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RESUMEN

Desde mediados del siglo anterior la Programacion de computadores se ha
convertido en un campo de interés cientifico e industrial, componente fun-
damental en la formacion actual de Ingenieros de Sistemas, Ingenieros en
Computacion e Ingenieros Informaticos, y componente complementario en

Palabras claves:

Aprendizaje, ensefilanza, programa-

cién, recursos.

muchos otros programas de ingenieria.

No obstante su importancia en la ensefanza y aprendizaje, y segun
diversas investigaciones, aun hay muchas dificultades, entre las cuales so-
bresalen por su recurrencia: dificultad para el disefio, verificacion y andlisis
de complejidad de los algoritmos, aplicacion de la recursividad y manejo de
memoria dindmica para la implementacion de estructuras de datos. Ademads
de la complejidad propia de las asignaturas de programacion, se encuentra la
falta de conocimiento sobre técnicas de resolucién de problemas, aunada a la
inconstancia y el bajo interés hacia el estudio por parte de no pocos estudian-
tes.

En este articulo se presenta el resultado de una revision critica de varias
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investigaciones realizadas en este campo, particularmente las que se basan en
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de los multiples problemas que se presentan en el proceso de ensefianza y
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ABSTRACT

Since mid last century, Computer programming has become a field of scientific and
industrial interest, a key component in training and computational engineers, and a
complementary component in many other engineering programs.

Despite its importance, according to several studies, there are still many difficul-
ties in its teaching and learning, among others: difficulty in design, verification and
complexity analysis of algorithms and implementation of recursion and memory mana-
gement implementing dynamic data structures. In addition to the inherent complexity
of programming subjects, it is the lack of knowledge about problem solving techniques,
coupled with the inconstancy and low interest in studying of many of the students. This
article presents results of critical reviewing about several investigations developed in
this area, especially those based in computing tools utilization for trying to solve some

of multiples problems associated with process teaching and learning programming.

Hace 50 afos la Programacion de computadores
era considerada un arte; en la actualidad es un area
de estudio que comienza en el bachillerato y con-
tintia en algunos programas universitarios como
Ingenieria de Sistemas, Informatica, Computacion
y muchos otros. Hoy en dia, es una disciplina que
cuenta con abundante literatura, herramientas y
técnicas que facilitan la producciéon de software;
no obstante, programar implica el desarrollo de
procesos mentales complejos que hacen dificil su
aprendizaje, tal como lo habia considerado Wirth
(1989) quien desarrollo el lenguaje Pascal, pensado
para ensefar programacion.

La dificultad en el aprendizaje de la programa-
cidn se evidencia en el bajo promedio que obtienen
los estudiantes en asignaturas de programacion y
en el alto indice de los que las repiten, quienes,
segun la investigaciéon de Timaran et al (2009b)
superan el 26%. Y aunque han sido desarrollados
abundantes estudios sobre el tema, al parecer auin
no se logra una solucion satisfactoria, quiza porque
los trabajos se ocupan de ciertos elementos curri-
culares, pero no de la integralidad del problema.

Enlo que sigue de este documento, se presenta
los resultados de esta revision organizada en tres
partes: en la primera se identifica las principales
dificultades que existen en el proceso de ensefianza
y aprendizaje de la programacion; en la segunda,
se hace una reflexion sobre las propuestas que han
sido disefiadas para atender dichas dificultades y
los resultados alcanzados; y, en la tercera se indica
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las conclusiones generadas con base en esta revi-
sion.

La Problematica de la Ensefianza de la Progra-
macion
La ensefianza de la Programacion no se limita a la
explicacion de conceptos y teorias, sino que busca
desarrollar habilidades para trabajar con conceptos
abstractos, como por ejemplo la manipulacion de
datos mediante un algoritmo, la sintaxis y la seman-
tica de los lenguajes de programacion y el metalen-
guaje utilizado para escribir algoritmos y progra-
mas. Las investigaciones de Moreno (2003), Moroni
(2005), Soler y Lezcano (2009), coinciden en afirmar
que el aprendizaje de la programacion es comple-
jo, por cuanto implica el manejo de abstracciones,
la aplicacién de una légica propia del paradigma
de programacion y la construccidon de expresiones,
atendiendo a una sintaxis y a una semantica propias
de un lenguaje que no siempre es facil de asimilar.
Seguin Oviedo y Ortiz (2002) y Hernandez et al.
(2006), algunas debilidades de los educandos, que
requieren ser tenidas en cuenta por los profesores
de Programacion, son: el desconocimiento de la ma-
teria, pues muchos estudiantes de Ingenieria de Sis-
temas ingresan al programa sin experiencia previa
sobre programacion y por ende sin ninguna habili-
dad relacionada con esta materia; a algunos otros les
falta disciplina para aprender a programar, pues el
desarrollo de habilidades exige trabajo constante y
perseverancia; cuando estas dos situaciones hacen
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presencia, puede ocurrir que pierdan el interés por
la asignatura, lo que repercute directamente en los
resultados que obtienen.

Por su parte, Trejo et al. (2003) consideran que
el problema radica principalmente en el desfase
que existe entre los temas de Programacion, con
respecto a los de otras asignaturas del curriculo a
los que se espera que apoye, como son las Mate-
maticas y la Fisica. Una muestra de esta situacién
es que los conceptos estudiados en los primeros
cursos de programacion no permiten su aplicacion
para desarrollar modelos y graficas matematicas,
ya que esto exige conocimientos mas avanzados de
programacion.

También existe el problema de la diferencia en-
tre el estilo de ensefianza y el estilo de aprendizaje,
especialmente cuando no se hace un diagnostico
para determinar los conocimientos previos del es-
tudiante y no se utiliza material educativo apropia-
do para dar soporte a la ensefianza; ademas, hace
falta una cuidadosa planificacion, organizacion y
evaluacion del proceso de mejoramiento del curso,
como lo mencionan Llamosa et al. (2003), quienes
investigaron las dificultades existentes en el proce-
so de ensenanza-aprendizaje de la programacion
orientada a objetos.

En la investigacion desarrollada por Casas
y Vanoli (2007) con el proposito de evaluar los
cursos de algoritmos y programacion, buscando
identificar los obstdculos en el proceso de ense-
nanza-aprendizaje, se encontré que las actividades
que implican mayor dificultad, corresponden al
desarrollo de la prueba de escritorio, la identifi-
cacidon de errores y la correcciéon de los mismos.
Este estudio mostré también que los temas que
presentan mayor dificultad son la recursividad y
el manejo de memoria dindmica.

En este mismo sentido, Pérez (2008) menciona
que la Programacion es una actividad compleja
que requiere: inteligencia, conocimiento, habilidad
y disciplina, las cuales sdlo son desarrolladas con
el paso del tiempo. Para poder programar es nece-
sario poseer: conocimiento del lenguaje, del entor-

no de programacion y dominio de los conceptos y
técnicas de programacion.

Ademas de las dificultades anteriores, los au-
tores de este documento consideran que parte del
problema en la ensefianza de la programacion, es
que los ejercicios desarrollados en clase no presen-
tan un nivel de complejidad similar a los proble-
mas reales; por esta razén no permiten desarrollar
destrezas en disefio, modelado y programacion,
como tampoco, aprender todos los conceptos de la
asignatura, motivo por el cual, cuando los ingenie-
ros de sistemas tienen que solucionar problemas
reales, no cuentan con el conocimiento y la destre-
za suficientes para hacer un trabajo de calidad.

En consecuencia y con base en De La Cruz y
Gamboa (2007), es necesario renovar las estrategias
utilizadas para ensefiar programacion, pues mu-
chas de ellas fueron disefiadas para personas con
un perfil diferente al de los programadores actua-
les, particularmente en cursos de introduccién, por
la brevedad de los cursos y lo extenso del temario.

Herramientas utilizadas para ensefiar Progra-
macion

Muchos investigadores, en su afan por mejorar la
ensefanza de la programacion han desarrollado y
experimentado con diferentes recursos educativos;
algunos ejemplos de estas investigaciones son:

Satorre et al. (1996) utilizaron el computador
y un programa educativo (Programmin en el laberin-
to) para ensefiar fundamentos de programacion. El
software permite especificar los algoritmos mediante
pseudo-cddigos e interactuar y observar la ejecu-
cién del algoritmo en una interfaz grafica 3D. Los
autores aseguran que mediante esta estrategia, los
estudiantes logran comprender y aplicar conceptos
fundamentales como abstraccion, modularidad, re-
cursividad y complejidad algoritmica.

En el Departamento de Ciencias e Ingenieria
de la Computacién de la Universidad Nacional
del Sur (Bahia Blanca), Moroni y Sefias (1996) de-
sarrollaron un editor para reducir los procesos no
cruciales en la resolucién de problemas, el disefio y
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la formulacion de programas, que ademas permite
comprobar errores mediante la confeccion automa-
tica de trazas. Como resultado de esta experiencia,
observaron que los estudiantes que utilizaban el
editor, necesitaban mas tiempo para disefar los al-
goritmos que quienes los disefiaban en papel, pero
este tiempo estaba compensado por algoritmos mas
ordenados, con posibilidad de refinamiento progre-
sivo y correccion. El tiempo adicional utilizado en
el disefio lo recuperaban en la fase de codificacion,
actividad que hacian en menor tiempo, debido a
que sus algoritmos ya habian sido verificados en el
editor y podia generarse el cédigo automaticamen-
te; por otra parte, los estudiantes habian aprendido
paulatinamente el lenguaje de programacion.
Papert (1999) incursiond en el uso de software
educativo como complemento didéctico con enfo-
que constructivista; ademas implementd una linea
correspondiente a los lenguajes para el aprendizaje,
dando como resultado que el lenguaje LOGO, desa-
rrollado en el Instituto Tecnolégico de Massachus-
sets, MIT, fue y es utilizado en numerosas escuelas
y universidades en un sentido constructivista del
aprendizaje, enfoque desde el cual se ha propuesto
diferentes estrategias de ensenanza basadas en re-
cursos tecnoldgicos, como:
¢ Ambientes de modelacion: permiten que el
aprendiz construya modelos como LOGO y
ambientes basados en éste. (Papert, 1999)
¢ Ambientes hiper-media: presentan la infor-
macion en forma no lineal, permitiendo que los
estudiantes puedan navegar por ella. El aspec-
to constructivista estd en el hecho de que éstos
determinan la secuencia de aprendizaje, pero
los conocimientos del dominio en si, son pre-
sentados en forma expositiva. (Bravo, 2000).
¢ Simulacidon por computador: son programas
que contienen modelos del mundo real, como
el juego de roles, el cual segiin Bergin et al.
(2001) es una estrategia de aprendizaje activo
en la que se simula escenarios, aplicando los
conceptos a ensenar, haciendo que los estu-
diantes interactien en ellos, desempefiando
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el rol que el moderador les asigne. Esta estra-
tegia les permite comprender mas facilmente
la informacién del sistema. La accién basica
de éstos, segin Hennessy (2003) consiste en
realizar cambios en las variables de entrada y
observar las consecuencias sobre las variables
de salida.
¢ Estrategias basadas en mapas conceptuales:
permiten formar conceptos relacionados entre
si (Canas y Novak, 2004). Stojanovic (2002)
propone su uso para la ensefianza de concep-
tos basicos de programacion y desarrollo de
algoritmos. Moreira (2002) por su parte, plan-
tea que los mapas conceptuales desarrollan co-
nexiones con ideas previas, generan capacidad
de inclusién, permiten la diferenciacion pro-
gresiva entre conceptos, e integran o asimilan
nuevas relaciones entre ellos.

Ademas pueden ser usados como herramienta
de organizacién, asociacidn, validacidn, interrela-
cion, discriminacion, descripcion y ejemplificacion
de contenidos, con un alto poder de visualizacién
(Soler y Lezcano, 2009). Actualmente se cuenta
con herramientas que permiten, con gran facilidad,
compartir, crear y editar mapas conceptuales, lo
que incrementa significativamente su potencial
para promover el aprendizaje (Diaz y Leal, 2004).
Herramientas como: Cmap Tool, Mind Mapper, Mind
Genius, Concept Draw, Visual Mind, Free Mind y Sha-
red Space, ofrecen facilidades para el trabajo colabo-
rativo y discusiones de temas, y poseen sofisticadas
herramientas de navegacion y buisqueda, aperturay
creacion rapida y facil de nuevos espacios de infor-
macion y eficiente ayuda en linea (Copsey, 2005).

¢ Ambientes colaborativos: buscan propiciar

espacios en los cuales se favorezca el desarro-

llo de habilidades individuales y grupales a

partir de la discusion entre los estudiantes al

momento de explorar nuevos conceptos. Estos
ambientes pretenden que la tecnologia apoye
el pensamiento creativo, el auto-aprendizaje, el
compromiso, la responsabilidad, la participa-
cion, la organizacion, el crecimiento individual
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y grupal (Stojanovic, 2002). Lo innovador en

ellos es la introduccién de la informatica, sir-

viendo las redes virtuales de soporte, lo que
da origen a los ambientes Computer-Support

Collaborative Learning (CSCL) - Aprendizaje Co-

laborativo Asistido por Computador (Lucero,

2004).

Almeida y sus companeros (2003) intentaron
reducir el vacio creado por la dicotomia entre los es-
tilos de ensefianza y los de aprendizaje, para lo cual
desarrollaron una herramienta llamada EDApplets,
aplicacion web orientada a la ensenianza/aprendizaje
de la programacion y de la algoritmica en las inge-
nierias, orientada principalmente a la animacién y
visualizacion mediante trazas de algoritmos y es-
tructuras de datos, que permite descubrir diversos
aspectos en una ensefianza, que puede ser dirigida
a distintos tipos de aprendizaje: activo/reflexivo,
metodico/intuitivo, visual/oral. Los autores de esta
investigacidon no presentan resultados respecto a la
contribucién de esta herramienta en el aprendizaje,
pero se deduce que su uso facilita la ensefianza y
permite a los estudiantes disponer de una represen-
tacion visual del comportamiento de los algoritmos
de estructuras de datos, lo que incide favorable-
mente en la comprension de los mismos.

Trejo et al. (2003) integraron los temas de pro-
gramacion con aquellos de otras asignaturas, cam-
biaron el tradicional lenguaje C por Scheme, que es
mas sencillo y facil de aprender, y al mismo tiempo
mas apropiado para la programacion matematica
por ser un lenguaje funcional hibrido, obteniendo
como resultado que los estudiantes que comenza-
ron el aprendizaje de la programacién con el mode-
lo funcional, mostraron facilidad para comprender
y asimilar conceptos avanzados de programacion.
No obstante, tuvieron que volver a lenguajes mas
conocidos como Java, dado que pocos docentes
conocen Scheme, pero mantuvieron el enfoque inte-
grado al curriculo.

Llamosa et al. (2003) presentaron un Sistema
Hipermedia Adaptativo para la Ensehanza de los
Conceptos Basicos de la Programacion Orientada a

Objetos, el cual aplica y ajusta la presentacion del
contenido multimedia conforme al estilo de apren-
dizaje y nivel de conocimiento alcanzado por un
estudiante, para que éste acceda a los contenidos y
alas actividades de aprendizaje, de acuerdo con sus
caracteristicas personales. Este estudio permitié a
los docentes conocer las tendencias en los estilos
de aprendizaje y planificar los cursos de acuerdo
con dicho conocimiento. Los estudiantes reciben
instruccion mas personalizada, lo que incide en su
desempefio.

Jiménez et al. (2005) propusieron integrar la
visualizacion y el role-play para reducir la compleji-
dad de seguir la traza de los modelos de interaccién
entre objetos, cuando se genera muchos mensajes.
La visualizacion consiste en representar las carac-
teristicas y el comportamiento de los sistemas o de
los objetos, utilizando herramientas graficas, ani-
maciones y otros medios visuales (Price et al. 1993),
como es el caso de la representacion de las diferen-
tes vistas de un sistema mediante diagramas de
Lenguaje Unificado de Modelado, UML. Jiménez
et al. (2005) no hacen referencia a la incidencia del
role-play en el aprendizaje, pero resaltan el aporte a
la metodologia de ensefianza en la medida en que la
herramienta permite mayor posibilidad de interac-
cion del estudiante.

La Fundacion Gabriel Piedrahita Uribe ha de-
sarrollado un trabajo de campo sobre la ensenanza
de la programacion en el Instituto Nuestra Sefiora
de la Asuncién, INSA, de Cali y en el Instituto Co-
lombiano de Estudios Superiores de Incolda, ICE-
SI, universidad de la misma ciudad, con el fin de
elaborar y validar la herramienta Micromundos y
el entorno de programacién alterno, Scratch, expe-
riencia en la cual participa un grupo de docentes
de Informatica pertenecientes a tres instituciones
educativas. Esta investigacion ha mostrado que al
resolver problemas mediante programas de com-
putador, los estudiantes comprenden mejor los con-
ceptos matematicos asociados a los problemas que
tratan y mejoran su capacidad para interpretarlos y

resolverlos. Con base en los resultados obtenidos
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recomiendan que la ensefianza de la programacion
debe ser incorporada desde la educacién primaria
(Lopez, 2008).

Pérez (2008) por su parte, propuso una estrate-
gia para mejorar la ensefianza de la programacion
basada en un ambiente de aprendizaje con un editor
interactivo de algoritmos, un constructor automati-
co de trazas y un traductor de pseudocddigo a seis
lenguajes de programacion. Entre los resultados
menciona que disefiar la solucién de un problema
y generar el codigo en varios lenguajes mejora el
aprendizaje de los estudiantes, y aunque ellos no
conozcan previamente esos lenguajes, al ver el cé-
digo poco a poco lo comprenden y lo aprenden.

También en Pasto se investigo la aplicacion del
lenguaje Scheme como sustituto de los utilizados
tradicionalmente (C, Java y Visual Basic) en cinco
programas de Ingenieria de las instituciones de
educacion superior. La investigacion permitié con-
cluir que el uso de esta herramienta facilita abordar
mas contenidos debido a su facilidad, y por ser un
lenguaje disefiado con base en el modelo de progra-
macion funcional, favorece el aprendizaje del ma-
nejo de funciones y la aplicacion de la recursividad.
(Timaran et al, 2009) y (Chaves et al, 2009).

Orozco y Londono (2009) plantean el proble-
ma de que cada vez son menos los estudiantes que
ingresan a los programas de Ingenieria de Sistemas,
y como solucién proponen impulsar un aprendiza-
je divertido utilizando nuevas herramientas como
Alice y Robot Scribble en los cursos de programacion.
En su experiencia y mediante esta estrategia, consi-
guieron que los estudiantes mejoraran su capacidad
algoritmica y la comprension de los conceptos com-
plejos a través de interacciones divertidas con la
interfaz amigable que ofrecen estas herramientas.

Rodriguez et al. (2008) proponen una estrate-
gia consistente en la construccion de programas con
interfaz grafica interactiva, como los videojuegos y
los simuladores. El desarrollo de este tipo de apli-
caciones permite el estudio de las técnicas de mode-
lado, los componentes de software pre-desarrollado
y la construcciéon de un cddigo propio. De igual
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manera han evidenciado que la motivacion de los
estudiantes por la asignatura se incrementa notable-
mente, razon por la cual dedican tiempo adicional
entre el 25 y el 100 por ciento del programado en la
asignatura, y algunos contintian desarrollando sus
aplicaciones después de terminado el curso.

En Pasto, en la Universidad de Narifio, consi-
derando que en la ensefianza de los algoritmos no
se aplica la técnica de los diagramas N-S, se desa-
rrollé una herramienta denominada ICD-Chapin,
que permite disenarlos, probarlos y generar cédigo
para el programa en los lenguajes C y Java (Chaves
et al, 2008). La primera version del software permite
disefiarlos utilizando estructuras secuenciales, se-
lectivas e iterativas. La segunda version incorpora
modulos para el manejo de arreglos y sub-rutinas
y fue desarrollada en la Institucion Universitaria
CESMAG (Cerén y Narvaez, 2010). Esta herramien-
ta aun no ha sido evaluada en cuanto a su aporte
pedagogico.

CONCLUSIONES

- La programacion de computadores es una activi-
dad que en los tltimos 50 afios paso de ser un arte,
a convertirse en una disciplina con sustento tedrico
y metodologico. De igual manera dejé de ser una
practica de expertos para convertirse en un conoci-
miento transversal a muchas disciplinas, como las
ingenierias y la informatica, siendo asi, que algunos
investigadores consideran importante su ensenan-
za desde la educacion primaria por considerar que
ayuda a desarrollar la logica para el analisis de pro-
blemas y el disefio de soluciones.

- El desarrollo de programas con calidad im-
plica un trabajo interdisciplinario que involucra
razonamiento matematico, aplicacion de la logica,
disefio y conocimiento de la sintaxis y la semantica
de un lenguaje artificial, que son campos de la lin-
gliistica y de la inteligencia artificial. Algunas de
las tematicas comprendidas en los cursos de progra-
macion resultan dificiles de aprender y de aplicar;
esto crea la necesidad de planificar cuidadosamente
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los cursos y utilizar herramientas que favorezcan la
interaccidn de los estudiantes y la diversidad en las
clases para mantener el interés y favorecer el apren-
dizaje.

- El aprendizaje de la programacion es com-
plejo debido a que involucra conceptos abstractos,
muchos de los cuales son nuevos para los estudian-
tes, como: abstraccién, modularizacion, decisiones,
iteraciones, recursividad. Por ello, para aprender
programacion es necesario contar con la dedicacién
del estudiante, los preconceptos y las herramientas
precisas, la disposicion del docente, técnicas y estra-
tegias apropiadas para la ensenanza.

- Han sido desarrolladas varias investigaciones
basadas en la utilizacion de diferentes herramien-
tas para apoyar la ensefianza, tanto de disefio de
algoritmos como de programacion, dentro de las
cuales se ha utilizado recursos como: software para
disefio y evaluacion de algoritmos, entornos de pro-
gramacion, juegos, software educativo, herramientas
visuales y entornos Web. En todos los casos, el uso
de herramientas bajo una estrategia de ensefnanza
ha presentado resultados favorables, ya se trate de
despertar el interés de los estudiantes, como de fa-
cilitar las interacciones, mejorar la identificacion y
correccion de errores, o mejorar las habilidades de
analisis y solucion de problemas. Aunque la ma-
yoria de las investigaciones mencionan resultados
positivos en el tratamiento del problema especifico
al que estan orientadas, se observa una limitacién
en la aplicacion de estas estrategias, por cuanto solo
enfrentan un conjunto reducido de sintomas de la
problematica asociada con el aprendizaje de la pro-
gramacion.

- Desde la perspectiva curricular se ha encon-
trado que en muchos programas falta articulacién
entre las asignaturas de programacion y otras asig-
naturas del Plan de estudios, que deben aportar
conceptos y técnicas que ayuden al desarrollo de
programas, como son: matematicas, fisica, algebra
y estadistica. Los ejercicios y proyectos que se de-
sarrolla en las aulas no mantienen relacion con el
desempenio profesional.

- Se ha desarrollado y probado diferentes he-
rramientas para la ensefianza de la programacién
y aunque han dado buenos resultados, muchas de
ellas no son conocidas y por ello no son aplicadas
fuera del contexto donde fueron desarrolladas. Es
necesario que los docentes de programacion man-
tengan una actitud investigativa y estén exploran-
do continuamente los avances en el desarrollo de
software educativo, que puedan incorporar en sus
estrategias de ensefianza.

- Muchas estrategias propuestas por los inves-
tigadores pueden ser combinadas para conseguir
mejores resultados, como por ejemplo: el uso de
mapas conceptuales para el estudio de los aspectos
teoricos, con herramientas para el disefio y evalua-
cidn de algoritmos o programas para el seguimiento
de trazas o simulacion, segiin convenga a los temas
del curso.

- La programacion, al igual que cualquier
otra disciplina, no puede ser ensefiada a todos los
estudiantes y en todos los contextos, por igual.
Cada grupo es diferente y requiere una estrategia
distinta; por ello es necesario evaluar y renovar las
estrategias de ensefianza y los recursos que éstas
incluyen. Esto se consigue indagando sobre las in-
vestigaciones desarrolladas continuamente en otras
instituciones, muchas de las cuales incluyen el de-
sarrollo de nuevas herramientas distribuidas bajo
licencia de software libre que pueden ser utilizadas
sin ningun costo.

- La ensenanza de programacion no es un pro-
blema aislado, sino que estd estrechamente vincu-
lado al curriculo del programa y al micro-curriculo
de la asignatura. Segun Julidn de Zubiria (1994) el
curriculo estd conformado por seis componentes:
propositos, contenidos, secuenciacion, método, re-
cursos y evaluacion; de manera que para intentar
solucionar un problema de ensehanza habria que
considerar todos estos elementos. En este docu-
mento se analiza el uso de recursos software en la
ensefianza de la programacion; queda pendiente el
estudio de las investigaciones relacionadas con los
demds componentes curriculares.
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