicacién de una tecnologia que seria novedosa para ambos actores. En
un informe presentado por Osborne y Hennessy (2003), se encontré que
dentro de las restricciones mds importantes se encuentran la falta de tiempo
—tanto por parte del docente como del estudiante— para adquirir confianza
y experiencia con el uso de la tecnologia, el acceso limitado a recursos,
un curriculo adicional sobrecargado con contenido que no esté enfocado
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correctamente al uso de la tecnologia, y la falta de una guia especifica para
utilizar la tecnologia para soportar adecuadamente el aprendizaje.
Teniendo en cuenta estos conceptos, se realizé una clasificaciéon de las
18 experiencias encontradas en la ensefianza de la programacién en nifios
y jovenes, sintetizada en el cuadro 2 y que posteriormente describimos.

CUADRO 2
Clasificacion de experiencias encontradas
en la ensefianza de programacion en ninios y jovenes

Clasificacion

Experiencias en que se aplicé

Uso de videojuegos para la ensefianza

Creacion de proyectos con tematica fija

Creacion de entornos para generacion
de situaciones

Creacion de videojuegos
Herramientas computacionales como apoyo

a la resolucion de problemas

Generacién de torneos o competencias

Rogozhkina y Kushnirenko, 2011; Lee
y Ko, 2011

Liu, Cheng y Huang, 2011; Valente, 2004;
Sipitakiat y Nusen, 2012; Zuckerman, Arida

y Resnick, 2005; Tarkan et al., 2010

Felleisen, et al., 2009; Wolz et al., 2009; Burke
y Kafai, 2010; Kelleher, Pausch y Kiesler, 2007;
Meyers et al., 2009; Rizvi et al.., 2011

Doerschuk, Liuy Mann, 2012; Javidi y Sheybani,
2009; Rodger et al., 2010

Abramovich, 2013

Tomcsanyiova y Tomcsanyi, 2011

Elaboracion propia.

Uso de videojuegos para la ensefianza

La primera categoria se encontrd en experiencias que generan interés por
el aprendizaje de la programacién mediante el uso de videojuegos. En esta
técnica se clasificé el uso de elementos computacionales tipo juego que
presentaran un objetivo particular, una historia de fondo y un conjunto
de reglas y de niveles a cumplir. Dentro de estas experiencias se ubican
la de Rogozhkina y Kushnirenko (2011) —que usa un entorno de juego
llamado PiktoMir—y la de Lee y Ko (2011) con un juego llamado Gidget.
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El objetivo del experimento de Rogozhkina y Kushnirenko (2011) fue
determinar la factibilidad de la herramienta para ensenar los primeros ele-
mentos de programacién a ninos pequefos, dado que para ello se requiere
tradicionalmente de ambientes de lecto-escritura, estableciendo un rango
de edad limitado para que los infantes estén en posibilidad de aprender.
Para probar su hipétesis, los autores trabajaron con 42 nifos de entre 5
y 7 anos de una escuela en Moscd, con poca habilidad para la lectura y
la escritura; utilizaron el programa PiktoMir, un juego que presenta un
ambiente sin texto y que brinda soporte a la ensefanza de la program-
acién; se trata de un pequefio robot, llamado Fidget, que debe arreglar
recubrimientos dafados en el piso, y al cual se le deben asignar las 6rdenes
dado que no puede tomar decisiones por si mismo. El experimento se re-
aliz6 durante ocho semanas, con dos jornadas cada una y una duracién de
20 minutos. En la primera sesién se ensefiaba la teoria del juego sin el uso
del computador y en la segunda se realizaban ejercicios de programacion.
Durante la ejecucién del experimento se tomaba un registro del material
de ensefanza, procedimientos de clase, retroalimentaciones y observaciones
generales. Al completar el curso, los nifios fueron sometidos a un examen
final, en el que se presentaban tres bloques de tareas, de 6 actividades cada
uno; el estudiante debia dibujar el desplazamiento del robot después de
presentar un conjunto de instrucciones o encontrar el error de una serie
de instrucciones mostrando el movimiento del robot. Al final, casi todos los
nifos (41 de 42) habfan comprendido cémo escribir instrucciones secuen-
ciales usando elementos graficos y 75% de ellos aprendieron los conceptos
de ciclos y subrutinas para aplicarlos en sus programas.

La experiencia de Lee y Ko (2011) tuvo como objetivo mostrar una
mejora motivacional en la programacién para un aprendizaje exitoso, uti-
lizaron una herramienta que brindara una retroalimentacién mds adecuada
de los posibles errores sin el uso de mensajes de fallo en un programa. Para
el proyecto se reclutaron inicialmente 250 personas de todo el mundo a
través de un sistema llamado Amazon Mechanical Turk. Se presentaron
sujetos de 18 a 59 anos para jugar una aplicacién llamada Gidger, desar-
rollada en HTML5 y JavaScript mediante jQuery, la cual se guiaba a través
de niveles que ensenaban el disefo y el andlisis de los algoritmos usados
por un robot; éste debia ayudar a limpiar un derrame de quimicos en un
terreno con el fin de proteger la vida silvestre, desplazdndose para encon-
trar estos elementos, revisando sus caracteristicas y moviéndolos a otro
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lugar. Para el experimento se requirié que los participantes completaran
un conjunto de 15 niveles en el juego, y se compararon los resultados de
quienes recibieron una retroalimentacién mds adecuada de los errores con
los de aquellos que no recibieron retroalimentacién suficiente. Teniendo
en cuenta que 116 de los 250 eran completamente novatos en temas de
programacidn, se observé que se obtuvieron los mismos resultados que los
que contaban con conceptos previos al respecto.

Creacién de proyectos con tematica fija

Dentro de las experiencias revisadas en el estado del arte, se encontré una
técnica interesante que consiste en crear diversos tipos de proyectos usando
simuladores o aplicaciones que admitan manipular el entorno de trabajo
para generar diversas situaciones, permitiendo plantear problemas par-
ticulares que puedan resolverse a través del razonamiento légico aplicando
procedimientos algoritmicos. Estas técnicas se clasificaron dependiendo del
sistema utilizado (ya sea hardware especializado, software o una combinacién
de ambos). Ademds, se tuvo en cuenta que los experimentos presentados
mostraban una limitante de trabajo hacia una temdtica particular. Dentro
de estas investigaciones se encontraron el uso de cartas computacionales de
Valente (2004), los sistemas de bloques de Sipitakiat y Nusen (2012) y
de Zuckerman, Arida y Resnick (2005); el trabajo de Liu, Cheng y Huang
(2011) usando el simulador Train B&P y la experiencia de creacién de
recetas de (Tarkan ez a/. 2010) con el programa Toque.

El experimento de las cartas computacionales de Valente (2004) se
basé en una propuesta de un curso exploratorio para nifios con el fin de
ensefar programacién de una manera teérica, dado que los algoritmos y la
programacién han sido considerados a menudo como campos muy forma-
les o complejos y se ha buscado desde hace tiempo representarlos de una
forma mds sencilla, a través de objetos fisicos e interacciones con otros. El
objetivo de ese articulo fue presentar el curso propuesto para la ensefianza
de la programacién. Cada carta se comportaba como un elemento sobre
el cual se transportaba un elemento computacional definido, construido
y transportado dependiendo de la colocacién de las cartas y de un con-
junto de reglas definidas. Cada carta se conformaba de una pequefa pieza
cuadrada de papel con un dibujo en su parte superior y con indicadores
de entrada y salida llamados puertos. Luego de armar un circuito con las
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piezas cuadradas, se procedia a utilizar un indicador que debia desplazarse
sobre estas cartas, respetando las reglas.

Los trabajos de Sipitakiat y Nusen (2012) y de Zuckerman, Arida y
Resnick (2005) presentaron sistemas de programacién tangibles —que se
han convertido en una nueva tendencia en la ensefanza de esta actividad—,
permitiendo que los estudiantes crearan un programa conectando bloques
fisicos con componentes electrénicos, que generaban un conjunto de ins-
trucciones, y que debfan combinarse para controlar los movimientos de
un robot. En el experimento de Sipitakiat y Nusen (2012) se trabajé con
el sistema RoboBlocks, participaron 52 nifos entre 8 y 9 afios cuyas acti-
vidades implicaban mover el robot entre un laberinto o realizar un grifico
en el suelo. Cuando no se obtenia el resultado esperado se recurrié a un
proceso de tres formas de depuracién con los estudiantes: la revisién paso
a paso, la insercién de banderas en el lugar del problema y el transportador
(medidor de giro) para el robot. Un hallazgo de este experimento fue que
aun cuando al principio fue bastante motivador para los nifos, el interés se
perdia al no presentar actividades que brindaran una solucién a problemas
diferentes a los movimientos restringidos de los robots.

El experimento de Zuckerman, Arida y Resnick (2005) utilizé el en-
samble de bloques electrénicos para encender luces o emitir sonidos. En
este caso, se les catalogd como manipulativos tipo Montessori porque estos
bloques permitian generar un mejor modelamiento de conceptos mds abs-
tractos. Participaron 25 nifios de entre 4 y 11 afnos que desarrollaron un
conjunto de proyectos que permitian establecer conceptos mds complejos
como tasas, acumulacién, retroalimentacién y probabilidad. Sin embargo,
se logré apreciar que aunque se intenté ensefiar temas con un alto nivel
de abstraccidn, solo estudiantes de 10 afos lograron establecer analogias
interesantes dado que hasta esa edad desarrollan la capacidad cognitiva
de abstraccién.

La experiencia de Liu, Cheng y Huang (2011) se realizé para investigar el
efecto de usar simuladores en la resolucién de problemas computacionales.
Participaron 117 estudiantes de bachillerato que ingresaron a una universidad
al noreste de Taiwdn, inscritos a la asignatura Introduccién a las ciencias de
la computacién, y que no tenfan ninguna experiencia en la programacién.
La creacién y el control de transporte de un sistema de ferrocarril fue el
contexto de trabajo para el experimento, dado que podia contar con un
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micromundo que permitia a los aprendices ser “arquitectos”, generando y
probando ideas de construccidn, utilizando lo que se conoce como aprendizaje
por construcciéon, el modelo pedagdgico presentado por Papert (1980). El
programa Train B&P es una simulacién de construccién de ferrocarriles, en
el que los estudiantes pueden disefiar sistemas de carriles y establecer, me-
diante programacion, los comportamientos del desplazamiento de los trenes
en los rieles. Previo a la aplicacién del experimento con la herramienta, se
les presenté un contenido basado en lecciones tedricas sobre programacién
bdsica (algoritmos), y se les hizo una prueba para medir su nivel de “flujo”.
Luego, los participantes trabajaron durante dos semanas en el uso de esta
herramienta, tiempo en el cual se tomaron indicadores adicionales de acti-
vidad. Durante este tiempo, a los estudiantes se les ensenaban los conceptos
de orientacién a objetos, condicionales, iteraciones y comunicaciones entre
objetos. Al finalizar el proyecto, se realizé una prueba de experiencia de
aprendizaje en la que pudieron obtener impresiones sobre lo que aprendieron
con el juego, esperando que tuvieran una visién de cémo esta simulacién
habia generado habilidades de resolucién de problemas computacionales
obtenidos de los registros de actividad y de las pruebas.

El trabajo de Tarkan er a/. (2010) se fundamenté en mostrar la im-
portancia del uso de la narracién y la generacién de argumentos para la
ensefanza de la programacién con el fin de superar limitaciones impues-
tas por la aplicacién. Para ello los investigadores, junto con un grupo de
ninos, desarrollaron un lenguaje llamado Toque, implementidndolo en un
escenario de cocina para crear programas tipo “recetas” con animaciones
controladas con un dispositivo de deteccién de movimiento. Participaron
nueve nifos de 7 a 11 anos y el programa se desarrollé durante dos anos,
los pequenos, ademds, jugaban con su propia creacién para determinar
aspectos por mejorar y trabajar proyectos al respecto.

Creacion de entornos para generacion de situaciones

Se encontré una técnica en la que se utiliza una herramienta de desarrollo
para crear un entorno particular desde cero y por medio de procesamientos
secuenciales l6gicos y/o matemdticos se establecen situaciones interesantes
las cuales los nifos pueden explorar y manipular mediante la programa-
cién. Entre las experiencias que utilizaron esta técnica se encontraron
los trabajos de: Felleisen ez a/., (2009), mediante el uso del entorno de
programacién Dr. Scheme; de Wolz ez a/. (2009), Burke y Kafai (2010) y

630 Consejo Mexicano de Investigaciéon Educativa



Estado del arte sobre experiencias de ensefianza de programacién a nifios y jévenes

Rizvi et al., (2011), que usaron el entorno de programacién Scratch; de
Kelleher, Pausch y Kiesler (2007) con el entorno Alice; y el de Meyers ez
al., (2009) con el entorno de programacién Processing.

Felleisen ez al. (2009) crearon en su propuesta entornos que requirieron
funciones matemdticas para determinar y controlar el comportamiento de
cohetes usando Dr. Scheme, un entorno que utiliza el paradigma de pro-
gramacién funcional. En dicho experimento se buscé proveer un curriculo
que presentara una forma de ensenar conceptos pre-algebraicos, trabajando
en pruebas de teorias matemdticas y diseno orientado a objetos. En este
proyecto participaron estudiantes de educacién media (de 10 a 14 anos),
y han trabajado con estos grupos desde 2006 creando un conjunto de
proyectos tipo juego e implementando un curso especial de nueve semanas
de duracién con sesiones de dos horas semanales. Los autores ya habian
trabajado con este entorno de programacién desde 2003 con estudiantes
universitarios, realizando otro tipo de proyectos.

Wolz et al., (2009) utilizaron el entorno Scratch para crear todo tipo de
entornos 2D que involucraran procesos asincrénicos y concurrentes, como
videojuegos, historietas, tarjetas animadas, parodias de televisidn, tutoriales
educativos, simulaciones cientificas, entre otros; la investigacién se realizé
con estudiantes que iniciaban el curso de Ciencias de la computacién en la
universidad. Los autores presentaron una justificacién de integracién del
trabajo con Scratch en el curriculo de Ciencias de la computacién para los
primeros grados de universidad, basados en la capacidad de generar una
transicién mds amigable en la ensefanza de la programacién para lenguajes
mds robustos como Java o C.

Rizvi ez al., (2011) utilizaron el entorno Scratch para crear animaciones,
proyectos multimedia y juegos con el fin de aplicarlo en el curso inicial
de Ciencias de la computacién y determinar su eficacia en la mejora de la
retencion, el rendimiento y la actitud en cuanto a habilidades de programa-
cién. En esta experiencia participaron alumnos que recién se matricularon
a la universidad y tomaron el curso referido. En particular, centraron su
atencién en estudiantes “en riesgo”, es decir, con una preparacién muy
débil en matemdticas. Con ellos se buscéd trabajar en la elaboracién de
varios proyectos multimedia, los cuales involucraron el uso de una alta
cantidad de grificos, elementos animados y sonidos.

Burke y Kafai (2010) también usaron Scratch, en este caso con joévenes
de ultimo grado de bachillerato (K-12), con el fin de crear historias y
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determinar si la creacién de programas de computador podria ayudarles
a desarrollar su capacidad de narrar cuentos y mejorar sus habilidades
de escritura. Aunque se trabajé en la ensefianza de los conceptos bdsicos de
la programacidn, se observé que durante seis semanas el experimento se
enfocé mds en los conceptos usados en el desarrollo de las historias que
en los componentes técnicos de la generacién de los programas.

Kelleher, Pausch y Kiesler (2007) trabajaron también en la creacién de
historias usando la herramienta Alice. En este experimento participaron 88
nifas de tropas Scout de un promedio de 12.5 afos, con el fin de demostrar
que se puede desarrollar un sistema de ensefianza de la programacién para
ninos, en particular para ninas, presentindoles una experiencia positiva
con la programacién de computadores, inspirando a mds estudiantes a
continuar con este tipo de asignaturas de Ciencias de la computacién e
incluso mejorar la representacién de las mujeres en esta drea. Los autores
habian trabajado con la herramienta Alice desde 2005.

Meyers et al., (2009) usaron la herramienta Processing para ensenar
Ciencias de la computacién mediante la creacién de misica computacional.
En esta experiencia se trabajé con nifos de los grados 6° a 12° (entre 12 y
17 anos) con cierta experiencia musical y habilidad matemdtica. Se realizé
un curso intensivo de 16 dias, con sesiones entre semana de dos horas y
media y los sibados durante una jornada de siete horas.

Creacién de videojuegos
Otra técnica muy interesante es el uso de herramientas para desarrollar
videojuegos. Se asemeja mucho a la técnica anterior en cuanto a que se
debe crear un entorno desde cero ademds de generar procesamientos se-
cuenciales 16gicos y/o matemdticos para establecer situaciones de juego.
Estas se obtienen mediante una explicacién adicional sobre las bases para
la creacién de juegos. Entre las exeriencias que utilizaron esta técnica se
encontraron las presentadas por Doerschuk, Liu y Mann (2012), mediante
el entorno de programacién Greenfoot; el experimento de Javidi y Shey-
bani (2009), que trabajaron con dos entornos llamados Kahootz y Squeak,
y la experiencia de Rodger ez 2/. (2010), quienes ensenaron a desarrollar
videojuegos utilizando Alice.

Doerschuk, Liu y Mann (2012) presentaron en su experiencia una
forma para incrementar la participacidon estudiantil en los programas de
Ciencias de la computacién en la Universidad Lamar en Texas, EUA. Para
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ello desarrollaron un plan estratégico llamado INSPIRED, que abordé la
ensefianza de la creacién de videojuegos a estudiantes de primer semes-
tre. En conjunto con un grupo de jévenes de tltimo semestre crearon
los materiales instruccionales, ensefiaron y ayudaron a aplicar este plan.
Para ello utilizaron la herramienta Greenfoot, un entorno gratuito para
desarrollar videojuegos basado en Java, y prepararon una serie de recursos
y ambientes para preestablecer los escenarios, los objetivos y las reglas. A
su vez, prepararon el material educativo y los c6digos fuente de varios de
los juegos que los estudiantes debfan modificar, significando que en varios
proyectos no partian desde cero sino que aprendian conceptos a partir de
recursos y proyectos ya existentes.

Javidi y Sheybani (2009) desarrollaron un plan similar para estudiantes
de bachillerato en Virginia, EUA, llamado DIGINSPIRED, cuyo objetivo
no solo fue ensefiar sobre programacién de computadores sino también
sobre la creacién de graficos computacionales y animacién asi como las
tecnologias requeridas para desarrollar este tipo de videojuegos. El trabajo
consistié en crear juegos cuya temdtica abordara una de cuatro 4reas de
ciencias: reciclaje, nutricién, ejercicio fisico o consumo de drogas. El
proyecto se llevé a cabo con 89 alumnos de tres colegios de bachillerato
durante el ano, asistiendo a 15 sesiones los sdibados y un curso adicional de
verano. Se observé que en el desarrollo de videojuego, varios estudiantes
demoraron dos semanas en implementarlo.

Rodger ez al. (2010) integraron el desarrollo de videojuegos en varias
dreas en los niveles de educacién bdsica, media y universitaria. En esta
experiencia se identificé que con esta técnica los estudiantes de tercero a
quinto grados deberian se capaces de crear y seguir un algoritmo para codi-
ficar y probar un sencillo programa secuencial, mientras que los de sexto a
octavo grados deberian tener la capacidad de codificar y probar programas
para resolver un problema usando variables, decisiones y ciclos. Los autores
han trabajado en este proyecto durante ocho afios a nivel de bachillerato
y cuatro en el universitario, tiempo en el que han generado una serie de
recursos entre tutoriales y archivos para usar en el desarrollo de los juegos.

Uso de herramientas computacionales

como apoyo a la resolucién de problemas

En este apartado se encontrd la investigaciéon de Abramovich (2013). El
autor presenté una compilacién de diez reportes de experiencias en va-
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rios paises que usaron herramientas computacionales para la resolucién
de problemas. Abramovich argumenté que la efectividad en la ensenanza de
las teorfas matemdticas depende del uso apropiado de tecnologias para
apoyarla, demostrando la dualidad de la ensefianza y el uso de los compu-
tadores. En las experiencias presentadas por el autor, se mencionan algunas
herramientas de software como GeoGebra, Rhinoceros, VisualMath, Cal-
culadora grifica, Mathematica, Maple, MiniTab, SimCalc, MathWorlds,
SketchPad, Pathom, NonEuclid, entre otras. Estas permiten generar modelos
matemdticos a partir del ingreso de ecuaciones, variables y restricciones
con el fin de analizar datos y presentar soluciones basadas en ntmeros.
Abramovich indica que usando GeoGebra en particular se buscé refor-
mular problemas tradicionales algebraicos en entornos mds significativos;
con Rhinoceros se mostré el valor del modelado tridimensional mediante
el uso de la geometria descriptiva y de ecuaciones matemdticas para crear
sélidos de revolucién; con VisualMath se demostré la posibilidad de crear
libros electrénicos, presentando diversos graficos interactivos que soporta-
ron exploraciones de conceptos matemadticos particulares. Bdsicamente se
mostré cémo usando estas herramientas, manipulando datos de variables
y realizando ciertas codificaciones, se podrian presentar casos de estudio
de problemas reales y comprender determinadas situaciones o encontrar
resultados adecuados.

Generacion de torneos o competencias

En este rubro se encontré una técnica que utiliza torneos competitivos
como un método para la ensefianza y para probar el conocimiento adqui-
rido por los nifios en el drea de informdtica elemental, una asignatura que
se brinda en el curriculo de educacién primaria en Eslovaquia. Dentro de
ella se ensenan conceptos de informacién, comunicacién, TIC, resolucién
de problemas, pensamiento algoritmico y flujos, entre otros, dando a los
estudiantes las bases de la programacién y la habilidad para resolver pro-
blemas mediante tecnologias digitales. Tomcsdnyiovd y Tomcsdnyi (2011)
prepararon y probaron un torneo especial para ninos entre 8 y 9 afos, con
el fin de generar actividades intra y extraclase en los colegios para mejorar
sus habilidades para su participacién. Se basaron en un torneo existente
—llamado Bebras y que se realiza en Lituania con estudiantes de educacién
secundaria— para desarrollar el propio llamado Pequeno Bebras. Dentro de
las actividades realizadas se encontraron la traduccién de tareas, la adap-
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tacién de los datos, la recategorizacién de problemas, la simplificacién de
actividades, el redisefo de imdgenes y la implementacién de software para
generar tareas interactivas. Se observaron otros aspectos mds pedagégicos
para bajar el complejo nivel de las preguntas, reduciendo los textos, mos-
trando elementos concretos mds que intentar presentar ideas abstractas,
adaptando las imdgenes a colores y tamanos apropiados, y delimitando la
cantidad de tareas para no cansar a los nifios.

Modelos de evaluacién

En los experimentos de evaluacién de Agina (2012) se consider6 una serie
de variables en la realizacién de sus pruebas, como la cantidad de ejerci-
cios ejecutados, el tiempo que tomé desarrollar cada uno, el niimero de
respuestas correctas e incorrectas y de tareas que no se pudieron completar,
entre otras. En ese mismo experimento se consideré una variable adicional
para medir el pensamiento creativo en la resolucién de problemas, como
la necesidad de los estudiantes de solicitar ayuda extra al docente para
explicar un problema particular de la prueba. Otra de las variables adicio-
nales utilizadas tuvo que ver con la sensacién de satisfaccién que causaba
la aplicacién de las pruebas. Esto se logré mediante una serie de preguntas
posteriores, con las cuales se indagaba si éstas eran, para su concepto, en-
tendibles y ficiles de realizar, entre otras. Esta determinacién adicional de
la sensacién que causa esta actividad en los estudiantes se vio también en
el experimento de Giannakos y Jaccheri (2013), en el que se formularon
preguntas para determinar el grado de satisfaccién, utilidad y facilidad de
las pruebas. Estas variables ayudaron a identificar si los estudiantes habian
adquirido intrinsecamente la habilidad para comprender los problemas
que se les presentaron en la prueba. Liu, Cheng y Huang (2011) hablaron
sobre esta sensacién de satisfaccién como un estado mental, conocido
como “flujo”, en el que puede estar un estudiante con el fin de generar
mejores aprendizajes y formas de resolver problemas. Este mismo aspecto
lo refirieron Kirriemuir y McFarlane (2004), quienes argumentaron que es
en este estado de “flujo”, en el que se genera un mayor interés por parte de
los estudiantes haciendo que incluso se vuelvan ajenos a las distracciones.
Liu, Cheng y Huang (2011) presentaron una forma de medir este estado
basado en el modelo de flujo de tres canales (aburrimiento, ansiedad, estado
de flujo) al determinar un balance entre niveles de habilidades percibidas
y retos percibidos.
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Basados en los experimentos de Agina (2012), se podria plantear un
disefio de evaluacién que cuente con preguntas tanto de tipo matemdtico
para resolver problemas sobre una temdtica recientemente vista, como
adicionales sobre las opiniones que los estudiantes tienen sobre la prueba.
Esta evaluacién deberia estar basada en lo que normalmente ven los alum-
nos en el drea de matemdticas, prdcticamente de la misma forma a una
prueba tradicional que desarrollaria el docente en su 4rea. Podria tener
las siguientes variables:

- Cantidad de ejercicios ejecutados y cantidad de ejercicios que no pudo
completar.

+ Tiempo que le tomé desarrollar los ejercicios.

+ Procedimiento de resolucién del ejercicio.

- Numero de respuestas correctas e incorrectas.

« Cantidad de solicitudes de ayuda extra por parte del docente para
explicar un ejercicio.

+ Nivel de satisfaccién que causé la aplicacién de las pruebas.

Esta tltima pregunta cubrirfa una variable adicional, la cual se observé en el
experimento de Giannakos y Jaccheri (2013); en él se realizaban preguntas
para determinar el grado de satisfaccién, utilidad y facilidad de las pruebas.
Esto ayudaria en parte a determinar si se ha adquirido intrinsecamente la
habilidad para comprender los problemas que se presentaron en la prueba,
ademds serviria de retroalimentacién para mejorar las preguntas si se logra
encontrar que no generan un nivel de satisfaccién en forma general.

Conclusiones

Mediante la revisién del estado del arte en cuanto a experiencias signifi-
cativas de ensefanza en lo referente a la comprensién y el desarrollo de
los primeros algoritmos se lograron determinar importantes aspectos.
En cuanto a las temdticas y contextos adecuados de ensefianza de la pro-
gramacién para nifos, se establece un conjunto de temas en las dreas de
matemdticas, estadistica y geometria que podrian ser abordados mediante
aplicaciones practicas algoritmicas, utilizando para ello varias estructuras
de programacién a nivel bdsico, como el uso de variables y diversas estruc-
turas de control. Sobre las caracteristicas de herramientas adecuadas para
la programacién en nifos, aunque es obviamente necesario que éstas pue-
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dan cubrir las estructuras que se pretenden ensefiar, es también necesario
contar con una aplicacién cuyo formato de c6digo tenga una sintaxis muy
fécil de entender, con una interfaz en el idioma nativo donde se aplique
(en este caso espanol), de ser posible que cuente con un modo grifico y
que permita depurar c6digo de una forma sencilla, mostrando mensajes
de error explicando sobre el mismo y la posible forma de generar una
solucidn, con el fin de no desviar la atencién en lo realmente importante
como es el desarrollo del pensamiento algoritmico. Respecto de las técnicas
de aplicacién de la ensefanza de la programacién en el aula, se observa
que la generacién de proyectos que planteen situaciones particulares y
el uso de los juegos con objetivos, reglas y niveles definidos y enlazados
mediante una historia de fondo, entre otras, son adecuadas para brindar
una enriquecedora experiencia de ensefianza de la programacién en los
nifos. A su vez, debe pensarse en la generacién de un curso apropiado
para nifios entre 8 y 11 afnos, edad en la que cuentan ya con la habilidad
de comprender procesos abstractos en forma sistemdtica y creativa.

Finalmente, se logré determinar un conjunto de caracteristicas para
la evaluacién de resultados, que permitan medir el mejoramiento de las
competencias de resolucién de problemas matemdticos y asi establecer la
efectividad del modelo que se proponga. Como trabajo futuro, se plantea
utilizar estas lineas guia para realizar una seleccién adecuada de las técnicas,
herramientas y temdticas con el fin de elaborar un plan curricular adecuado
al 4rea de tecnologia para el nivel 5° de educacién bdsica primaria, que
pueda ser implantado en una institucién académica y medir su efectividad
en el mejoramiento de las habilidades matemdticas en los nifios.
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