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Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién JADICC 2021

Introduccion

Los dias 4, 5 y 6 de noviembre de 2021 se llevaron a cabo las Jornadas Argentinas de Did4ctica de las
Ciencias de la Computacién (JADiCC) organizadas por la Iniciativa Program.AR de la Fundacion Sadosky.
Debido a la situacion derivada de la pandemia, el evento se desarroll6 enteramente en modalidad virtual.

El objetivo de las jornadas fue propiciar el encuentro de investigadores, docentes, estudiantes y funcio-
narios publicos que trabajan en proyectos de investigacién o de intervencion educativa en la ensefianza de
las Ciencias de la Computacién. Las jornadas fueron la continuidad y ampliacién temética de las Jornadas
de Did4ctica de la Programacién organizadas en 2018 y 2019 en la Universidad Nacional de Quilmes y la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Desde nuestro punto de vista, la programacién es una parte importante de las Ciencias de la Compu-
tacion, pero no es el inico contenido de la disciplina. También lo son los referidos a las arquitecturas de las
computadoras, el funcionamiento de las redes informéticas y la inteligencia artificial, por solo mencionar
algunos ejemplos. Sin conocimientos sobre estos temas, la comprension de la realidad se ve limitada y
las y los ciudadanos no estdn en condiciones de participar activamente en los debates actuales sobre las
interacciones entre la tecnologia informadtica y la sociedad. El cambio de nombre responde a la importancia
de que la incorporacién de las Ciencias de la Computacién en las distintas instancias educativas se lleve a
cabo desde una perspectiva disciplinar amplia.

A las jornadas asistieron docentes argentinos de escuelas de nivel inicial, primaria, secundaria y nivel
terciario que se encuentran dictando o tienen intenciones de dictar saberes vinculadas con Ciencias de la
Computacién; investigadoras, investigadores y docentes universitarios que han realizado reflexiones en el
campo de la did4ctica de las Ciencias de la Computacion; y funcionarias y funcionarios del sector ptblico
que tienen a su cargo proyectos de inclusion de Ciencias de la Computacién en las escuelas o programas de
formacién docente en este campo. En total, se registraron mas de mil inscripciones y hubo representantes de
todas las provincias argentinas, lo cudl es una enorme alegria y evidencia que las teméticas abordadas son
de interés a lo largo y ancho del pais.

En general, resulta sencillo investigar qué estd sucediendo con esta temdtica en paises como Inglaterra,
Estados Unidos, Alemania, Israel y Finlandia, por mencionar algunos ejemplos. Sin embargo, no es fécil
encontrar informacién sobre lo que ocurre en nuestros paises vecinos. En esta edicion, por primera vez abrimos
la participacién a paises de la region. Estuvieron presentes miembros de equipos de paises latinoamericanos
que estdn llevando adelante iniciativas para incorporar a las Ciencias de la Computacién a la escuela en una
escala nacional. Junto a miembros de la Iniciativa Program.AR, participaron representantes de Fundacién
Kodea (Chile), Plan Ceibal (Uruguay), Fundacion Omar Dengo (Costa Rica), Asociacion Civil Paraguay
Educa (Paraguay), Universidad de Oriente y Universidad de las Ciencias Informaticas (Cuba) y Centro
de Inovacdo para a Educacio Brasileira (Brasil). En el marco de las JADiICC inauguramos el Simposio

de Experiencias Latinoamericanas, en el que cada institucién expuso sobre el estado de situacion en sus
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respectivos paises. El encuentro permitié intercambiar experiencias y reflexiones sobre temas de interés
comin, como programas de formacién docente inicial o continua, propuestas curriculares, produccién de
material didactico original y disefio de politicas publicas vinculadas a educacién en computacién. Ademads,
se generaron lazos para encarar en conjunto futuros proyectos.

Durante el evento hubo tres conferencias principales: una a cargo Annette Vee, Profesora Asociada de
Inglés y Directora del Programa de Composicién de la Universidad de Pittsburgh en Pensilvania (Estados
Unidos); una a cargo de Luciana Benotti, Profesora Asociada de Ciencias de la Computacion de la Universi-
dad Nacional de Cérdoba e Investigadora en Inteligencia Artificial del CONICET (Argentina); y otra a cargo
de Ernesto Cuadros-Vargas, Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad San Ignacio Loyola de
Lima (Perd) y miembro latinoamericano del Steering Committee de ACM/IEEE CS Computing Curricula.
La disertacion de Annette Vee gird en torno a las intersecciones entre la computacion y la escritura, haciendo
especial hincapié en cémo las herramientas teéricas de la alfabetizacién pueden ayudarnos a comprender la
programacion informdtica en sus contextos histdrico, social y conceptual. Luciana Benotti abord¢ distintas
problemadticas relativas a la Inteligencia Artificial y la posibilidad de que sean incorporadas en el dmbito
escolar, tanto desde una perspectiva disciplinar como desde las implicancias éticas que se ponen en juego si
estos saberes se incorporan a las escuelas. Finalmente, Ernesto Cuadros-Vargas brind6 diversas perspectivas
sobre las Ciencias de la Computacién y la articulacién que deberia existir entre la Escuela y la Universidad
para que el aprendizaje resulte eficaz.

También, se llevaron a cabo 3 conversatorios: (i) ;Qué nos enseii6 la pandemia? ;Acaso aprender
solo programacion no es suficiente?, a cargo de la Dra. Cecilia Martinez, Mg. Florencia Morado y la Lic.
Laura Marés; (ii) Dimensiones claves de la politica educativa en 10 casos en el mundo de la inclusién
de CC, a cargo de la Dra. Cecilia Martinez (CONICET-UNC); y (iii) Experiencias de Ciencias de la
Computacion en provincias argentinas. A cargo de Tucuméan (PLaNEA), CABA (TI) y Neuquén (Nueva
Escuela Secundaria). En todos ellos se recuperaron interesantes miradas sobre temas emergentes en relacion
a la inclusién de las Ciencias de la Computacion en el contexto escolar.!

Por otro lado, se recibieron un total de 31 articulos de muy buena calidad para su presentacién en las
jornadas. La seleccién no resulté nada sencilla. La decisién final de aceptacidn, a cargo de los presidentes
del comité de programa, se hizo en base a una ponderacioén de mdltiples revisiones y una discusién posterior.
21 articulos fueron aceptados para ser publicados y presentados en las jornadas. De los 10 restantes, 4 fueron
recomendados para ser presentados como poésters y 6 fueron rechazados. Las presentaciones se realizaron
en 6 sesiones distintas, agrupando a los articulos de acuerdo a la temdtica abordada: (i) Computacion y
sociedad; (ii) Entornos y enfoques; (iii) Entornos de programacion; (iv) Ensefianza de programacion
con artefactos computacionales; (v) Contenidos y didactica; y (vi) Estrategias y ensefianza. Por otro lado,

se recibieron 20 propuestas de posters, de los cuales 16 fueron aceptados; sumados a los 4 que cambiaron su

1Las conferencias principales y los conversatorios se encuentran grabados y disponibles en la pdgina web de Program.AR.
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formato de articulo a pdster, en total se presentaron 20 pdsters.

Ademds, en el marco de las jornadas se dictaron talleres destinados a docentes que consistieron en
capacitaciones breves sobre tematicas organizadas alrededor de actividades de construccién de una propuesta
didéctica. En total se recibieron 21 postulaciones de las cuales se seleccionaron 10: (i) Disefio de actividades
personalizadas para el entorno GobstonesWeb para trabajar con estudiantes, a cargo de Pablo E.
“Fidel” Martinez Lépez de la Universidad Nacional de Quilmes; (ii) Introduccién practica al aprendizaje
automatico en entornos de bloques, a cargo de Matias Bordone Carranza y Natalia Zalazar del Instituto
Superior de Estudios Pedagégicos (ISEP), Cérdoba; (iii) Un acercamiento a la ciencia de datos desde
la escuela secundaria, a cargo de Isabel Miyuki Kimura, Ulises Cura Jauregui, Yessica Borghi, Agustin
Leonardo Cao y Antonella Garea de la Universidad Nacional de La Plata; (iv) CARDIAC, una computadora
de papel, a cargo de Nicolds Wolovick y Valentin Base de la Universidad Nacional de Coérdoba; (v)
SETPOINT, Introduccion a los sistemas de control, a cargo de José Daniel Villagran Lazzarone y
Hernan Acosta del Instituto Técnico de la Universidad Nacional de Tucuman; (vi) Wollok, Un entorno de
“objetos” para aprender a programar, a cargo de Lucas Spigariol, Nicolds Passerini y Nahuel Palumbo
de la Universidad Tecnol6gica Nacional - Facultad Regional Buenos Aires y en la Universidad Nacional de
San Martin; (vii) Creando miisica por medio de la programacién con Sonic Pi, a cargo de Cristidan Rojo
y Eduardo Rodriguez Pesce de la Universidad Nacional de Cérdoba; (viii) Introduccién a infraestructura
para aplicaciones IoT, a cargo de Ivan Sambrana y José Manuel Alonso de la Universidad Nacional
del Nordeste; (ix) Escritura de contenidos educativos sobre ciencias de la computacion aplicando
perspectiva de género, a cargo de Daniela Villani, Rocio Gonzalez y Franco Bulgarelli del Proyecto
Mumuki; y (x) Estructuras de control en programacion, implementacion con robética educativa y
Arduino utilizando un simulador online, a cargo de Mariela Burghardt, Fernando Princich y Guillermo
Andrés Sampallo de la Universidad Nacional del Nordeste.

Queremos agradecer a todas y todos los que hicieron posible la realizacién de las jornadas. A Natalia
Iocca y Mariano Benet por haberse ocupado de las cuestiones operativas del evento; a Pablo E. “Fidel”
Martinez Lopez y Gladys Dapozo por haberse hecho cargo de la enorme tarea de presidir el comité de
programa; a Cecilia Martinez y Gabriel Scarano por haber realizado la curaduria de los talleres; a Jacky
Schaab y Alicia Viana por haber creado la identidad gréfica del evento; a Federico Rey, Facundo Manini,
Valeria Saieg y Laura Ramirez Rivillas que formaron un gran equipo de comunicacion; a Alfredo Sanzo, René
Izarra y Pablo Carral, que estuvieron a cargo de la infraestructura tecnoldgica que funciond a la perfeccion;
y a todo el equipo de administracién de la Fundacién Sadosky, por todas las gestiones administrativas.

Nos despedimos con el mismo entusiasmo que tuvimos desde el primer dia que comenzamos a pensar

las jornadas, y esperando verlos a todos de nuevo en JADICC 2022.

Lic. Mara Borchardt Dr. Marcos Javier Gémez Dr. Hernan Czemerinski
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SESION 1:
COMPUTACION Y SOCIEDAD

Moderadora: Mg. Maria Carmen Leonardi (UNICEN)

Las Ciencias de la Computacion en el disefio curricular de la provincia de Neuquén

Jorge Rodriguez, Marcos Cortez y Sandra Boari

With a little help from my friends: analisis de la comunicacion por redes mas alla de un curso

Manuela Cerdeiro, Oscar Filevich, Rafael Grimson y Matias Lopez-Rosenfeld

La escuela y la brecha de género en la ensefianza de las Ciencias de la Computacién

M. Emilia Echeveste, Marcos J. Gémez, Cecilia Martinez y Luciana Benotti
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Las Ciencias de la Computacion en el

disefo curricular de la provincia de Neuquén

Jorge Rodriguez* Marcos Cortez' Sandra Boari®
j-rodrig@fi.uncoma.edu.ar cortezmarcos @gmail.com sandraboari @ gmail.com
Universidad Nacional del Comahue Ministerio de Educacion Ministerio de Educacién
de la Provincia de Neuquén de la Provincia de Neuquén
Resumen

Las iniciativas curriculares tendientes a mejorar la participacion de las Ciencias de la Computacién en
el ambito de educacion obligatoria esta captando la atencién en todo el mundo. En este contexto en
Argentina, las universidades nacionales, la inicativa Program.AR, el Consejo Federal de Educacién y los
gobiernos provinciales vienen articulando esfuerzos para hacer que la educacién en informatica resulte
accesible y significativa para mas estudiantes de la educacidn inicial, primaria y secundaria en todo el
pais.

En el periodo 2016 - 2019, la provincia del Neuquén concreta la redaccion de su primer Disefio
Curricular del Nivel Secundario que determina la incorporacidn de la Informatica como espacio curricular
en todas las modalidades de la ensefianza secundaria adoptando un paradigma de ensefianza anclado
en las bases cientificas y tecnoldgicas que proporcionan los campos que conforman las Ciencias de la
Computacion.

En este trabajo se presenta una revision sobre el Disefio Curricular Jurisdiccional para las Escuelas
Secundarias de la Provincia del Neuquén, en el que se analiza la presencia de las Ciencias de la Compu-
tacién en la propuesta formativa. En este proceso se definen como dimensiones de andlisis las metas y
propdsitos, la asignacion de horas catedra durante el trayecto de la educacion secundaria, la presencia

de las areas de conocimiento de la disciplina y los enfoques y paradigmas curriculares planteados.

Palabras clave: Ciencias de la Computacion, Disefio Curricular, Secundaria Neuquén.

1. Introduccion

Las iniciativas que buscan ampliar la participacién de las Ciencias de la Computacién en las propuestas curricu-

lares estan captando la atencién de gobiernos nacionales, organizaciones sin fines de lucro y centros de investigacion

*Grupo de Investigacion en Lenguajes e Inteligencia Artificial Departamento de Teorfa de la Computacion - Facultad de Informatica.
Universidad Nacional del Comahue. Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.

Consejo Provincial de Educacién. Ministerio de Educacién de la Provincia de Neuquén. Belgrano 1300, Neuquén, Argentina
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en todo el mundo. Si bien algunos paises tienen una trayectoria extensa en este campo, en muchos la incorporacién de
la computacion de forma rigurosa y sostenida en la educacién obligatoria es un proceso en desarrollo (Sadosky, 2013;
Royal Society, 2017; K-12 Computer Science Framework Steering Committee, 2016).

En argentina las universidades nacionales, Program.AR, el Consejo Federal de Educacién y los gobiernos
provinciales vienen articulando esfuerzos para hacer que la educacién en informadtica resulte accesible y significativa
para més estudiantes de la educacidn inicial, primaria y secundaria en todo el pais. Sin embargo, la definicién de la
estructura curricular es potestad de cada jurisdiccidn, por lo que la posicién de la computacién en los planes de estudio
es dispar y en general estd poco representada (Consejo Federal de Educacién, 2015 y 2018).

La provincia del Neuquén asume la responsabilidad, en el periodo 2016 - 2019, de concretar la redaccién de su
primer Disefio Curricular del Nivel Secundario en concordancia a los acuerdos del Consejo Federal de Educacién y
en base a la Ley 26.206 - Ley de Educacién Nacional (Congreso de la Nacién Argentina, 2006). En este devenir es
que se determina la incorporacién de la Informética como espacio curricular en todas las modalidades de la ensefianza
secundaria estableciendo un paradigma de ensefianza anclado en las bases cientificas y tecnoldgicas que proporcionan
los campos que conforman las Ciencias de la Computacion.

En este trabajo se presenta una revision sobre el Disefio Curricular Jurisdiccional para las Escuelas Secundarias
de la Provincia del Neuquén, en el que se analiza la presencia de las Ciencias de la Computacion en la propuesta
formativa. En este proceso se definen como dimensiones de andlisis las metas y propdsitos, la asignacién de horas
catedra durante el trayecto de la educacion secundaria, la presencia de las dreas de conocimiento de la disciplina y los
enfoques y paradigmas curriculares planteados.

El Disefio Curricular del Nivel Secundario (Consejo Provincial de Educacion, 2018) define que la forma de
organizacion y estructuracién de los conocimientos y saberes se constituyen a través de la conformacién de Areas de
Conocimientos. Desde la perspectiva de los paradigmas curriculares para la computacién en las escuelas, esta propuesta
curricular adopta el de la Ensefianza de las Ciencias de la Computacién, proponiendo un recorrido amplio por las dreas
de conocimiento de la disciplina a lo largo del trayecto de la educacién secundaria en Neuquén.

En adelante, el trabajo se estructura de la siguiente manera. En la seccion siguiente, se describe el contexto que da
marco a la introduccién de las Ciencias de la Computacién en la educacion obligatoria. A continuacién, en la Seccién
3, se analiza la posicion de la informética en el Disefio Curricular para las Escuelas Secundarias en la provincia del

Neuquén. Finalmente, se presentan las conclusiones elaboradas a partir de esta revision.

2. Contexto

Los argumentos en relacién a establecer a la computacién como parte de las propuestas curriculares para la
educacion secundaria resultan convincentes y ganan adhesion en todo el mundo. Las razones que participan de estas
argumentaciones son de cardcter econdmico, social, politico y cultural, dando lugar al surgimiento de diferentes
paradigmas, enfoques y modelos para la integracién de la computacién en el curriculum escolar.

Enfocando la atencién sobre los roles y propdsitos de la computacion en la escena escolar es posible desagregar
la presencia de la informadtica en el curriculum en cuatro paradigmas aceptados en el campo de Computing Sciences
Education: Mejoramiento de los Aprendizajes, Alfabetizacién Digital, Desarrollo de Competencias TIC y Ensefianza
de las Ciencias de la Computacion.

Mejoramiento de la Calidad de los Aprendizajes, se trata de un tipo de inclusion centrada en la produccién de
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respuestas pedagdgicas y diddcticas para avanzar en el mejoramiento de los procesos de las ensefianzas en diferentes
areas de conocimiento (Maggio, 2012). Alfabetizacion digital, plantea la necesidad de desarrollar habilidades basicas
para usar dispositivos digitales con fluidez y seguridad. En este paradigma se ubican las capacidades para usar software
de oficina, de comunicacién y navegadores web, entre otras (Royal Society, 2017). La alfabetizacién digital, ademads
incluye a las habilidades tecnoldgicas necesarias para contribuir a reducir las brechas digitales (UNESCO, 2015).

Desarrollo de Competencias TIC, significa desarrollar las capacidades suficientes para manipular sistemas di-
gitales para satisfacer las necesidades relacionadas a campos especificos de la industria, el comercio o el arte (Royal
Society, 2017).

Ensefianza de las Ciencias de la Computacién, plantea considerar a la informdtica como una disciplina académica
rigurosa que abarca conceptos y practicas fundamentales de la computacién. Las dltimas tendencias curriculares
procuran superar la preponderancia del drea de conocimiento Algoritmos y Programacién proponiendo un recorrido
amplio por las Ciencias de la Computacion (Royal Society, 2017; Tissenbaum y Ottenbreit-Leftwich, 2020).

Inevitablemente, los paradigmas conviven dentro de una propuesta curricular y posiblemente los limites resulten
difusos en algunos casos, sin embargo estas demarcaciones resultan ttiles para describir y comprender el problema de
la incorporacién de las Ciencias de la Computacién en la educacién obligatoria.

A partir de los consensos construidos acerca de la necesidad de establecer a la informdtica como disciplina escolar,
emergen los debates en relacién a la posicion en el curriculum. Los modelos integrados, es decir incorporar contenidos
sobre computacioén en otros espacios curriculares, suelen conducir a la disolucién de los contenidos computacionales
en los planes de estudio (Webb et al., 2018). En este sentido, toman fuerza los modelos independientes que se sostienen
sobre los argumentos que plantean posicionar las Ciencias de la Computaciéon como una asignatura distinta en la
escuela secundaria (Webb et al., 2018).

En Argentina, la Ley de Educacién Nacional dispone que la revisiéon y definicién de la estructura curricular
es responsabilidad de cada jurisdicciéon. En este contexto se observa, que la integracion de la computacién en las
propuestas curriculares varia en las diferentes provincias, produciendo un alto grado de dispersion en relacion a los
paradigmas, enfoques y modelos adoptados.

En la mayoria de las jurisdicciones predomina el modelo integrado donde se observa una definicién poco clara
de la informética como disciplina académica, 19 provincias adoptan total o parcialmente este enfoque, integrando los

contenidos informadticos en espacios curriculares destinados al area de Tecnologia (Rodriguez y Cortez, 2020).

3. La Computacion en el Disefio Curricular para la escuela secundaria en
Neuquén

El Disefio Curricular! abarca las modalidades del nivel secundario definidas en la Ley 26.206 - Ley de Educacion
Nacional que se corresponden a: Educacién Secundaria Orientada (ESO), Educacién Técnica Profesional (ETP),
Educacion Artistica y Educacién Permanente de Jévenes y Adultos (EPJA).

A su vez, el ciclado de cada modalidad se organiza de la siguiente manera:

En la tabla se observa que la organizacion del ciclado incorpora a los ya existentes Ciclo Basico Comiin y Ciclo

Orientado, en tercer afio un “Interciclo” en cardcter de Enlace Pedagdgico, con el objetivo de combinar Espacios

IResolucion N° 1463/2018, p. 67. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén
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MobaALIDAD Cicro BAsico | InTErRcicLO | CicLo ORIENTADO
ComMUN

Epucacion SECUNDARIA ORIENTADA 1y 2 ano 3 afio 4y 5 afo

Epucacion TEcNIcA PROFESIONAL 1y 2 afio 3 afio 4 a 6 afio

Epucacion ArtisTica 1y 2 afio 3 afio 4 a 6 afo

EpucacioN PERMANENTE DE JOVENES Y ADuLTOS (3 ANos) | 1y 2 afio - 3 afio

EpucacioN PERMANENTE DE JOVENES Y ADULTOS (4 ANos) | 1y 2 afio - 3y 4 afio

Tabla 1: Educacién Secundaria - Ciclado por modalidad

Curriculares de formacion especifica en el marco de la formacién general?.

En cuanto a los campos disciplinares, el Disefio Curricular establece y define que la forma de organizacién
y estructuracién de los mismos se constituye a través de Areas de Conocimientos, entendiéndose a éstas como una
concurrencia de disciplinas para la ensefianza de los contenidos en la escuela secundaria que, sin violentar la disciplina,
potencia el abordaje de problemas complejos que requieren los aportes interdisciplinares. El drea, es pues, un espacio
de reunién y aproximacién entre docentes que la integran, con el propdsito principal de construir un enfoque y una
organizacion interdisciplinaria en la ensefianza de sus respectivas disciplinas.

En este sentido, se contemplan los espacios dulicos correspondientes a los campos disciplinares y se incorporan
los Espacios Pedagégicos Articulados (EPA)3 conformados por las diferentes disciplinas participes de un drea que
requiere del trabajo colectivo de docentes, en pos de construir una propuesta que, incluyendo la especificidad de cada
disciplina, las supera y complejiza.

Las 4dreas definidas en el Disefio Curricular jurisdiccional son las siguientes: Ciencias Sociales, Politicas y
Econdmicas; Ciencias Naturales; Lenguajes y Produccion Cultural; Matemética e Informaética; Integracién Tecnoldgica;
Educacion Fisica Integral; Tecnologia y Tecnologia Agropecuaria.

Los contenidos relacionados al paradigma Ensefianza de las Ciencias de la Computacién se encuentran con-
templados en el drea Matematica e Informadtica. El 4rea Integracion Tecnolégica* , presente sélo en la ESO, incluye
contenidos de los Nucleos de Aprendizajes Prioritarios de Educacidon Tecnoldgica que engloba los paradigmas Alfa-
betizacioén Digital y Desarrollo de Competencias TIC.

En el Marco Socio Politico Pedagédgico del Disefio Curricular se establece el paradigma Mejoramiento de la
Calidad de los Aprendizajes®, donde el tema central se refiere a cémo favorecer el uso de las tecnologias con sentido

pedagdgico. Por tanto, el mismo se presenta de manera transversal a todas las dreas de conocimientos.

2Resolucion N° 1463/2018, p. 371. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén.
3Resolucién N° 1463/2018, p. 371. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén.
4Resolucion N° 1673/2019, Anexo II p. 9. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén.
SResolucién N° 1463/2018, p. 31. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén.
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3.1. Ellugar de las Ciencias de la Computacion

El Diseno Curricular establece la conformacién del drea Matemdtica e Informdtica® fundamentando que el
Paradigma de Ensefanza de las Ciencias de la Computacién, subyacente a la Informatica, relaciona ambas disciplinas
en su dimension epistemolégica. En efecto esta relacién se fundamenta en que, en ambas disciplinas se comparte
primero, la forma en que construyen conocimientos partiendo de la resolucién de problemas y segundo, en que
disponen de diferentes formas de representar los objetos de conocimiento, constituyéndose éstos en los ejes principales
con los que concurren en un todo de acuerdo segtin lo mencionan (Nieto y José, 2005).

El espacio curricular destinado a la Informaética se incorpora en el Ciclo Basico Comtn y en el Interciclo de
todas las modalidades, como un espacio disciplinar que adopta el paradigma de la Ensefianza de las Ciencias de la
Computacién. Se lo concibe como un Campo Disciplinar superador del paradigma utilitario que recupera la dimension
epistemolégica de la disciplina?, reconociendo entonces la existencia de un cuerpo de conocimientos estables que
trascienden los cambios tecnoldgicos que caracterizan a la misma.

La disciplina Informatica considera el abordaje de los siguientes campos de conocimientos de las Ciencias
de la Computacién: Algoritmos y Programacién; Arquitectura de Computadoras y Sistemas Operativos; Redes de
computadoras e Internet; Seguridad Informadtica; Bases de Datos; Ingenieria de Software; Inteligencia Artificial y
Software Libre.

En cuanto a las horas catedras asignadas al espacio disciplinar se puede observar la siguiente distribucion:

= En la modalidad ESO se totalizan en todo el trayecto de los cinco afios de educacién secundaria entre 396 y 468
horas catedra de formacién en computacion.

= En la modalidad ETP se totalizan en todo el trayecto de los seis afios de educacion secundaria entre 288 y 720
horas catedra de formacién en computacion.

= En la modalidad Artistica se totalizan en todo el trayecto de los seis afios de educacién secundaria 252 horas
cétedra de formacién en computacion.

= En la modalidad EPJA se totalizan en todo el trayecto de los tres afios de educacion secundaria entre 72 y 108
horas catedra de formacién en computacidn, mientras que para la totalidad del trayecto de los cuatro afios de

educacion secundaria se totalizan entre 144 y 288 horas catedra.

4. Discusion

En esta seccién se discuten los resultados obtenidos con intencién de avanzar en un proceso de andlisis de la
situacion actual. La revision desarrollada evidencia que, mds alld de las iniciativas y politicas publicas concretadas
durante los tltimos afios, atin existe un grado de dispersién importante en referencia al lugar que se le asigna a la

disciplina en el curriculum escolar.

4.1. Presencia del Paradigma de Ensefianza de Ciencias de la Computacion

El caso Neuquén presenta una situacién excepcional en el contexto nacional. Mientras que en el pais, la compu-

tacion estd poco representada en el nivel secundario, presentando un alto grado de dispersion en relacién a la seleccién

6Resolucion N° 1463/2018, p. 252. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén.

7Resolucién N° 1463/2018, p. 281. Consejo Provincial de Educacién del Neuquén.
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de contenidos, en Neuquén se asigna un espacio curricular con presencia en todas las modalidades de la escuela

secundaria ofreciendo un amplio recorrido por las dreas de conocimiento de las Ciencias de la Computacion.

4.2. Convergencia de paradigmas y enfoques

Se observa que no existe un predominio de un paradigma sobre otro, en tanto que éstos se complementan en las
propuestas formativas que corresponden a otros espacios disciplinares. Sin embargo, la presencia del paradigma de
Ensefianza de 1a Ciencias de la Computacién sostiene su especificidad a través de la asignacion de espacios curriculares

propios.

4.3. Formacion Docente Inicial y Continua

Para acompaiar la implementacién resulta necesario impulsar dos lineas de accién: por un lado formacién a
docentes que ya se encuentran en el sistema educativo. En este sentido se llevo a cabo una Especializacion Docente
en Didéctica de las Ciencias de la Computacién, un Encuentro de Docentes de Ciencias de la Computacién y se estan
desarrollando actualmente Encuentros de Coformacion. Por otro lado, en el dambito de la Formacién Docente Inicial,

la jurisdiccion impulsa el Disefio Curricular del Profesorado de Informatica que se implementard el préximo afio.

5. Conclusiones

En este articulo, se presenta una revision sobre el lugar de la computacién en el Disefio Curricular para la
Educacién Secundaria en la provincia del Neuquén. Se presta especial atencidn sobre la presencia del paradigma
Ensefianza de las Ciencias de la Computacion.

El principal resultado obtenido consiste en identificar la asignacién de espacios curriculares destinados especifi-
camente a la ensefianza de la disciplina que proponen un recorrido amplio por las dreas de conocimiento de las Ciencias
de la Computacion. En esta direccion se identifica a la formacién docente como un campo de intervencién que mejora

las posibilidades de concrecidn de las iniciativas en desarrollo.
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Resumen

Este trabajo propone una exploracidon del uso de los grupos de mensajeria por parte de estudiantes en el
marco de un curso de Programacién en Python dictado en la Universidad Nacional de San Martin. Este
se realizé en modalidad virtual durante la pandemia de coronavirus y se caracterizd por tener cientos de
estudiantes y material principalmente asincrénico.

En primer lugar, analizamos el uso de la mensajeria a través del medio oficial de comunicacion de la
materia —la plataforma Slack—. Esta fue la plataforma de comunicacién mas frecuente, donde se observé
una gran proporcion de miembros activos a lo largo de la cursada. Por esta plataforma se difundié la
informacién oficial de la materia y se crearon canales para consultas, organizados por unidad tematica.
En estos canales se buscd generar un clima de trabajo colaborativo, donde docentes y estudiantes par-
ticiparan en responder una pregunta dada, y donde las respuestas consistieran en ideas o propuestas
para reflexionar sobre los ejercicios en lugar de brindar solucidn a los mismos.

Por otro lado, estudiamos el uso de los grupos alternativos, no oficiales, formados exclusivamente
por estudiantes. El andlisis de redes informales se basa en dos grandes clases: grupos grandes y grupos
chicos. Se desprende de nuestro andlisis que el tamafio de los grupos condiciona la forma de participar: en
los grupos pequefos se observa una mayor distensiéon mientras que en los grandes se ve un intercambio
mas especifico.

El andlisis llevado a cabo en este trabajo se basa en las estadisticas de uso brindadas por la plata-
forma Slack, asi como en encuestas realizadas a los estudiantes sobre el uso de redes, indagando tanto
sobre la frecuencia de acceso y el tipo de intervenciones, como sobre la percepcion respecto de la utilidad
de cada medio. Los resultados indican que el uso de las redes generd un impacto positivo significativo en
la experiencia de cursada.

Finalizamos el trabajo con una discusion sobre desafios de estas redes, formas de incentivarlas y

preguntas que surgen de esta experiencia.

*Universidad Nacional de San Martin.
"Universidad de Buenos Aires.

*Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
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Palabras clave: Programacion, Asincrénico, Comunicacion, Redes, Grupos.

1. Introduccion

El ano 2020 trajo una gran sorpresa a las instituciones educativas del mundo: una pandemia. Este abrupto e
inesperado suceso visibilizé palabras referidas a productos antes practicamente desconocidas: Zoom, Meet, Discord,
mientras que otras cobraron un poco mds relevancia como: asincronico, sincronico, encuentro virtual, entre otros.

En este contexto y sin experiencia previa ni preparacion alguna, todo sistema educativo buscé alguna forma
de afrontar el distanciamiento y aislamiento impuesto por la situacién sanitaria. Esta situacion es novedosa a nivel
mundial y estd empezando a ser documentada (Ghounane, 2020), pero los efectos y consecuencias de esta realidad
serdn observables recién cuando se puedan normalizar las dindmicas educativas.

En particular, en este trabajo recuperamos experiencias acontecidas en la materia de Programacion en Python de
la Escuela de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de San Martin en Argentina. Ante la imposibilidad de
dar el curso en el aula, el curso del segundo semestre de 2020 se redisefié completamente basado en una modalidad
virtual. Al utilizar una estrategia fuertemente asincrénica se decidi6 abrir la inscripcién més alld de la poblacién de la
Universidad (Cerdeiro, Crespo, Grimson, Filevich, y Lépez-Rosenfeld, 2021).

Esta apertura provoc6 un aluvién de inscripciones, en parte inesperado, y en parte explicable. Inesperado porque
se pasé de ser un curso de 60 personas a tener 1200 inscriptos en 2020 y 1500 en la primera edicién de 2021. Explicable,
por algunas razones como:

= Esun curso de programacién, que hoy en dia es una herramienta muy util.

= Es un curso dictado de modo asincrénico, lo que reconoce diversos tiempos y ritmos de estudiantes.

= El curso forma parte de la curricula de una prestigiosa Universidad Nacional.

= Se trata de un curso gratuito, financiado integramente por el Estado Argentino. A diferencia de cursos extranjeros
en los que es posible solicitar una beca, este curso no requiere ningin tipo de solicitud de beca, ni tarjeta de
crédito para cursarlo.

La enorme cantidad de estudiantes tornaba imposible una relacion directa docente-estudiante ya que el curso
contaba con entre 5 y 8 docentes por edicion. El contenido del curso estd comprendido en el material escrito y publicado
online con texto tedrico y ejercicios a realizar y entregar. Ademds se realizaba un encuentro sincrénico semanal en
una sala masiva de Zoom (en la que no entraban todos los estudiantes) y que se transmitia en vivo por YouTube
(quedando alli disponible para una cursada asincrénica). Quienes estaban en la sala podian participar activando su
camara y micr6fono, pero quienes lo seguian por YouTube lo hacian via comentarios escritos en el chat de YouTube que
eran respondidos por el mismo medio o restransmitidos al docente que estaba dictando la clase para ser respondidos
verbalmente. La naturaleza de la infraestructura hace que sea un requisito la aceptacion tecnoldgica (Ramirez, 2021),
dejando fuera, lamentablemente, a quienes no se sientan cémodos o tengan rechazo por la virtualidad.

Esta situacién dista mucho de ser la ideal para un vinculo fluido, lo que tensioné nuestros modos de ensefiar
programacion y nos forzé a repensar completamente nuestras propias practicas docentes para abordar la ensefianza.
Recuperando el consejo de una de las fundadoras de ExactasPrograma —una iniciativa de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA para la ensefianza de la programacién desde un abordaje practico (L6pez-Rosenfeld
et al., 2021) — dirigido a los alumnos y refiriéndose a la ensefianza en contexto virtual: “Si necesitan ayuda avisen,

pero sepan que son un monton. Asi que mientras llegamos a ustedes hagan como cuando llaman al auxilio del auto,

COMPUTACION Y SOCIEDAD 13



JADICC 2021 Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién

vayan viendo si lo pueden solucionar por su cuenta.”. En ese sentido, al inicio de cada cursada se recomendaba que se
generen grupos de intercambio entre estudiantes por fuera de la estructura del curso. La existencia de redes como parte
del curso son ideas ya exploradas en la pre-pandemia (Casey y Evans, 2011; Barnes, 2012; Lego Muifioz y Towner,
2010; Greenhow, 2011), en este trabajo nos concentramos en el contexto de aislamiento desde una universidad en
Argentina.

El curso manejaba sus consultas principalmente a través de la red de mensajeria Slack (Slack Technologies,
2009). Se trata de una herramienta de comunicacién en equipo que se organiza en canales (salas de chat), que fueron
organizados por unidades. Permite ademads el envio de mensajes directos (privados) y cuenta con una herramienta de
busqueda entre todo el historial de mensajes. Esta herramienta es paga, pero fue utilizada en su version gratuita. En un
futuro seria ideal poder acceder a servicios gratuitos y de software libre para estar en linea con la filosoffa del curso.
Algunas opciones como MatterMost (Mattermost Inc, 2015) fueron consideradas, pero descartadas por requerir de un
servidor propio para su instalacién y administracién del mismo.

Este trabajo propone una exploracion del uso y apropiacion de las redes de mensajeria utilizadas por estudiantes
durante el curso. Primeramente se explorard el uso de la mensajeria oficial (Slack), luego las redes alternativas separando
los casos entre grupos grandes y grupos chicos de estudiantes. Finalizaremos con una discusién sobre desafios de estas

redes, formas de potenciarlas y lineas de investigacion futuras a la luz de la exploracién de este trabajo.

2. Materiales y métodos

En este trabajo utilizamos las respuestas a un cuestionario realizado al finalizar el curso del primer semestre de
2021. El mismo fue respondido por 186 estudiantes y se realizé de manera voluntaria luego de la devolucién de notas
utilizando la plataforma Google Forms. Ademads se tomaron los datos que ofrece Slack sobre su uso.

La encuesta estaba separada en tres secciones. En la primera se preguntaba cudl fue la importancia (o el rol) que
tomaron distintas herramientas de mensajeria (oficiales y no oficiales). En la segunda se indagaba sobre la opinién que
tenfan del uso del Slack: frecuencia de acceso, si fue Util, el tipo de participacion (leyendo, preguntando, respondiendo),
si recomiendan su uso y un campo de comentarios libres. En la tercera seccién se buscé capturar caracteristicas sobre
las redes no oficiales usadas: cantidad de participantes, frecuencia de acceso, utilidad, y la opcién de un campo de
comentarios libres.

Para el andlisis de los datos se utilizé Python3 (Van Rossum y Drake, 2009) en el entorno Jupy- ter (Community,
2020) utilizando la biblioteca Pandas (Wes McKinney, 2010), y las bibliotecas graficas MatPlotLib (Hunter, 2007) y
Seaborn (Waskom, 2021).

3. Analisis de la redes

La comunicacion oficial del curso se realizé utilizando Slack, y los estudiantes fueron invitados a auto-organizarse
en grupos (que resultaron mds grandes o mas chicos) usando otras plataformas, como whatsapp, discord o telegram.

De los encuestados, 134 (72 %) respondieron que Slack era su medio de comunicacién mds frecuente, mientras
que 42 (23 %) la ubicaron en segundo lugar. Este detalle se puede observar en la Tabla 1.

Por otro lado, al ser consultados sobre la frecuencia de acceso, se obtuvo que el 30 % de los encuestados ingresaba

diariamente, y el 60 % ingresaba entre 1 y 3 veces por semana. A su vez, se consulté sobre cudn iitil les habia resultado
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Red Principal Secundaria Terciaria
Slack oficial 134 42 10
WhatsApp chico 27 43 12
WhatsApp grande 21 39 19
Otro 1 2 8

Tabla 1: Cantidad de elecciones sobre cada medio de comunicacién y su relevancia.

esta herramienta cuando fue consultada. Y se observa que el 65 % opiné que en muchas ocasiones les habia resultado
util. Al cruzar estas dos variables, se observa que hay una alta correlacién positiva entre la valoracién de la herramienta
y la frecuencia de acceso a la misma: a mayor frecuencia mejor percepcion (ver detalle en Figura 1). Cabe destacar en

este punto que estimamos una cantidad promedio de 650 mensajes ptblicos en Slack por semana. En la Figura 2 se

puede observar el nimero de miembros activos (que entraron a la plataforma) y el niimero de miembros que ademds

.

postearon algiin mensaje.

Siempre 1

Muchas veces -

Varias veces -

Utilidad del Slack

Algunas veces -

. .

T T T T T T
Casinunca. Unparde Unavezpor Cadadoso Unavezpor Varias veces
veces por semana. tres dias. dia. por dia.
mes.

Nada A

.
.
.

Frecuencia de acceso

Figura 1: Nivel de utilidad percibido de la participacion en el espacio de Slack en funcién de la frecuencia de acceso.

Existe una alta correlacién entre la frecuencia y la utilidad.
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Figura 2: Cantidad de usuarios activos durante el curso (verde) y cantidad de usuarios que escribieron algtin post
(celeste). El curso oficialmente arrancé el 10 de marzo y terminé el 23 de junio, pero tuvieron acceso desde unas

semanas antes para ir instalando el software necesario y semanas después por temas burocraticos (entregas atrasadas,

certificados, etc.).

Sobre la forma de participacion en las redes, consideramos tres categorias: (1) Leer preguntas y respuesta
ajenas (participacion pasiva); (2) Escribir consultas propias (participacién media); (3) Responder preguntas de otros

(participacién alta). Estas 3 categorias se ven reflejadas en la Figura 3.
Diariamente Semanalmente Menor a semanal

Lefa las preguntas y
respuestas de otres

Escribia consultas
propias

Respondia preguntas
de otres

! g ! . . . .
Nunca Algunas Varias Muchas Siempre Nunca Algunas Varias Muchas Siempre Nunca Algunas Varias Muchas Siempre
veces veces veces veces veces veces veces  veces veces

Figura 3: Participacion en las redes: frecuencia y tipos de interaccién

Entre quienes ingresaban al menos una vez por dia ("diariamente"), el 40 % nunca respondia consultas, mientras
que entre quienes ingresaban al menos una vez por semana ("semanalmente") este porcentaje alcanzaba el 60 %.
Entre quienes ingresaban diariamente, més del 70 % escribia consultas, y entre quienes ingresaban semanalmente este
porcentaje era del 50 %. Por otra parte, se observa que quienes ingresaban con una frecuencia menor a semanal tenian
participacion pasiva.

En cuanto al uso de otras redes por fuera del canal oficial, podemos observar 2 categorias de grupos: grupos
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Integrantes | Grupo Chico Grupo Grande
2al0 53 0
11a20 3 2
21a40 6 5
41a100 0 8
Mas de 100 0 56

Tabla 2: Cantidad de estudiantes que participaron en grupos chicos y grandes de WhatsApp (6 Telegram) y su tamafio.

chicos y grupos grandes (ver Tabla 2). La cantidad de miembros que integran cada uno de estos grupos es variable (y
también lo es la percepcion de qué es un grupo grande y qué uno chico).
El tamafio de estos grupos condiciona mucho la forma de participar, algunos grupos pueden llegar a ser mds de

distension (ver Figura 4) y otros de intercambio mds especifico.

- Python UNSAM
418 miembros, 22 en linea

L

o F-

un amiga me pidié un centro del
de pascal, les comparto mi
respuesta €3 12:33PM

Figura 4: Captura de pantalla de un mensaje distribuido por un grupo masivo no oficial en respuesta a un pedido de

pista sobre un ejercicio que pide calcular el valor de una posicién en el Triangulo de Pascal (Pascal, 1654)

El uso que un mismo estudiante daba a distintos grupos se describe en la Figura 5. Los histogramas marginales
reflejan que la participacién mayoritaria en grupos chicos era de un perfil mds activo (en los términos de la clasificacién
propuesta anteriormente), mientras que para grupos grandes la preponderancia es un perfil mas pasivo. Entre quienes
participaban en grupos chicos, el 70 % tenia una participacién alta, mientras que en el caso de los grandes mas del
50 % de los miembros tenfa una participacién pasiva. A su vez, el 60 % de los encuestados manifestaron participacién

en ambos tipos de grupos (grandes y chicos), y en estos casos su participacion era mds activa en los grupos chicos.

“En mi caso particular, cursé con una amiga. Las pocas veces que no pude resolver por mi cuenta (slack,

google, stackoverflow, python docs, etc) lo consulté con ella.”
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Participacion alta,
tanto preguntando 1
como respondiendo.

Participacion alta,
mas que nada T
preguntando.

Si pero solamente
lefa a otres, casi
nunca posteaba.

Grupo Grande

No particpaba en un |
grupo asi.

No particpaba Si pero Participacién Participacion
en un grupo solamente alta, mds que alta, tanto
asi. leia a otres, nada preguntando
casi nunca preguntando. como
posteaba. respondiendo.
Grupo Chico

Figura 5: Relacién entre el tipo de uso que se le daba al grupo dependiendo el tamaiio

Para concluir esta seccién incluimos algunos comentarios de los campos abiertos de la encuesta.

Sobre grupos integrados por personas con algtn vinculo preexistente:

“No utilicé otra red ademds de slack ya que no me gustan los grupos de whatsapp con muchas personas,
porque muchas veces se pierden los mensajes, se termina hablando de otros temas, etc. Sin embargo, si
tuve mi grupo de estudio reducido con compaiieros/amigos que me ayudo muchisimo durante la cursada.

Personalmente, esto tiltimo lo recomiendo un montén.”
Sobre otros lugares donde se realizaron consultas mds lejanos atin que los grupos de estudiantes:

“(...) El grueso de mis consultas se las hacia a unos amigos de world of warcraft (juego online) con quienes
comparto ese espacio desde hace afios y son todos ingenieros en sistemas que trabajan en programacion.
Asi que mi experiencia mds que nada fue esa, la de leer los comentarios en el slack y telegram y consultar

el grueso de las cosas a mis compaiieros de juego.”
Sobre experiencias de estudiantes que no tenfan conocidos:

“Ayuda muchos los grupos de slack masivos ya que de no conocer gente, mds atin en virtualidad, uno

puede estar contenido.”
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También se detectaron algunos comportamientos no deseables o negativos:

“La verdad que yo las redes las aproveche mds para mirar que para preguntar. Cuando ingrese a telegram
quise preguntar algunas cosas pero me mandaron a leer directamente la teoria del curso (ya que yo no
tenfa conocimientos de programacién) entonces me inhibi por sentirme muy torpe, y ya no participé

mucho mads en las redes. Asi que me dediqué a leer mensajes.”

4. Discusion y conclusiones

En este trabajo presentamos un andlisis de las redes utilizadas como medio de comunicacién en un curso masivo
de naturaleza asincrénica dictado en la Universidad Nacional de San Martin.

Hemos observado, entre quienes respondieron la encuesta, que la participacién mds frecuente muestra una corre-
lacién con la percepcién de utilidad. En otras palabras estamos viendo que a mayor frecuencia mayor involucramiento
y esto podria traer aparejado un mayor aprendizaje (Lopez-Rosenfeld, 2017). Seran necesarios nuevos estudios para
poder validar esta hipdtesis.

Ademds, se observé que la existencia de grupos satélites ha sido de gran ayuda para los estudiantes, pero también
funcionaron como buffer al reducir el volumen de consultas que llegaba al plantel docente. Si bien no tenemos una
cuantificacion de esta reduccion, la estrategia de: 1) intentar resolver el problema con la documentacién del curso
o buscando en la web, 2) consultar con el grupo cercano, 3) consultar a los docentes, fue reportada por fuera de la
encuesta analizada en este trabajo como la estrategia utilizada. Los resultados obtenidos del andlisis de los datos son
compatibles con la existencia y uso de esta estrategia.

El tamafio y composicién de los grupos es un campo que debe ser indagado atin mds a futuro. ;Existe un
nimero magico de integrantes? ;Se pueden formar al azar? ;Es conveniente que exista un vinculo previo entre los
integrantes? ;Pueden ser heterogéneos o es mejor basarlos en afinidades? Si fuera por afinidades, ;conviene que estas
sean geogréficas, etdreas, de sincronfa, de dedicacion, disciplinares?

Nuevos términos se han adoptado en esta nueva realidad que vivimos, en donde se asemeja “el chat de Zoom” con
el murmullo de un aula, las salas de Discord con los pasillos de una institucién educativa en tiempos pre-pandémicos.
Estas analogfas estdn siendo estudiadas y se verdn a la luz en los préximos tiempos varios trabajos aportando en esta
direccion.

Cabe destacar que esta encuesta no fue respondida por todos los estudiantes, sino Unicamente por una fraccién
de los que terminaron el curso. Por lo que no es posible generalizar desde los datos como fue la utilidad de los grupos
para el resto (no solo quienes no contestaron, sino quienes no terminaron el curso quizds por falta de un grupo de
acompafiamiento cercano).

Quedan numerosos interrogantes para estudiar a futuro: ;la pertenencia a un grupo chico nivela a sus integrantes?
(Los potencia? ;O juega en contra? ;Es posible encontrar alguna relacién entre la participacion en grupos y las notas
obtenidas o la produccién durante el curso?

Unatdltima reflexion sobre la comunicacién en la virtualidad: el contexto de conexién y masividad y el consiguiente
anonimato ha dado espacio a algunos comportamientos no deseados, tales como estudiantes que agreden, desvirtdan
el curso y generan un clima hostil que puede influir en la continuidad de otros estudiantes. Por eso, es fundamental

fomentar el respeto y el cuidado de los espacios para que puedan ser aprovechados por todos y para todos.
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Resumen

Cerrar la brecha de género en computacion es un gran desafio a nivel mundial. Teniendo en cuenta los
reportes de los 38 paises que integran la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos,
las mujeres obtienen mayor educacion superior que los hombres, sin embargo, en 2016 sdlo un 28 %
de estudiantes universitarios en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM) son mujeres. En
2010, Argentina reportaba sélo un 18 % de mujeres en el estudiantado en informatica.

En este articulo presentamos experiencias de ensefianza de Ciencias de la Computacién (CC) en
donde analizamos cémo se construye la disposicion de las mujeres a los saberes de CC en contextos
educativos reales. Las preguntas que guian nuestro trabajo son: ;Qué lugar ocupan las experiencias
escolares y cdmo se vinculan con la brecha de género? ; Cual es el rol de la escuela en la democratizacion
de los saberes en CC? Para ello recuperamos las indagaciones que forman parte de nuestros trabajos de
investigacion en diferentes niveles educativos. A través de estudio multi-caso se establecieron similitudes,
diferencias y continuidades entre los casos generando evidencia de un mismo fendmeno en diferentes

contextos.

Palabras clave: Brecha de Género, Ciencias de la Computacién, Escuela primaria, Escuela Técnica, Universidad.

1. Introduccion

Experiencias en nivel primario muestran que la ensefianza de computacién a las nifias permite achicar las
diferencias socio culturales de origen respecto al acercamiento de conceptos de computacion. En la escuela donde
se ensefla computacion las estudiantes tuvieron un rendimiento similar o superior a los varones. En cambio, en la
escuela en donde no se ensefiaba computacién el rendimiento académico en computacién de los varones superaron
estadisticamente a las mujeres.

La escuela secundaria no ofrece en su curricula saberes de CC de manera obligatoria en todas las instituciones

sino en aquellas que cuenten con esta orientacion especifica. La matricula de varones en secundarias con orientacién
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en informatica triplica a la de mujeres, por tanto s6lo aquellas que eligen orientaciones en informdtica acceden a estos
conocimientos. Ademads de la escasa matricula femenina en las escuelas con orientacién, encontramos que en el aula
la oferta de ensefianza varia segin el género, ofreciendo diferentes tareas segiin sean varones o mujeres.

Las pocas estudiantes universitarias que eligen estudiar computacién afirman que la escuela secundaria no les ha
ofrecido conocimientos que permitan comprender la disciplina. En contraste, los varones manifiestan que el secundario
contribuy6 a generar interés y que pueden recuperar esos saberes especificos.

La matricula femenina en carreras de computacién no aumenté proporcionalmente en los dltimos 10 afios aunque
si aument6 la matricula global. La brecha de género atin sigue siendo desfavorable para las mujeres. La escasez de
saberes de computacion recibidos previamente es consistente con los procesos analizados en los casos de la escuela

primaria y secundaria donde la oferta de contenidos de computacion es muy limitada y segmentada por género.

2. Trabajo previo

Como menciona Morgade (2009) en todos los procesos educativos se producen, transmiten y negocian sentidos
y saberes respecto de la sexualidad y las relaciones de género. Investigaciones sobre género y CC (Redmond et al.,
2013) mencionan que la menor exposicioén de las mujeres al uso de las computadoras genera menor seguridad en su
vinculo con las CC, en especial en culturas en donde el acceso a juguetes y videojuegos estan atravesados por prejuicios
culturales de género. Segtin el informe de 2013 sobre mujeres e informadtica realizado por la Fundacién Sadosky, el uso
de videojuegos al que denominan complejos! es mas frecuente en el género masculino. Este informe considera que
esta diferencia podria ser uno de los elementos para comprender cémo se produce un vinculo mds intenso con la CCy
la programacion entre los varones que entre las mujeres (Zukerfeld, 2013).

Un equipo de investigadores argentinos liderado por Benitez Larghi (2011) ha realizado reconocidas investiga-
ciones sobre brechas digitales y apropiacion desigual. Los y las autoras mencionan que la menor intensidad de uso por
parte de las mujeres podria vincularse con una mayor exigencia de ella en lo que concierne a tareas domésticas. Estos
primeros acercamientos desiguales van forjando diferentes capitales digitales con los que llegan los y las jovenes a las
escuelas. La investigacion realizada por Sanders (2005) en 21 paises de América, Europa y Medio Oriente encuentra
que las diferencias de género en las actitudes y el comportamiento son relativamente pequeias a edades mas tempranas
pero aumentan a medida que los y las estudiantes crecen. Mds atin, en muchos contextos, pareciera que las nifias pierden
interés en las materias STEM con la edad y en mayor proporcion que los nifios. Un estudio en el Reino Unido concluy6
que a la edad de 10 a 11 afios, los nifios y las nifias tenfan casi el mismo compromiso con STEM en donde un 75 % de
nifios y 72 % de nifias sefialaron que aprendieron cosas interesantes en ciencias. A la edad de 18, esta proporcién cay6
a 33 % para los varones y 19 % para las nifias, segtin se midi6 la participacion en los estudios superiores en STEM.
Aqui, los nifios comenzaron a abandonar las asignaturas STEM a medida que se aproximaban a sus estudios superiores,
mientras que las nifias decidieron abandonar mucho antes, en la escuela secundaria.

Las recientes investigaciones (Barker y Aspray, 2006) presentan a la escuela como uno de los factores que

interviene como barrera entre el vinculo de las mujeres con las ciencias de la computacién. En donde los planes

IRefiriéndose a juegos, tales como Counter-Strike, World of Warcraft, God of War, FIFA, PES, etc., que implican la movilizacién
de habilidades de concentracién, organizacion, configuracidn, andlisis, etc. y que podrian constituir bases propicias sobre las cuales

erigir algunas habilidades informaticas ulteriores.
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de estudios sin conexidn relevante, las practicas de enseflanza que desalientan la colaboracidn, los estereotipos y los
entornos de aprendizaje incomodos desalientan la participacion de las nifias, desvaneciendo su interés.

Si tomamos en cuenta los postulados de Vygotsky (1984), los aprendizajes de nifios y nifias no se originan en
la educacién formal sino que tienen un desarrollo preescolar, no sistematizado en el que puede coincidir o no con
el que se ensefiard una vez que ingresen a la educacién formal y obligatoria. Esto significa que los nifios y las nifias
ingresan a la escuela con un bagaje de saberes previos, que vinculados a los estereotipos de género permite ubicar a
la escuela como un espacio que posibilite romper con esta segregacién de género o continuar con su reproduccién. En
este articulo, recuperamos diversas experiencias educativas realizadas en Cérdoba que permitirdn aportar datos para

seguir debatiendo esta situacion con el objetivo de construir experiencias educativas que sean mds inclusivas.

3. Métodos

Una alternativa para comprender un fenémeno socio-educativo como lo es la brecha de género es un estudio
multi-caso que permite establecer similitudes, diferencias y continuidades entre los casos. El valor de este tipo de
investigaciones radica en que los datos son interpretados en contextos particulares, pero al mismo tiempo permite
analizar y proveer evidencia de un mismo fendmeno en diferentes contextos (Gustaffson, 2017).

Para analizar el rol de las instituciones educativas en la construccién de la brecha de género se seleccionaron
tres casos correspondientes a tres niveles del sistema educativo: primaria, secundaria y universitario. De esta manera
pudimos observar continuidades de un tema emergente y su despliegue en cada nivel. Los estudios de casos fueron
llevados a cabo por diferentes integrantes de un mismo equipo de investigacion. La recoleccién de datos incluyé datos
cuantitativos -tales como encuesta y pre y post test- y cualitativos como entrevistas en profundidad, observaciones de
clases y revision documental. El Cuadro 1 resume los participantes, herramientas de recoleccion de datos y andlisis

empleados en cada caso.

Caso

PARTICIPANTES

RECOLECCION DE DATOS

ANALISIS

Cursado de un médulo de in-

86 estudiantes de 10

Estudio exploratorio de cur-

Estadisticas descrip-

formadtica en 2 escuelas pri- | y 11 afios sos de 5Shs en cada escue- | tivas
marias la. Examen multiple opcién
analizando conceptos funda-
mentales
Cursado de materias de pro- | 38 estudiantes y 9 do- | Estudio etnogrifico 18 En- | Andlisis de temas
gramaciéon en 3 Escuelas | centes trevistas, 27 observaciones, | emergentes con trian-

Técnicas secundarias

5 grupos focales y revision

documental

gulacién de informa-

cién

Cursado de introduccién a
los algoritmos en la carre-
ra de Ciencias de la Compu-

tacion

Cuadro 1: Muestra, recoleccion de datos y andlisis en cada caso.

180 estudiantes en-
cuestados y 9 estu-

diantes entrevistados

Estudio exploratorio. Entre-

vistas y encuestas

COMPUTACION Y SOCIEDAD

Estadisticas descrip-
tivas, analisis de te-

mas emergentes
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Para el andlisis de los casos se usaron aportes de los enfoques etnograficos y exploratorios. Los casos eran
conocidos en profundidad por las y los investigadores por haber hecho estudios previos sobre ellos. Esto permitié
interpretar los datos en un devenir histdrico e institucional. A lo largo de la descripcién y andlisis de cada caso se

mostrard cémo se construyeron los resultados a partir de los datos recogidos y analizados.

3.1. Caso 1: Experiencias de nivel primario

Martinez et al. (2015) implementaron un estudio exploratorio para comparar cémo los nifios de primaria (de 8 a
11 afios) incorporan conceptos fundamentales de programacion. Al analizar los datos recolectados observaron que no
hay diferencia en el desempefio entre los y las estudiantes. A partir de este hallazgo nos preguntamos sobre el rol de la
escuela en los aprendizajes de CC, buscando indagar en el desempefio estudiantil. Para indagar sobre el rol de la escuela
en la brecha de género disefiamos un estudio en dos escuelas del mismo barrio, con una poblacién socioecondmica
equivalente, pero donde en una se ensefia CC, y en la otra no. Realizamos la misma intervencién en ambas escuelas y
luego comparamos los resultados.

Las intervenciones fueron realizadas en dos escuelas primarias ptblicas de gestion privada, referenciadas como
EpriConExp y EpriSinExp. No hay estudiantes debajo de la linea de pobreza y la mayoria forma parte de familias
pertenecientes a la clase media. En ambas experiencias ensefiamos conceptos fundamentales de programacién en
Gobstones? utilizando Mumuki3. Gobstones es un lenguaje pensado y disefiado para la enseflanza introductoria a la
programacién (Martinez Lépez et al., 2017) . Mumuki es un entorno web para la ensefianza de programacién open
source que brinda a los usuarios feedback formativo —del inglés formative feedback— (Benotti et al., 2018). Ambos
experimentos se llevaron a cabo por el mismo docente, en las dos instituciones durante el horario escolar, con estudiantes
de 10 y 11 afios de edad. La experiencia completa durd 5 horas en cada escuela. Se pidi6 al grupo de estudiantes que
completaran 23 ejercicios de programacion. A través de estos ejercicios, se introdujo a los y las estudiantes a conceptos
de programacién como secuencia, condicionales, ciclos y uso de argumentos.

En la EpriConExp, el grupo de estudiantes tenfan experiencia previa en programacion con el lenguajes de bloques
Scratch programando videojuegos y animaciones. El estudiantado tuvo 1 hora de programacién por semana durante
3 semestres antes de participar de la intervencién que presentamos a continuacién. La ensefianza de la programacion
se llevé a cabo en base a proyectos y utilizando la resolucién de problemas y la exploracién como ejes pedagdgicos.
En la otra institucién, EpriSinExp, el grupo de estudiantes no tenia experiencia previa en programacién. El equipo
directivo y docente de la institucién informaron que la programacién no formaba parte de su plan de estudios. Los y las
estudiantes confirmaron que no habian participado de experiencias relacionadas a la programacion fuera del contexto
escolar.

Para poder medir el impacto de la intervencién implementamos un examen de mdltiple opcién. En total 129
estudiantes participaron de las dos experiencias. 63 estudiantes de la EpriConExo y 66 de EpriSinExp. Una vez
finalizada la experiencias, los estudiantes, resolvieron el examen el cual no era obligatorio.

El examen estaba compuesto por 6 preguntas miltiple opcién. Cada pregunta incluia un programa escrito en
Gobstones y un tablero inicial. El estudiantado debia, en base al cddigo y el tablero inicial, elegir uno de cuatro posibles

tableros finales, que fuese producto de ejecutar el programa sobre el tablero inicial. El examen fue disefiado para incluir

2https://gobstones.github.io/

3https://mumuki.io/home/

24 COMPUTACION Y SOCIEDAD



Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién JADICC 2021

respuestas que contengan errores conceptuales comunes de programacién (Weintrop y Wilensky, 2015). Todas las
preguntas tuvieron el mismo peso en la puntuacion final. La escala de puntaje del examen fue de 0 a 10. En el Cuadro 2
se informa la cantidad de estudiantes por escuela y género que participaron en la experiencia y que decidieron resolver

el examen de multiple opcién.

EscueLa EpriCoNExp | EpriSINExp

GENEro (F/M) Yy TotaL F M T|F M T

TOTAL DE ESTUDIANTES PARTICIPANTES | 30 33 63 | 37 29 66

TOTAL DE ESTUDIANTES EVALUADOS 26 31 57|18 11 29

Cuadro 2: Cantidad de estudiantes por escuela y por género participantes

En cuanto a la brecha de género, en la Figura 1 podemos observar que en la escuela donde los y las estudiantes
no tenfan conocimientos previos en programacion, los estudiantes se desempefian mejor que las estudiantes. La linea
continua representa la nota promedio de los estudiantes, mientras que la linea con trazos representa la nota promedio
de las estudiantes. La nota promedio de los estudiantes supera en mds de dos puntos a las notas de las estudiantes. En
la Figura 1 podemos observar el caso de la escuela cuyos estudiantes tuvieron tres semestres previos de programacion
utilizando el entorno con lenguaje basado en bloques Scratch. La diferencia entre el desempefio de los estudiantes y

las estudiantes no es estadisticamente significativo.

EpriSinEx EpriConEx
10 P P 10 (F; P
ol N P .
# e
¥ N ¥ ] @
w 1 M. e m ©
v
E v E
41/--- Promedio mujeres SE 4[w Promedio Varones CE
—— Promedio Varones SE == Promedio Mujeres CE
21 ¥ Mujeres SE v 21 @ Varones CE
# Varocnes SE Mujeres CE
I} T T T T T T I} T T T T T T
El E2 E3 E4 ES E& El E2 E3 E4 ES E&
Ejercicos examen miltiple opcidn Ejercicios examen multiple opcion

Figura 1: Desempeiio de los y las estudiantes en el examen muiltiple opcién por escuela organizados por escuela. En
EpriSinExp se presentan los resultados de la escuela sin experiencia en programacion. En EpriConExp se presentan

los resultados de la escuela con experiencia en programacion.

Estos resultados muestran que en la escuela en donde se ofrecen saberes de computacién durante la primaria, el
rendimiento de las mujeres no es tan diferente al de los varones. En cambio, en la escuela donde no se ofrecen estos
contenidos, se identifica una brecha que bien podria ser de origen respecto al género. Ante estos datos elaboramos una
posible hipétesis sobre el potencial que tiene la escuela a partir de ofrecer saberes que contribuyan a achicar las brechas
de origen socio-cultural. Tal como veremos mds adelante, el dominio de saberes estd relacionado positivamente con la
autopercepcion de eficacia que construyen los y las estudiantes. Esto es, tener dominio de ciertos contenidos ofrece la

confianza necesaria para aprender y resolver desafios cognitivos. De ahi la relevancia también de poder garantizar que
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todas las chicas puedan acceder a estos contenidos.

3.2. Caso 2: Experiencias de nivel secundario

Esta experiencia se enmarca en una tesis doctoral que toma como muestra las Unicas tres escuelas de la ciudad de
Coérdoba Capital que ofrecen la orientacién programacién como formacién secundaria técnica. Durante 2016 y 2017 se
realiz6 el seguimiento a un mismo grupo de estudiantes durante los dos dltimos afios de su escolaridad. Se realizaron
27 observaciones de clases en las materias Programacion III, Aplicacién de Nuevas Tecnologias (ANT) y Formacidn,
Ambiente y Trabajo (FAT), 5 grupos de discusién y 18 entrevistas en profundidad a estudiantes. Esta investigacion,
cualitativa y de corte etnografico, buscé conocer la relacién con el conocimiento que establecen los y las jévenes
con la programacioén, lo que permitié recuperar como se apropian de estos conocimientos, en donde se hallé6 como
emergente una distincién de género en las actividades asignadas en las materias de programacién. Histéricamente el
sistema educativo present6 escuelas que admitian oficialmente solo matriculas femeninas o masculinas. Las Escuelas
Técnicas han presentado reportes en sus matriculas que evidencian una clasificacién de género, que si bien no es
oficial, sf presenta una distincién segiin la especificidad, en donde Optica o Alimentos se liga a formacién de mujeres
mientras que electrénica o mecdnica se vincula a los varones. El dltimo censo de Escuelas Técnicas de la provincia
de Cérdoba presenta que 6 de cada 10 alumnos (63,8 %) que se matriculan en el drea de la informadtica son varones.
Mais especificamente en las Escuelas Técnicas en programacion el 64,5 % corresponde a matricula masculina y un
35,5 % responde a mujeres (Ministerio de Educacién de la Provincia de Cérdoba, 2018). Estos datos contrastan con los
egresados del secundario regular con orientacién en informdtica- pero no técnico- donde egresan varones y mujeres en
la misma cantidad.

De las tres instituciones analizadas, s6lo una contaba con matricula femenina. En la escuela privada (EPr.)
asistieron 19 estudiantes varones ya que esa institucion técnica religiosa no admitia mujeres. En la Escuela Publica N1
(EPuN1) asistieron 14 estudiantes, 5 mujeres y 9 varones, mientras que en la Escuela Pablica N2 (EPuN2) eran solo 5
estudiantes masculinos. Los siguientes emergentes surgen de la tnica escuela con matricula mixta. A diferencia de las
escuelas primarias en donde una ofrecia saberes de programacién y la otra no, en estos tres casos las escuelas tienen
una orientacién especifica en programacion, es decir que los contenidos aparecen en la formacién oficial para todos y
todas las estudiantes. Sin embargo, a partir de las observaciones de clases pudimos reconstruir que la oferta no llegaba
a todos y todas por igual. Por un lado, la matricula femenina era escasa, nula o prohibida para mujeres. Por el otro,
la oferta al interior de la escuela donde habia mujeres era diferente segin el género y capital digital de origen. Los
profesores dividian las tareas de los proyectos de programacion segun los saberes especificos que requeria la resolucién
de cada tarea. A los varones con mayor capital digital de origen se les asignaba tareas de programacién mas complejas
mientras que a las mujeres se les delegaba tareas “decorativas” vinculadas a las manualidades o de menor demanda
cognitiva.

A continuacién se exponen y detallan los emergentes encontrados. Diferencia de actividades entre hombres y
mujeres justificado por una falta de interés de las estudiantes o consignaciones de que les cuesta mds o son mds vagas.
En los proyectos de desarrollo de software las estudiantes no lideran las actividades. Se las “invita” a participar pero con
actividades anexas o secundarias. Se las vincula con actividades “femeninas” por la delicadeza y la prolijidad asignadas
al género como lo fue pintar una maqueta que luego sus compafieros varones automatizaron. Esta diferencia de saberes
que mencionan tanto los y las estudiantes como sus docentes se vincula a un mayor dominio de los varones reforzado

por experiencias previas autodidactas o de formacién extraescolar. Se observé que estudiantes varones demandaban
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a sus instituciones escolares conocimientos actualizados, relevantes y con una revisién de las participaciones en los
proyectos ya que aquellos que se encargaban del desarrollo de software eran quienes ya tenian un alto conocimiento
previo en la disciplina. Esto es reforzado en el caso del género, sin embargo aparece como naturalizado, al considerar
que no realizaban una diferencia entre varones y mujeres. Y si esto existia era por responsabilidad de ellas de no querer
participar.

Se puede reconocer en el discurso de una de las estudiante que si se les explicara con mayor paciencia seguramente
ellas podrian aprender mds. De esta manera, las estudiantes muestran una confianza y autopercepcién de eficacia que
es menor a la de los estudiantes varones, considerando que ‘ ‘me altero porque no me sale, entonces que se encarguen
los chicos que son los que mds saben”. Esto se refuerza con discursos de sus compaiieros varones quienes mencionan
que “al grupito de las chicas no les interesa mucho” o “las chicas no le dan importancia”. Esto se intensifica con una
propuesta educativa que por mas que sea oficial y con posibilidad de acceso para toda la poblacién estudiantil, presenta
gran divergencias entre las actividades y las oportunidad ofrecidas a mujer y varones.

Las estudiantes de esta institucion no se proyectan trabajando en la programacién por mds que sean formadas en
una escuela de oficio ya que consideran no ser buena en estas tareas. No logran encontrar vinculos con el conocimiento

que les permita ser parte de este oficio ni poder integrarse a una comunidad de trabajadoras en el drea.

3.3. Caso 3: Experiencias de nivel universitario

Este caso analiza los procesos de apropiaciéon de saberes de computacion entre estudiantes de la materia “Intro-
duccién a los Algoritmos” (IA) dictada en el primer afio del Plan de Estudios de la Licenciatura en Ciencias de la
Computacién en una Universidad Nacional. Se trata de una carrera que tiene altos niveles de desercion, particularmente
durante sus primeros afios, con un 19 % de ingresantes mujeres.

Se ha documentado que las primeras experiencias de aprendizaje de algoritmos y de programacién suelen ser
dificiles para el estudiantado (Guzdial, 2015). Por ello el caso analizado se focaliza en IA al ser la primera materia
especifica de programacién en el Plan de Estudios. De un total de 180 estudiantes, 140 dicen pertenecer al género
masculino, 39 al género femenino y 1 a otro. Como parte de este estudio se realizaron 9 entrevistas en profundidad
con estudiantes con rendimiento diverso, 3 de ellas eran mujeres. En primer lugar presentamos una clasificacién de las
respuestas a la pregunta “;Por qué decidiste estudiar esta carrera?”, luego describimos los principales emergentes de
las entrevistas en relacién al género.

En el Cuadro 3 clasificamos las respuestas abiertas a la pregunta ;Por qué elegiste estudiar esta carrera?. Algunas
de las razones son similares entre los estudiantes de género femenino y masculino, como aprender a programar,
curiosidad, interés en desarrollar aplicaciones ttiles. Ellos dicen estar mas motivados por la salida laboral y varios
mencionan su colegio como el lugar en el que los motivaron. Esto no pasa en el género femenino, no se registraron
alusiones a experiencias escolares. Del total de los entrevistados, 5 varones reconocen saberes previos al ingreso
universitarios vinculados al drea: 4 de ellos hicieron el secundario en escuelas con programacion, mientras que otro de
sus compafieros menciona que eligié la carrera por su aficion a los videojuegos. Del resto, un estudiante varén y las tres
mujeres no reconocen vinculos anteriores con la disciplina. En las entrevistas los estudiantes que recibieron saberes
de informatica en las escuelas comentaron que logran recuperar esos conocimientos para aprender los contenidos de
IA. Por ejemplo Cesar menciona que de informatica pudo recuperar “saber qué es un bucle, un condicional, una
estructura...tipos de datos, condicionales, bucles y arreglos”. En contraste, las tres mujeres entrevistadas que no

tuvieron experiencias previas con informadtica en la escuela, mencionaron que hubiera sido importante recibir estos
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conocimientos. Inés comentd “en el colegio es como que ni te imaginas lo que puede llegar a hacer una computadora”.
Para Inés el primer afio fue frustrante porque habia sido abanderada en su escuela y “pensé que sabia”, pero durante el
ingreso notd que “no entendia” porque no habian visto derivadas ni integrales. Este mismo sentimiento de frustracién
lo sinti6 Ramona, otra estudiante que tampoco habia recibido saberes previos en informética en su escuela, “Si, fe daba
un poco de frustracion en parte decir: Pucha, no entiendo nada, ;Por qué mis compariieros entienden 'y yo no? ;Por
qué avanzan? Yo no entiendo...”.

Los estudiantes varones que recibieron formacidn en el secundario manifiestan que pudieron desarrollar su interés
y ligar esos saberes con IA. Si bien la ausencia de contenidos de informética en la escuela afecta a ambos, mujeres
y varones, sabemos que un menor niimero de mujeres egresan de secundarias que han tenido informadtica, por tanto
menos mujeres tienen posibilidades de generar interés y confianza con saberes de informética.

Con respecto a la salida laboral como motivacién para elegir la carrera, ellas mencionan la flexibilidad en horarios
de la profesion, ellos no. Ellas mencionan mucho mas interés personal, desafio, dicen que es dificil pero que quieren
intentar y también algunas mencionan apoyo de la familia. Ellos mencionan una mayor cantidad de temas técnicos como
programacion, inteligencia artificial, videojuegos, machine learning, investigacion cientifica, y hasta ciberseguridad y
blockchain. Para las dos mujeres el interés por la carrera estd ligado a las imdgenes de sus madres. Una por su relacién

con la enseflanza de la matematica y la otra por su particular vinculo y perspectiva con los lenguajes al ser su madre

sordomuda.
FEmENnINO Mascurino  Otro | ToraL

AMIGOS 0 4 0 4
APLICACIONES 6 7 0 13
CAMBIO DESDE OTRA CARRERA 5 1 0 6
CoLEGIO 0 9 0 9
COMPUTADORA 1 11 0 12
CURIOSIDAD 5 4 0

DEsario 4 0 0

FamiLia Y FLEXIBILIDAD 4 0 0
INTELIGENCIA ARTIFICIAL 1 8 0
INVESTIGACION CIENT{FICA 2 15 0 17
MATEMATICA 2 8 0 10
No sABE 1 1 0 2
PROGRAMAR 5 53 0 58
SALIDA LABORAL 3 18 1 22
ToraL 39 140 1 180

Cuadro 3: Categorizacion de las respuestas a la pregunta ;Por qué decidiste estudiar esta carrera? detallada por género

Las estudiantes expresan mds cambios desde otras carreras que los estudiantes. Esto se ve reflejado en que el
51 % de las mujeres cursantes tienen 20 afios o mds, mientras que los hombres que cubren esa franja etaria son sélo el
36 %. La edad promedio de las mujeres ingresantes es 22 mientras que es 20 para los hombres. Hay varias historias de
desconocimiento de la carrera y de “cambio de carrera” como esta: “Toda mi vida me interesé la computacion y todo

lo relacionado a software, siempre investigué y experimenté, pero desconocia la existencia de la carrera, conocia Ing.
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en Sistemas pero no me atraia el programa ni la orientacion (ademds de tener amigas estudiando en UTN, pasdndola
mal por el entorno sumamente machista). Al terminar el secundario en 2013 me dediqué a la comunicacion visual
(Tec. en Fotografia y Diseiio Grdfico), hasta que en noviembre de 2020 se presento la oportunidad de participar en
Argentina Programa, donde a través de charlas con profesionales descubri la Lic. en Computacion.”

En resumen, las mujeres no mencionan el colegio como motivacion para elegir la carrera, pero los varones si.
Ellos discuten temas técnicos en su motivacion y ellas no, lo cual puede ser evidencia de formacion previa de ellos y
no de ellas. Se registré ademds que la edad de ellas es mayor y hay varias que vienen de otra carrera. Finalmente, la
matricula femenina no aumenté proporcionalmente en los tltimos 10 afios aunque si aument?6 la cantidad de estudiantes
total que estudia estas carreras. Si bien se ha logrado aumentar el nimero de ingresantes, la brecha de género no ha

disminuido.

4. Conclusiones

El andlisis transversal de los casos en tres de los niveles educativos ofrece algunos indicios sobre cdmo, de
manera sistémica, el sistema educativo contribuye a la brecha de género de las mujeres en computacién. Los casos del
nivel primario muestran que la ensefianza de computacion a las nifias permite achicar las diferencias socio culturales
de origen respecto al acercamiento de conceptos de computacién. En la escuela donde se ensefia computacion las
chicas tuvieron un rendimiento similar o superior a los varones. En cambio, en la escuela en donde no se ensefiaba
computacion los varones superaron estadisticamente a las mujeres.

La escuela secundaria no ofrece estos saberes de manera obligatoria para todas las instituciones, por tanto solo
las mujeres que eligen orientaciones en informdtica acceden a estos conocimientos. Ademds de la escasa matricula
femenina en las Escuelas Técnicas con orientacién, al interior de las clases encontramos que la oferta de ensefianza
varia por género, contribuyendo a reproducir las brechas digitales.

En este contexto, las pocas estudiantes universitarias que eligen comenzar una carrera en computacion afirman
que la escuela secundaria no les ha ofrecido conocimientos que permitan comprender la disciplina. En contraste, los
varones egresados de escuelas con orientacién manifiesta que el secundario contribuy6 a generar interés y que pueden
recuperar esos saberes en la primera materia especifica.

Es dificil con estos datos establecer una relacion entre la baja matricula femenina en el nivel superior y el vacia-
miento de contenidos en la escolaridad obligatoria. Sin embargo, el andlisis multicaso permitié encontrar relaciones
entre la ausencia de computacién en el nivel secundario y la demanda de las jovenes universitarias que expresamente
manifestaron que no haber recibido esos saberes genera desafios y dificultades en la carrera.

La falta de representacidn que afecta a las nifias estd profundamente enraizada y frena su progreso hacia el desa-
rrollo sostenible. Esto despliega ampliamente la complejidad de la trama que subyace en los procesos de subjetivacién
implicados en los modos en que los y las jévenes se relacionan con los conocimientos y han sido posibilitadoras de
preguntas que permiten interpelar esta relacién de las instituciones escolares y la divisiéon de género. La educacién
primaria cuenta con la potencialidad de lograr corromper este orden preestablecido por género que se profundiza en
la educacién secundaria, donde se continta reproduciendo los capitales digitales que se construyen en sus trayectorias
escolares y extraescolares. Lo que genera nulas modificaciones en los porcentajes de acceso de las mujeres a las carreras
de Computacion. Es importante visibilizar estos procesos para lograr producir un quiebre que posibilite sostener e

incentivar un interés de las estudiantes que los estudios en el drea evidencian perder con el avance de la escolaridad.
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Arduino en la Escuela: una herramienta versatil para la

ensefianza de programacion y robdtica
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UBA UBA CONICET - UBA
Resumen

En los ultimos afos cobrd gran relevancia la ensefianza del Pensamiento Computacional, la Robdética y la
Inteligencia Atrtificial en la educacién de nivel primario y secundario. En este sentido, se han desarrollado
varios entornos de programacion por bloques para Arduino, los cuales se diferencian principalmente por
el contexto educativo para el cual fueron pensados. En este trabajo presentamos Arduino en la Escuela,
un entorno de programacién basada en bloques para Arduino, creado para su utilizacién en ambitos
educativos. Se trata de un proyecto desarrollado de manera iterativa, fruto de la experiencia del uso de
la herramienta en diversos espacios educativos: en la ensefanza primaria y secundaria, en formacién y
capacitacion docente, y en divulgacion cientifica en el nivel universitario, entre otros. Se caracteriza por
su portabilidad, ya que no requiere conexion a Internet y tiene soporte para distintos sistemas operativos,
por su facilidad de instalacion y por haber sido desarrollado desde su origen en espafol. Todas estas
caracteristicas hacen de Arduino en la Escuela una herramienta Util para la ensefianza de programacion,

por ejemplo, en contextos de baja disponibilidad de recursos.

Palabras clave: Entorno de programacion, Ensefianza de Programacién, Arduino, Programacién por bloques, Ciencias

de la Computacion.

1. Introduccion

Arduino es una familia de placas programables que ha adquirido gran popularidad tanto en entornos profesionales
como educativos por ser simple, barata y de hardware abierto (Kushner, 2011). Arduino en la Escuela es un entorno de
programacién con fines educativos, especifico para programar placas Arduino. Se caracteriza por usar programacion
por bloques, paradigma que ha demostrado facilitar la tarea de aprender a programar (Weintrop y Wilensky, 2015;
Weintrop, 2015). Al abstraer detalles de implementacién del mundo fisico, es ideal para aprender los conceptos basicos
de la programacion de este tipo de placas y, al no estar limitado por las especificaciones de la placa programada, permite

explicar conceptos de electrénica aplicada generales. Adicionalmente, su alto nivel de personalizacién hace que sea

*Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Departamento de Computacién. Buenos Aires, Argentina.

TCONICET-Universidad de Buenos Aires. Instituto de Ciencias de la Computacién (ICC). Buenos Aires, Argentina.
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adaptable tanto para un publico escolar, docente, profesional y hasta para quien simplemente desea armar un proyecto

personal en Arduino de forma sencilla y rapida. En la Figura 1 se muestra la interfaz general de la herramienta.
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Figura 1: Interfaz gréafica de Arduino en la Escuela. Se muestra un programa de ejemplo (derecha), asi como la caja
de herramientas (izquierda), la salida del IDE de Arduino (abajo a la derecha) y la salida del monitor serial (abajo a la

izquierda).

Las placas Arduino se usan cada vez mds para enseflar conceptos de programacion, electrénica y robdtica. El
lenguaje nativo para programarlas es C++ que, a pesar de ser un lenguaje de alto nivel, presenta complicaciones
a estudiantes sin experiencia, sobre todo frente a lenguajes como Python, cuya sintaxis es mds similar a la del
pseudocddigo y presenta mayor legibilidad. Varios estudios advierten acerca de la elevada curva de aprendizaje de
C++ y justifican de esta manera que se implementen entornos de programacién por bloques, ya que presentan mas
similitudes con el lenguaje natural (Su y Lin, 2018). Algunos de los entornos de programacién de Arduino mds
recientes son ArViz (Chochiang et al., 2019), Ardestan (Nishino, 2019) y BEESM (Seraj et al., 2018). Sin embargo,
ninguno presenta caracteristicas destacables respecto a las herramientas en las que estdn basadas (Ardublockly' y

Blocklyduino?), sino que son adaptaciones o extensiones de las mismas a contextos especificos.

1.1. Contexto de la ensefianza de Programacion y Robética

El proyecto de Arduino en la Escuela se contextualiza en un panorama en el cual las Ciencias de la Computacién
se han instaurado como una disciplina esencial para el aprendizaje de habilidades 16gicas y resolucién de problemas.

El razonamiento abstracto, el trabajo con problemas y el pensamiento creativo son capacidades que se desarrollan no

Thttps://ardublockly.embeddedlog. com/index.html

2https://github.com/BlocklyDuino/BlocklyDuino/wiki
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solamente mediante el aprendizaje de las Matematicas, sino también con la Computacién. Si bien estas habilidades son
comunes a ambas ciencias, dado que la forma tradicional de abordar la Matemadtica en la escuela es mediante problemas
de abstraccion numérica, las Ciencias de la Computacién —que incluyen a la Robdética y a la Inteligencia Artificial,
entre otras dreas— otorgan un enfoque diferencial que posibilita llevar la abstraccién y resolucién de problemas a un
plano mds general (Fundacién Sadosky, 2013).

Sin ir més lejos, el Pensamiento Computacional incluye capacidades como el reconocimiento de patrones, la
descomposicién de problemas complejos, la comprension y el disefio de sistemas, la bisqueda de heuristicas para
encontrar una solucién, y el disefio de algoritmos, entre otros (Nardelli, 2019; Wing, 2006). Todas estas habilidades
resultan importantes en la educacién media para la comprension de fenémenos y procesos complejos estudiados en
ciencias, de forma de ayudar a comprender el mundo en el cual vivimos, ademds de su aprovechamiento para el
seguimiento de estudios superiores.

Por todas estas razones la ensefianza de las Ciencias de la Computacion se promueve en distintos niveles escolares
para que forme parte de la curricula general y no solamente como conocimiento especifico relacionado a la Informatica.
Su incorporacién desde los niveles basicos de la escolarizacién estd tomando gran importancia en todo el mundo, por
lo que hay un interés generalizado en llevarlo a cabo de manera efectiva en el corto y mediano plazo. En particular, en
Argentina hace varios afios que se trabaja en como introducir a la programacién y el Pensamiento Computacional como
parte de la ensefanza obligatoria. La resolucién N° 263/15 del Consejo Federal de Educacion (CFE) de la Argentina
remarca que es de “importancia estratégica para el sistema educativo argentino la ensefianza y el aprendizaje de la
programacién durante la escolaridad obligatoria, para fortalecer el desarrollo econdémico-social de la Nacién™3. En este
sentido, otra resoluciéon mads reciente del CFE, bajo niimero 343/184, aprob6 los Nicleos de Aprendizaje Prioritarios
(NAP) para Educacién Digital, Programacién y Robdtica, estableciendo la obligatoriedad de la ensefianza de estos
saberes en todos los niveles de la educacién obligatoria. En esa misma resolucién se habia definido un plazo de 2 afios
para la adecuacion de la curricula de las distintas jurisdicciones del pais, de forma de cumplir con las pautas de los
NAPs definidos.

No obstante, a pesar de la intencién y su promocién institucional, ain no existen programas educativos, recursos
preestablecidos ni metodologias estdndares para llevar las Ciencias de la Computacion a todas las escuelas del pais, ya
que la implementacion de la resolucidn del CFE citada es dispar, con resultados concretos recién en el nivel medio, y
con baja cobertura en inicial y primario. Por otro lado, el campo de la Did4ctica de la Computacidn se encuentra en una
etapa de desarrollo inicial, donde queda mucho por investigar para conocer qué tipo de recursos son propicios a emplear
de acuerdo a cada contexto educativo, lo que dificulta el cumplimiento de los objetivos planteados. Sin embargo, se
espera un gran desarrollo del drea en los préximos afios, debido no sélo a las demandas a nivel gubernamental,
sino también por los requerimientos de los sectores productivos, que requieren cada vez mds personas formadas en
programacién y otros temas relacionados.

La Robdtica viene con una rica historia en el campo de la investigacion y, desde hace tiempo, también, con su
utilizacién para la ensefianza de programacion en diferentes niveles educativos. Esta eleccién radica en su naturaleza
tangible la cual facilita la comprensién y el dimensionamiento del comportamiento l6gico en estudio en un sentido

fisico, haciendo que su aprendizaje sea mds atractivo e interactivo (Horn et al., 2009).

3https://cfe.educacion.gob.ar/resoluciones/res15/263-15.pdf

“https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/res_cfe_343_18_0.pdf
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El hecho de que se haya popularizado tanto la ensefianza de la Computacion a través de la Robética dio lugar al
desarrollo de miiltiples herramientas did4cticas para facilitar la tarea de ensefianza, siendo los entornos de programacién
por bloques los predominantes (Melo et al., 2020). Asf, la gran variedad de entornos disponibles genera la duda de qué
tanto se adecua cada uno a los objetivos didactico-pedagdgicos que definieron al momento de su creacién, por lo que
es necesario determinar qué entorno deberia elegirse de acuerdo a cada contexto de uso. Esta clase de interrogantes
resulta clave analizar ante la necesidad de incorporar las Ciencias de la Computacién a la curricula escolar, en este
caso, por medio de la robética utilizando entornos de programacién por bloques.

Debido a que estos entornos son los mas usados para abordar la tematica y dado el caracter disruptivo e innovador
de la robética como recurso pedagégico, en los dltimos afios gran parte de ellos se desarrollaron para trabajar con un
hardware en particular, ya que en general forman parte de un proyecto que incluye el disefio de un robot especifico. Si
bien este enfoque es muy utilizado, tiene la desventaja de acotar el campo de aplicacién de los conceptos aprendidos
y, por lo tanto, limita los posibles contenidos a desarrollar a aquellos que se adaptan a lo permitido por el sistema. De
esta forma se reduce la versatilidad de la herramienta utilizada, no permitiendo encarar problemas mds generales ni
profundizar su desarrollo de acuerdo a las necesidades de cada institucién.

En contraposicion a estos entornos dedicados, creados para un modelo particular de robot, existen otros mas
generales en los que no se programa un sistema particular sino que permiten escribir programas genéricos para una
placa Arduino.

En este trabajo mencionaremos distintos aspectos de la herramienta Arduino en la Escuela, en tanto permitiria
resolver los desafios planteados anteriormente. As{, en la Seccidn 2 se eligen y se evaliian distintas caracteristicas para
los sistemas de programacion de placas Arduino. En la Seccién 3 se hace una descripcion de Arduino en la Escuela,
mientras que en la Seccion 4 se resumen algunas experiencias y posibles escenarios de uso para la herramienta. Por

dltimo, en la Seccién 5 se realiza un andlisis final de la herramienta, y se marcan posibles lineas de trabajo a futuro.

2. Revision de herramientas de programacion para Arduino

Resulta dificil determinar qué aspectos considerar al realizar una comparativa entre diferentes entornos de
programacién por bloques para Arduino. Las funcionalidades bésicas son similares, pero difieren en ciertos aspectos
importantes al momento de decidir cudl es el recurso mas adecuado para el contexto deseado. Aunque muchas de las
iniciativas apuntan a crear la herramienta mds versatil, aplicable a cualquier contexto y a cualquier publico, lo cierto es
que cada una estd disefiada con propdsitos especificos, y con determinado modelo de piiblico objetivo en mente, que
no siempre es facil de generalizar.

En este sentido, Melo y otros (Melo et al., 2020) afirman que no hay acuerdo en cudl es la mejor herramienta para
enseflar a programar con Arduino debido a la necesidad de soportar miiltiples contextos educativos. De esta forma,
queda claro que no hay ni puede haber una herramienta que sea la mas adecuada para cualquier contexto posible. Cada
una de las existentes tiene ventajas y desventajas, asi como situaciones en donde seria beneficioso usarla y otras en las

cuales no es asi.

2.1. Aspectos a analizar

A continuacién resumimos cuatro aspectos seleccionados para la evaluacion de las herramientas disponibles.
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Facilidad de instalacion

Para poder ser utilizado en las escuelas, el entorno deberia instalarse en cada equipo que disponga cada institucion.
La tarea de instalar la aplicacién en varios dispositivos puede ser extremadamente compleja y larga cuando los pasos a
seguir para realizar la instalacién no son lo mds simples posibles, a lo que se le suma cualquier configuracién adicional
e instalacion de dependencias que la aplicacion pudiera requerir. Ademds, las computadoras en las escuelas suelen
tener deshabilitados los permisos de administrador con lo cual una caracteristica deseable es que se pueda usar como

una aplicacién ejecutable sin requerir instalacion.

Multiplataforma

Si bien Windows sigue siendo el sistema operativo mds comun para usuarios finales, cada vez mas se utilizan
sistemas de c6digo abierto, basados en Linux. En forma mds general, es importante el uso de software libre, mds atin
en espacios educativos de gestion estatal, en tanto permite el acceso irrestricto al conocimiento, y hace su aporte para
alcanzar la soberania tecnolégica.

Asi, las computadoras otorgadas por el Estado Argentino tienen ambos tipos de sistemas operativos y se espera
que en los siguientes programas se distribuyan computadoras con Huayra>, distribucién de Linux desarrollada por
el Estado en el marco del Programa Conectar Igualdad. Si bien esto no significa que necesariamente se deje de usar
Windows, la tendencia es adoptar cada vez mas los sistemas y programas de cédigo abierto. De alli que sea deseable

que los recursos para enseflar no se encuentren limitados a un sistema operativo en particular.

Independencia de internet

Muchas escuelas atin no tienen conexion a internet estable, y en algunas localidades tampoco tienen en los
hogares. De esta manera, es importante garantizar la igualdad de condiciones para trabajar en el hogar —donde también
se espera que ocurra el acto educativo— con las mismas herramientas usadas en el aula. Asi, esperamos utilizar una

herramienta en las escuelas que no dependa de la conexién a Internet para funcionar.

Disponibilidad en espaiiol

El uso del lenguaje nativo resulta primordial en los recursos didacticos a emplear en la etapa infantil, donde atn
se encuentran en pleno desarrollo las habilidades de comunicacién. La eleccién del vocabulario a emplear tanto para
explicar conceptos asi como también para que cada estudiante se apropie de saberes, debe hacerse considerando la
riqueza expresiva del idioma. De alli que sea indispensable que el lenguaje usado por la herramienta y el que conozcan

quienes la usan sea comtin, mds aun si se quiere llevar una herramienta a cualquier escuela.

2.2. Analisis preliminar

Las herramientas mds conocidas y usadas tienen como principal desventaja el idioma, ya que, si bien la mayoria
tiene una versién en espaiiol, las traducciones suelen ser vagas o estar incompletas, y esto es problemadtico para alguien

que estd en la etapa inicial del aprendizaje de Robética y Programacion. A esto se le suman ciertas incoherencias en

Shttps://huayra.educar.gob.ar/
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cuanto a términos utilizados en la propuesta didictica que se quiere seguir, con respecto a los términos arbitrarios
elegidos por la persona que realiz6 la traduccion.

Como se menciond anteriormente, es importante tener en cuenta la dependencia de la conexion a internet.
La mayoria de las herramientas tienen versiones offline, pero algunas sélo funcionan en linea, lo que las descarta
totalmente para su uso en escuelas sin acceso a internet. Ademds, al tener que ejecutarse desde un navegador, se
complejiza técnicamente la forma en que la aplicacion se conecta con la placa Arduino, ya que algunas de las
herramientas exigen instalar un complemento para el navegador que no necesariamente funciona en cualquier sistema
operativo. Las versiones offline también suelen tener la desventaja de ser especificas para determinadas plataformas,
acotando también los espacios en los que pueden ser utilizadas.

Finalmente, se considera la disponibilidad de bloques especificos como un factor limitante tanto para la facilidad
en el aprendizaje como para el abanico de posibles proyectos a encarar utilizando la herramienta en cuestién. Con muy
pocos bloques se dificulta planificar y realizar proyectos medianamente interesantes, y la falta de bloques especificos
puede hacer que ciertos proyectos sean demasiado complejos o, en ocasiones, imposibles. Tener demasiados bloques,
en contraposicion, dificulta el aprendizaje autoasistido y la exploracién, ya que genera incertidumbre a la hora de elegir
qué bloques usar. También hay que tener en cuenta qué tan expresivos son estos bloques: pocos bloques facilitan el

aprendizaje, pero si estos son de muy bajo nivel tampoco se alcanza el efecto deseado.

NOMBRE FAcIL DE INSTALAR | MULTIPLATAFORMA | FUNCIONA SIN INTERNET | ESTA EN EspaANOL
TinkerCAD Si Si No Si
SenseBlock Si Si No No

Scratch 4 Arduino No Si Si Si
Minibloq No No Si Si
mBlock No No Si En parte
Blocklyduino Si Si Si No
Blocklyrduino Si Si No Si
Blocklino Si No Si No
Arduino blocks Si Si No Si
Arduoblockly Si Si Si En parte
Ardublock Si Si Si No
Arduino en la Escuela Si Si Si Si

Tabla 1: Comparacién de las principales caracteristicas buscadas en la herramienta ideal para ensefiar a programar
Arduino en las escuelas. La columna “Fécil de instalar” hace referencia a si puede usarse sin necesidad de permisos
de administrador (ya sea como aplicacién ejecutable o como programa instalado en el sistema operativo). La columna

“Multiplataforma” indica si ademads de funcionar en Windows, funciona en sistemas basados en Linux.

Los aspectos considerados son aquellos que consideramos relevantes para determinar qué herramienta utilizar.
Como ya se ha mencionado, reflexionar sobre el contexto educativo en el cual se quiere aplicar la herramienta comparado
con aquel para el que fue pensada resulta trascendental. A continuacién profundizaremos en el entendimiento de las
caracteristicas del contexto para el cual fue pensado Arduino en la Escuela.

En la Tabla 1 se presenta una comparacién de las herramientas mas conocidas de programacién por bloques de
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Arduino a partir de las cuatro caracteristicas mencionadas anteriormente. Como se observa, ninguna logra cumplir con

todas satisfactoriamente.

2.3. Otras caracteristicas evaluadas

En la Tabla 1 se incluyen las principales caracteristicas analizadas en este trabajo, pero también se incluyeron
otras como parte del andlisis.

Una de ellas es la disponibilidad. Si bien todas las herramientas analizadas son gratuitas, Blocklyrduino® requiere
un plugin pago para poder bajar el cédigo a la placa. Por otro lado, TinkerCad’ y Arduino blocks® requieren registrarse
para poder utilizar la herramienta.

También consideramos los requerimientos técnicos de uso e instalacién. La mayoria de las herramientas
analizadas tiene una version online, con lo cual no seria necesaria instalacion alguna, aunque a veces requieren de
plugins adicionales para poder bajar el cédigo a la placa. De aquellas que tienen una version offline, Ardublock® necesita
Java y Blocklyduino, Blocklino'® y Ardublockly se pueden usar sin necesidad de instalar (i.e., no requieren permisos
de administrador).

Al analizar la documentacion de usuario, muy pocas tienen y sélo Arduino blocks tiene en espaiiol. Adicional-
mente, algunas herramientas que formaron parte del andlisis no tienen mantenimiento reciente, como es el caso de
Miniblog", Blocklyduino, Ardublockly y Ardublock.

De todas las herramientas analizadas s6lo Blocklyrduino y Blocklino permiten personalizar el foolbox. Por otro
lado, Miniblogq, Blocklyrduino, Blocklino, Arduino blocks y Ardublock tienen acceso al monitor serial incorporado.

En cuanto a la disponibilidad de bloques, la mayoria cuenta con los basicos y mas usados, aunque sélo
Blocklyrduino y Arduino blocks proveen un extenso catdlogo de bloques especificos. Con respecto a Scratch 4 Arduino'?,
no se lo analiza como un entorno de propdsito general para Arduino, sino que es sélo un intérprete de Scratch en la

placa, por lo que no hay forma de ver el cédigo Arduino generado por la herramienta.

3. Caracteristicas destacadas de Arduino en la Escuela

3.1. Funcionalidades

Un aspecto interesante que casi ninguna de las herramientas analizadas tiene en consideracién es el control de
ciertas restricciones en el cédigo dependientes de la arquitectura de la placa. Un ejemplo muy simple es la asignacién
de roles para los pines. Al programar una placa Arduino, un pin puede ser configurado como de entrada o de salida,

pero no ambos. Son muy pocas las herramientas que impiden utilizar un mismo pin para entrada y para salida, lo cual

Shttps://github.com/technologiescollege/Blockly-at-rduino
"https://www.tinkercad.com/dashboard
Shttp://www.arduinoblocks.com/
Shttp://blog.ardublock.com/
Ohttps://github.com/fontainejp/blocklino
Uhttp://blog.minibloq.org/

2http://s4a.cat/index_es.html
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€s muy importante a tener en cuenta ya que un usuario podria pensar que su programa es correcto s6lo por el hecho de
que el entorno de programacioén se lo permitié generar. Sin embargo, al intentar compilar el cédigo obtendrd un error
que probablemente no pueda interpretar.

Pensando en un publico objetivo sin mucho conocimiento previo de programacion, seria deseable que sea la
herramienta y no el compilador quien pueda detectar estas fallas y ayude a quien la estd usando con mensajes claros. Un
buen ejemplo de esto es el sistema de advertencias de Ardublockly. Este sistema, heredado de Blockly, permite guiar a la
persona que estd usando la herramienta al momento de determinar por qué cierta combinacién de bloques no es valida
(véase Figura 2a). Los mensajes claros son vitales para entender el problema y buscar cémo solucionarlo. Arduino en
la Escuela utiliza el mismo sistema, pero, ademds, distingue entre advertencias y errores, de manera andloga a como
lo hace la herramienta de programacion de Apps de celular AppInventor®3.

Uno de los mecanismos que implementa Blockly'* para facilitar el aprendizaje es impedir la conexién de bloques
que visualmente parecieran encajar, para evitar un error de tipos (véase Figura 2b). Esto se puede ver por ejemplo al
intentar usar un bloque numérico como condicién del bloque de alternativa condicional. Sin embargo, notamos que
esto tiene algunas desventajas didacticas. Por ejemplo, a quienes estdn empezando a programar y no tienen ninguna
capacitacién respecto a teoria de tipos, les es dificil entender por qué un bloque numérico no puede usarse como
condicién del bloque de alternativa condicional. Durante el dictado de talleres por parte de nuestro equipo, se notd
que los usuarios tratan de unirlos varias veces pensando que fue un error propio, hasta que se dan cuenta que es la
herramienta la que no les deja hacerlo. Incluso después de haberse dado cuenta, no queda claro que entiendan la razén.
Es por eso que Arduino en la Escuela en lugar de impedir que estos bloques se conecten, lo permite, y genera un
mensaje de error indicando que la combinacién es invdlida (véase Figura 2c).

Una de las grandes falencias en la mayoria de las herramientas es que al estar basadas en Blockly, no permiten
hacer chequeo estatico de tipos. Blockly fue desarrollado para lenguajes de tipado dindmico, con lo cual, no hay nada
que impida, por ejemplo, asignar a una misma variable dos valores de tipos distintos. Esto es un problema al intentar
generar c6digo Arduino, ya que permite generar cdigo que no se puede compilar. En cambio, Arduino en la Escuela
implementa un sistema avanzado de chequeo de tipos'> que le permite detectar muchas combinaciones invalidas,
como, por ejemplo, asignacién de una misma variable con valores de tipos distintos, argumentos de tipos invalidos en
invocaciones a funciones o procedimientos, entre otros (véase Figura 2d).

Otra funcionalidad relevante de Arduino en la Escuela es que permite tratar a los pines de la placa como un tipo
mds de datos. Es por esto que provee bloques especificos para los pines de forma de poder nombrarlos y reutilizarlos
en varios lugares, a diferencia de la mayoria de las herramientas, en las que el pin debe seleccionarse de un menu
desplegable (véase Figura 2e).

Finalmente, se destaca el hecho de que Arduino en la Escuela permite trabajar en un modelo orientado a eventos
gracias a su sistema de manejo de eventos, el cual se implementa como una capa de abstraccién por encima de las

interrupciones de hardware de Arduino(véase Figura 2f).

Bhttps://appinventor.mit.edu/
“https://developers.google.com/blockly

15Se puede ver una demostracién en https://gpfernandezflorio.github.io/blockly-inferencia/
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Figura 2: Funcionalidades a partir de los bloques que las implementan. (a) Advertencia de Ardublockly para indicar una
combinacién de valores invdlidos. (b y ¢) Comparacion entre Blockly (b) y Arduino en la Escuela (c) al intentar realizar
una conexion invdlida. (d) Deteccién de una asignacién de variables invalida por error de tipado. (¢) Comparacién
entre Ardublockly (arriba) y Arduino en la Escuela (abajo) en la forma de referirse a los pines de la placa. (f) Bloques

ejemplos de Arduino en la Escuela para manejar eventos.

3.2. Personalizacion

Arduino en la Escuela fue pensado para introducir a las personas a la programacion y la electrénica aplicada. Con
esos objetivos en mente, se desarrollé de forma que sea lo mds simple posible y que abstraiga la mayor cantidad de
informacion que pudiera entorpecer el aprendizaje. Sin embargo, también permite planificar proyectos mas complejos
habilitando configuraciones avanzadas. Un ejemplo de esto es la posibilidad de trabajar sélo con variables locales, sélo
con variables globales, o permitir ambas. Como una opcién por defecto en un contexto de aprendizaje inicial, sélo se
pueda trabajar con variables locales, pero puede permitirse trabajar con variables globales con s6lo unos clics.

Algo similar sucede con las advertencias que se muestran. Muchas veces estas son s6lo sugerencias para ayudar
en el proceso de aprendizaje, pero podrian ser molestas para alguien en una etapa mas avanzada. Asi, Arduino en la
Escuela permite configurar qué tipo de advertencias se muestran y cudles se tratan como errores, de la misma forma
que lo hace un compilador.

Otro elemento del sistema que se puede configurar es el conjunto de bloques disponible (o toolbox), ya que se
puede elegir entre varios disponibles. Ademas, se permite crear otros personalizados, lo cual es especialmente ttil para

docentes que quieren planificar ejercicios especificos para los cuales necesitan s6lo algunos bloques.

3.3. Usabilidad

Algunas caracteristicas de Arduino en la Escuela permiten simplificar su uso y promover el aprendizaje. Uno
de los diferenciales importantes es la incorporacién del monitor serial a la interfaz web. Muchas de las herramientas
existentes requieren abrir la interfaz del IDE de Arduino para poder acceder a esta informacién, mientras que en Arduino
en la escuela todo forma parte de la misma aplicacién. Adicionalmente, esto permite subir el cdigo a la placa mientras

el monitor serial estd abierto, algo que siempre ocasiona problemas a quienes estin empezando.
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Algunas herramientas sélo proveen los bloques basicos de entrada y salida, lo que hace que sea dificil trabajar
con proyectos grandes, mientras que otras tienen muchas variantes de los mismos bloques. Por ejemplo, un bloque
para encender un led y otro para encenderlo durante una determinada cantidad de tiempo. Esto aumenta la capacidad
expresiva del lenguaje, aunque tener demasiados bloques también puede ser un problema a la hora de encontrar el bloque
adecuado para una determinada tarea. Algunas herramientas solucionan este inconveniente permitiendo personalizar
el conjunto de bloques disponibles, y Arduino en la Escuela también posee esta caracteristica, ademds de que permite
encontrar bloques a través de un buscador, lo cual posibilita encontrar bloques especificos a partir del ingreso de texto.
Esto también es muy ttil para aquellas personas que se inician en el tema, y atin no han tenido tiempo para familiarizarse
con la interfaz o, més especificamente, con los bloques disponibles y su ubicacién dentro del toolbox. Sumado a eso,
implementa un sistema de opciones avanzadas para muchos de sus bloques —principalmente los relacionados a sensores
y actuadores— que permite que un bloque sea lo suficientemente simple como para que sea facil de entender, y que a
la vez se pueda complejizar para obtener comportamientos mas especificos (véase Figura 3a). Otro ejemplo de esta
propuesta es que el bloque principal también tiene un modo avanzado para configurar su funcionamiento, ya sea como
un ciclo infinito o como una secuencia de instrucciones que se ejecuta una tnica vez (véase Figura 3b). Entre estas
opciones se encuentra también la posibilidad de implementar los procedimientos nativos de Arduino setup y loop para

quien ya estd en una etapa mds avanzada del aprendizaje.

& * CrEEEEE led en | pinpwm EXD
intensidad 358 v duracién

con intensidad .

A& proyecto sin nombre /'

v agregar configuracién inicial [J ejecutar sélo una vez

configuracién inicial

%

ciclo principal
durante

segundo *

(a) (b)

volver a empezar

Figura 3: Algunos de los bloques de Arduino en la Escuela que admiten personalizacién avanzada. Mediante la flecha
blanca se expande el bloque y se muestran opciones avanzadas de configuracién. (a) El bloque de led colapsado (arriba)
y expandido (abajo). (b) El bloque principal expandido que permite agregar cédigo para ejecutar en la inicializacién

del Arduino y definir si el programa principal se va a ejecutar una vez o repetirse indefinidamente.

Recientemente se le agregd a Arduino en la Escuela un nuevo modo que permite que se lo ejecute en un servidor
web, para que esté disponible para accederse a través de internet. En este modo estdn disponibles todas las caracteristicas
excepto aquellas que requieren el IDE de Arduino para funcionar —esto es, verificar el c6digo, bajarlo a la placa y abrir
el monitor serial-. Desde este modo se puede construir un programa y luego descargar el cédigo Arduino generado
para seguir editdndolo en el editor de Arduino.

Finalmente se destaca la documentacién de usuario. Aunque atn estd en proceso de mejora, se estd trabajando
para que sea lo mds descriptiva posible y que esté completamente en espafiol. Un dato interesante es que desde la

documentacion se pueden observar cada uno de los bloques disponibles y hasta interactuar con ellos. Posteriormente
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se espera agregar tutoriales y propuestas de ejercicios.

Respecto a la interfaz de usuario, algunas de las herramientas existentes estdn demasiado sobrecargadas, difi-
cultando la tarea de organizacién para desarrollar la actividad. La gran disponibilidad de caracteristicas de Arduino
motiva a tenerlas todas accesibles a la vez, aunque esto podria abrumar a la persona que estd comenzando a utilizar una
herramienta. En este sentido, es preferible una interfaz simple, con pocas funcionalidades accesibles a simple vista.
Las funcionalidades adicionales mas especificas no deberian estar demasiado ocultas tampoco sino que deberian ser
faciles de encontrar en el momento que sean necesarias.

Muchos de los entornos analizados siguen este enfoque, y eligieron una interfaz simple y comoda. Sin embargo,
no siempre son faciles de encontrar las caracteristicas adicionales por lo que nunca llegan a utilizarse. Otro aspecto
notable respecto a los entornos que prefieren este tipo de interfaz es que no suelen aprovechar el espacio de la pantalla,
dejando mucho margen sin usar. Arduino en la Escuela se inclina por una interfaz simple, destinando la mayor parte
del espacio visible en la pantalla inicial al sector de bloques. Todas las configuraciones y menus adicionales estdn sobre

los bordes de la pantalla y pueden investigarse en el momento en que sean necesarios.

4. Algunas experiencias y posibles escenarios de uso de la herramienta

Por todas las caracteristicas mencionadas en las secciones anteriores creemos que Arduino en la Escuela tiene un
gran potencial para ser utilizado en multiples contextos educativos. Puede utilizarse para ensefiar conceptos generales
de Programacién y Ciencias de la Computacién a personas que no tuvieron ninguna educacién previa relacionada,
ya que es ideal para introducir los conceptos a través de ejemplos del mundo real (“si estd oscuro, apagar la luz”,
“mientras no haya obstdculo, avanzar”) ignorando detalles sobre la electrénica. También puede ser utilizado para
ensefiar conceptos de electrénica aplicada, més alld de la programacién, haciendo uso de los bloques de lectura de los
sensores y su posterior observacién en el monitor serial.

En particular, destacamos la experiencia de un taller dictado a principios de 2019, para estudiantes de 11 a 17
afios, en el que se combinaron ambos enfoques para ensefiar programacion y electrénica aplicada a la vez. Incluso
cuando la herramienta estaba atin en etapa de desarrollo, quienes participaron del taller expresaron su conformidad
al utilizarla y apreciaron su versatilidad y facilidad de uso (Fernandez-Florio et al., 2019). Durante el resto del afio,
mientras la herramienta seguia evolucionando, se continué utilizando en distintos talleres, tanto para estudiantes como
para docentes de distintos niveles educativos, actividades de divulgacién y hasta en el curso docente La Programacion
y su Didactica. Sin embargo, Arduino en la Escuela no se limita a ser s6lo una herramienta educativa, ya que la
gran variedad de bloques y sus configuraciones avanzadas la convierten también en una excelente herramienta para
encarar proyectos personales interesantes. Por ejemplo, en uno de los talleres realizados se lo utiliz6 para programar
el funcionamiento de una estacién meteoroldgica con estudiantes de escuelas secundarias, como parte de la actividad
Cientifics por un Dia de Exactas-UBA".

Otro escenario de uso podria ser como un paso intermedio para introducir a alguien que ya sabe programar y

quiere aprender Arduino propiamente dicho, antes de pasar a programar en su IDE. Asi, las dificultades que surgen de

https://www.dc.uba.ar/el-dc-apuesta-fuertemente-a-la-didactica-de-la-programacion/

Uhttps://www.dc.uba.ar/conociendo-y-midiendo-1las-inundaciones-urbanas-mediante-el-uso-de-tecnologia

s/
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ir de un lenguaje a otro se pueden resolver de a poco, en lugar de tener que lidiar con todas juntas.
Finalmente, podemos pensar en una situacién de alguien que no necesariamente quiere aprender a programar,
aunque le gustarfa poder desarrollar un proyecto usando Arduino. Todo esto hace de Arduino en la Escuela una

herramienta altamente versatil.

5. Discusion y conclusiones

En este trabajo se resumieron las caracteristicas principales del entorno de programacion por bloques para placas
Arduino llamado Arduino en la Escuela, que aunque guarda similitudes con otras herramientas ya existentes, posee
caracteristicas que lo hacen mds adecuado para ciertos contextos. Nos concentramos en aquellas caracteristicas que
permiten utilizarla en la escuela, prestando particular atencion a las necesidades de aquellas con baja disponibilidad de
recursos. Las experiencias que hemos tenido con estudiantes han sido satisfactorias, con una buena recepcién por parte
de los usuarios. Cada taller, a su vez, sirvi6 para encontrar fallas y recibir sugerencias o pensar ideas sobre mejoras que
luego fueron implementadas. De esta forma, concluimos que Arduino en la Escuela satisface los objetivos definidos al
comienzo del proyecto.

Sin embargo, debemos analizar una limitacién que surge como consecuencia de la virtualizacién de las clases
debido a la pandemia. Arduino en la Escuela se planteé desde el principio como una herramienta para usarse en
clases presenciales, de forma de aprovechar la riqueza de la tangibilidad de Arduino (es decir, que puedan interactuar
fisicamente con las placas). Si bien previamente al desarrollo observamos herramientas que proveen un simulador
para probar el cédigo generado sin necesidad de tener una placa fisica, como TinkerCAD, nunca lo consideramos
una prioridad. La imposibilidad de probar el cédigo sin tener una placa se ha vuelto una dificultad considerable en
esquemas de clases virtuales, lo que queda como trabajo a futuro, de forma de incorporar un simulador de circuitos

con Arduino para cubrir esta necesidad.
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Resumen

Los saberes sobre programacion comenzaran a ser parte de la curricula escolar, en Argentina, a partir del
afo 2021 en educacion inicial, primaria y secundaria. En este contexto, los lenguajes de programacion
tienen un rol fundamental para abordar los saberes propuestos en los Nucleos de Aprendizajes Priori-
tarios aceptados en 2018. Existen lenguajes de programacion textuales que derivan muchas veces en
errores de sintaxis y requieren un esfuerzo extra por quien debe aprender a utilizarlo. Asi mismo, también
existen en menor medida, lenguajes de programacion del tipo icénico (mediante el uso de bloques) como
Blockly (y los derivados de este) o el popular Scratch. Independientemente de si es a través de escritura
o mediante bloques, para poder hacer uso de estas herramientas, es necesario poseer conocimientos
minimos sobre informatica, ya que para ello se requieren un conjunto de comandos aprendidos, como
palabras claves que se deben ingresar o teclas de funcidn que se deben presionar. Aqui es donde la
incorporacion de las Interfaces de Usuario Tangibles refleja diversos beneficios al permitir una forma de
interaccion diferente. En este articulo se presentan los avances de investigacion acerca del estado del

arte sobre la programacion tangible en el contexto educativo.

Palabras clave: educacion, programacién tangible,interfaces de usuario tangible, estado del arte.

1. Introduccion

En Argentina, a partir de la Resolucién CFE N° 343/18! los saberes: educacion digital, programacion y robética

comenzardn a ser obligatorios en todo el pais. En el afio 2021 se deberdn comenzar a implementar estos saberes dentro

*GrIDIE, Departamento de Matematica, FCEyN, UNLPam

1Los Niicleos de Aprendizajes Prioritarios para la Educacién Inicial, Primaria y Secundaria fueron elaborados mediante un proceso
que incluy6 trabajo técnico, consultas regionales, discusiones y acuerdos federales. A partir de esta resolucién la educacién
digital, la programacién y la robética comenzardn a ser obligatorios en todos los establecimientos del pafs. Disponible en https:

//www.educ.ar/recursos/150123/nap-de-educacion-digital-programacion-y-robotica?from=150199.
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de las dreas correspondientes. Podemos observar distintas situaciones de ensefianza que se esperan promover en las y
los estudiantes.

Para Educacion Inicial el entorno del individuo es un elemento esencial en el cual a través de la exploracién y
observacién busca soluciones ante problemas del mundo real mediante materiales concretos y/o digitales. En cuanto a
Educacién Primaria - primer y segundo ciclo - la creatividad y el error son parte del proceso en la elaboracién de
estrategias de resolucion. Asi mismo se hace un fuerte hincapié en el uso de la robdtica como parte de la construccion
de conocimientos relacionados con la programacién. Para Educacién Secundaria - ciclo basico y orientado - aparece
la utilizacién de entornos de programacion textuales e icénicos como herramientas para la elaboracién de resoluciones
de problemas aplicando estrategias y fragmentacion de las soluciones. Al igual que en Educacién Primaria se hace
hincapié en la aplicacién de la robdtica como parte del proceso para la elaboracién de soluciones vinculadas con la
sociedad (entorno social, econémico, ambiental y cultural) (Resolucién CFE N. 343/18, 2018).

Se puede observar que recién en los niveles educativos de Educacién Secundaria se comienzan a realizar
menciones de entornos de programacion tanto textuales como icénicos. En Educacién Inicial y Educacién Primaria
- primer y segundo ciclo - los saberes sobre programacién no se encuentran condicionados por la utilizacién de un
entorno de programacion en particular.

Los lenguajes de programacion tienen un rol fundamental para abordar algunos de los saberes propuestos. Existen
distintos tipos de lenguajes de programacion de acuerdo a la expresion de sus instrucciones. Por un lado, los lenguajes
de programacién textuales que requieren que el programador escriba las instrucciones. En estos lenguajes, el cédigo
debe ser escrito siguiendo reglas de sintaxis que derivan muchas veces en errores y requieren un esfuerzo extra por
quien debe aprender a utilizarlo. En este punto es importante mencionar que la gran mayoria de los lenguajes textuales
utilizados - Python2?, C++3, Java“, entre otros - no han sido pensados para enseflar conceptos sobre programacion.
Por otro lado, existen en menor medida, lenguajes de programacién del tipo icénico como Blockly? (y los derivados
de este) o el popular Scratch®, en los cuales las instrucciones se expresan a través de representaciones gréficas del
estilo de bloques. Independientemente de si es a través de escritura o mediante bloques, el o la estudiante debe poseer
conocimientos minimos sobre informdtica para poder hacer uso de estas herramientas, ya que para ello se requieren
un conjunto de comandos aprendidos, como palabras claves que se deben ingresar o teclas de funcién que se deben
presionar. En este escenario, la incorporacion de Interfaces de Usuario Tangibles (TUI por sus siglas en Inglés: Tangible
User Interfaces) proporciona diversos beneficios al permitir una forma de interaccion diferente (Bern y Horn, 2010).

En este articulo se presentan los avances de investigacién sobre el estado del arte en el uso de interfaces de
programacion tangible en el contexto educativo. Dicha investigacion se encuentra enmarcada dentro del trabajo final
de Especializacion en Tecnologia Informatica Aplicada en Educacién (UNLP) de uno de los autores. La motivacién

de esta investigacion radica en describir un estado del arte de la utilizacién de la programacién tangible en el contexto

2Python es un lenguaje de programacion que permite trabajar rapidamente e integrar sistemas de manera mds efectiva. Disponible

en: https://www.python.org/
3C++ es una variante del veterano C. Es un lenguaje orientado a objetos y multiplataforma.

4Java es un lenguaje de programacion muy versatil utilizado para crear programas de computadoras, App de Android, etc. Disponible
en: https://go. java/

SBlockly es una biblioteca que agrega un editor de c6digo visual a aplicaciones web y méviles, utilizado en MIT App Inventor,
Micro:bit, entre otros. Disponible en: https://developers.google.com/blockly

6Con Scratch es posible programar historias interactivas, juegos y animaciones. Disponible en: https://scratch.mit.edu/
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educativo. Para ello se pretende:

= Identificar las bases tedricas y/o enfoques que sustentan la programacion tangible.

= Identificar distintas experiencias que utilizan programacién tangible en contextos educativos en los dltimos diez

anos.

= Reconocer caracteristicas de la utilizacién de la programacion tangible en contextos educativos.

= Definir un conjunto de criterios que permitan el andlisis de las experiencias seleccionadas.

= Analizar las experiencias educativas que hacen uso de programacion tangible.

Este articulo se organiza como sigue: se aborda el marco teérico donde se presentan aportes significativos que han

dado sustento a las interfaces de usuarios tangibles y a la programacion tangible. Se presenta la metodologia empleada

para llevar adelante la investigacion y se exponen los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas.

2. Marco teorico

Un primer acercamiento a las Interfaces de Usuario Tangibles estd dada por los autores Ishii y Ullmer (1997). A
partir de sus postulados las TUI se podrian pensar como un puente entre el ciberespacio’ y el medio ambiente. Estas
“aumentan el mundo fisico real al acoplar informacién digital a objetos y entornos fisicos cotidianos” (Ishii y Ullmer,
1997, p. 234 - 241). Proponen tres conceptos claves para pensar las TUI:

= Superficies interactivas, compuestas por paredes, escritorios, puertas, etc.
= Acoplamiento de bits y atomos, estos serian objetos cotidianos manipulables como tarjetas, libros, etc.
= Medio ambiente compuesto por sonido, aire, luz y agua para la percepcién del ciberespacio.

A lo largo de los afios, con el avance en el estudio de las interfaces tangibles se han encontrado diversos beneficios
al relacionarlas con los procesos de ensefianza y aprendizaje (Marshall et al., 2003; Marshall, Price, y Rogers, 2003;
Price, 2008).

La incorporacién de las interfaces tangibles en lenguajes de programacién ha dado lugar a la programacién
tangible. La programacion tangible permite construir programas organizando y/o conectando objetos fisicos que
representan elementos y comandos del lenguaje. En palabras de Horn y Jacob (2007) “un lenguaje de programacién
tangible es similar a un lenguaje de programacién visual o basado en texto. Sin embargo, en lugar de usar imagenes
y palabras en una pantalla de computadora, los lenguajes tangibles usan objetos fisicos para representar varios
elementos de programacién, comandos y estructuras de flujo de control” (p. 159). Estos lenguajes pueden aprovechar
las caracteristicas fisicas de los objetos tangibles (forma, tamafio, color, textura, etc) para expresar la sintaxis. En
este sentido, se encuentran beneficiadas las actividades exploratorias, expresivas y experimentales (Julia et al., 2009).
Cabe aclarar que, como mencionan Marshall et al.(2007), para poder realizar estas afirmaciones se necesitan pruebas
empiricas y un mayor desarrollo tedrico.

Basados en What is the next generation of human-computer interaction? (Jacob, 2006), Horn y Jacob (2007)
expresan dos principios fundamentales de los lenguajes de programacién tangibles:

1. Lainteraccion tiene lugar en el mundo real. En los entornos de programacién tangible no se programa a través

de pantallas de computadoras donde encuentran distractores como juegos, chat en linea, etc. La programacion

7El término ciberespacio fue acufiado por William Gibson en su novela Neuromancer y describe el mundo de los ordenadores y la
sociedad creada en base a ellos. Otras definiciones y visiones surgen de los autores Michael Benedikt (desde la arquitectura), Javier

Echeverria (desde la filosofia) y Manuel Castells (desde la sociologia).
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se desarrolla en un entorno mds natural, como pueden ser sus bancos de clase o el suelo. As{ mismo para el
equipo docente esta es una caracteristica que suma en flexibilidad para determinar la estructura y el tiempo de
las actividades de programacion en clase.

2. La interaccion se comporta mas como el mundo real. Aqui se hace uso de los conocimientos cotidianos
del/la estudiante (no informaticos). Por ejemplo, los bloques a utilizar tienen terminaciones similares a las de
un rompecabezas que imposibilita construcciones no validas del lenguaje.

Existen varios desarrollos previos que han servido como sustento y han dado lugar a nuevas propuestas, a modo
de ejemplo y con el fin de clarificar se describe aqui AlgoBlocks. Este entorno fue desarrollado por Suzuki y Kato
(1993). El lenguaje estd formado por una coleccién de cubos de aluminio que entrelazados representan un lenguaje
similar a Logo3. Fue pensado para estudiantes de nivel primario y secundario con el objetivo de crear procedimientos
(programas) a través de actividades que promuevan el aprendizaje colaborativo. Cada bloque (cubo) corresponde a un
comando. El objetivo consiste en guiar a un submarino que est4 visible en la pantalla de una computadora. Luego de su
implementacién y posterior anélisis AlgoBlocks demostré estar calificado como un entorno conversacional fomentando

el aprendizaje colaborativo entre estudiantes.

2 A f i

Figura 1: Estudiantes utilizando AlgoBlocks Imagen extraida de Project Bloks (Suzuki Y Kato, 1993)

8“Logo es una variante del lenguaje de programacién LISP, popular entre los investigadores de inteligencia artificial. Es un lenguaje

poderoso pero simple para explorar la resolucién de problemas lingiifsticos y matemadticos” (McNerney, 2004)
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3. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se emplea la revision sistemdtica de literatura, metodologia definida por
Kitchenham et al. (2009). En esta metodologia, la autora plantea: (a) definir preguntas de investigacion, (b) trazar una
estrategia de buisqueda (d6nde buscar, con qué palabras claves), (c) establecer criterios de inclusién y exclusién, que
serdn aplicados, tanto para la seleccion inicial, como para la seleccidn final.

Hasta la fecha de publicacion de este articulo se han realizado busquedas en IEEE Xplore® y ACM Digital
Library'. Los filtros aplicados han sido por palabras claves y articulos publicados en los udltimos diez afios. Las
palabras claves utilizadas son:

= tangible programming; education
= programacion tangible; educacién

Para el primer conjunto de palabras mencionadas se han obtenido 10 (IEEE Xplore) y 25 (ACM Digital Library)
resultados. Mientras que para el segundo conjunto de palabras no surgieron articulos. A partir de estos resultados se ha
realizado una primera lectura de cada uno de sus resimenes. En base a ello se ha descartado un articulo obtenido de
IEEE Xplore y tres de ACM Digital Library. La supresion de estos radica en que su contenido no aporta informacién
significativa a los objetivos propuestos, por ejemplo: realidad aumentada aplicada en educacién o la utilizacién de una
herramienta que permite automatizar el hogar.

En adelante, el documento se centra en los articulos obtenidos y seleccionados de IEEE Xplore, dado que los
articulos de ACM Digital Library estdn en proceso de andlisis.

Para los articulos localizados en IEEE Xplore se ha realizado una lectura y anélisis que ha derivado en la exclusion
de cinco de ellos. Los motivos fueron:

= Doble publicacion. Articulos con contenido similar, mismos autores y autoras. Se seleccioné el més actual.

= Articulo que presenta una propuesta de interfaz de usuario tangible para la creacién de juego. No estd pensado
para el aprendizaje de programacion.

= Articulo que realiza una revision sistematica y no permite analizar las caracteristicas de las propuestas definidas
en el presente articulo.

Durante la lectura se ha considerado para el analisis:

= Pais donde se ha elaborado la publicacién

= Caracteristicas de los destinatarios (rango etario, alguna discapacidad, etc)
= Recursos fisicos utilizados

= Recursos 16gicos implementados

= El articulo presenta experiencias con el grupo destinatario

°IEEE Xplore ofrece acceso a textos completos de literatura técnica en ingenieria y tecnologfa. Disponible: https://ieeexplore.
ieee.org/Xplore/home. jsp.

1VACM proporciona la principal biblioteca digital del campo de la informética y ofrece a sus miembros y a la profesién informatica
publicaciones, conferencias y recursos profesionales de vanguardia. Disponible en: https://dl.acm.org/.
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4. Resultados y discusion

A partir de los resultados (Tabla 1) obtenidos se identifican dos articulos que estdn centrados en la comparacion de
interfaces de programacién tangibles con interfaces graficas. Un articulo que presenta una propuesta de programacion
tangible y otro que va en la misma linea, pero con el agregado de que la interfaz estd pensada para personas con

disminucion visual.

Ip AUTOR ANo TituLo

Sapounidis19 | Sapounidis etal. | 2019 Latent Class Modeling of Children’s Preference Profiles
on Tangible and Graphical Robot Programming

Kwon12 Kwon et al. 2012 Algorithmic Bricks: A Tangible Robot Programming Tool

for Elementary School Students

Caceres18 Caceres et al. 2018 Tangible programming mechatronic interface for basic
induction in programming

Kakehashil4 | Kakehashietal. | 2014 Improvement of P-CUBE: Algorithm education tool for

visually impaired persons

Tabla 1: Lista de articulos seleccionados para el andlisis

Sapounidis19 y Kwonl12 realizan las comparaciones de aplicaciones de programacién con interfaces tangibles
y con interfaces graficas. El primero de los articulos, involucré estudiantes de seis a trece afios que utilizaron ambas
interfaces para programar el comportamiento de un robot Lego NXT. Se crearon parejas para las actividades propuestas
y luego se les permitid interactuar libremente. Las aplicaciones utilizadas fueron V-ProRob (grifica) y T-ProRob
(tangible). T-ProBob estd compuesta de cubos que representan pardmetros y comandos y un robot Lego NXT. Los
cubos se pueden conectar entre si para generar secuencias de programacién. Algunos de los comandos disponibles son
girar a la izquierda/derecha, mover un paso hacia atrds/adelante, entre otros. Los cubos de pardmetros son mas pequefios
y existen dos tipos: nimeros y sensores. Ademas, es posible realizar condiciones, repeticiones y bucles anidados. Todos
estos cubos se deben colocar en la “caja maestra” que al presionar el bot6n de ejecucion lee los comandos y realiza la
comunicacién con una computadora en la cual se almacena el programa y posteriormente esta realiza la comunicaciéon
con el robot Lego NXT. V-ProRob se desarrollé de tal manera que cumpliera con las mismas prestaciones, pero a
través de una pantalla en la cual se deben arrastrar y soltar los bloques de instrucciones (cubos) para crear y ejecutar
secuencias de programacién. A partir de este experimento se obtuvo que la mayoria de las y los participantes expresaron
su preferencia por la herramienta con TUI. Ademds, se observé que los estudiantes mds pequefios prefirieron las TUI
sobre las gréficas en todos los casos, mientras que en estudiantes mayores las preferencias se dividieron y pudo notarse
una relacién con el género. En el segundo de los articulos, Kwon12, el estudio involucré estudiantes de primaria de
primer grado que fueron divididos en dos grupos: experimental y de control. El grupo experimental recibié A-bricks
(tangible) y el grupo de control recibi6 Scratch (grafica) como herramientas de programacion. A-bricks estd compuesto
por un robot que tiene dos ruedas que funcionan con motores paso a paso y un sensor led que permite detectar una linea
negra. El robot puede avanzar, girar hacia la izquierda/derecha, entre otras funciones. Asi mismo su programacion se
realiza a través de ladrillos que pueden ser conectados horizontalmente o apilados entre si. Cuenta con ladrillos que

permiten indicar el inicio/final de una repeticion. A partir de las experiencias realizadas se obtuvo que A-bricks resultd
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ser eficiente para permitir que las y los estudiantes puedan manifestar habilidades de pensamiento 16gico y resuelvan
problemas por su cuenta. Ademds, se observd que A-bricks es una herramienta eficaz para las primeras etapas del
aprendizaje de la programacion.

Caceres18 presenta una interfaz de programacién tangible denominada FYO (Follow Your Objective - Siga
su objetivo) que estd compuesto por un tablero programable, bloques basados en rompecabezas y un robot mévil
como intérprete. Las y los estudiantes pueden experimentar la programacion bdsica, sintaxis y depuracién al mismo
tiempo que juegan durante el proceso. La sintaxis se encuentra definida por bloques de comando (avanzar, girar
izquierda/derecha e ir a la funcién), bloques de pardmetros (uno, dos, tres, F1, entre otros) y bloques de definicién. El
tablero cuenta con un botén “Play” en la parte superior izquierda que al pulsarlo comienza a interpretar el cédigo y lo
envia al robot mediante una comunicacién inaldmbrica. FYO fue implementado con estudiantes de entre cinco y ocho
afios de edad para realizar un estudio exploratorio de su usabilidad como una plataforma de programacion tangible.
Los resultados obtenidos demostraron que los juegos conocidos como rompecabezas son importantes porque pueden
interactuar intuitivamente con la plataforma y jugar mientras aprenden. Los autores mencionan que, si bien algunos
participantes necesitaron mds tiempo que el resto para programar el comportamiento del robot pudo notarse que con
la practica lograron mejorar dicho tiempo. En esta misma linea, Kakehashil4 presenta P-CUBE que estd pensado para
que personas con discapacidad visual puedan contar con una herramienta en el inicio de la programacién. P-CUBE
estd compuesto por un robot mévil, una caja de programacién, bloques de programacién y una computadora. Los
bloques que se deben colocar dentro de la caja se identifican por etiquetas de radiofrecuencia, estdn pensados para
ser reconocidos a través de informacion tactil. Hay cuatro tipos de bloques: movimiento, temporizador, condicional y
repeticién. Asi mismo el robot puede avanzar o retroceder y emite sonidos diferentes cuando gira hacia la derecha o
izquierda. El programa es transmitido hacia la computadora y posteriormente se transmite al robot. P-CUBE se puso
a prueba en un taller para personas con discapacidad visual de secundario y bachillerato. En el grupo, tres de los
integrantes tenfan disminucién visual grave y uno de ellos era ciego. Ademads, ninguno tenia conocimientos previos
sobre programacion. Quienes participaron del taller pudieron completar las tareas propuestas: realizar un programa
secuencial y un rastreador de linea. El tiempo implementado para desarrollar las tareas fue de 90 min. A partir de esta
experiencia se han realizado mejoras en los cubos dado que algunos eran dificiles de identificar y ademds se modificd
la transmisién del programa para permitir que se ejecute en el robot directamente, ya que quienes participaron no
querian depender de una persona para completar la ejecucion de los programas. El entorno permite una mayor atencion
al momento de desarrollar los algoritmos al no tener que realizar operaciones sobre una computadora que les pueda
ocasionar problemas. Asi mismo se cree que serd facil de usar por personas principiantes en programacion.

A partir de la informacién recabada se obtiene que 3 de los entornos de programacién han sido pensados para
estudiantes de primaria (5 a 13 afios). Todos hacen uso de un robot mévil que recibe las instrucciones y en base a ello
actda. Asi mismo tres de ellos hacen uso de una “caja maestra o tapete de programacién”. En Kwon12 y Kakehashil4
se concluye que los entornos propuestos pueden ser faciles de utilizar para principiantes en programacion. El lenguaje
A-bricks resulté ser eficiente para que puedan manifestar habilidades de pensamiento 16gico y resuelvan problemas
por su cuenta. Esta idea se refuerza con la aplicacion FYO al estar sus bloques basados en rompecabezas y resultar
intuitivo y con P-CUBE que por no tener que realizar operaciones sobre una computadora logran una mejor atencién

de los participantes (ver Tabla 2).
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Ip Pafs DEsTINATARIO | RECURSO Fisico REcURsO L6GICO | EXPERIENCIA
Sapounidis19 | Grecia 6 a 13 afos Bloques; PC; Ro- | Base de datos Comparacién de
bot Lego NXTt; Caja V-ProRob  (gréfica)
maestra; Bluetooth con T-ProRob (tangi-
ble)
Kwonl12 Corea del | 5a7 afios Robot; Sensor led; | Scratch Comparacién de A-
Sur Ladrillos bricks (tangible) con
Scratch
Caceres18 Pert 5 a 8 afios Robot; Tapete de pro- | No se especifica Estudio exploratorio
gramacioén; Bloques de su usabilidad co-
basados en rompeca- mo una plataforma de
bezas; Bluetooth programacion tangi-
ble, FYO
Kakehashil4 | Japén Estudiantesde | Robot mévil; Caja de | No se especifica El entorno de progra-
secundaria y | programacién; Blo- macién tangible se
bachillerato ques; PC: RFID; Ar- puso a prueba en un
duino taller para personas
con discapacidad vi-
sual

Tabla 2: Resumen de los criterios de analisis.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se presentaron los avances de investigacion sobre el estado del arte en el uso de interfaces de
programacién tangible en el contexto educativo. A partir de la informacién obtenida la programacién tangible se
presenta como una alternativa de aprendizaje para la programacion. En el estudio se observé que en 3 de los trabajos
encontrados los destinatarios fueron nifios de 5 a 13 afios, mientras que en 1 de ellos los destinatarios eran adolescentes
de secundaria y bachillerato. Ademads, 2 de los trabajos realizaron comparaciones entre aplicaciones de programacion
gréfica y tangible, obteniendo en ambos casos resultados que evidencian preferencias y aspectos de interés de cada una.
En cuanto a las caracteristicas de la programacion tangible mencionadas en las experiencias analizadas se destacan:
promover que el foco de atencién se encuentre en la actividad a resolver, puesto que permite que el interés de los
participantes no se encuentre afectado por el uso de la computadora; y posibilitar el desarrollo de propuestas de aspecto
Iidico para jugar mientras se aprende. Otro aspecto que se observa de las aplicaciones de programacién tangible es que
al utilizar objetos fisicos conocidos, pueden recurrir a que el usuario interactie de manera intuitiva con la aplicacion,
como en el caso las piezas de rompecabezas en la plataforma de programacién FYO. Es de importancia aclarar que
para que estas consideraciones pasen a ser afirmaciones son necesarias mds pruebas empiricas. Se puede notar que
con la mayoria de los lenguajes analizados en este estudio solo se han realizado pruebas piloto para ver su desempefio
y usabilidad. Se destaca P-CUBE por ser pensado para que personas con discapacidad visual puedan contar con una
herramienta en el inicio de la programacion.

Los resultados de este estudio se limitan al andlisis de dos bases de datos. Se planea a futuro continuar con esta
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investigacion incluyendo otras fuentes bibliograficas con el fin de abarcar una mayor cantidad de estudios.
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Resumen

Actualmente, la ciberseguridad se identifica como un area de conocimiento dentro de la Informatica
estrechamente vinculada a la proteccion de la informacidn, de los servicios y las comunicaciones. A su
vez, se relaciona con amenazas que ocurren en Internet como el robo de informacidn, la suplantacién de
identidad, el fraude digital, entre otras; como asi también con problemas sociales que afectan particular-
mente a los jévenes como el grooming y el sexting cuando usan redes sociales y juegos en red. El trabajo
aqui presentado se inscribe en las actividades desarrolladas en el proyecto de extensién “Extensién en
vinculo con escuelas secundarias” de la Facultad de Informatica de la UNLP, acreditado desde 2015. El
objetivo de este proyecto es dar a conocer la Informatica como campo de conocimiento fuertemente
vinculado al desarrollo socio-productivo y al campo laboral. A su vez desde el proyecto se reconoce que
actualmente, en general, el abordaje de la Informatica en la escuela secundaria es instrumental, ligado
al uso de programas y herramientas informaticas y no a la construccidn de conocimiento digital. En este
sentido, podemos afirmar que la construccion de una ciudadania digital es claramente un area de va-
cancia en la formacién de nuestros jovenes y es en este sentido que el abordaje de la ciberseguridad
cobra relevancia en la escuela secundaria. El propdsito de este trabajo es compartir las experiencias de
realizacion de competencias de ciberseguridad, conocidos como Capture The Flag (CTF), desarrollados
con la plataforma “CTF en escuelas secundarias”. De las mismas participaron estudiantes y docentes de
escuelas secundarias de gestion publica de La Plata y Berisso, con la intencidn de acercar a los jévenes

a la ciberseguridad e interpelar sus practicas en las redes sociales y en Internet en general.

Palabras clave: Ciberseguridad, ciudadania digital, gamificacién, aprendizaje basado en problemas, escuela secunda-

ria.

“LINTI, Facultad de Informética, UNLP, Argentina
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1. Introduccion

Varios autores y reportes internacionales y nacionales (Bell, Andreae y Robins, 2012; Bocconi, Chioccariello,
Dettori, Ferrari y Engelhardt, 2016; Bonello y Schapachnik, 2020; K—12 Computer Science Framework, 2016; The
Royal Society, 2012; Fundacién Sadosky, 2016) sefialan la relevancia de incorporar la ensefianza de la Informatica,
como campo del saber, en los sistemas de educacion obligatoria. De esta manera se atiende a la formacion de ciudadanos
que comprendan e intervengan activamente en la llamada “Sociedad del conocimiento”!, caracterizada por el acelerado
avance cientifico-tecnolégico y su impacto en los sistemas productivos. En esta sociedad las tecnologfas digitales cobran
un rol central, transformando la mayoria de las actividades de creacién humana. En nuestro pafs, miltiples politicas
publicas se han desplegado a lo largo de las dltimas décadas con la intencionalidad de dar respuesta a la formacion
de ciudadanos para esta nueva sociedad. El dominio de las tecnologias digitales se vincula fuertemente con dindmicas
de inclusién/exclusion social relacionadas con el acceso a la informacién y al conocimiento, y la capacidad de saber
usarlas, comprenderlas e intervenirlas se torna cada vez mds relevante para la participacion en la vida social, econdmica
y politica. Ejemplo de ello son el programa “Conectar Igualdad”, el “Plan Nacional de Telecomunicaciones Argentina
Conectada” y mds recientemente el proyecto “Program.AR” (Program.ar, sf), el programa “Aprender Conectados”
(Decreto Nacional 386/2018 Creacion del Plan Aprender Conectados, sf) y el “Plan Federal Juana Manso” (Plan
Federal Juana Manso, sf). En el plano normativo, el Consejo Federal de Educacion (CFE) mediante las resoluciones
de 2015 y 2018 (CFE N° 263/15 y CFE 343/18) puso el acento en la educacién digital, en la programacién y en el
pensamiento computacional, en la escolaridad obligatoria.

En este contexto, el equipo del proyecto de extension “Extension en vinculo con escuelas secundarias” se pregunta
cémo acercar la informatica a la escuela secundaria, con qué didactica, con qué materiales, y como aproximar
a los jovenes a la ciberseguridad.

La gamificacion es un tipo de aprendizaje que ha ganado terreno en las metodologias de formacién dado que
facilita la interiorizacién de conocimientos de una forma entretenida, genera una experiencia de aprendizaje positiva,
e involucra la utilizacién de juegos para motivar a los estudiantes. Esto se puede llevar a cabo mediante diferentes
actividades, como la resolucién de problemas, el alcance de objetivos, el trabajo en equipo, entre otras. Leune y Salvatore
Petrilli (2017) sefialan que uno de los motivos por los cuales los estudiantes no se involucran en el aprendizaje es el
distanciamiento entre las actividades propuestas en el aula y su aplicacion en la vida real. La gamificacién enfoca a los
estudiantes en el contenido relevante, proporciona retroalimentacién, mejora la retencién y soporta multiples estilos
de aprendizaje.

Howard Barrows (1986) define el aprendizaje basado en problemas como un método de aprendizaje basado en
el principio de usar problemas auténticos y complejos como punto de partida para la adquisicion e integracion de los
nuevos conocimientos. Dicho autor sefiala de esta manera las caracteristicas fundamentales del aprendizaje basado en
problemas: “El aprendizaje estd centrado en el alumno; El aprendizaje se produce en pequerios grupos; Los profesores
son facilitadores o guias de este proceso; Los problemas son el foco y estimulo para el aprendizaje; Los problemas

son un vehiculo para el desarrollo de habilidades de resolucion de problemas; La nueva informacion se adquiere a

1Laetapa de la sociedad que estamos transitando es llamada de diferente manera, Sociedad del Conocimiento, Sociedad Postindustrial,
Sociedades del Conocimiento (UNESCO), Sociedad Informacional (Manuel Castells), centrada en modelo productivo basado en
el conocimiento cientifico-tecnolégico y el papel preponderante de lo social, politico y cultural en la construccién de dicho

conocimiento.
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través del aprendizaje autodirigido” .

Existen experiencias de metodologias alternativas de enseiianza que se estdn aplicando a nivel global, entre
ellas podemos mencionar a la Red Global de Aprendizajes (Red Global de Aprendizajes, s.f.) que es una iniciativa de
colaboracidn internacional que integra nuevas pedagogias de aprendizaje a través de un marco comun de acciones e
investigacion entre los paises participantes. Esta metodologia busca que los estudiantes aprendan en torno a proyectos
vinculados a experiencias de la vida real en diferentes ambientes, no solo en las aulas, sino también en el patio, el
barrio y en espacios virtuales de acceso al conocimiento. La red tiene por finalidad que los estudiantes desarrollen la
creatividad, el pensamiento critico, el caracter, la comunicacion, la colaboracién y la ciudadania. Uruguay, a través de
la Administracién Nacional de Educacién Publica y el Plan Ceibal, participa de esta red junto con Australia, Canadd,
Estados Unidos, Finlandia, Paises Bajos, Nueva Zelanda, Hong Kong, Japén y Taiwén.

Los antecedentes de aplicacién de metodologias alternativas de ensefianza, los principios del aprendizaje basado
en problemas y las técnicas de gamificacién como enfoques de la ensefianza y aprendizaje que favorecen la apropiacion
de conocimientos, sirvieron de motivacion para proponer la realizacién de torneos de ciberseguridad del estilo CTF.
Estos torneos son implementados utilizando la plataforma on-line “CTF en la escuela secundaria”, con la intencién de

que sea utilizada como recurso educativo en las aulas de las escuelas para acercar conocimientos sobre ciberseguridad.

2. CTF en escuelas secundarias: ;qué es? ;por qué?

El aumento del teletrabajo durante el aislamiento obligatorio ha conducido de manera inadvertida al incremento
del ciberdelito (Pwc Argentina, 6 de Agosto del 2020). Tanto las organizaciones como la ciudadania se encuentran
expuestas a ataques dirigidos a sus sistemas digitales que pueden impactar fuertemente en su economia, reputacion
y en la integridad de la informacién que dominan. Ejemplo de ello es el hackeo al servicio de correo electrénico de
Microsoft donde se han robado datos de aproximadamente 60.000 organizaciones (BBC News Mundo, 9 de Marzo
del 2021). Como consecuencia de esta situacion se ha incrementado la demanda de profesionales especializados en
seguridad informdtica (Pwc Argentina, 6 de Agosto del 2020). Esta problemética interpela a toda la sociedad en su
conjunto y dentro de ella al campo educativo, en particular a la escuela y a la formacién de jovenes informados en
temas de ciberseguridad que puedan participar activamente en debates publicos sobre estos temas y que a la vez se
transformen en usuarios criticos.

Se conoce como CTF o “Capture The Flag” a las competencias de seguridad informética cuya finalidad es
fomentar el desarrollo y formacién profesional en esta drea de conocimiento, en un entorno estrechamente vinculado
con lo lidico, con el aprendizaje basado en la resolucién de problemas de ciberseguridad y con el trabajo en equipo. Los
premios, el esfuerzo y el trabajo colectivo, caracterizan a las competencias CTF. Actualmente se desarrollan eventos a
nivel nacional e internacional, como la Ekoparty? y la DEFCON?3, en los cudles es comun el desarrollo de CTF como
técnica de formacion profesional en ciberseguridad y la promocién de comunidades en torno a este tema.

Existen dos modalidades de desarrollo competencias CTF (CTFtime team, s.f.): (i) los CTFs del tipo jeopardy y

(i1) los CTFs de ataque-defensa. Los CTFs de tipo jeopardy se basan en desafios que al resolverlos entregan un texto

2Ekoparty es una conferencia anual de seguridad informdtica que se realiza desde 2001 en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires

que, por sus caracteristicas Unicas y su particular estilo, se ha convertido en un referente para toda Latinoamérica.

SDEFCON es una de las convenciones de hackers mds antiguas que se desarrolla en la ciudad de Las Vegas en Estados Unidos desde
el afio 1993.
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secreto que se denomina bandera o flag. Este flag no es mds que un texto en un formato especifico, y el descubrirlo
implica la resoluciéon del desafio. Los desafios son sobre distintas temdticas de ciberseguridad como pueden ser
criptografia, esteganografia, seguridad web, etcétera (Pablos, 2014). Cuando un participante resuelve un desafio se
incrementa el puntaje total del equipo al cual pertenece. El juego tiene un horario de comienzo y uno de finalizacién
y al llegar al final el equipo ganador serd el que acumule la mayor cantidad de puntos. Mientras que en los CTFs
de ataque-defensa cada equipo debe defender los servicios propios (puntos de defensa) y atacar los servicios de los
otros equipos (puntos de ataque). Muchos de los desafios estan directamente relacionados con problemas de seguridad
actuales o contemporaneos al momento en que se desarrolla la competencia y los patrones de resolucién de problemas
son similares a los que se aplican en la vida real (Diaz, Venosa, Macia, Lanfranco, Sabolansky, Durante, Rubio, y
Pretto, s. f.).

En Paises Bajos, Estados Unidos y la India se ha empezado a utilizar una modalidad de ensefianza practica
sobre ciberseguridad en las escuelas mediante la incorporacion competencias de CTFs orientadas a nifios y jovenes.
Sin embargo, no se han encontrado experiencias de aplicacién de CTFs en escuelas en Argentina ni en los paises de
América Latina mds comprometidos con la ciberseguridad (International Telecommunication Union, 2021). Los CTFs
fordneos encontrados poseen las siguientes limitaciones para su replicacién directa en el contexto regional (Sudrez y
Bolino, 2020: 13-16): 1a mayoria de las competencias estdn en idioma inglés, lo cual es excluyente para aquel que no
domina la lengua, los niveles de dificultad de los desafios se incrementan de manera abrupta y exigen conocimientos
técnicos, algunas competencias exigen su resolucion de manera presencial o se presenta contenido de la cultura propia
de cada pafs dificultando la resolucién.

En consecuencia, los autores del presente articulo han disefiado e implementado una plataforma CTF online,
“CTF en escuelas secundarias’, basada en software libre, que usa la modalidad jeopardy. La misma estd destinada
a jovenes, adaptada al contexto regional y puede ser instanciada para el desarrollo de diferentes competencias CTF,
enfocadas en temas diversos. “CTF en escuelas secundarias” aborda las limitaciones previamente descritas y se ha

puesto en préctica en el proyecto de extension “Extensién en vinculo con escuelas secundarias’.

3. La plataforma “CTF en escuelas secundarias”: disefio e implementacion

Luego de hacer un andlisis exhaustivo de las herramientas disponibles para el desarrollo de plataformas CTF,
se optd por CTFd* que es un proyecto desarrollado en Python, que utiliza como base de datos SQLite y Redis, usa
Nginx como servidor web y cuenta con una imagen de Docker. Se ha seleccionado esta herramienta dado que ofrece
la posibilidad de crear competencias de manera eficaz, estd basada en software libre y c6digo fuente abierto y en la
actualidad es adoptado ampliamente por la comunidad de ciberseguridad. Entre los criterios de evaluacion usados se
encuentran la usabilidad, seguridad y portabilidad de la plataforma y la sencillez de instalacién (Sudrez y Bolino, 2020:
30-54). Otra caracteristica que hizo a la eleccién de CTFd fue su capacidad de generar estadisticas tanto generales de la
competencia como especificas de cada usuario o equipo participante. Estos datos cuantitativos son de mucha utilidad a
la hora de evaluar el desempefio de los estudiantes ya sea en el momento en que se desarrolla la competencia brindando
un monitoreo en tiempo real, como al finalizar la misma para hacer un anélisis posterior.

En relacién a la puesta en accién de la plataforma “CTF en escuelas secundarias”, se disefiaron competencias

4https://ctfd.io/, https://github.com/CTFd/CTFd
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orientadas a estudiantes sin conocimientos previos en computacién y sin experiencia previa en competencias de
seguridad informética. Como consecuencia, el contenido (que se traduce en desafios en el vocabulario de CTF) abordé
temdticas que no requieren poseer conocimientos técnicos previos para resolverlos: (1) Open Source Intelligence
(OSINT): la inteligencia de fuentes abiertas consiste en la recolecciéon de datos de una persona o entidad que se
encuentran disponibles de forma publica, junto con su posterior andlisis y uso. Con ejercicios que abarcan esta temdtica
se pretendi6 que los estudiantes realicen bisquedas avanzadas para obtener resultados mds precisos y que comprendan
la importancia de la privacidad de la informacién; (2) Ingenieria Social: consiste en engafios que realizan personas
malintencionadas para hacer que su victima entregue datos confidenciales, como por ejemplo informacién de la tarjeta
bancaria. Los desafios de ingenieria social tuvieron por objetivo que los estudiantes tomen nocidn de las amenazas a
las que se enfrentan en la vida cotidiana al momento de utilizar los dispositivos tecnolégicos; (3) Criptografia: se basa
en tomar un mensaje y pasarlo por un proceso de manera que quede expresado de forma enigmadtica y asi garantizar
que sdlo el destinatario legitimo pueda comprenderlo. Se ha introducido esta temadtica dado que la criptografia se usa
en el dia a dia, por ejemplo las paginas web que usan el protocolo HTTPS cifran las comunicaciones entre el cliente y
el servidor de manera que si un tercero intercepta esa comunicacién no puede comprenderla.

Dentro de la misma competencia se brinda material diddctico en formato de diapositiva que incluye una breve
explicacion introductoria a las temdticas para que los estudiantes puedan orientarse en la resolucion de los desafios.
La idea de utilizar este material adicional surgié como un aporte a los CTFs convencionales que sélo ofrecen desafios
sin ningun tipo de orientacién. En nuestro caso consideramos que el publico objetivo son jévenes sin formacién previa
y es necesario aportar guias. Otro de los lineamientos de disefio de las competencias CTF fue concebir los desafios
de manera que puedan ser resueltos con herramientas online, evitando asi que los estudiantes tengan que instalarlas en

sus computadoras.
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Figura 1: Desafio de Criptografia - a) arriba izquierda: desafio; b) arriba derecha: acceso a las pistas; c) abajo derecha:

filmina explicativa

La competencia se desarrolla en modalidad grupal y se configura con un horario de comienzo y de finalizacién.
Una vez iniciada la competencia, los estudiantes pueden acceder a los desafios. Todos los desafios poseen un puntaje.
Si uno de los participantes responde correctamente un desafio, el mismo se resuelve para todo su equipo, sumdndole
puntos al mismo. Si la respuesta es incorrecta, s6lo se alerta al usuario que su respuesta no es valida, no se decrementan

puntos ni se penaliza al equipo de ninguna manera. La cantidad de intentos para responder es ilimitada.
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A medida que un equipo resuelve desafios, comienzan a habilitarse otros. Los desafios se ordenan de acuerdo a
un criterio de dificultad gradual, con la intencién que los estudiantes puedan acceder a los conocimientos de manera
progresiva. Dentro de los desafios es posible acceder a ayudas, que en algunos casos se canjean por puntos, este es un
elemento comtinmente usado en la gamificacién. El equipo ganador es aquel que posee el puntaje mds alto al finalizar
la competencia, y en caso de empate, el ganador es el que resolvid los ejercicios mds rdpidamente.

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran algunos ejemplos de desafios que formaron parte de las experiencias realizadas.
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Figura 2: Desafio de OSINT - a) izquierda: desafio; b) derecha: filmina explicativa
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Figura 3: Desafio de Ingenieria Social - a) izquierda: desafio; b) derecha: filmina explicativa

4. Las experiencias: puesta en practica de las competencias CTF

A continuacién se describen y analizan las experiencias desarrolladas de competencias de ciberseguridad con
la plataforma “CTF en escuelas secundarias”. Aunque inicialmente estas competencias se concibieron en modalidad

presencial, la emergencia de la pandemia COVID-19 resignificé la propuesta en modalidad virtual.

4.1. Modalidad presencial: primeras experiencias

Las primeras dos competencias CTF se realizaron en el afio 2019 en la Facultad de Informatica de la UNLP, en
modalidad presencial, y contd con la participacidn de estudiantes y docentes de escuelas secundarias de gestion publica
de La Plata y alrededores. La Tabla 1 sistematiza las principales caracteristicas de ambos encuentros.

En ambas experiencias los estudiantes comprendieron rapidamente la modalidad del juego y se encontraron

motivados con la competencia. Algunas de las estrategias de motivacién que se utilizaron fue proyectar en la pared
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CARACTERISTICAS PRIMER CTF SEGUNDO CTF
ESCUELAS PARTICIPANTES ES N° 14 de La Plata Liceo Victor Mercante

EEST N°5 de Villa Elvira ES N° 14 de La Plata

ES N° 50 de Tolosa

PUBLICO OBJETIVO Jévenes de 15 y 16 afios. Jévenes de 14 a 17 afos.
Duracion 1 hora y 20 minutos. 3 horas y un recreo de 30 minutos
CANTIDAD TOTAL DE PARTICIPANTES | 6 estudiantes y 1 profesora 18 estudiantes
CANTIDAD DE EQUIPOS 3 7
CANTIDAD DE DESAFI0S 16 25
RoL DE LOS DESARROLLADORES Mentores Mentores

Tabla 1: Caracteristicas de los CTFs de modalidad presencial

la tabla de posiciones y ofrecer premios para el primer puesto. Los desarrolladores de los CTFs adoptaron el rol de
mentores durante la competencia con la intencién de orientar a los estudiantes en la resolucion de los desafios. Entre
las singularidades observadas, se destacan:

Primer encuentro: los estudiantes nunca habfan participado en una competencia de seguridad y el tiempo para
comprender los ejercicios y resolverlos, les resulté escaso. Durante el transcurso de la competencia se pudo observar que
los estudiantes no lograban interpretar con facilidad los objetivos de los retos, es por eso que el rol de acompafiamiento
de los mentores fue central.

Segundo encuentro: se incluyeron presentaciones en los desafios para favorecer la comprensién de los retos
y la autonomia para resolverlos. Los mentores focalizaron las ayudas en los equipos que tuvieron mds dificultades
e iban dltimos en el podio: (i) la Escuela N° 50 de Tolosa se caracteriza por estar enclavada en un barrio con
vulnerabilidades sociales y varios de los estudiantes se encontraban re-escolarizdndose. El rol de los mentores fue
de acompafiamiento durante todo el proceso para que puedan resolver algunos desafios y no resulte en una actividad
frustrante y no-inclusiva. Se pudo observar que prestaron mucha atencién a las explicaciones brindadas por los mentores
y que pudieron comprender los conceptos relaciondndolos con situaciones de la vida diaria; (ii) uno de los equipos
participantes estaba integrado por un estudiante que habia participado en la primera instancia, por lo que contaba con
un aprendizaje previo de la competencia aunque los desafios a los que debia enfrentarse fueron diferentes. A este
equipo se le brindé menos ayuda para lograr equidad entre los grupos.

En el segundo CTF el equipo que termind en el primer puesto fue el que estaba integrado por el estudiante que
contaba con la experiencia previa. Se pudo corroborar que para este estudiante fue mucho més fécil la resolucion de los
desafios porque respondi6 correctamente 16 retos de los 21 resueltos por el equipo. A partir de estas observaciones, se
pudo concluir que el estudiante logré incorporar el conocimiento de las temdticas y el manejo de la plataforma en su
primera experiencia con el CTF.

Un aspecto interesante de la actividad fue el acompafiamiento de sus docentes, quiénes colaboraron y motivaron
a sus estudiantes en la resolucién de los desafios.

Para evaluar las experiencias se administraron encuestas para conocer por un lado la experiencia en el uso de la
plataforma y por otro la experiencia con los contenidos. De los datos procesados se puede concluir que la plataforma fue

sencilla de usar, en cuanto a la complejidad de los desafios para el 64 % fue intermedia, y para el 36 % resulté dificil,
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los temas abordados resultaron desconocidos para casi la mitad de los estudiantes y se mostraron muy entusiasmados
con la posibilidad de volver a participar. Del desarrollo de estos primeros CTFs se observé mucho interés por parte de
los estudiantes ya que se involucraron rdpidamente en la competencia y la dificultad de los desafios propuestos no los
desanimé en ninglin momento.

Podemos concluir que independientemente del resultado final de cada equipo, el rendimiento de los estudiantes
fue muy bueno en ambas experiencias: en el primer encuentro el equipo que termind en el puesto uno resolvié 13
desafios y el que terminé en el dltimo resolvié 9, mientras que en el segundo encuentro el equipo que terminé en el

puesto uno resolvié 21 desafios y el que termind tltimo resolvié 11.

4.2. Modalidad Pandemia: adaptacion al contexto

En el afio 2020, el cual tuvo la particularidad de la pandemia por COVID-19 y el consecuente aislamiento social
preventivo y obligatorio, se llevaron a cabo 2 encuentros de forma virtual. Si bien la idea original fue implementar
la actividad en el formato presencial y se pensé la posibilidad de adaptarla a la virtualidad en un futuro como ocurre
con las competencias CTF orientadas a profesionales de la seguridad, el contexto del 2020 obligd a resignificar la
propuesta para llevar adelante las competencias y sostener el trabajo con las escuelas. Entre las adaptaciones realizadas
se encuentran: (i) la incorporacién de imdgenes explicativas o pistas que fueran mas precisas a la hora de servir de
ayuda para los estudiantes, dado que los mentores participaron desde sus hogares y el apoyo a los estudiantes seria
diferente que dentro del aula y (ii) la definicién de formas alternativas de comunicacién para saldar las dudas de los
estudiantes. En la primera competencia se les dié mds protagonismo a los docentes para que puedan acompafiar a
sus estudiantes y los desarrolladores del CTF tnicamente brindaron soporte técnico. En la segunda competencia cada
equipo tuvo asignado una sala de videollamada para que los estudiantes puedan organizarse y conocerse, un profesor
para darles un acompafiamiento pedagdgico en el contexto de virtualidad y un mentor para evacuar todo tipo dudas

que tuvieran. La Tabla 2 sistematiza las principales caracteristicas de ambos encuentros.

CARACTERISTICAS PRIMER CTF: SEGUNDO CTF
MUIJERES EN LAS TICS
ESCUELAS PARTICIPANTES EEST N°I “Gral San Martin”de Be- | ES N° 50 de Tolosa
risso Estudiantes becados por la embaja-

Escuela de Educacién Técnica N°5 | da de EEUU

Secundario Nuestra Sefora del Va-

lle.
PUBLICO OBJETIVO Jévenes de 15 a 18 afios. Jovenes de 13 a 17 afios.
Duracién 2 horas 2 horas y 30 minutos
CANTIDAD TOTAL DE PARTICIPANTES | 21 estudiantes 20 estudiantes y 5 profesores
CANTIDAD DE EQUIPOS 7 4
CANTIDAD DE DESAFiOS 23 28
RoOL DE LOS DESARROLLADORES Soporte técnico Mentores remotos

Tabla 2: Caracteristicas de los CTFs de modalidad pandemia

La primera competencia en modo pandemia se desarroll6 en abril de 2020 en el marco del dia mundial de las
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Mujeres en las TIC. Para esta ocasion, al tratarse de este evento tan particular, se decidié adaptar los desafios con
contenido relacionado a las mujeres que formaron parte de la historia de la informadtica y de aquellas que actualmente
se desempefian en el campo de la ciberseguridad. En la bisqueda de contenido para armar estos desafios se encontré
una barrera que tiene que ver tanto con la escasa participacién de mujeres en el drea de las ciberseguridad cémo por la
poca difusién de informacién de mujeres destacadas en el campo de la informdtica en décadas previas a la expansion
de las redes sociales y el activismo en las mismas. Pese a estos obstaculos, se pudieron desarrollar varios desafios
interesantes cuyas respuestas se relacionaron con datos relevantes a las actividades de las mujeres que forman parte de
la comunidad de ciberseguridad por ejemplo nombres de libros, programas, proyectos o conferencias. Esta competencia
fue difundida por redes sociales y la participacién se encontr abierta a cualquier estudiante sin importar su género.

El segundo CTF virtual se desarrolld6 en octubre del 2020 y conté con una dificultad extra para el equipo
organizador: los jévenes participantes provenian de dos mundos completamente diferentes. Por un lado participaron
estudiantes becados del “Programa Space Camp” de la Embajada de Estados Unidos que concurren a escuelas de
nuestro pafs distribuidas en diferentes lugares y por el otro estudiantes de la Escuela N° 50 de La Plata, que describimos
previamente y estd caracterizada por ser una comunidad socialmente vulnerable. Esta diversidad nos plante6 re-pensar
la organizacion de los equipos y decidimos organizar grupos integrados por estudiantes de ambas instituciones y
promover la colaboracién.

El resultado final de ambas experiencias virtuales fue muy bueno y gratificante, se pudo percibir que los estudiantes
disfrutaron al participar e interactuaron muy bien entre ellos para poder resolver los desafios.

A continuacion, en la Tabla 3, se sistematiza la performance de los equipos participantes del segundo encuentro
virtual que desde el punto de vista de los autores fue la experiencia mas enriquecedora dado que fue la competencia

mads concurrida y donde la plataforma se encontr6 en su mayor grado de madurez.

Porcentaje de Equipos que Cantidad de ejercicios resueltos Grado de dificultad de los desafios

respondieron correctamente

100 % (4 equipos) 15 (53.57 % del total) Baja
75 % (3 equipos) 8 (28.57 Y% del total) Media
50 % (2 equipos) 5 (17.85 % del total) Alta

Tabla 3: Performance segundo encuentro virtual

Como se puede observar en la tabla, los desafios de baja dificultad introductorios en las distintas categorias
pudieron ser resueltos por el total de los equipos participantes y a medida que la dificultad de los desafios se

incrementaba, la cantidad de equipos que pudieron resolverlos disminuyo.

5. Conclusiones

A partir de las experiencias de uso de la plataforma “CTF en escuelas secundarias” y los resultados obtenidos,
se puede concluir que la incorporacién de conocimientos técnicos del campo de la seguridad informdtica mediante
metodologias de ensefianza vinculadas con la gamificacidn, el aprendizaje basado en problemas y el trabajo colaborativo
favorece la apropiaciéon de conocimientos nuevos entre estudiantes de escuelas secundarias. La realizacién de las

competencias de ciberseguridad con dicha plataforma nos permitieron observar la receptividad e interés de los jévenes
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al interiorizarse sobre estos saberes técnicos, asi como también sobre saberes vinculados con la comunicacion, la
organizacion y el trabajo colaborativo para poder alcanzar una meta comun.

Estas experiencias nos permiten afirmar que este tipo de torneos pueden realizarse tanto en modalidad presencial
como virtual. La adaptacién a la virtualidad extendi6 las fronteras de las competencias posibilitando que estudiantes
de diferentes provincias de la Argentina pudieran participar. De esta manera, se puede empezar a pensar en una red
de aprendizaje en torno a la ciberseguridad en la escuela secundaria que aliente la participacion de jévenes, promueva
vocaciones tecnoldgicas especificamente en seguridad informadtica y consolide la articulacién entre la escuela y la
universidad publica.

En el marco de las iniciativas y politicas educativas nacionales que promueven una alfabetizacién cientifica y
tecnoldgica desde edades tempranas, la ensefianza de la Informéatica como disciplina en la escuela cobra relevancia en
la construccién de una ciudadania digital que favorece una relacion estrecha, activa y fructifera con las tecnolégicas
digitales. Para ello, consideramos que contar con materiales educativos adecuados y pertinentes, como la plataforma
“CTF en escuelas secundarias” presentada en este trabajo, puede resultar un recurso diddctico ttil ala hora de incluir a la
ciberseguridad. La posibilidad de adquirir conocimientos nuevos, en forma activa, a través de la propia experimentacion,
realizando conjeturas, investigando y trabajando colaborativamente, resulta por un lado motivador para los estudiantes
y por otro, fundamentalmente favorece la apropiacion de los mismos dado que se adquieren en contextos y situaciones

reales y cotidianas.
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Entornos programables para la modelizacion basada

en agentes en educacion: una revision

Cristian Rizzi Iribarren®
crizzi@udesa.edu.ar

Universidad de San Andrés

Resumen

El LOGO, creado por Seymour Papert en la década de 1960, fue el primer lenguaje de programacion de
computadoras para nifios y nifas en edad escolar. Si hoy podemos hablar de tecnologia! en la educacidn,
en gran parte es gracias al LOGO. Pero el LOGO no fue solamente un lenguaje de programacion, sino
que fue parte de un marco mas amplio de ideas pedagdgicas, tecnoldgicas y educativas. Aun después
de medio siglo, con tantos cambios tecnoldgicos (comenzando por la aparicién de Internet), el espiritu
del LOGO sigue presente en varios de sus herederos. StarLogo y NetLogo, son dos de los descendientes
directos del LOGO de Papert, en su estructura y también en su filosofia, pero con una particularidad: son
entornos programables de modelizaciéon? basada en agentes (MBA de aqui en adelante).

En este articulo se resume la historia de estos entornos programables de modelizacién basada en
agentes (EPMBA); se detallan sus caracteristicas mas salientes; y se esbozan sus potencialidades en la
educacion en ciencias.

Se parte desde los inicios del lenguaje LOGO vy la evolucién de sus descendientes, tanto en sus
capacidades como en cuanto a la interfaz de usuario. Se introduce la modelizacién basada en agentes
como un abordaje nuevo de estos entornos y se esbozan algunas de las caracteristicas que los hacen
interesantes para la integracion curricular en el area de las disciplinas STEM/CTIM en el marco del pen-

samiento computacional aplicado.

Palabras clave: Modelizaci6én, Simulacién, Programacién, Agentes, LOGO.

*Universidad de San Andrés, Buenos Aires, Argentina.

1Se utiliza aqui el término genérico tecnologia para abarcar a todos los dispositivos basados en computadoras, desde las computadoras
mismas hasta dispositivos méviles como netbooks, celulares o tabletas, o incluso placas robéticas, internet, etc.

2A pesar de que muchas veces son utilizados como sinénimos, se utilizard aqui el término modelizacién y no modelado, para
distinguirlos. Al hablar de modelizacién, nos referimos a un término mads relacionado con el mundo 16gico, mientras que la nocién
de modelado la reservamos para el mundo fisico. Por ejemplo, al referirnos a la tarea de esculpir una cabeza humana en arcilla, lo

harfamos en términos de modelado, y no de modelizacidn.
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1. La génesis del lenguaje LOGO

En el ano 1968, Seymour Papert, co-director del Laboratorio de Inteligencia Artificial del Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts (M.L.T) en ese entonces, creé el primer lenguaje de programacién de computadoras pensado
especificamente para la educacién: el LOGO.

El lenguaje LOGO utiliz6 como metéfora una tortuga en honor al neurofisiélogo britdnico William Grey Walter,
quien habia construido unas tortugas cibernéticas (Elsie y Elmer), las cuales exhibian patrones de comportamiento
compatibles con un organismo vivo.

Luego de 10 afios de trabajo con el LOGO, Papert (2001) escribi6 su famoso libro “Desafio a la mente”, en el
cual habla en extenso sobre diferentes maneras en que una computadora puede ser utilizada para aprender.

En cierta forma, Desafio a la mente, puede entenderse como una amplificacion de un articulo que escribi6 Papert
junto a Cynthia Solomon en 1971 titulado Twenty things to do with a computer (Veinte cosas para hacer con una
computadora).

Si pensamos en como era la tecnologia computacional en 1971, y leemos el articulo de Papert y Solomon, es
imposible no sorprendernos de la claridad que tenian sobre la potencialidad de estas tecnologias, imaginando proyectos,
actividades, desafios, que siguen vigentes, atin después de transcurrido medio siglo.

Entre las veinte cosas que describe el articulo, la nimero 3 se denomina Turtle Biology (Biologia de la Tortuga).
En los primeros parrafos del articulo se lee lo siguiente: “Para hacer a nuestra tortuga mds parecida a una criatura
viviente, debemos dotarla de patrones de comportamiento. Esto implica usar érganos sensoriales.” (Papert y Solomon,
1971, p.9).

Esos 6rganos sensoriales se traducian en sensores, para que la tortuga reconociera lineas u objetos, y en base a
esa deteccion realizara determinadas acciones. Este punto, de alguna manera, es la base de la modelizacion basada en
agentes, tal la naturaleza de los entornos programables que aqui se presentan.

El lenguaje LOGO de los 70 tuvo un gran protagonismo en las aulas3 en los 80’ y parte de los 90, y luego fue
decayendo en su interés a manos de nuevas herramientas, principalmente las ofimdticas y algunos “juegos didécticos”.
De todos modos, el LOGO siempre conservo su grupo de cultores, hasta el dia de hoy inclusive.

Esa pérdida de interés en el LOGO como recurso didéctico en los 90°, creé una suerte de brecha pedagégico-
digital, donde una parte crefa que no todos los chicos y chicas debian saber programar. Parte de esto tuvo que ver con que
las “ideas poderosas” que Papert habia vislumbrado para el LOGO como herramienta integrada fueron interpretadas,
en algunos casos, como ensefianza de la programacién como fin dltimo, resultando en actividades que no tenfan mucho
sentido para nifios y nifias, como por ejemplo generar una lista de nimeros primos o dibujar una casa con lineas,
ademads de que la sintaxis de los lenguajes era dificil para algunos (Resnick, 2009).

También sucedi6 algo que Papert (1981) sefiala en Desafio a la mente como la paradoja de “(...) la utilizacién
de tecnologias nuevas para reforzar métodos educativos cuya existencia misma es un reflejo de las limitaciones del

periodo pre-computacional” (p. 162-163).

3El término “aulas” estd empleado acd de manera general para referir el entorno escolar-curricular, y no como dmbito fisico, ya que en
la mayoria de las escuelas, el trabajo con las computadoras se realizaba en un espacio especifico, cominmente llamado “laboratorio

de informadtica”.
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2. De la tortuga al gato

Desde su invencién hasta nuestros dias, la tortuga del lenguaje LOGO fue mutando al ritmo de los cambios
tecnoldgicos, incorporando colores, modo multi-tortuga y multimedia, entre otras caracteristicas.

Uno de los saltos evolutivos de la tortuga de LOGO se produjo en Mayo de 2007, cuando Mitch Resnick,
discipulo de Papert, creé Scratch, una especie de LOGO multimedia con énfasis en el desarrollo de la creatividad y
la colaboracidn, con una particularidad: el salto evolutivo fue tan brusco que la tortuga se convirtié en un gato, tal el
protagonista de Scratch. Esta metdfora viene de cuando los DJs rasgufiaban los discos para crear sonidos nuevos y fue
utilizada para resaltar las caracteristicas de Scratch de crear a partir de las creaciones de otros (remixar).

En Scratch, a diferencia del LOGO, la programacién no se hace en modo texto sino a través de bloques de
diferentes colores, que exhiben muescas, las cuales permiten anticipar ciertas estructuras de programacion: si dos
bloques no pueden engancharse entre si, eso significa que dicha estructura no es correcta.

Esta caracteristica de Scratch, de programar de modo visual utilizando bloques al estilo LEGO, (la metédfora no
es casual, pero no se abordard el tema en este articulo), marc6 un antes y un después en los lenguajes/entornos de
programacion pensados para el dmbito educativo. Hoy en dia, la mayoria de estas herramientas utiliza la metafora de

bloques multicolor como interfaz de programacion.

3. La programacion visual por bloques

Los bloques vienen a resolver algunos problemas que se dan frecuentemente en la programacion, principalmente
en cuanto a la sintaxis y a la gramatica.

Esto es especialmente importante para el proceso de depuracion* de los programas de computadora: en cuanto
a la sintaxis, evitan que el programador escriba mal la instruccién ya que la misma estd impresa en el bloque: en el
LOGO original, para que la tortuga avance 10 pasos habia que escribir “AV 10”, mientras que en Scratch, para que el
gato avance 10 pasos, hay que escribir el nimero 10 en el bloque que dice “mover” (en realidad, el 10 ya viene impreso

en el bloque):

AV 10
mover o pasos

Figura 1: LOGO y Scratch. Cémo lograr que el personaje (tortuga o gato) se mueva 10 pasos hacia adelante. Elaboracion

del autor en base a capturas de pantalla de Scratch 3.0. online. https://scratch.mit.edu

4Se conoce como depuracién al proceso que llevan adelante los programadores cuando prueban el cédigo que escribieron para

detectar posibles fallas.
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En cuanto a la gramadtica del lenguaje de programacién, por un lado se agrupan los comandos con diferentes
colores seguin categorias, asi por ejemplo, los comandos de movimiento (avanzar, girar, etc.) son de color azul, mientras

que los de apariencia (tamafio, color, ubicacion, etc.) son de color violeta:

Movimiento Apariencia

mover@pasos decir {ggllE pnrOsegmbs

girar O @ grados
o @ o [l e G - @ o

Figura 2: Algunos bloques de programacion en Scratch. Nétese la diferencia en los colores. Elaboracion del autor en

base a capturas de pantalla de Scratch v3.0 online.https://scratch.mit.edu

Y por otro lado, algo que se menciond anteriormente: si dos bloques no enganchan uno debajo del otro o uno
dentro del otro, eso significa que la estructura es incorrecta. Incluso, hay bloques que solo tienen una muesca (en vez
de dos como los de la Figura 3), y esos bloques solo aceptan bloques debajo de ellos y se los conoce como bloques de

eventos:

Eventos

Figura 3: Algunos bloques de programacién en Scratch de la categoria “Eventos”. Elaboracién del autor en base a

capturas de pantalla de Scratch v3.0 online. https://scratch.mit.edu

El afio 2012 significé un gran cambio en el status de la programacién como herramienta pedagdgica, ya que en
paralelo con la aparicién de Scratch, naci6 CODE.ORG, una iniciativa de dos hermanos (Hadi y Ali Partovi) para
ensefiar a programar a nifios y nifias.

Lainiciativa cont6 (y cuenta) con el apoyo de casi todos los gigantes del mundo de la tecnologia digital, incluyendo,
entre otros, a Amazon, Google, Microsoft, Facebook y Apple.

Pero no solo las empresas del sector tecnolégico apoyaron esta iniciativa, sino también sus fundadores a titulo
personal, comenzando por Mark Zuckerberg y Bill Gates, hasta el entonces presidente de EEUU, Barack Obama. Fue
él mismo quien en 2014, en su discurso de la Unidn, dijo que todos los nifios y las nifias debian aprender a programar.

Al dia de hoy, CODE.ORG ofrece en sus sitio web, de manera gratuita, numerosos recursos para aprender a
programar, para nifios y nifias de diferentes edades.

A partir de Scratch y CODE.ORG, la programacién, como parte del pensamiento computacional, retomé su

protagonismo en la arena educativa, y hoy hay cientos, quizds miles, de recursos similares que promueven la ensefianza

ENTORNOS DE PROGRAMACION 69



JADICC 2021 Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién

de las ciencias de la computacion, el pensamiento computacional y la programacion utilizando interfaces visuales

basadas en bloques.

4. De lenguajes a entornos

El lenguaje LOGO, y otros lenguajes de programacién, nacieron mucho antes de que se inventara Internet, o
se fundara Google. Cuando la web 2.0 permitié que las personas colaboraran a través de Internet, los lenguajes (y
muchas otras herramientas de software) se transformaron en entornos programables, donde se creaba una cuenta, se
podia guardar sus creaciones y eventualmente poner dichas creaciones a disposicion para que otras personas pudieran
utilizarlas como inspiracién, o para colaborar en el proceso de mejora.

Scratch naci6 de esta manera y es asi hasta el dia de hoy: una plataforma que cuenta con 59 millones de usuarios?,
donde un usuario crea una cuenta y si lo desea, puede poner sus creaciones a disposicién de otros.

La plataforma Scratch permite ver cdmo estdn programadas estas creaciones, y ademads ofrece la posibilidad de
“remixarlas”, es decir, modificarlas para dar vida a nuevas creaciones en lo que el propio Resnick llama “la espiral de
la creatividad” (Resnick, 2007).

5. StarLogo, las multiples tortugas, la computacion en paralelo y los sistemas

descentralizados

StarLogo es un descendiente del LOGO original, y fue creado también por Mitch Resnick, quien como ya
seflalamos es también el creador de Scratch, miembro del Laboratorio de Medios del MIT y actual director del proyecto
Lifelong Kindergarten (LLK).

El StarLogo de Resnick se diferenciaba del LOGO original no solamente en el modo multi-tortuga, sino que
ademas, las tortugas de Starl.ogo podian sensar mejor su entorno que la tortuga primigenia, algo que Papert y Solomon
habian contemplado ya en su articulo de 1971 como una caracteristica importante deseable para incorporar al LOGO
en futuras versiones.

Al principio de este articulo se destacé la importancia de los sensores de la tortuga que Papert y Solomon
mencionan en su articulo.

Las tortugas de StarLogo pueden sensar su entorno, detectar la presencia de otras tortugas cercanas o de otros
elementos, en definitiva tienen la capacidad de “olfatear”, tal como lo expresa Resnick en “Tortugas...” (p. 61).

La descentralizacién, el caos, la auto-organizacién, son conceptos muy vinculados entre si en el estudio de los
sistemas, y a Resnick le preocupaba especialmente que la gente tendiera siempre a atribuir los fenémenos a una causa
primera o unica, haciendo uso de lo que €l llamaba “la mentalidad centralizada” (centralized mindset). Resnick lo
ilustra en la obra citada (2001) con cémo la gente explica que una bandada de aves exhiba un patrén de vuelo tan
armonico y bello: debe haber un lider de la bandada que oficia de lider y ordena a las demds aves como hacerlo.

Esta preocupacion, en parte, fue uno de los grandes motores que impulsaron la idea de Resnick de crear StarLogo

en el afio 1991 en una Connection Machine disefiada por Dany Hillis dentro del M.L.T.

SInformacion obtenida de la wiki oficial de Scratch el 18 de octubre de 2020. Disponible en: https://en.wikipedia.org/wiki/

Scratch_(programming_language)
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En 1985, Hillis, graduado del M.LI.T y discipulo de Marvin Minsky, en ese momento co-director del Laboratorio
de Inteligencia Artificial de la prestigiosa universidad, considerado uno de los padres de esa disciplina, disefié una
computadora que rompi6 con el paradigma reinante en cuanto a la arquitectura de las maquinas. Hasta ese momento,
las computadoras estaban construidas en base a la arquitectura de Von Neumann, donde las operaciones se realizaban
en serie, es decir, una detrds de otra a la mayor velocidad posible (Brand, 1987).

La computadora que diseid Hillis, en cambio, podia ejecutar tareas en paralelo gracias a su arquitectura de
hipercubo, con 65.536 procesadores trabajando al mismo tiempo en forma de red, con cada procesador conectado con
otros 16. Esta maquina, que le costé al M.L.T cuatro millones de délares, se llamé “Connection Machine*, y se la utilizé
para procesos de alta demanda de datos, desde el andlisis de operaciones con tarjetas de crédito (Markoff, 1994, como
se cita en Wikipedia, 2020) hasta exploraciones de la industria del petrdleo.

Para programar la Connection Machine se crearon versiones para lenguajes ya existentes, como LISP o C, y para
distinguirlas se les afiadi6 el prefijo “Star”, por estrella en inglés. Asi nacieron el C-STAR y el StarLISP, y debido a
esto fue que Resnick llam¢ a su criatura StarL.ogo, como una forma de continuar con esa tradicién (Resnick, 2001).

El hecho de que la Connection Machine permitiera disponer de multiples tortugas que pudieran ejecutar tareas en
paralelo, era una gran oportunidad para modelizar sistemas descentralizados, idea en la que Resnick venia trabajando
desde hacia un tiempo.

Mitch Resnick creé StarLogo como una herramienta de MBA, para la cual alcanza con tener conocimientos
de matemadtica basicos para modelizar sistemas complejos. Esta caracteristica de StarLogo es la que lo hace una
herramienta interesante para utilizar en el nivel escolar o incluso terciario/universitario, como una lente diferente para
mirar ciertos fendmenos, como por ejemplo los ecosistemas o la propagacion de epidemias.

El mundo, hoy, es mas complejo que nunca (vaya si lo hemos aprendido a partir del 2020), y herramientas como
StarLogo pueden ofrecer una gran oportunidad a estudiantes en el nivel escolar para explorar, analizar y quizas también

predecir estos fendmenos en un mundo cada vez mas complejo.

6. El pensamiento computacional

Tal como se sefialara al principio de este articulo, el entusiasmo para que nifios y nifias aprendan programacion,
dentro y fuera de la escuela, resurgié con fuerza en 2012 a partir de la aparicién de Scratch, de CODE.ORG y del
apoyo que figuras de renombre mundial le dieron al proyecto.

Sin embargo, hubo un hito anterior, que marcé la agenda mundial en el tema, y le dio un barniz nuevo al interés
por la programacién como parte del acervo cultural de una persona para desempeifiarse en el siglo XXI: un articulo de
tres paginas escrito por Jeanette Wing en 2006 llamado “Pensamiento computacional”.

En ese momento, Wing era Profesora y Jefa del Departamento de Ciencias de la Computacion en la Universidad
Carnegie Mellon, Pittsburgh, PA, Estados Unidos. A partir de la publicacién de ese articulo, el impulso de CODE.ORG,
la aparicion de Scratch y la creciente influencia de lo digital en todos los aspectos de la sociedad (de la mano de la
ciencia de datos, la inteligencia artificial, la robética y los dispositivos mdviles principalmente) el pensamiento
computacional se ha ganado un lugar de privilegio en la agenda educativa.

Este creciente interés se ha visto reflejado en la aparicién de numerosos programas de capacitacion, plataformas,
planes de estudio y ofertas extracurriculares donde el pensamiento computacional toma diversas formas y es interpretado

de multiples maneras.
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En su articulo, Wing destaca el avance de lo computacional en las disciplinas, pero mucho mas alld que como

meras herramientas:

La contribucién de la informatica a la biologia va mds all4 de la capacidad de buscar a través de grandes
cantidades de datos de secuencias en busca de patrones. La esperanza es que las estructuras de datos y
los algoritmos, nuestras abstracciones y métodos computacionales, puedan representar la estructura de
las proteinas de manera que aclaren su funcién. La biologia computacional estd cambiando la forma de

pensar de los bidlogos.(p.33-34)

En el marco de lo que ya sefialaba Wing hace quince afios, es que adquiere relevancia presentar recursos didécticos
que permitan a docentes y estudiantes abordar estos escenarios de manera critica y reflexiva.

En este caso se trata de herramientas basadas en la filosofia del LOGO de Papert para promover la integracion
del pensamiento computacional y la programacion en la enseflanza de las ciencias naturales.

En un trabajo realizado por David Weintrop (2016) junto a un grupo de colegas de la Universidad de Northwestern
(entre los cuales estd Uri Wilensky, creador de NetLogo), se presenta una taxonomia de précticas de pensamiento
computacional para la ensefianza de las disciplinas STEM®, entre las cuales estdn el disefio y la construcciéon de
modelos computacionales (entre otras).

StarLogo y NetLogo son dos entornos programables que permiten a estudiantes y docentes integrar el pensamiento
computacional, al proveer una manera visual y amigable para disefar y construir modelos computacionales (Resnick,
2001).

7. StarLogo y NetLogo: la historia de dos hermanos

StarLogo comenzé siendo un lenguaje donde la programacion se realizaba en modo texto, igual que su antecesor.
Ya se ha mencionado en este articulo que para indicarle a una tortuga que avanzara 10 pasos se debia escribir “forward
10” (avance 10).

StarLogo sigui6 evolucionando: en 1997 se convirti6 en StarL.ogoT con la colaboracién de Uri Wilensky, graduado
del M.I.T y también discipulo de Papert, quien en 1999 cred, a partir de StarLogoT, otra versioén: el NetLogo, en el
Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling, primero en la Universidad de Tufts y luego en la
Universidad de Northwestern, en el drea de Chicago. Wilensky continda al mando del proyecto NetLogo con una
actualizacién constante.

La primera versién de NetLogo, la 1.0, apareci6 en el afio 2002. Al momento de escribir este articulo, la dltima
version es la 6.2, NetLogo se ha robustecido y modernizado, pero su interfaz sigue siendo primordialmente en dos
dimensiones (2D), y la programacién se realiza en modo texto y solamente en inglés. NetLogo se sigue pareciendo
mucho al StarLogo original, y goza de muy buena salud, cumpliendo el precepto papertiano de “Low threshold, high
ceiling” (umbral bajo, techo alto) queriendo significar que es un lenguaje sencillo, pero al mismo tiempo potente.

StarLogo continué su desarrollo dentro del M.L.T., ahora en el Scheller Teacher Education Program (STEP) bajo

la direccién de Eric Klopfer.

6STEM: Sigla de origen anglosajon que engloba las ciencias, la tecnologfa, la ingenieria y la matemadtica.
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En 2001, Resnick, Klopfer y Vanesa Collella, escribieron un bellisimo libro, lleno de ilustraciones a todo color,
llamado Adventures in Modeling: Exploring Complex, Dynamic Systems with StarLogo, compuesto por desafios y
actividades de modelizacién basada en agentes con StarLogo.

Durante esos afios, Mitch Resnick, en ese entonces -y hasta ahora- Director del Lifelong Kindergarten Group
(LLK), dentro del Laboratorio de Medios del M.I.T., dirigi6 sus esfuerzos a crear Scratch, el cual ya ha sido presentado
en este articulo. El derrotero del StarLogo iba a continuar con Eric Klopfer al mando del proyecto, e iba a dar un
salto cualitativo muy importante en 2008: StarLogo TNG (The Next Generation), donde se abandond la interfaz de
programacién en modo texto para pasar al modo de programacién visual por bloques, y ademds a que el escenario
donde ocurren las simulaciones sea en tres dimensiones (3D).

En 2012 se produjo otro salto importante en la vida de StarLogo con la aparicién de la primera versién basada
en la web: StarLogo NOVA con tecnologia Adobe Flash?, para luego en 2016, dar a luz a la versién actual: StarLogo
NOVA 2.0 con tecnologia Javascript®.

Tanto StarLogo TNG como StarLogo NOVA cuentan con una version en espaiiol. Si bien StarLogo TNG todavia
puede bajarse desde el sitio oficial del STEP (education.mit.edu), esta versién no tiene mds soporte y ha sido
reemplazada por StarLogo NOVA.

A continuacién, se muestran cuatro capturas de pantalla para ilustrar las diferentes versiones de StarLogo, desde su
nacimiento, hasta nuestros dias y la actual de NetLogo (la cual se parece mucho al StarLogo original). Entre paréntesis

se consigna el afio al cual corresponde la captura de pantalla de dicha versién:
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Figura 4: StarLogo original: modelo de simulacién de termitas construyendo su nido (1999). MIT STEP LAB,

Cambridge, MA, Estados Unidos. Recuperado de: http://web.mit.edu/mitstep/starlogo/gettingstarted/
getting_started.html

7Adobe Flash (antes Macromedia Flash) fue una de las primeras tecnologias para hacer de la web un espacio multimedia e interactivo.
En la actualidad, por cuestiones de seguridad, ya no es mds soportado por los navegadores convencionales e incluso la propia Adobe
lo ha sacado de su sitio web.

8Javascript es el lenguaje de la web, es la tecnologia dominante en la actualidad por su seguridad y universalidad.
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Figura 6: StarLogo NOVA: modelo de simulacién de un ecosistema formado por conejos, pasto y lobos (2021).
Elaboracién del autor. Captura de pantalla del modelo “consumidor con depredador y crecimiento de pasto”. Modelo

disponible en https://beta.slnova.org/rizzic/projects/349835/

Tanto StarLogo NOVA como NetLogo son dos entornos de MBA que pueden utilizarse con gran potencial en
el nivel escolar, por su sencillez de uso y su versatilidad. Vale recalcar que ambos son gratuitos y que NetLogo, es

ademas, software libre.
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Figura 7: NetLogo: modelo de simulacién de un ecosistema de guanacos y ovejas (2021). Elaboracién del autor.
Captura de pantalla del modelo “Guanacos y ovejas”. Modelo disponible en: https://cienciascontic.github.

io/simuladores/sim-guanacos-y-ovejas.html

StarLogo NOVA estd traducido al espafiol en su version beta (https://beta.slnova.org)y NetLogo tiene su

interfaz traducida al espafiol pero los comandos siguen siendo en idioma inglés.

8. De cafeteras y multiprocesadoras: la cocina de la programacion

Nicholas Burbules y Thomas Callister (2006) en su obra Riesgos y promesas de las nuevas tecnologias, hablan
de la concepcioén instrumental de las TIC® que muchas personas tienen, como instrumentos que cumplen una funciéon
determinada, como por ejemplo una cafetera que solamente sirve para una funcién determinada: hacer café.

Si bien la metifora de estos autores estd utilizada en su libro para defender la idea de que no somos las personas
quienes usamos las tecnologias sino que son ellas las que nos usan a nosotros, moldeandonos de maneras a veces
imperceptibles, tomaremos prestado el concepto para contraponer a la cafetera con un electrodoméstico bastante en
boga en estos tiempos: la Thermomix, que no es ni mds ni menos que una multiprocesadora computarizada. Mientras
que la cafetera solo hace café, la Thermomix puede hornear pan, cocinar guiso o amasar pasta.

Las cuatro herramientas de programacién pensadas para dmbitos educativos de las cuales se ha hablado en este

articulo (LOGO, Scratch, NetLogo y StarLogo NOVA) tienen una caracteristica general que es la de permitir crear el

9TIC: Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
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modelo que uno quiera. Se podria decir que son el andlogo a multiprocesadoras computarizadas.

Yendo a lo més especifico, tanto NetLogo como StarLogo NOVA son entornos de programables de modelizacion
basada en agentes que permiten crear el modelo que uno quiera, siempre obviamente dentro de las limitaciones
estructurales que imponen tanto cada herramienta como el abordaje de MBA.

NetLogo y StarLogo NOVA son entornos de programacion abiertos, en el sentido de que permiten a la persona en
rol de modelizadora, crear el modelo que quiera. Esta libertad de creacion, por supuesto, implica el conocer y ensayar

la gramatica y la sintaxis de ambos entornos, las posibilidades que ofrecen y la l6gica algoritmica detrds de ellas.

9. Usar, modificar y crear modelos de simulacién computacionales en el aula

Tanto en NetLogo como en StarLogo NOVA pueden crearse modelos de simulacién nuevos, usar modelos ya
creados, y/o modificar modelos existentes.

La mayoria de los simuladores con que trabajan los docentes de disciplinas STEM en el aula son una caja negra:
no se sabe cémo estdn construidos por dentro.

En la Figura 6 se pueden observar algunos de los bloques de comandos que constituyen un modelo de simulacién
en StarLogo NOVA. Por su parte, en la Figura 7 puede verse una parte del c6digo de NetLogo que corresponde al
modelo en pantalla.

StarLogo NOVA y NetLogo son dos herramientas que permiten abrir la caja negra de los simuladores, posibilitan
ver lo que hay debajo del cap6. Como docente, se puede utilizar un modelo ya creado en StarL.ogo NOVA o NetLogo
para que los estudiantes exploren un fenémeno determinado al igual que lo harfan con un simulador tradicional, pero
estas herramientas permiten ademas modificar un simulador ya existente, y/o crear uno nuevo.

StarLogo NOVA contiene un conjunto determinado de comandos/instrucciones que componen a este entorno
programable, pero ademds, permite crear bloques propios que engloben varias instrucciones a la vez. Esta capacidad
de StarLogo NOVA de crear bloques propios, permite crear pequefios micromundos'© para desarrollar y hacer crecer
ideas propias de ese dominio modelizado y modelizable.

NetLogo por sf solo no tiene esta capacidad, pero recientemente, un grupo de investigadores ligados al proyecto,
desarrollaron una herramienta llamada NetTango (Horn, 2014), que permite también crear estos micromundos con
bloques especificos para un dominio particular. “Laguna de las ranas (LdIR)” (Horn et. al, 2014) es un micromundo
programable para trabajar los conceptos de evolucidn y seleccion natural.

En LdIR, se programa a los individuos rana a través de muy pocos bloques y muy especificos, como croar, girar,
saltar, cazar, y apenas algunos mas.

Con estos pocos bloques se programa a cada rana para lograr ciertos objetivos como por ejemplo una poblacién
estable de ranas de un tamafio determinado.

Esto es un ejemplo del concepto de programacién dentro de un dominio: un micromundo especifico con un
conjunto acotado de instrucciones, donde la programacién es muy sencilla integrando de esta manera el pensamiento

computacional a la ensefianza de esa disciplina.

10En este caso se utiliza el concepto de micromundo en el mds puro sentido papertiano: como un habitat donde alumbrar y hacer

crecer ideas poderosas de ese dominio particular (Papert en Desafio de la Mente, p.146)
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10. Conclusiones

El legado del LOGO como pionero de las tecnologias digitales en la educacion llega hasta nuestros dias a través
de entornos programables como Scratch, StarLogo NOVA, NetLogo y NetTango, entre otros.

Algunos de estos entornos programables, tienen un enfoque especifico de modelos basados en agentes, e igual
que su predecesor, fueron pensados especificamente para el dmbito educativo; nacieron en el seno de la familia del
LOGO, dentro del MIT; y de la mano de los discipulos de Papert.

Estos entornos programables nos permiten integrar el pensamiento computacional en la ensefianza de las disci-
plinas STEM, para ayudar a nuestros estudiantes a comprender mejor el impacto que estas tecnologias estin teniendo
en todos los dmbitos de la ciencia.

En un articulo complementario a éste, con el foco puesto en la creacion de modelos de simulacién computacionales
en estos entornos programables, se profundizara sobre el entorno LdIR y se abordara especificamente el como crear

estos micromundos en StarLogo NOVA y en NetLogo (a través de NetTango).
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Resumen

Actualmente se puede encontrar innumerables propuestas didacticas para que estudiantes de distintos
niveles educativos aprendan a programar. Todas estas propuestas involucran la utilizacién de software,
particularmente entornos de desarrollo. Pero cudl es el mas apropiado, cdmo identificar el que mejor
se adapta a la propuesta. En este articulo se detalla parte del proceso de medicion y evaluacién de
calidad de entornos de desarrollo integrado para el aprendizaje de las nociones de programacion usando
robdtica educativa. Para la evaluacion de los productos de software se usara la estrategia denominada
Goal oriented context aware measurement and evaluation. Se detalla el proceso de desarrollo del modelo
de calidad, que toma como base el estandar ISO 25010:2011, y la definicién de métricas para cada uno

de los atributos del modelo de calidad.

Palabras clave: Entorno de desarrollo integrado, Medicién, Evaluacién, GOCAME, ISO 25010, Robética Educativa,

Programacion.

1. Introduccion

Actualmente es posible encontrar innumerables propuestas diddcticas para que estudiantes de distintos niveles
educativos aprendan a programar. Desde la cétedra Introduccién a la Computacién (FCEyN-UNLPam), en conjunto
con el grupo GrIDIE, se viene implementando una propuesta de ensefianza de nociones bdsicas de programacion
para ingresantes a la carrera Profesorado en Computacién. Al incluir la robdtica educativa como parte del Taller de
Introduccién a la Programacion (Astudillo et al. , 2019), surge la pregunta que motiva la presente investigacioén ;Qué
Entornos de Desarrollo Integrado (EDI), para robética educativa, cuentan con la mayor flexibilidad para adaptarse a la
propuesta didéctica del mencionado taller? Se inicid, entonces, con la busqueda que dio como resultado, la definicién
de la pregunta que guia la investigacion ;Cémo medir la calidad de los EDI?

Frente una amplia oferta de entornos basados en Google Blockly! se comenzé con el andlisis para seleccionar el

EDI mds adecuado a través de metodologias de evaluacion de calidad para productos de software.

*GrIDIE, Departamento de Matematica, FCEyN, UNLPam
1Blockly es un cliente de librerfas para el lenguaje de programacién Javascript, con el objetivo de crear lenguajes de programacién

visuales y editores basados en bloques.
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La calidad del producto de software se puede interpretar como el grado en que dicho producto satisface los
requisitos de sus usuarios. Por lo tanto, la importancia de la medicién de calidad radica en que permite determinar si

un producto de software es mejor a otro segin las necesidades de sus usuarios.

2. Marco teorico

2.1. Medicion de calidad

Dado que los EDI son desarrollos de software, debe usarse una metodologia de evaluacion de calidad asociada a
estos productos, aplicando criterios establecidos por estdndares internacionales, como la ISO 25010:2011.

Segtin David Garvin (1984) la calidad es un concepto complejo y multifacético. En la ISO 25010, se define la
calidad de un sistema como “el grado en que el producto satisface los requisitos declarados e implicitos de los diversos
interesados y, por lo tanto, proporciona valor”.

Tal como afirman (Pfleeger y Kitchenham, 1996) para poder medir la calidad habitualmente se construyen
modelos que relacionan las caracteristicas de la calidad, descomponiendo cada una de ellas en diversos factores o
relaciondndolas de forma jerdrquica. Serd necesario, entonces, generar un modelo de calidad que dé cuenta de esta
forma de descomposicion. En este articulo se toman como base las caracteristicas de calidad de producto de software
que se encuentran especificadas en la ISO 25010:2011 y se hace uso de la estrategia de medicién y evaluacién

denominada Goal Oriented Context Aware Measurement and Evaluation (GOCAME).

2.2. ISO 25010

El modelo de calidad del producto de software definido por la ISO/IEC 25010:2011 tiene ocho (8) caracteristicas

y cada una de ellas presenta un conjunto de subcaracteristicas (Figura 1) que se encuentran definidas dentro de la

PRODUCTO
SOFTWARE

w Compatibilidad Usabilidad Fiabilidad Seguridad Mantenibilidiad Portabilidad

norma:

sCompletitud = Inteligibilidad *Modularidad
s Comportamiento *Madurez * Confidencialidad
funcional temporal *Aprendizaje s Reusabilidad * Adaptabilidad
*Coexistencia *Operabilidad *Disponibilidad * Integridad o -
oBETOEEER - Proteccié ) * Analizabilidad *Facilidad de
funci | « Utilizaciénde roteccion *Toleranciaa *Norepudio X instalacién
‘unciona recursos - frente a errores fallos *Capacidad de
*Interoperabilidad de usuario * Autenticidad sermedificado *Capacidad de
. . i *Capacidad de serresmplazado
* Pertinencia +Capacidad °Estét|c.a. i recuperacion * Responsabilidad *Capacidad de =
funcional *Accesibilidad serprobado

is025000.com

Figura 1: Modelo de calidad del producto software de ISO/IEC 25010. Imagen extraida de iso.25000.com .

2.2.1. Estrategia GOCAME

La estrategia GOCAME (Olsina et al., 2008) es un framework de medicién y evaluacién. Uno de sus principales
aportes es el proceso para la medicién y evaluacién, que se especifica a continuacién.
Para comenzar, se establece la necesidad de informacion, y a partir de la misma se definen los requerimientos,

generando el modelo de calidad jerdrquico que, en este caso, toma sus bases del estandar ISO 25010:2011, al que se
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agregan un conjunto de subconceptos y atributos que surgen de los requerimientos discutidos y establecidos por el
grupo de investigacion.

Seguidamente, para cada uno de los atributos del modelo se definen las métricas, que se aplican posteriormente
en el proceso de medicién. Luego, se definen los indicadores, y se aplican en el proceso de evaluacién. Los mismos
ofrecen informacién contextualizada para la toma de decisiones.

Finalmente, se analizan los resultados y se realizan las recomendaciones de acuerdo a la necesidad de informacién

establecida al inicio del proceso.

2.3. EITIPy la secuencia didactica

Introduccién a la Computacién (IC), es la primera asignatura especifica de la carrera Profesorado en Computacion
(PUC). Siendo, en la mayoria de los casos, el primer encuentro de los estudiantes con los conceptos de programacion.
Debido a esto, la catedra IC y el grupo GrIDIE? vienen desarrollando distintas estrategias de ensefianza para favorecer
el aprendizaje de conceptos bésicos de programacion.

El TIP fue disefiado con el objetivo de ofrecer un recorrido previo a dichos conceptos, haciendo uso de la
programacion en bloques, para luego poder transferir los mismos al contexto de la cursada de IC donde se usa el lenguaje
de programacion Pascal. Sus actividades fueron disefiadas para desarrollarse durante el periodo de ambientacién
universitaria que se lleva a cabo, las semanas previas al inicio del primer cuatrimestre de forma semipresencial
(Astudillo et al., 2016).

Desde 2019 se trabajan los conceptos de alternativa condicional, repeticién y nociones de variables a partir de
una propuesta disefiada desde el grupo de investigacion que hace uso de la robética educativa para los ingresantes del
PUC (Astudillo et al, 2019) y se sustenta en los principios del construccionismo (Papert, 1990), el buen aprendizaje
(Pozo, 2008) y aprendizaje basado en problemas (Barrows, 1986).

La presente investigacién comienza a partir de la decisiéon de incluir robética educativa en el TIP, que fue tomada
teniendo en cuenta que los robots resultan la conexién ideal entre la programacién con una impronta lidica y la
representacion de las instrucciones en un contexto real. Para Monsalves Gonzélez (2011) y Ruiz-Velasco (2007) se
trata de una disciplina que tiene como objetivo generar entornos de aprendizaje heuristico poniendo el foco en la
participacidn activa, donde los aprendizajes se construyen a partir de la experiencia del estudiante durante el proceso
de armado y programacion de los robots.

Para la especificacion de la secuencia fue necesaria la definicion de kit (sensores y actuadores), la seleccion de un
EDI, un simulador (para tareas extra-clase) y de un conjunto de ejercicios (actividades guiadas por el docente donde
los estudiantes obtienen nuevos conceptos) y problemas (actividades sin guia del docente donde los estudiantes ponen
en practica dichos conceptos) que hacen uso de estos. La secuencia abarca los conceptos de estructuras de control
(secuencia, repeticién y seleccidn) y la nocién de variable. Asimismo, se desarrollaron un conjunto de concept cards?

que complementan la secuencia en busca de la transferencia de los aprendizajes.

2Grupo de Investigacién y Desarrollo en Innovacién Educativa https://gridie.exactas.unlpam.edu.ar/

3Tarjetas las cuales plantean un problema a resolver a los estudiantes con determinado hardware (sensores y actuadores) disponible.
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3. Resultados y discusion

Para iniciar el proceso de medicidn y evaluacion de calidad, se defini6 el objetivo o necesidad de informacidn:
evaluar EDI de robdética educativa para posteriormente recomendar el que presente las condiciones adecuadas para
implementar la secuencia didactica propuesta proveyendo las mejores condiciones de usabilidad.

Luego, para comenzar con la construccién del modelo de calidad, se tom6 como base el estdndar ISO 25010:2011
y se seleccionaron 3 caracteristicas (Figura 2) que, a criterio del grupo de investigacion, sirven a modo de insumo para

alcanzar el objetivo planteado:

Calidad

1 1 1
w Compatibilidad Usabilidad
«Completitud * Inteligibkilidad
funcional * Aprendizaje
*Coexistencia *Operabilidad
*Correccién * Proteccion
funcional frente a errores
*Interoperabilidad de usuario
* Pertinencia *Estética
funcional * Accesibilidad

Figura 2: Ilustracién del modelo de calidad generado con sus caracteristicas y subcaracteristicas

A continuacién, se definen cada una de las caracteristicas y la motivacion para su inclusién en el presente estudio:

Adecuacion Funcional: “Representa la capacidad del producto software para proporcionar funciones que
satisfacen las necesidades declaradas e implicitas, cuando el producto se usa en las condiciones especificadas”
(ISO/IEC, 2011).

La inclusion de esta caracteristica en el modelo de calidad, se basa en el vinculo estrecho que existe entre las
funcionalidades ofrecidas por los EDI y las necesidades especificas que presentan las actividades que se proponen en
la secuencia diddctica.

Focalizando asf en las funcionalidades esenciales: ; Autocompleta huecos en los bloques?, ;Qué sentencias y tipo
de datos tiene disponibles?, ;Presenta uso en linea?, ; Qué sensores y actuadores presentes en la secuencia nos permite
utilizar?, etc.

Usabilidad: “Capacidad del producto software para ser entendido, aprendido, usado y resultar atractivo para
el usuario, cuando se usa bajo determinadas condiciones” (ISO/IEC, 2011).

Su inclusién pone foco especificamente en evaluar caracteristicas de los IDE que faciliten la comprensién del
funcionamiento y resulten atractivos y sencillos para los estudiantes. También se observan caracteristicas relacionadas
a las licencias de uso y distribucién que son de interés al cuerpo docente a cargo del TIP. Se evalia entonces, la
presencia de materiales educativos disponibles, elementos graficos de la interfaz y la forma de interactuar con ellos,
licencias, documentacion en espafiol, etc.

Compatibilidad: “Capacidad de dos o mds sistemas o componentes para intercambiar informacion y/o llevar a
cabo sus funciones requeridas cuando comparten el mismo entorno hardware o software”.

Finalmente se seleccioné Compatibilidad para evaluar el hardware y software compatible con los EDI en torno

al material tecnolégico disponible para el dictado del taller: ;Qué placas son compatible con EDI?, ;Cémo sube los
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programas a las mismas?, etc.

Continuando con el proceso propuesto por la estrategia GOCAME, el siguiente paso fue definir los atributos,

que son propiedades que se desprenden de cada una de las caracteristicas y subcaracteristicas y resultan relevantes en

relacién con la necesidad de informacién. En la Tabla 1 puede observarse la definicién de algunos atributos del modelo

de calidad“.

1. Adecuacion Funcional

2. Usabilidad

3. Compatibilidad

1.3.2 ;Presenta gestion de proyectos
y formato de aula en la nube?
1.3.3 ;Qué cantidad de bloques tie-

ne para Sentencias Condicionales?

1.1 Completitud Funcional 2.1 Accesibilidad 3.1 Coexistencia
1.1.1 ;Presenta aplicacion movil? 2.1.1 ;Provee herramientas para 3.1.1 ;Trabaja en conjunto con otro
1.1.2 ;Se puede usar en linea? adaptar el tamario de los bloques? IDE?
2.1.2 ;Posee soporte para la utiliza- 3.2 Interoperabilidad
1.2 Correctitud Funcional cion de lectores de pantalla? 3.2.1 jPara cudntas plataformas es-
1.2.1 ;Presenta ayuda experta? td disponible?
1.2.1.1 jAutocompleta huecos en los 2.2 Estética e Interfaz de Usuario
bloques que necesitan la insercion 2.2.1 ;Presenta categorias de blo-
de valores/datos/expresiones? ques distinguidas con imdgenes?
2.2.2 ;Los botones representan co-
1.3 Pertinencia Funcional rrectamente su funcionalidad?
1.3.1 ;Permite la integracion de ex-
tensiones? 2.3 Operabilidad

2.3.1 ;Permite guardar el cddigo
fuente en extension Arduino (.ino)?
2.3.2 ;Permite guardar el codigo

fuente en bloques?

1.3.3.1 Presenta el bloque If
1.3.3.2 Presenta el bloque If-Else

Tabla 1: Una definicién parcial del modelo de calidad

El siguiente paso fue establecer métricas, que representan un mapeo de un atributo a una variable que puede
tomar valores categdricos o numéricos (Olsina, 2008). Para la definicién de las mismas se debe indicar el método de
medicién (Objetivo/Subjetivo) y la escala (nominal, ordinal, intervalo, proporcién y absoluta). Las métricas pueden ser
directas (no depende de otra métrica) o indirectas (dependen de otra métrica). A continuacion se presenta un ejemplo
de métrica directa y otro de métrica indirecta>.

Ejemplo de métrica directa:

1.1.1 ;Presenta aplicacién mévil?
= Atributo: ;Presenta aplicaciéon mévil?
» Codigo: 1.1.1.
* Definicion: Indica la existencia de una version compilada para Smartphones con sistema operativo
Android 0 i0S

4El modelo de calidad completo se encuentra disponible en: https://gridie.exactas.unlpam.edu.ar/?page_id=115

SEl documento completo con todas las métricas estd disponible en: https://gridie.exactas.unlpam.edu.ar/?page_id=115
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* Nombre de la métrica directa: Existencia de una aplicacién mévil para Smartphones
o Objetivo: Determinar la existencia de una aplicacién mévil para Smartphones
* Método de medicion:
o Tipo: Objetivo
o Especificacion: Se observa si existe una aplicacién movil para Smartphone.
* Representacion: Discreta.
* Tipo de valor: (Android, i0S, Android y iOS, No presenta aplicacién mévil)
* Escala: Nominal
Ejemplo de métrica indirecta:
2.2.5 ¢;Presenta un adecuado contraste entre la letra y el fondo?
= Atributo: ;Presenta un adecuado contraste entre la letra y el fondo??
» Cédigo: 2.2.5
* Definicion: Grado en el que los colores de los bloques presentan adecuado contraste entre letra y
fondo
* Nombre de la métrica Indirecta: Porcentaje de colores de bloques con adecuado contraste entre
letra y fondo
o Objetivo: determinar el grado de colores de bloques con adecuado contraste entre letra y fondo
* Método de célculo:
o Especificacion de la funcion:
(#CCFL/#CCIDE) x 100
o Escala numérica:
¢ Tipo: Objetivo
¢ Representacion: Continua
¢ Tipo de valor: Real
¢ Tipo de Escala: Razén (ratio)
o Donde:
#CCLF: Cantidad de colores de bloques con adecuado contraste entre letra y fondo de acuerdo
con la norma WCAG6 2.1 AA SC 1.4.3
#CCIDE: Cantidad de colores de bloques del IDE.
Se especifican a continuacién #CCLF y #CCIDE que son las métricas directas de cuyo cdlculo depende la métrica
indirecta.
= Nombre de la métrica directa: Cantidad de colores de bloques con adecuado contraste entre letra y fondo de
acuerdo con la norma WCAG 2.1 AA SC 1.4.3.(#CCLF)
= Objetivo: contar los colores de bloques que al menos presentan una relacion 4.5:1 qué indica adecuado contraste
entre letra y fondo de acuerdo con la norma WCAG 2.1 AA SC 1.4.3.
= Método de medicion:
* Tipo: Objetivo
* Especificacion: Para cada color de bloques del IDE. Si la el color del bloque presenta al menos una
relacién 4.5:1 que indica adecuado contraste entre letra y fondo de acuerdo con la norma WCAG 2.1 AA
SC 1.4.3, entonces: #CCLF = #CCLF + 1
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= Escala Numérica:
* Representacion: Discreta.
* Tipo de Valor: Entero.
* Tipo de Escala: Absoluta.
= Nombre de la métrica directa: Cantidad total de colores de bloques del IDE (#CCIDE)

Objetivo: Contar todas los colores de bloques que presenta el IDE.

s Método de medicion:
* Tipo: Objetivo

* Especificacion: Para cada color de bloque del IDE.
#CCIDE = #CCIDE +1

= Escala Numérica:
* Representacion: Discreta.
* Tipo de Valor: Entero.
* Tipo de Escala: Absoluta.

4. Conclusiones y rabajos Futuros

Dada la necesidad de informacion establecida, se defini6 un modelo de calidad, para ello, se seleccionaron las
caracteristicas de la ISO que resultan relevantes para la investigacion, y se discutieron y especificaron cada uno de
los atributos que permiten modelar la propuesta didactica. Con base en lo anterior, para cada uno de los atributos se
desarrollaron las métricas que se aplicardn en el proceso de medicién.

Como trabajo futuro resta realizar el proceso de medicién, que consiste en tomar la definicién de cada métrica para
producir un valor que serd la medida (nimero o categoria asignada a un atributo de una entidad a través de la medicion).
Luego, tomando como insumo las medidas obtenidas queda realizar el proceso de evaluacién, que consiste en tomar
como insumo las medidas para generar informacion contextualizada. Para este proceso se realizard la definicion de
indicadores con el objetivo de proporcionar una estimacién o evaluacién de un concepto calculable con respecto a la
necesidad de informacién definida.

Finalmente, como resultado de la evaluacién se espera poder recomendar el EDI que mejor se adapte a las

necesidades del cuerpo docente del TIP.
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Resumen

La ensefanza inicial de la programacion se presenta actualmente como un desafio de especial relevancia
a nivel mundial. Entre los desafios principales se encuentra el contar con herramientas y plataformas
capaces de asistir a los docentes en sus propuestas pedagdgicas, asi como acompanar a los alumnos
en su formacién. Gobstones es una de dichas plataformas que ha presentado una amplia adopcién y
visibilidad a nivel nacional e internacional en los ultimos afos. Esto ha traido aparejado diversas falencias
en su base de cddigo, documentacién y materiales didacticos.

En este trabajo se plantea entonces una refundacién integral del proyecto Gobstones, generando
una nueva base de cédigo mas robusta y escalable, que permita un desarrollo mas rapido y dindmico,
logrando adaptarse a las necesidades actuales, pero también a futuras, permitiendo que el proyecto se
adapte a nuevas necesidades de estudiantes y docentes, asi como a diferentes escenarios de aprendizaje
de la programacion.

Adicionalmente se generara documentacion precisa y accesible, tanto para usuarios de la plataforma
como para desarrolladores de la misma, congregando todo el material disperso en una unica ubicacion.
Eso sumado a nuevas propuestas de gobernanza en el manejo de este proyecto de software libre generara
mayor visibilidad y acercara nuevas oportunidades de colaboracion.

En su conjunto, se espera que esta refundacion logre posicionar a Gobstones como una de las

primeras elecciones al momento de disefiar propuestas de ensefianza de la programacion inicial.

Palabras clave: Gobstones, Entornos de Aprendizaje, Secuencia Didactica, Ensefianza Inicial.

1. Introduccion

La programacion estd en todas partes y su aprendizaje se vuelve menester en la sociedad moderna para poder
comprender el mundo que nos rodea. La ensefianza inicial de la programacién es un desafio, pues requiere no solo de
docentes capacitados a tal fin, sino también de herramientas que apoyen a la didactica.

Gobstones es un proyecto que naci6 en la Universidad Nacional de Quilmes en el aio 2009, para usarse como
herramienta en el dictado de la materia Introduccién a la Programacién (Martinez Lépez et al., 2012). Sus creadores,

el Dr. Pablo Ernesto Martinez Lopez y el Dr. Eduardo Bonelli, querian un lenguaje que invirtiera el orden en el que se
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encaraban los conceptos de ensefianza con respecto a los cursos tradicionales (donde se comienza ensefiando conceptos
abstractos para arribar a soluciones concretas, optando por ir desde lo concreto a lo abstracto en su lugar). Gobstones
consiste de una serie de desarrollos que integran una ambiciosa plataforma, compuestas de maltiples proyectos, tanto
de software con utilidades para estudiantes y docentes, como de materiales didacticos enfocados en estos (Martinez
Loépez et al., 2017). Entre los primeros destacan:
= El lenguaje Gobstones: Un lenguaje de programacién ad-hoc para la ensefianza de la programacion inicial.
El lenguaje tiene como caracteristicas distintivas eliminar elementos innecesarios encontrados en los lenguajes
industriales, como entrada y salida, importaciones, construcciones complejas como los bucles de repeticion
mediante actualizacién de variables, y otras, simplificando los elementos del lenguaje a aprender (Martinez
Lopez, 2013). A su vez, provee un universo de discurso que los estudiantes pueden comprender y hasta
visualizar, incluso si no cuentan con conceptos matematicos subyacentes o grandes niveles de abstraccion. Asi,
el lenguaje aisla a los estudiantes del sistema de computo subyacente, para enmarcarlos en un universo en donde
un cabezal se mueve por un tablero rectangular cuadriculado, dejando y quitando bolitas de colores de las celdas
del mismo.
= Un entorno de desarrollo integrado: Enfocado en el mencionado lenguaje, y a partir de la segunda version
del mismo, se incorporé a Gobstones un entorno de desarrollo integrado. El entorno no solo provee los cldsicos
elementos de un editor de texto, como resaltado de sintaxis y code folding, sino que ademds permite editar
elementos propios del lenguaje, como el tablero, cambiando su estado inicial y visualizando el estado final.
= Un sistema de programacién mediante bloques encastrables: En la dltima version del entorno se agregé la
posibilidad de programar mediante bloques encastrables en lugar de programacién mediante texto, volviendo la
plataforma mds adecuada para estadios iniciales de la ensefianza. Las ventajas de este tipo de plataformas han
demostrado superar ampliamente a sus desventajas (Weintrop y Wilensky, 2015). Ademas el sistema mediante
bloques de Gobstones permite ir incrementando gradualmente la cantidad de herramientas disponibles.
Entre los segundos podemos mencionar:
= Cursos integrados a la plataforma: El entorno cuenta con la posibilidad de cargar ejercicios. Un ejercicio
modifica el entorno permitiendo presentar por ej. un enunciado, c6digo inicial incompleto con espacios claros
donde se espera que el estudiante complete un escenario inicial a resolver, entre otros. Ademads es posible limitar
la cantidad de opciones o herramientas disponibles al estudiante, permitiendo que €l deba hacer foco en aspectos
especificos del problema.!
= Manual docente: A través de la Fundacién Sadosky y en colaboracién con la Universidad Nacional de Quilmes,
se desarroll6 un manual para el primer ciclo de secundaria (Martinez Lépez et al., 2019). El manual presenta
multiples fichas de ejercicios utilizando Gobstones.
= Decenas de ejercicios adicionales presentados en PDF: A lo largo del dictado de cursos y materias en distintos
lugares se han desarrollado cientos de ejercicios, que no se encuentran disponibles al ptblico. En ocasiones, sus
autores distribuyen el contenido mediante licencias libres, pero no se cuenta con un lugar claro para centralizar
y encontrar los mismos.

= Videos didécticos: Pueden encontrarse videos de aprendizaje de la plataforma, el lenguaje y la didactica a través

IPuede verse el entorno con un curso con actividades en https://gobstones.github.io/gobstones-sr/?course=gobstones/curso-LPYSD1.
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de YouTube?.

Gobstones ha experimentado un rdpido crecimiento en los dltimos afios, pasando de ser utilizado tnicamente en
la Universidad Nacional de Quilmes, lugar que vio su nacimiento, para pasar a ser utilizado en multiples instituciones,
tanto universitarias como de educacién media y proyectos privados, incluso a nivel internacional. Entre las que tenemos
registro podemos mencionar: Universidad Nacional de Quilmes, Universidad Nacional de Hurlingham, capacitaciones
docentes por la Fundacién Sadosky dentro del marco de Program.ar, Plan Argentina Programa, Mumuki (que a su
vez es utilizado en distintas provincias argentinas y Brasil), Plan Ceibal (Uruguay), ESET UNQ y Escuela Florentino
Ameghino. Unicamente entre el nivel universitario hablamos de un promedio de 1500 estudiantes/usuarios por afio, y
a eso debemos sumar que en Argentina Programa se inscribieron mds de 157.000 personas3. A las mencionadas hay
que sumar una gran cantidad de instituciones que utilizan Gobstones para sus propuestas didacticas pero de las cuales
no tenemos actualmente registro certero. Actualmente tenemos registro de mas de 10 cursos o propuestas didacticas
en la plataforma, pero podrian haber muchas mds debido a la caracteristica descentralizada de los mismos.

Este crecimiento dio como resultado una demanda amplia por parte de los usuarios de diversas caracteristicas
en el lenguaje y en el entorno asociado, pero la falta de financiamiento del proyecto, la ausencia de un equipo de
desarrollo estable y malas decisiones tecnoldgicas iniciales llevaron a un desfasaje entre la cantidad de usuarios y las
posibilidades de crecimiento de la plataforma. Entre las problemdticas podemos incluir la rdpida obsolescencia del
codigo (la mayoria de las tecnologias usadas se encuentran deprecadas y con problemas de seguridad), la imposibilidad
de traducir el software a distintos idiomas (solo se soportan algunos idiomas de forma ad-hoc), la falta de comunidad
y pautas de contribucién al proyecto y la disgregacién de los materiales de apoyo.

A continuacién vamos a enumerar los componentes mds relevantes que actualmente integran la plataforma Gobs-
tones y que se encuentran activos y con mantenimiento minimo. Adicionalmente a éstos, hay diversos componentes en
forma de bibliotecas que brindan funcionalidad a los aqui mencionados. Describiremos ademads algunas problematicas
asociadas a los mismos:

= Intérprete: El intérprete es el componente de la plataforma encargado de ejecutar programas Gobstones y dar
los resultados de tal ejecucion. Este se compone, a su vez, de un tokenizador y parser tradicionales, escritos
manualmente con técnicas estandar, un compilador que traduce el c6digo a una serie de instrucciones ad-hoc y
una maquina virtual que interpreta dichas instrucciones. Seguimos utilizando la denominacién de intérprete, a
pesar de que el c6digo del mismo haya evolucionado hasta ser un compilador con una méaquina virtual ad-hoc. El
motivo de que el lenguaje deba ser compilado y se utilice una maquina virtual en lugar de un simple interprete
responde a la necesidad de soportar actividades interactivas.
Una caracteristica interesante del lenguaje, soportado por el intérprete, es la capacidad de poder utilizar identifi-

x99

cadores que estén en castellano. Es decir que, a diferencia de muchos lenguajes industriales, simbolos como “fi”,
o letras acentuadas (“4”, “€”, “”, “6”, “0”) estan permitidas. Esto elimina la barrera del idioma en el proceso
de aprendizaje de la programacion, permitiendo escribir una funcién bajo el nombre “diaDeMafana” en lugar
de “diaDeManana” o “diaDeManhana”, estos ultimos mecanismos estandar en cursos en donde se ensefla sin
lenguaje con estas caracteristicas.

La forma en la que se maneja el soporte para letras acentuadas es fragil y se encuentra fuertemente atada al

2https://www.youtube.com/watch?v=JWc58qgRh_A&list=PL{frTDBDj636aRNJQA19LB7paPuQX_QEpm

3https://www.argentina.gob.ar/noticias/argentina-programa-mas-de-157-mil-inscriptos-en-7-dias
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lenguaje en el que se implemento (se delega a JavaScript determinar si una letra es un simbolo vélido o no).
Mas atin, esto hace muy dificil formalizar el lenguaje Gobstones, y brindar soporte a idiomas con alfabetos mas
complejos, como el drabe, chino o japonés.
Algunas de las tecnologias empleadas en el componente se encuentran anticuadas y/o obsoletas, incluyendo la
forma en la que se distribuye el componente (Via Bower#, elemento ya deprecado en favor de NPM?>, estandar
de la industria). Adicionalmente, el hecho de estar escrito en un lenguaje con tipado dindmico hace imposible
detectar errores en tiempo de compilacién (y como veremos mas adelante, el c6digo sufria de problemas por
esta carencia). La documentacién estd escrita como comentarios dentro del cédigo, o como archivos de LaTeX®
que deben ser compilados para leerse comodamente, colocando una barrera a los usuarios del componente, asi
como a posibles contribuyentes.

= Componente de Bloques: Gobstones soporta la programacién mediante bloques encastrables, de forma similar
a otras plataformas pensadas para la ensefianza inicial de la programacién, como Scratch (Resnick et al.,
2009), que se ha vuelto muy popular en las instituciones de educacién primaria y secundaria. A diferencia de
Scratch, Gobstones brinda la posibilidad de mostrar un panel de herramientas reducido, adaptado a la actividad
en concreto y limitando la cantidad de decisiones que el estudiante/usuario debe tomar. En ese sentido, se
parece mas a PilasBloques (Sanzo et al., 2017) que usa una aproximacion similar, con la ventaja para los
docentes de poder disefar sus propias actividades. Tras bambalinas, Gobstones utiliza Blockly para proveer esta
funcionalidad, un framework desarrollado por Google que provee mecanismos necesarios para definir bloques
y espacio de trabajo con los mismos y generar codigo a partir de éstos. La version del framework utilizada es
una version beta, ni siquiera publicada oficialmente, atada a un commit del proyecto blockly en su momento.
Este componente se distribuye como un componente de Polymer’, tecnologia en la cual estd parcialmente
desarrollado, junto con JavaScript, también utilizando Bower que, como ya hemos mencionado, es una tecnologia
obsoleta. También se exporta como un gem de Ruby, como una necesidad surgida de un usuario de la plataforma,
pero el proceso de actualizacion y distribucidn en este formato es separado de la primera.
A diferencia de otros componentes de la plataforma, el soporte multilenguaje es practicamente nulo, y lo poco
que hay se encuentra realizado como un agregado ad-hoc para el soporte tinicamente de inglés estadounidense
y castellano.
En cuanto a la base de c6digo, podemos mencionar que es bastante pobre, pues no incluye documentacién, ni
para los usuarios ni para los desarrolladores, y los comentarios en el c6digo son escasos y poco utiles. El cédigo
se compone principalmente de un script de 1700 lineas de c6digo, escritas de forma imperativa, dénde partes
del codigo se encuentran duplicadas o incluso triplicadas y no hay reutilizacién o generalizacién de ningtn tipo.

= IDE: El IDE es el componente visual mas importante de la plataforma, pues integra los diversos componentes,
proveyendo una experiencia coherente de desarrollo, amena para los estudiantes. El IDE integra un editor
de texto con soporte para el lenguaje, el entorno de bloques, un componente para visualizar el tablero y sus

bolitas (parte fundamental del lenguaje) y una serie de mends y botones para interactuar con todos los diversos

“https://bower.io
Shttps://www.npmjs.com
Shttps://latex.org

"https://polymer-library.polymer-project.org
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elementos.

Este IDE consiste en una aplicacion, capaz de ser ejecutada tanto via web (y webapp) como de forma offline
como aplicacién de escritorio (mediante el uso de Electron®). La aplicacién se integra ademds con elementos
didacticos, como las guias de ejercicios, presentando en su interfaz la posibilidad de navegar y elegir entre los
diversos ejercicios, leer los enunciados y cargar su c6digo asociado. La herramienta en general, con todos los
componentes integrados, es denominada GobstonesWeb.

No es de extrafiar que la base del c6digo del IDE también se encuentre obsoleta, pues fue desarrollado junto
con los componentes antes mencionados. El uso de Polymer en su versién 1.7, ya no mantenida, junto con
Bower y otros, se presentan como algo dificil de mantener. A esto cabria sumar la problemética de encontrar

desarrolladores para tal tecnologia, pues Polymer nunca logré gran popularidad.

(Provee ol DN
Provee el IDE
componente ] P et incipal
de blogues. | 0 T 1. rovee el entorno principal,
pmveg pemmmeen - gobstones-web editor de texto e integra otros
elementos : componentes
visuales y la i
conversion '
eqé(e bloques y Provee un enlace
‘(330 blgO ; ; entre el interprete y
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Figura 1: En este grafico se aprecia la arquitectura actual de componentes de la plataforma Gobstones para la version

actualmente en uso, GobstonesWeb.

GobstonesWeb, la versién actual de Gobstones no solo sufre de problemas de obsolescencia de sus dependencias
o ausencia de documentacion, sino que su arquitectura es endeble, pues depende en exceso de servicios de terceros.
Por ejemplo, los proyectos de actividades se encuentran alojados en la plataforma GitHub, y se utiliza la API de
dicho servicio para acceder a los archivos alli ubicados, pero hay un nimero méaximo de peticiones por hora que
pueden solicitarse. Asi, cuando multiples personas se encuentran conectadas al mismo tiempo, no se puede acceder
a las actividades y se presenta un error insalvable. Ninguna solucién es viable para este problema sin modificar
sustancialmente la arquitectura de la plataforma. Ademads cabe destacar que estos problemas arquitecturales surgieron
de un equipo de trabajo que hoy no forma parte del proyecto, y que no tiene interés en participar en el desarrollo y

mantenimiento del mismo, haciendo para el equipo actual la tarea de mantener la base de c6digo mucho maés lenta y

Shttps://www.electronjs.org
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compleja de lo que deberia.

En este trabajo se presenta la realizacién del proceso de refundacion del proyecto Gobstones, incluyendo la
arquitectura inicial de todos sus componentes, y una plataforma inicial funcional. Esta refundacién implica una nueva
arquitectura, escalable y robusta, utilizando tecnologias modernas y permitiendo un amplio desarrollo a futuro y
apostando a que desarrolladores de cualquier parte del mundo puedan contribuir al proyecto de forma clara y sencilla.
A su vez, se realizard y actualizard la documentacion, tanto para desarrolladores como para usuarios (estudiantes
y docentes), colocando la totalidad del material existente y nuevo material, al alcance de los mismos, y generando

espacios de intercambio y difusidn para las personas que quieran sumarse al uso de la plataforma.

2. Desarrollo de Software de la plataforma

En esta seccion analizaremos el desarrollo llevado a cabo en términos del software del proyecto, asi como diversas
decisiones de disefio y arquitecturales, y las motivaciones subyacentes para las mismas. Comenzaremos por describir
las tecnologias empleadas y sus decisiones de disefio. Luego pasaremos a discutir sobre cada uno de los componentes
elaborados. Finalmente charlaremos sobre el estado general de los nuevos desarrollos.

El foco de este proyecto consiste en el desarrollo de una arquitectura que sea lo suficientemente robusta y escalable.
Ast, entre los principales desafios se encontraban el elegir el lenguaje y las tecnologias (frameworks y bibliotecas) a
utilizar, asi como determinar ciertas caracteristicas no funcionales adicionales para el proyecto.

Dividiremos esta seccion en decisiones generales sobre la totalidad de la plataforma y desarrollos puntuales de

nuevos componentes o reescrituras de los actuales.

2.1. Decisiones generales

Cabe destacar que la Universidad Nacional de Quilmes se presenta actualmente como el sponsor mds importante
del proyecto Gobstones, cuidando su continuidad y desarrollo. Asf, el actual equipo de trabajo se compone principal-
mente de voluntarios de dicha institucién, docentes, estudiantes doctorales, de grado y pregrado que realizan diversos
trabajos en el marco de sus tesis o trabajos finales de carrera suelen ser los principales contribuyentes al cédigo. Sin
embargo, los desarrollos suelen estar acotados en el marco de un trabajo puntual, por lo que es alta la rotacion de
personas.

Asi, mantener un c6digo prolijo, altamente documentado y con un arquitectura sélida en tecnologias fuertemente
conocidas, que permita a las personas rotar activamente, acercindose al proyecto con bajas barreras de entrada, es la
primera consideracion que tuvo el equipo previo a la refundacién.

Asi, se tuvieron en cuenta los aspectos no tecnoldgicos, sino conceptuales y humanos, prestando especial
importancia a la visién a futuro de la plataforma en su conjunto. La alta rotacion de gente nos llevé a pensar en una
arquitectura de pequefios médulos bajamente acoplados, pero con integraciones clave. Cada modulo se plantea provea
una API clara para su integracion desde otros, que no requiera sistemas de adaptacién intermedios, y que usen una
misma tecnologia y lenguaje.

Disefiamos y pensamos mddulos de los cuales solo planteamos una idea inicial, un README con una propuesta
de API, y que podrén ser creados a futuro en el marco de nuevos desarrollos, y redisefiamos los médulos principales

de la plataforma que brindaran soporte clave a la arquitectura en general.
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Adicionalmente pensamos en que una de las necesidades mds importantes estd en el poder formar una comunidad,
uniendo desarrolladores con usuarios (ya sean docentes o estudiantes) y pudiendo enriquecer la plataforma compar-
tiendo experiencias y actividades. Asi surgi6 la idea de tener un espacio centralizado para cursos y actividades que
puedan ser ficilmente compartibles por sus creadores, espacios de encuentro y un nuevo y mejorado sitio web (Troilo,
2021).

Todos estos aspectos llevaron a decisiones desde lo tecnolégico que se exploran en las siguientes subsecciones.

2.2. Lenguaje de programacion

Una de las decisiones de disefio importantes tiene que ver con la eleccién de un tnico lenguaje de programacién a
utilizar alo largo de la totalidad de la plataforma. Previamente cada componente utilizaba el lenguaje que el desarrollador
hubiera elegido en su momento, y hay componentes escritos en CoffeeScript®, otros en JavaScript, e incluso partes
en Ruby. El determinar el uso de un tnico lenguaje responde a que nuevos desarrolladores que quieran contribuir a la
plataforma deban contar con conocimientos en un tnico lenguaje en lugar de varios, para poder comprender y participar
en cualquiera de los componentes, reduciendo el costo de entrada. Esto ademds permite utilizar el mismo conjunto
de herramientas de desarrollo para todos los componentes, simplificando los procesos de configuracién previos a
comenzar a trabajar.

El lenguaje de programacion elegido para utilizar a lo largo de toda la plataforma fue TypeScript'°. TypeScript es
un superset de JavaScript que agrega el soporte de andlisis estdtico de tipos, brindando un nivel de confianza superior
en el cédigo producido. La eleccién del lenguaje se basa en multiples factores que se detallan a continuacién.

En primer lugar, se requeria un lenguaje que pudiera ser transpilado™ a JavaScript, pues la idea de mantener un
entorno web, que reduzca las fricciones de acceso de los usuarios a la herramienta, sigue presente. Asi, las opciones
se reducen sensiblemente, aunque no tanto, pues la cantidad de lenguajes que apuntan a cubrir tal nicho son amplias,
destacando el mismo JavaScript (nativo o via herramientas como Babel'?), EIm'3, ClojureScript** y Dart'5. Elegir
un lenguaje que se encuentra en sus inicios, o que no cuenta con una fuerte comunidad es una apuesta arriesgada
que decidimos no realizar, pues podria acarrear la obsolescencia del cddigo en plazos muy cortos, sin mencionar que
dificulta la contribucién al proyecto (habiendo menos desarrolladores para esos lenguajes).

Por otro lado, se buscaba un lenguaje que tuviera la caracteristica de tipado estatico. Esto minimiza en gran medida
la cantidad de posibles errores al momento del despliegue de los componentes, y permite tener un nivel de confianza
superior en cuanto a la interfaz que cada componente exporta. No solo eso, sino que también permite a los desarrolladores
contar con herramientas avanzadas (integrados al entorno de trabajo), como puede ser la deteccién inmediata de errores

(al momento de escribir el c6digo, mediante compilacién en background), auto completado inteligente o refactoring

https://coffeescript.org

Ohttps://www.typescriptlang.org

1L a transpilacién es un proceso equivalente a la compilacidn, pero en donde el lenguaje objetivo es uno con caracteristicas de
abstraccién similares a aquel del lenguaje fuente

https://babeljs.io

Bhttps://elm-lang.org

“https://clojurescript.org

Bhttps://dart.dev
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avanzado, entre otros. Esto mejora sensiblemente la experiencia de desarrollo de los programadores.

Asi, TypeScript se presenta como un lenguaje que posee la caracteristica de tipado estdtico deseada, y se ha
posicionado en los dltimos afios como un estdndar de la industria, con soporte para su sistema de tipado por parte
de herramientas como Rollup'® o Webpack', y la eleccién de este por empresas de importante envergadura, como
Microsoft, Google, Facebook y otras. Esto hace que TypeScript no sea solo una moda pasajera, sino que se posicione
como un entorno estable que tendrd gran soporte y crecimiento en los préximos afios. El hecho de su gran popularidad,
asf como de que sea un superset de JavaScript (uno de los lenguajes mds populares actualmente) permite asegurarse
que habra capacidad de conseguir desarrolladores que contribuyan al proyecto en futuro, sin necesidad de grandes

capacitaciones.

2.3. Frameworks

En cuanto a frameworks, intentamos mantener una idea minimalista, eligiendo utilizar frameworks o toolkits
solo en aquellos lugares donde el beneficio de su uso compense el tiempo de aprendizaje del mismo por parte de un
desarrollador ajeno al mismo.

Asi, podemos mencionar que una gran cantidad de los componentes desarrollados, se exportan como bibliotecas
JavaScript en formato ESM (ECMA module). En ese sentido, no hay frameworks involucrados en la mayoria de los
casos, a excepcion de los componentes que incluyen parsers, en donde se eligi6 utilizar un framework que genera el
parser a partir de la definicién de la gramatica, eligiendo el uso de Nearley parser por su versatilidad y simpleza de uso.

En cuanto a los componentes visuales, se optd por React'®. La motivacién nuevamente viene de la mano de
la posibilidad de contar con mayor cantidad de desarrolladores con conocimientos previos a la tecnologia, asi como
apostar a un framework que sea estable y cuente con el apoyo de algunos de los grandes jugadores de la industria y una
amplia comunidad, permitiendo proyectar un gran soporte y crecimiento a futuro de la herramienta. React se presenta
como tal framework, siendo hoy una de las alternativas mds populares. Otras opciones analizadas fueron Angular®,
Ember?°y Vue.js?', pero finalmente la popularidad, gran comunidad y excelente documentacién, inclinaron la balanza
a favor de React.

Otros frameworks fueron utilizados en lugares puntuales, como Blockly, que brinda soporte a todo el entorno de
bloques de la plataforma, siendo la alternativa mas estable y mejor documentada que lo haga, y siendo su competidor
Scratch Blocks una de las pocas alternativas disponibles.

Por dltimo podemos mencionar a Jest?>?> como el framework de testing, que se utiliza a lo largo de los diversos

componentes para realizar pruebas unitarias y de integracién.

6https://rollupjs.org
7https://webpack.js.org
Bhttps://es.reactjs.org
Ohttps://angular.io
20https://emberjs.com
2thttps://vuejs.org

22https://jestjs.io
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2.3.1. Otras herramientas

Adicionalmente a los frameworks que se utilizan en tiempo de ejecucion, hay multiples herramientas de software
que son utilizadas en los diversos proyectos, ya sea brindando asistencia al programador en tiempo de desarrollo,
empaquetando los componentes, permitiendo automatizar tareas, etc.

Git?3 es usado como herramienta de control de versiones, y GitHub?* es la plataforma elegida para mantener
el proyecto. Esto trae también acarreado el uso de los diversos elementos que provee GitHub para el mantenimiento
de los proyectos, como su sistema de Issues, Pull Requests 'y Wikis. También se hace uso de GitHub Actions, como
herramienta para la realizacion de Integracion Continua (CI), y Deploy Continuo (CD) ante determinados eventos en
el repositorio.

A esto se suma el uso de Husky?5, una herramienta que se integra con git en la maquina local del desarrollador,
y que se encarga de instalar y ejecutar hooks de git. Los proyectos tienen entonces configurados hooks que corren los
tests del proyecto previo a la realizacién de un commit o un push, evitando que un desarrollador suba c6digo que pueda
fallar de forma no intencional.

Todo proyecto incluye ESLint?¢ y Prettier?” como una forma de garantizar un estilo de programacion uniforme a
lo largo del proyecto, asi como detectar posibles errores 16gicos en el codigo. Adicionalmente se incluyen una serie de
archivos de configuracion para el editor, siendo Visual Studio Code?® el editor elegido como plataforma de desarrollo
(Aunque pudiendo desarrollar en cualquier otro entorno si asi se desea).

NPM es el registro (y herramienta) elegida para ejecutar, mantener y publicar los diversos componentes de

software. La alternativa era el uso de Yarn?, pero optamos por por una linea estdndar clésica.

2.4. Componentes especificos

La divisién de componentes del proyecto actual resultaba insuficiente desde las experiencias previas. Nuevos
desarrollos se presentaban como sumamente complejos y requerian gran cantidad de horas por parte de los interesados
solo para comprender y conocer las tecnologias utilizadas (en sus versiones sin soporte y a veces sin documentacién
online), conocer en profundidad el cédigo fuente y todos los pequefios “trucos” usados en el mismo para solucionar
distintas problemadticas. Esto llevaba a que las personas optaran por no colaborar debido a su complejidad.

Asf, decidimos crear una nueva serie de componentes bajamente acoplados, que permitan a los futuros desarro-
lladores ocuparse tnicamente en aprender el o los componentes relevantes para su desarrollo.

El diagrama de componentes que se muestra a continuacion es la base del disefo actual de la nueva plataforma.
Notar que no todos los componentes estdn siendo actualmente desarrollados, o que no todos se encuentran publicados.
Sin embargo, la concepcién de dichos componentes y su integracion en el proyecto general permite tener una vision

clara del trabajo a realizar, brindando una clara hoja de ruta en el progreso de la plataforma.

23https://git-scm.com
24https://github.com
2Shttps://typicode.github.io/husky
26https://eslint.org
27https://prettier.io
28https://code.visualstudio.com

2%https://yarnpkg.com
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Figura 2: La proyeccién de la arquitectura tras la refundacion.

2.4.1. Nuevos componentes y elementos base

A raiz de la refundacién, se observé que multiples componentes requerian hacer uso constante de los mismos
elementos conceptuales. Por ejemplo, el concepto de tablero era transversal al visualizador de tableros, el intérprete,
el parser, etc. Cada componente definia su propia implementacién de ese concepto, y el paso de un elemento a otro
requeria entonces la conversion entre formatos. El tablero era solo uno de los elementos en esa situacion.

Asi, surgié la necesidad de tener algin tipo de componente base, capaz de ser utilizado por todos los otros
componentes, y que incluyera una serie de elementos generales que se usan de forma transversal.

Este componente no solo incluyé un modelo de tablero lo suficientemente eficiente y escalable para poder ser
utilizado en cualquier situacién, sino también herramientas de validacién de datos mediante reglas, elementos de
internacionalizacién y otras herramientas necesarias de forma transversal. A nivel arquitectural, ante la deteccion de
duplicacion conceptual en diversos componentes, se cuenta ahora con un lugar especifico donde poder desacoplar el

elemento y evitar duplicacion de codigo.
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También se separaron elementos anteriormente integrados en un tnico componente. Por ejemplo, el parser y
el intérprete y maquina virtual son ahora componentes separados. Esto da lugar al uso individual de los mismos
para diferentes fines. Por ejemplo, el parser podria ser utilizado de forma independiente al intérprete en sistemas de
validacion de estructura del c6digo, como forma de correccién automatizada.

Adicionalmente, el editor de cddigo se separé del IDE, el editor de bloques se hizo agndstico de framework y se
crearon componentes adicionales que los engloban y permiten su integracion sencilla al IDE. Esto no solo desacopla
el componente, sino que permite en el futuro cambiarlos rdpidamente por una nueva versién, incluso si se utilizan
bibliotecas o frameworks completamente distintos.

En su conjunto, todos estos elementos contribuyen a una arquitectura mds escalable, en donde cada componente
tiene una, y solo una, responsabilidad especifica. Luego, el IDE integra esos componentes para lograr una experiencia

coherente y cohesiva.

2.4.2. Reescritura de componentes

Los componentes actualmente disponibles fueron reescritos en su totalidad o en gran parte.

El sistema de bloques fue reescrito en su totalidad, utilizando las dltimas herramientas disponibles (Blockly en sus
ultimas versiones). Esto trae aparejado no solo mejoras en la seguridad, sino nuevas funcionalidades, que permitirdn
a futuro crear nuevos elementos en Gobstones. No solo eso, sino que el uso de TypeScript, el manejo de procesos de
integracion continua y testing brinda mayor confiabilidad ante cambios en este componente. El uso de NPM permite
su incorporacién en nuevos desarrollos de forma rdpida y sencilla.

También se reescribi6 el IDE, pasandolo a React, dando lugar a mayor cantidad de desarrolladores a trabajar
sobre la plataforma. No solo eso, sino que el uso de otras bibliotecas dan lugar a cosas como el poder realizar hooks
ante acciones del estudiante u otros elementos, algo imposible con la arquitectura actual.

El intérprete fue portado completamente a TypeScript, proceso en el cual se encontraron errores en el mismo en
casos especificos que se usan poco, y que no habian sido detectados. Las ventajas de la eleccién de un lenguaje estatico

resultaron evidentes en este escenario.

2.4.3. Componentes proyectados

Dentro del disefio de la arquitectura también se decidié6 marcar un rumbo a futuro, para lo cual se proyectaron
multiples componentes que no fueron completamente desarrollados. La mayoria de estos cuenta solamente con un
repositorio que incluye un README sobre la idea a desarrollar, e incluso algunos fasks en un backlog. La idea de los
mismos es que cualquier desarrollador podria ir planteando diversos elementos de estos componentes, dando lugar a
procesos de mejora claros y estructurados, que llevardn a futuros hitos en la plataforma, aunque sin fechas limites.

Entre estos elementos se encuentran el festing de programas Gobstones y otros componentes que contribuyen
de forma general al desarrollo. El disefio arquitectural nuevo de Gobstones da lugar a explorar y explotar la idea de
“plugins” del lenguaje, expandiendo las capacidades del mismo. Ahondaremos en algunos de estos elementos en la

seccién de trabajo a futuro.
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2.5. Estado general de los componentes

Al momento de la redaccién del presente, algunos de los componentes arriba mencionados se encuentran ya
publicados mediante versiones estables y son publicos en el repositorio de la organizacién Gobstones. Otros atn se
encuentran en estado alfa y estdn en proceso de ser pulidos previo a su liberacién final. No se cuenta de momento
con proyectos en beta publica, pero la nueva versién de Gobstones se liberard como tal previo a un release formal que

reemplace a la actual plataforma.

3. Generacion de documentaciéon, comunidad y gobernanza

En este capitulo discutiremos los desarrollos realizados en términos de la construccién de comunidad, politicas

de gobernanza y documentacién. Dividiremos este capitulo en varias secciones segtin el desarrollo realizado.

3.1. Sitio web

La web de Gobstones siempre fue pobre. A raiz de la creciente demanda por informacién del proyecto, los accesos
a la misma crecieron de forma exponencial. Sin embargo, solo podia encontrarse en esta un enlace a la herramienta,
nada més.

La creacién de un nuevo sitio web resulté entonces completamente necesario. Se cred un sitio realizado en
Wordpress, con la intencién de poder ser manejado y escalado facilmente a futuro. Allf, no solo se encuentran enlaces
a la herramienta, sino que se aglutina informacién sobre la propuesta did4ctica y sus conceptos filoséficos, su historia,
etc. Se dejan pautas de contribucién, se documenta claramente el lenguaje, se proveen guias de uso del mismo, etc.

La web atn no ha hecho su debut ptblico, pero su lanzamiento formal es inminente.

3.2. Discord

Discord3° es una plataforma de comunicacion que ha ganado popularidad en los dltimos afios por su versatilidad,
en particular entre los jovenes. Puede pensarse como un nuevo IRC. Las ventajas de Discord sopesan sus desventajas
(el hecho de ser cerrado y privado, con servidor centralizado).

Se cred entonces un espacio en Discord para generar comunidad. S{ bien atin no ha hecho su debut publico ya se
encuentra en funcionamiento, y el equipo de trabajo interno ha encontrado en este espacio una muy valiosa forma de

comunicacion y discusion.

3.3. GitHub

El uso que se daba a GitHub en el proyecto era exclusivamente como repositorio de cédigo. La refundacién ha
decidido abrazar GitHub y apoyarse en la plataforma en virtud de generar una comunidad y una mejor politica de
gobernanza del proyecto. Asi, se explotaron los GitHub Sites, para contar con la documentacién de todo proyecto siempre
publicada, las GitHub Actions, para contar con testing e integracién continua, asi como publicacién automatizada de
los componentes, y el uso de los proyectos e issues para manejar adecuadamente el desarrollo del proyecto y las

expectativas a futuro.

30https://discord.com
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3.4. Server de manejo de la plataforma

La creacién de un servidor centralizado donde el usuario pueda conectarse y cargar sus actividades (con enun-
ciados, estado inicial, etc.) es también una parte didactica. Para los docentes, posibilita el seguimiento claro de sus
actividades, la generacién de cursos completos, la asociacion de sus estudiantes y su seguimiento, entre otros elementos.

Para los estudiantes permite visualizar sus cursos, pero también revisar cosas previamente realizadas sin estar
llevando consigo las soluciones en archivos, con la posibilidad de acceder a las mismas desde cualquier lado.

La oportunidad de compartir elementos es algo que esta plataforma brinda de forma cémoda para los docentes,
dando lugar a un repositorio con licencias libres de actividades y propuestas didacticas diversas.

El servidor ain no ha hecho su debut, pero se espera que lo haga a fin de afio, luego de tener publicada una beta

inicial de la nueva plataforma.

4. Trabajo Futuro

En primer lugar cabe destacar que alin queda pendiente la puesta en produccién y la culminacién del proyecto,
realizando el despliegue de los elementos realizados. Si bien esto es parte de lo que compone el presente trabajo, al
momento de publicacién del presente, atin no todos los nuevos componentes se encuentran desplegados.

Ademds, si bien este trabajo incluye una gran cantidad de software generado, atin queda gran cantidad de
software por realizar. Muchos repositorios presentan tinicamente una propuesta de API con lineamientos generales
para su implementacidn, pero el cédigo debe atn ser desarrollado. Estos trabajos ampliaran la plataforma con nuevas
funcionalidades, que podran ser desarrollados por el mismo equipo, o por programadores independientes.

Se abren las puertas entonces para las siguientes lineas de trabajo.

= Testing de aplicaciones y validaciones de cédigo: La capacidad de realizar pruebas sobre el cddigo de diferentes
formas. Por un lado, en el sentido de pruebas de unidad. La propuesta incluye la posibilidad de plantear una
serie de escenarios (tableros iniciales) y sus resultados finales esperados (un tablero final asociado que debe
obtenerse luego de ejecutar el programa). Esto permitird validar que el cédigo cumple con lo planteado en
el enunciado en diferentes casos. Sin embargo, la filosofia Gobstones no estd centrada en las caracteristicas
funcionales del programa tinicamente, pues son precisamente varias de las caracteristicas no funcionales las que
aportan valor al cédigo realizado y al proceso de aprendizaje. Asi, también se busca que los tests puedan incluir
aseveraciones sobre la estructura del cédigo (Ejemplo, el programa principal llama a un dnico procedimiento,
ese procedimiento incluye una repeticién condicional, etc.).

= Formalizaciones: Gran parte de los componentes pueden conllevar una futura formalizacién. Entre estas
podemos destacar la gramética, el sistema de tipos, la semdntica operacional y denotacional del lenguaje, etc.

= Mineria de datos y recomendaciones de IA: La mineria de datos o exploracién de datos puede aplicarse
a la base de datos del servidor, pudiendo extraer estadisticas y hasta descubrir patrones, dado el volumen de
conjuntos de datos recolectados a lo largo de los cursos en todo el pais. Por otra parte, los datos obtenidos pueden
ser utilizados para entrenar sistemas con técnicas como machine learning o redes neuronales. Estos sistemas
pueden aportar sugerencias para alumnos y docentes, sobre qué errores un alumno podria estar cometiendo en

diferentes ejercicios, y asi sugerir material de repaso de ciertos conceptos.
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5. Conclusiones

La nueva arquitectura de la plataforma, asi como las nuevas politicas de gobernanza del proyecto hace que
Gobstones se presente mas escalable y robusto, permitiendo un amplio desarrollo a futuro que dard lugar a que nuevos
desarrolladores puedan contribuir al proyecto de forma clara y sencilla.

A su vez, la nueva documentacion, incluido su nuevo sitio web, centralizaciéon de materiales, guias, foros y
otros, dardn lugar a que tanto los estudiantes que estén aprendiendo con esta plataforma, como aquellos docentes que
quieran utilizarla como su herramienta didéctica, puedan contar con documentacién verdaderamente util, mejorando
significativamente la experiencia general.

Es temprano para sacar conclusiones en este momento debido a que no todos los componentes se encuentran
desplegados. Sin embargo se espera que una vez puesta en produccion se observen beneficios tangibles para estudiantes
y docentes.

Entre los beneficios para estudiantes podemos destacar una mayor facilidad para acceder a sus cursos y actividades,
registro de su progreso y la posibilidad de continuar actividades desde el dltimo punto, independientemente de la
mdquina utilizada. Con el despliegue final y los diversos proyectos en mente se espera cuenten con mejor feedback
automatizado, que hoy estd solo disponible a través del feedback docente (por ejemplo, saber si la actividad cumple
ciertos criterios de estilos en términos de nombres de identificadores, estructura de cédigo, etc.).

Para los docentes se espera puedan realizar cursos a partir de otros ya existentes, compartir actividades con otros
docentes y realizar remixes de forma similar a lo que provee Scratch. A eso se suma la capacidad de visualizar las
actividades realizadas por los estudiantes de sus cursos y analizar su estado y progreso. Asimismo, las devoluciones
automatizadas permitirian reducir la carga de trabajo docente al momento de la correccién.

Por supuesto, estos beneficios atin quedan por observarse de forma empirica.
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Resumen

A la hora de dictar un curso de programacién inicial, una decisién importante, que influye en las caracte-
risticas didacticas del curso, es la eleccidn del lenguaje de programacion y el entorno de trabajo asociado.
Existen numerosos lenguajes y entornos para el dictado de un curso inicial de programacion. Sin embar-
go, muchas veces la decision se toma en forma azarosa, o guiada por modas, y no se basa realmente
en una consideracion criteriosa de las caracteristicas relevantes del lenguaje y/o entorno, dando como
resultado cursos que no siguen totalmente las caracteristicas que el docente buscaba.

En este trabajo nos proponemos analizar de forma amplia las caracteristicas de los lenguajes y
entornos existentes que impactan en la didactica del curso que se busca dictar, y de esa forma ofrecer
una serie de criterios que permitan tomar la decisién de manera informada, conociendo las consecuencias
que la misma tendra sobre las caracteristicas del curso. Para ello proponemos y describimos espacios
de dimensiones para clasificar los entornos y lenguajes, los cuales impactan al momento de elegir para
ensefar a programar. Estas dimensiones fueron elegidas a partir de nuestro trabajo con diversos entornos
y lenguajes, y abarcan de manera amplia la mayoria de las caracteristicas relevantes que afectan las
caracteristicas del curso a dictar. Estas caracteristicas a su vez se pueden agrupar en diferentes facetas
que nos ayudan a ordenar las ideas presentadas. Las dimensiones estan vinculadas con el propdésito, la
expresividad, la flexibilidad y otras caracteristicas de los lenguajes de programacion en si, a las las formas
de construccidn y expresion de programas, y a las posibilidades de las herramientas asociadas, asi como
con el grado de influencia que cada una de las dimensiones tiene en la presentacion de los conceptos
buscados. Teniendo en cuenta las dimensiones y facetas definidas definiremos algunas consideraciones

para elegir entorno o lenguaje en base al contexto de ensefianza.

Palabras clave: Entornos para ensefiar a programar, Lenguajes de bloques, Lenguajes de texto, Nivel de expresividad.

1. Introduccion

En la actualidad la ensefianza de la programacién en niveles primario y secundario ha cobrado una relevancia

destacada como herramienta para adquirir los elementos necesarios para comprender partes fundamentales de la
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sociedad y la cultura modernas. Los cursos tradicionales de programacién se focalizan en la ensefianza de programacion
desde el dngulo profesional, sin tener en cuenta el tipo de formacién buscada, y usualmente resultan demasiado
complejos. Por esa razén han surgido numerosos enfoques de cursos que buscan acercar la ensefanza de la programacion
a estos niveles, muchos con la intencién de transmitirlo como conocimientos de cultura general, sin aspiraciones a
priori de desarrollo profesional posterior, y otros contemplando desde cero la ensefianza profesional de la disciplina.

Un elemento fundamental de estos cursos, tanto los que no tienen aspiraciones profesionales como los que si
buscan esta formacidn, es la eleccién del lenguaje de programacion a utilizar, usualmente acompafiado de un entorno
de trabajo que facilite diversos aspectos de la tarea de desarrollar un programa. Cuando se decide dar un curso inicial
de programacion, la variedad de enfoques y caracteristicas hace que, a la hora de elegir el lenguaje o entorno, los
docentes nos vemos abrumados de opciones, y muchas veces no contamos con los elementos necesarios para tomar
una decisién informada. Esto lleva a que se caiga en una eleccion azarosa, por criterios basados en modas o por simple
desconocimiento de otras opciones, antes que tener en cuenta las implicaciones que tal decision tendrd en el éxito de
nuestro curso.

La seleccion de los entornos de trabajo, y consecuentemente de los lenguajes de programacién que se trabajardn
en el curso a dictar implica una paradoja. No es tan importante usar o no un lenguaje o entorno determinado, como
transmitir una serie de conceptos relevantes de manera clara y efectiva. El tema es que para cumplir ese objetivo
(transmitir conceptos importantes de manera clara y efectiva), la eleccién del lenguaje y el entorno resulta importante.
Y asi, llegamos a la paradoja del lenguaje, presentada por Martinez Lépez et al. (Martinez Lopez et al., 2012): el
lenguaje y el entorno a utilizar no son importantes, pero sin embargo son importantes. Por un lado no es importante
qué lenguaje o entorno se elige, porque lo importante son los conceptos. Pero por otra parte, dado que el lenguaje,
experimentado a través del entorno, es la Gnica forma de expresar adecuadamente esos conceptos, es importante ver de
qué manera este entorno afecta la forma de transmitir los conceptos deseados. Eso hace que decidir bien por el entorno
no sea una tarea trivial, pero tampoco lleva a que haya una tnica opcién y ni siquiera “la mejor” opcién: cada uno
debe decidir en funcién de una serie de cuestiones. El punto clave es conocer esas cuestiones, y decidir teniéndolas en
cuenta. Gomez clasifica a los entornos y lenguajes de ensefianza de programacién en base a diferentes aspectos que
impactan en la incorporacién de un lenguaje al aprender a programar (Gémez, 2020): la expresividad del lenguaje, la
interactividad formativa y la evaluacion automadtica. Nosotros hemos decidido ampliar ese aporte con una organizacion
sistemadtica de los criterios, a través de diferentes dimensiones, cada una de ella contemplando diversas facetas.

En este trabajo nos proponemos analizar de forma amplia las caracteristicas de los lenguajes y entornos existentes
que impactan en la did4ctica del curso que se busca dictar, y asi ofrecer una serie de criterios que nos permitan tomar la
decision de manera informada, conociendo las consecuencias que la misma tendrd sobre las caracteristicas de nuestro

curso.

2. El espacio de dimensiones a considerar

Con el objetivo de analizar los lenguajes y entornos de programacién que podrian elegirse a la hora de dictar
un curso, comenzaremos por describir diferentes dimensiones que nos permiten clasificar los diferentes entornos de
enseflanza de programacién existentes y asi analizar sus caracteristicas. Estas dimensiones fueron elegidas a partir
de nuestro trabajo con diversos entornos y lenguajes, y abarcan de manera amplia la mayoria de las caracteristicas

relevantes que afectan las caracteristicas del curso a dictar. A su vez las caracteristicas de cada dimensién se pueden
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agrupar en diferentes facetas que nos ayudan a ordenar las ideas presentadas. Las dimensiones estdn vinculadas con el
propésito, la expresividad, la flexibilidad y otras caracteristicas de los lenguajes de programacion en si, a las las formas
de construccion y expresion de programas, y a las posibilidades de las herramientas asociadas, asi como con el grado
de influencia que cada una de las dimensiones tiene en la presentacion de los conceptos buscados.

La primera de las dimensiones tiene que ver con el lenguaje en si, su propésito y expresividad, y otras ca-
racteristicas del mismo. En esta dimension estdn la distincion de comenzar a ensefar directamente con lenguaje de
propdsitos generales o utilizar un lenguaje disefiado con el objetivo especifico de aprender programacién y también
otras consideraciones. Esta dimensién se discutird en la Seccién 2.1.

La segunda de las dimensiones tiene que ver con la forma de construccién de los programas, y en esta dimension,
en un extremo estdn los lenguajes textuales, donde el c6digo se construye a través de la confeccion de textos que deben
seguir una sintaxis rigida, y en el otro, entornos basados en bloques, donde el c6digo se construye a través de bloques
con formas de piezas de rompecabezas. Esta dimensién se discutird en la Seccién 2.2.

Finalmente, la tercera dimensién analizada se vincula con las herramientas de soporte asociadas a los entornos
de trabajo, mds que al lenguaje. Esta dimension trata acerca de la capacidad del entorno para permitir la confeccién
de cualquier programa sin restricciones en un extremo (conocidos como “entornos de mundo abierto”), a la capacidad
de controlar totalmente las caracteristicas de las actividades a desarrollar, guiando a los estudiantes en una secuencia

didictica especifica, en el otro. Esta dimension se discutird en la Seccién 2.3.

2.1. Proposito y expresividad: lenguaje de propdsitos generales, o lenguaje especifico para

aprender

Una dimensién importante a la hora de analizar los lenguajes y entornos utilizados para ensefiar a programar
es desde el punto de vista del lenguaje en si, entendiendo por lenguaje al conjunto de reglas sinticticas que definen
cudles son programas vélidos del lenguaje de programacién y los propdsitos y posibilidades del lenguaje. En esta
dimension aparece una primera faceta con respecto al propdsito: en un extremo los lenguajes de propdsitos generales,
mayormente utilizados a nivel industrial y comercial y sin consideraciones de didéctica o ensefianza, y en el otro los
lenguajes disefiados especificamente para aprender a programar. También incluimos en esta dimensién tres facetas
mds: por un lado los elementos fundamentales que cada lenguaje ofrece como universo de discurso, por otro las
consideraciones asociadas al paradigma de programacion, y por ultimo, la faceta de la explicitacion de la definicion
del lenguaje: muchos de los entornos basados en bloques no cuentan con una definicién del lenguaje de programacion
que sea independiente del entorno en si, sino que se basan en un conjunto de bloques comunes a muchos lenguajes del
paradigma imperativo, con algunas incorporaciones ocasionales vinculadas al paradigma de objetos.

Veamos en primer lugar la faceta del propésito del lenguaje. Los lenguajes de programacion histéricamente
mds comunes, utilizados en los dmbitos comercial e industrial, son lenguajes de propdsitos generales, pues permiten
solucionar una amplitud grande de problemas y son adecuados para producir productos de software complejos.
Tradicionalmente estos lenguajes se utilizaban también a la hora de ensefar. Sin embargo, y a pesar de que la
denominacién “propdsitos generales” incluye también su uso educativo, los lenguajes de propdsitos generales suelen
tener gran cantidad de herramientas pensadas para atacar problemas de indole diversa, y una sintaxis y estructura que
se concentra mas en la productividad que en la claridad. Por esa razén resultan poco eficaces para usarlos como primer

lenguaje a la hora de ensefiar.
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Entre 1969 y 1976, Papert (Solomon and Papert, 1976) realiza un estudio sobre pedagogia y ensefianza de
programacion, y propone la creacién del lenguaje Logo con el propésito exclusivo de servir como lenguaje para la
ensefianza de la programacion. Este trabajo y este lenguaje dieron origen a toda una linea de lenguajes disefiados con
el exclusivo propésito de aprender a programar. A lo largo del tiempo surgieron numerosas propuestas de lenguajes y
entornos pensados con este propdsito, pero es recién en la dltima década cuando estas propuestas cobran una nueva
relevancia, a partir del trabajo de muchos gobiernos e instituciones. Lenguajes como Alice (Cooper et al., 2000), Scratch
(Resnick et al., 2009), App Inventor (Wolber, 2011), Gobstones (Martinez Lopez et al., 2012; Martinez L6pez, 2013;
Martinez Lépez et al., 2017), Pilas-Bloques (Sanzo et al., 2017) y Chatbot (Benotti et al., 2017) son lenguajes/entornos
definidos con el propésito principal de ser utilizados para la ensefianza bdsica de la programacién.

Otra faceta interesante a considerar a la hora de evaluar un lenguaje radica en el conjunto de elementos primitivos
que cada uno tiene para expresar los problemas, su universo de discurso. Los lenguajes disefiados para ensefiar a
programar se distinguen pues ofrecen un universo de discurso que resulta concreto a los estudiantes. El objetivo es que
pueda comenzarse el abordaje de la programacion desde elementos que resulten familiares, en lugar de encontrarse con
herramientas y elementos abstractos, como una memoria compuesta por nimeros, estructuras de datos como arrays
o punteros, u otras. Asi, Logo tiene la tortuga y sus dibujos, Alice, Scratch y Pilas-Bloques tienen personajes y sus
acciones y Gobstones tiene un fablero y sus bolitas. Con respecto a estos elementos, hay dos aspectos a considerar: por
un lado qué tan bien son entendidos por los estudiantes y qué tanto sirven para expresar conceptos de programacion,
cudles conceptos y con qué flexibilidad, y por el otro qué tan generalizables son para luego ensefiar elementos
mds abstractos de los lenguajes de propésitos generales. Estos aspectos de la faceta del universo de discurso suelen
referenciarse como “piso bajo, techo alto”, y por lo general tienen menos impacto que otros durante la eleccién de un
lenguaje para ensefiar.

La tercera faceta que elegimos considerar estd relacionada con los paradigmas de programacion en los que
se basan los lenguajes, y en la influencia de la misma a lo largo de la formacién posterior. La gran mayoria de los
lenguajes populares para utilizar en primeros cursos se basa en el paradigma imperativo, especialmente en el enfoque
de la programacion estructurada (Dijkstra, 1968; Watt and Findlay, 2014) dado que esos cursos no pretenden ir mds
alla de los conceptos mds basicos de dicho paradigma. Sin embargo, si se tiene en cuenta objetivos formativos de mds
largo plazo, debe considerarse que en programacion existen otros paradigmas, como el paradigma funcional! (Hughes,
1989; Bird and Wadler 1990) o el paradigma de objetos (Black and Palsberg, 1994; Abadi and Cardelli, 2012) para
mencionar los mas difundidos. La pregunta es, entonces, si para nuestro curso alcanza con enseflar un subconjunto de
la programacién imperativa/estructurada (o funcional u orientada a objetos), o si buscamos una formacién mds amplia,
mds general y de largo plazo. Y en ese caso, considerar las caracteristicas que cada lenguaje ofrece, qué tan bien expresa
los conceptos que se busca transmitir de un paradigma, o que permitan luego el aprendizaje de otros paradigmas es
muy importante. Como dijimos, la gran mayoria de los lenguajes y entornos mds difundidos se concentran en aspectos
de la programacion imperativa, con algunas caracteristicas de otros paradigmas, como el de objetos o de funcional.
Entendemos que es asi por dos razones: la primera es que histéricamente la programacién imperativa es anterior a
los otros paradigmas, y la segunda es que la programacién imperativa tiene elementos que son mds visibles desde lo
concreto que las abstracciones que proponen los otros paradigmas, y por lo tanto mds complejos para ser utilizados

como primer abordaje. Queda por considerar cémo seguir con la formacién que se busque.

1Un definicién concisa del paradigma funcional en los primeros 52 segundos del siguiente video: https://www.youtube.com/wa

tch?v=LnX3B9oaKzw&ab_channel=Computerphile.
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La dltima de las facetas a considerar en esta dimensién hace referencia a la definicién explicita del lenguaje
mediante reglas que permitan determinar si un programa serd valido o no respecto de ellas. En muchos de los lenguajes
cuyo propdsito es ensefiar, usualmente definidos mediante formas visuales de construccién (ver la Seccion 2.2), no existe
una definicién a priori de cudles son las combinaciones vélidas de herramientas del lenguaje, quedando las mismas
implicitas en los bloques que existen y en sus formas. Esto no es un problema al comienzo, pero si posteriormente se
quiere avanzar hacia herramientas mas complejas, o seguir haciendo una transicion hacia lenguajes textuales, esta falta
de definicién explicita puede constituirse en una traba o dificultad nueva a superar. En estos lenguajes sin definicién a
priori normalmente las construcciones mas complejas no estdn definidas o siguen l6gicas que son dificiles de generalizar
a lenguajes de propdsitos generales. Esto es asi porque dichos lenguajes fueron pensados solamente como iniciales,
sin considerar la transicion posterior a otros lenguajes. Otros lenguajes, como Logo, Gobstones o Racket (Felleisen et
al., 2015), si poseen una definicién del lenguaje que es independiente de cualquier entorno o forma de construccién.
Nuevamente, vale la pena considerar esta faceta para comprender cémo afectara el uso posterior del conocimiento que
nuestro curso imparte.

Esto completa nuestra discusién sobre la primera de las dimensiones.

2.2. Formas de construccion: lenguaje textual, o entorno de bloques

Otra dimension para analizar lenguajes de programacion estd vinculada a la forma de construir los programas.
Considerando que un programa es siempre una descripcion de una solucién a un problema computacional ejecutable
en forma mecédnica (Martinez Lopez et al., 2012), podemos entender que un programa esté estructurado en base a una
serie de partes que componen esa descripcidn, y cabe preguntarse de qué manera el programador expresa y ensambla
esas partes. En la programacién tradicional la manera de expresar y ensamblar las partes que conforman un programa
es simplemente mediante cadenas de texto (secuencias de caracteres). En la programacién con bloques, en cambio, la
forma de expresar y ensamblar las partes es mediante bloques, similares a las piezas de un rompecabezas. Mientras que
en la programacion basada en texto existen infinidad de cadenas de caracteres que resultan invélidas y que solamente
pueden ser descubiertas como tales luego de un andlisis pormenorizado, en la programacién basada en bloques la
validez de una combinacién estd dada por la forma misma de los bloques ya que se establece de manera visual y
concreta las posibilidades de combinacién sintictica, eliminando la necesidad de presentar en forma explicita estas
reglas sin las cuales el programa seria invalido. La consecuencia de esto es que resulta mucho més facil para una persona
con minimos conocimientos o experiencia construir combinaciones vélidas usando bloques que usando texto. Dicho
de forma mas técnica, al usar bloques no es necesario conocer las reglas de sintaxis que permiten establecer cudles
combinaciones son vilidas, pues es la forma de los bloques la que impone esa validez; y al ser la forma un elemento
mds concreto que reglas sinticticas abstractas, resulta mucho mds intuitivo construir programas validos usando bloques
que texto. Esta faceta la denominaremos mecanismos de expresion de programas.

El primer entorno de bloques fue Logo Blocks (Begel, 1996). El mismo fue desarrollado en el afio 1996 por
el MIT Media Lab. A partir de este momento, los entornos de ensefianza de programacién comenzaron a incorporar
bloques como forma de construir los programas, con el fin de permitir la construccién de programas sin tener que
aprender necesariamente las reglas sintdcticas antes de encarar la construccién. Entre los entornos actuales basados
en bloques podemos encontrar Scratch (Resnick et al., 2009), Alice (Cooper et al., 2000), App Inventor (Wolber,
2011), Pilas-Bloques (Sanzo et al., 2017) y Gobstones en su versiéon GobstonesJr (Martinez Lépez et al., 2017). Los

entornos basados en bloques son utilizados para principiantes de todas las edades, principalmente en escuela primaria
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y secundaria, pero también en nivel universitario (Weintrop and Wilensky, 2017). Duncan et.al. (Duncan et al., 2014)
realizaron una revision de los lenguajes de ensefianza de programacién usados en secundaria en Estados Unidos. En
total analizaron 47 entornos, de los cuales 31 de ellos fueron lanzados después del 2010, y 28 tienen entornos basados
en bloques.

Actualmente es tema de debate si es mejor ensefiar a programar usando entornos basados en bloques o basados en
lenguajes en texto, y si se debe hacer una transicién y en qué momento. Weintrop y Wilensky (Weintrop and Wilensky,
2015) se preguntan: “fo block or not to block...” 2. Podemos identificar tanto ventajas como desventajas de ambos lados
de esta dimension.

Entre las ventajas, la primera y mds relevante a considerar es que la expresion visual de los bloques brinda ayudas
concretas directas iniciales de en qué construcciones y de qué manera es posible utilizarlos; ademads los colores con
los que se grafica a los bloques pueden ser usados con diferentes propésitos didéacticos y no solamente como forma
de brindar apariencia estética. Esta expresion visual también se propaga a las categorias de bloques, que se expresan
en la forma de una caja de herramientas (toolbox, en inglés) en los entornos de trabajo, evitando la necesidad de
memorizar las diferentes categorias a priori del trabajo, y facilitando de esta forma la indagacién y la apropiacién de
las categorias y de los diferentes bloques dentro de cada una de manera gradual. Estas dos ventajas son el principal
argumento de los defensores de los entornos basados en bloques, pues los frecuentes errores de sintaxis que sufren los
programadores principiantes en los lenguajes textuales los desmotivan y generan abandono. Asi, esta ventaja de los
entornos de bloques es la principal desventaja de los lenguajes textuales.

Sin embargo, los bloques no son la solucién a todos los problemas. Su desventaja principal es su capacidad de
expresion: los bloques tienen formas fijas, que ocupan espacio tanto horizontal como verticalmente, y las combinaciones
que se pueden obtener son rigidas. Ademads su utilizacién requiere de la utilizacién de entornos de trabajo digitales, ya
que el aspecto visual de los bloques es parte constitutiva de los mismos. Si bien pueden pensarse formas de trabajo con
bloques sin utilizar entornos, en forma desenchufada (unplugged, en inglés), se pierde parte la ventaja pues se requiere
que sean los docentes, o incluso los propios estudiantes, los que mantengan la forma de los bloques y sus propiedades
de combinaciodn, y esto requiere mas trabajo, y puede dar lugar a errores o imprecisiones que disminuyen las ventajas
mientras aumentan su costo. En este aspecto, los lenguajes textuales permiten tanto las combinaciones de elementos del
lenguaje de formas mds variadas (e.g. en bloques las secuencias de comandos solamente pueden aparecer en formato
vertical y todas alineadas, mientras que en comandos las secuencias pueden combinarse también en forma horizontal,
uno detrds de otro, y también pueden usarse diferentes indentaciones para destacar diferentes conceptos), y si bien
esto puede ser complejo para principiantes, es una herramienta ttil cuando ya comienzan a trascenderse los aspectos
basicos. Ademds, los lenguajes textuales no requieren mds trabajo a la hora de utilizarlos con papel y ldpiz, pues las
reglas sintdcticas aprendidas (a mayor costo, es cierto) son las que gufan la construccién. Finalmente, los errores de
sintaxis, que los entornos de bloques evitan al comienzo, aparecerdn invariablemente en el momento de comenzar a
utilizar lenguajes textuales, por lo que puede considerarse que solamente se retrasé el problema de manejar errores de
sintaxis.

Asi, aparece una nueva faceta en esta dimension: si se espera aprender programacion de una forma mads alla de
las ideas bésicas, se requiere aprender a trabajar con lenguajes textuales, y la nueva pregunta es en qué momento y de

qué manera. Entonces, la faceta de la transicion de bloques a texto cobra sentido dentro de esta dimensién cuando se

2“Usar bloques o no usar bloques...”; traduccidn libre de los autores al juego de palabras vinculado a la famosa frase de Hamlet, “ser

o no ser...” (“to be or not to be...”).
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elige comenzar con un entorno basado en bloques. En la Seccién 2.3 describimos esta faceta.

Como se puede apreciar, ya en la decisién de si utilizar o no bloques, hasta qué momento, y cdmo hacer la
transicion aparecen una multitud de pequefios aspectos que tienen incidencia didactica, influyendo directamente en las
decisiones que el docente debe tomar para organizar sus objetivos de aprendizaje y sus clases. Posponemos la discusion

con nuestras opiniones para la Seccién 3.

2.3. Herramientas de soporte: entorno de mundo abierto, o controlado

La tercera de las dimensiones que consideraremos estd asociada a los entornos de trabajo, mds que al lenguaje,
pero consideraremos sus facetas pues tienen impacto en las decisiones didacticas y por lo tanto en el logro de los
objetivos del curso disefiado. Cuestiones como la posibilidad de confeccionar cualquier programa sin restricciones o
solamente tener disponibles actividades controladas para guiar a los estudiantes en una secuencia didactica especifica,
o las herramientas asociadas para trabajar determinados conceptos o para colaborar con la evaluacion del desempefio,
y otras cuestiones asociadas se incluyen en esta dimensién. Por eso denominamos a esta dimension herramientas de
soporte.

En esta dimension las facetas que se trabajardn, siguiendo a Gémez (Gémez, 2020), son la interactividad
formativa, la evaluacién automatica de actividades, el pasaje de bloques a texto y el grado de control que el
docente tiene sobre el entorno, para que el mismo pueda establecer limites al acceso que tiene el estudiante sobre las
herramientas y otros aspectos a presentar en cada actividad, permitiéndole mayor flexibilidad y poder de decision sobre
los aspectos didacticos de como trabajar cada concepto.

La primera faceta tiene que ver con la interactividad formativa que brinda el entorno. Los lenguajes de
programacién no se aprenden de modo espontdneo sino que se adquieren y evolucionan a través de la interaccion.
El aprendizaje del lenguaje se ve afectado por distintas condiciones de interactividad (Gémez, 2020). Teniendo
en cuenta el impacto de la interactividad formativa podemos clasificar a los entornos en dos grupos: entornos de
mundo abierto o entornos de mundo controlado. Una diferencia entre los entornos abiertos y controlados es que
en los entornos controlados los ejercicios de programacién estdn predefinidos dentro del entorno mientras que en
los entornos abiertos es el estudiante o el docente quien disefia (o saca de un libro) el ejercicio a programar. Los
entornos abiertos estan disefiados para que los usuarios puedan disefiar y programar distintos tipos de aplicaciones,
como animaciones, videojuegos, apps, chatbots, etc. Los entornos controlados, a diferencia de los entornos abiertos,
cuentan con un conjunto de ejercicios creados con una secuenciacién predefinida en los contenidos y conceptos. Los
entornos controlados suelen incluir herramientas de evaluacion automadtica, las cuales permiten generar una interaccion
formativa con los estudiantes. Esto es posible ya que los programas corresponden a un problema predefinido. Este tipo
de entornos pueden ser efectivos para cursos con muchos estudiantes. Ciertos entornos controlados son capaces de
almacenar las soluciones enviadas, la evaluacién de las mismas y el feedback formativo por cada estudiante.

Otra faceta importante, ya mencionada en relacion a la primera, es la posibilidad del entorno de realizar evaluacién
automatica de los ejercicios planificados en el curso. Esta forma de evaluacion forma parte de las herramientas que
son utilizadas al momento de ensefiar a programar. Cuando los cursos son multitudinarios o los docentes no tienen
formacién previa en programacién pueden ser herramientas ttiles para ayudar al docente a ensefiar los contenidos de
manera mds efectiva (Pears et al., 2007). Sin embargo, hay que prestar atencion al tipo de evaluacion que se realiza, ya
que automatizar evaluaciones significativas es complejo. Algunas evaluaciones consisten simplemente en verificar que

se cumpli6 el propdsito del programa, sin verificar ninguna caracteristicas del mismo, y podria ser que el c6digo no siga
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los conceptos que se quieren trabajar en el curso, por ejemplo. O quizas puede mirar detalles menos relevantes, pues son
faciles de automatizar. Como describimos en la seccién anterior los entornos controlados tienen como caracteristica
poder contar con herramientas de evaluacién automatica. Pilas Bloques (Sanzo et al., 2017) y Mumuki.io (Benotti et
al., 2018), por ejemplo, cuentan con herramientas de evaluacién automatica en mayor o menor grado. En el caso de los
entornos controlados, al ser ejercicios concretos con un problema definido es posible disefiar distintas herramientas de
evaluacién automadtica. Para los entornos abiertos existen herramientas que pueden realizar evaluaciones automaticas de
las habilidades en programadores principiantes que son independientes del ejercicio particular, usualmente deteccion
cédigo duplicado y c6digo muerto (es decir, que nunca se ejecuta), pero como dijimos, estas caracteristicas pueden ser
de relevancia baja con respecto a los conceptos que se buscan impartir. Dr. Scratch (Moreno-Leén and Robles, 2015)
es un ejemplo de este tipo de herramientas, y de lo superficial y ambigua que es la evaluacién propuesta. Puntdan los
proyectos segtin un conjunto de habilidades definidas en base a el uso de ciertas ideas de programacién, sin importar
que puedan contar con errores conceptuales. Dada la dificultad de poder realizar evaluacién automatica en entornos
abiertos, las herramientas desarrolladas para intentar resolver esta tarea terminan detectando errores que no impactan
directamente en la incorporacién de los aspectos conceptuales. A pesar de que la evaluacidn automatica en este tipo de
entornos sea una herramienta interesante para los docentes y estudiantes, la habilidad de los docentes de poder observar
el proceso de sus estudiantes parece perderse en la evaluacién automdtica. Poder entender el proceso y progreso de
un estudiante es invalorable. Por lo que es necesario pensar las herramientas de evaluacién automadtica para que no
se encarguen de la evaluacidn total del estudiante, sino para que faciliten y sinteticen informacién para el docente al
momento de realizar la evaluacion de cada uno de sus estudiantes (Gémez, 2020).

La tercera faceta en esta dimensién se vincula como estrategia didéctica para facilitar la transicién de bloques
a texto. Como describimos en la Seccién 2.2 los entornos de bloques son utilizados mayoritariamente al momento
de ensefiar a programar a principiantes. De esta manera los estudiantes pueden centrarse en aspectos conceptuales
dejando de lado la complejidad sintdctica de los lenguajes de texto. Para facilitar la transicion de bloques a texto existen
entornos que cuentan con herramientas de transiciéon. Weintrop y Wilensky (Weintrop and Wilensky 2017) identifican
dos enfoques principales para intentar lograr esta transicién. Un enfoque es el pedagégico, dejando la responsabilidad
de la transicién a cargo del docente. El otro enfoque propuesto es disefiar entornos de ensefianza de programacion que
propicien y faciliten la transicién de un entorno basado en bloques a un lenguaje de texto. A partir de este enfoque, la
clasificacion de los entornos de ensefianza de programacién deja de ser binaria en cuanto a si usar entornos basados
en bloques o lenguajes textuales. Estos nuevos entornos disefiados para facilitar la transicién de bloques a texto se
pueden clasificar en entornos de doble modalidad y entornos que traducen de bloque a texto (Weintrop and Wilensky
2017). Esta faceta se vincula con la existencia de una definicidn explicita del lenguaje analizada en la Seccién 2.1, ya
que en aquellos lenguajes con definicién explicita la transicién de bloques a texto resulta, usualmente, mds sencilla.
Los entornos de doble modalidad permiten al estudiante elegir si desea programar en bloques o en texto y traduce
automdticamente los cambios de un lenguaje a otro. Es decir, permiten realizar una traduccién bidireccional, de
bloques a texto y de texto a bloques. Esto es posible porque los lenguajes de texto y de bloques tienen el mismo nivel
de expresividad, a diferencia de los entornos que traducen de bloques a texto que describimos a continuacién. Pencil
Code (Bau et al., 2015), entre otros, es un ejemplo de entorno de doble modalidad. UNCDuino (Martinez et al., 2015),
Gobstones en su modo GobstonesJr (Martinez Léopez et al., 2017) son ejemplos de entornos que traducen de bloques a
texto. Blockly permite traducir los bloques a diferentes lenguajes textuales como JavaScript, Python, C++ entre otros;

en el caso de Gobstones, los bloques son solamente una facilidad para construir el cédigo, pero no constituyen un
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lenguaje por si mismo, por lo que la traduccién permite ir hacia la versién en texto del mismo lenguaje. Sin embargo,
en estos entornos no es posible traducir texto a bloques. Esto se debe a que, en este tipo de entornos, los bloques
tienen un menor nivel de expresividad que los lenguajes textuales, por lo que existen muchos mds programas en forma
textual que los que se pueden construir con los bloques. Por ello, al momento de querer agregar funcionalidades mas
complejas o tener mayor control sobre el programa es necesario utilizar los lenguajes textuales. La necesidad practica
de traducir entre lenguajes de texto y bloques pone en evidencia una caracteristica que diferencia a distintos lenguajes
de ensefianza de programacion que no es evidente a simple vista: el nivel de expresividad del lenguaje. Los lenguajes
basados en texto permiten al estudiante escribir libremente y por lo tanto dan mayor flexibilidad, aunque el 1éxico
permitido en dichos lenguajes estd restringido por la gramdtica formal del lenguaje de programacioén lo que dificulta su
aprendizaje inicial. Generalmente los lenguajes basados en bloques son menos expresivos que los basados en texto pero
esto no es necesariamente asi. Es una situacién causada porque los lenguajes de bloques son generalmente disefiados
para aprendices mds jovenes y los lenguajes con menor nivel de expresividad también, usualmente sin haber definido
explicitamente el lenguaje, como se menciond en la dimension del propdsito y expresividad.

La dltima de las facetas que consideramos en esta dimension estd vinculada al grado de control que el docente
tiene sobre el entorno, para que el mismo pueda establecer limites al acceso que tiene el estudiante sobre las herramientas
y otros aspectos a presentar en cada actividad, permitiéndole mayor flexibilidad y poder de decision sobre los aspectos
didécticos de como trabajar cada concepto. En los entornos de mundo abierto lo usual es ofrecer la totalidad de las
herramientas disponibles, sin dar ningin tipo de restriccién a cudles herramientas se ofrecerdn a los estudiantes. En
el otro extremo, los entornos de mundo cerrado ofrecen un conjunto restringido de actividades predeterminadas, y
cada uno ofrece solamente aquellas herramientas que fueron consideradas desde el enfoque did4ctico propuesto por los
creadores del entorno. Sin embargo existe otra opcién, que es darle al docente algtin grado de control tanto sobre las
actividades a ofrecer como sobre las herramientas que cada actividad ofrecerd y la configuracién de las caracteristicas
de interfaz que tendrd el estudiante al interactuar con dicha actividad en el entorno. Esta dltima opcién estd poco
explorada, y la gran mayoria de los entornos, tanto de mundo abierto como de mundo cerrado quedan cortos en este
punto, enfrentando al docente con la decision de, o bien de usar un entorno de mundo abierto y tratar de trabajar en clase
la confusién que genera en los estudiantes iniciales tener todas las herramientas desde el comienzo, sin conocimientos
para comprender la gran mayoria de ellas, o bien usar un mundo cerrado, con todas las decisiones diddcticas tomadas, y
acomodar su curso a tales decisiones. Una alternativa para esto es usar mas de un entorno durante el curso, comenzando
con uno de mundo cerrado y mds tarde pasar a uno de mundo abierto. Existe una opcién mds: usar un entorno que
ofrezca cierto control, y aunque tiene el costo adicional de tener que disefiar actividades para el curso, puede ser
beneficioso en el hecho de que se ajuste el curso a decisiones diddcticas propias y planificadas, y también tiene el

atenuante de que tal tarea se hace una primera vez y luego se puede aprovechar en varios dictados.

3. Discusion: ;como elegir?

Al momento de elegir un entorno para dictar un curso inicial de programacidn, la propuesta es tener en cuenta
las dimensiones trabajadas en este articulo, y contrastarlas contra los objetivos del curso, las intenciones de como (y
si) continuar aprendiendo programacién de forma profesional, y las caracteristicas de los estudiantes que tomen el
curso. Cada docente deberd realizar estas consideraciones para elegir de la manera mas adecuada, dependiendo de

sus objetivos y del nivel en el que desea impartir el curso, sin necesidad de copiar modas o elegir por descarte o
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desconocimiento, sin imponer al curso caracteristicas no buscadas o que no son consecuentes con los objetivos del
mismo. Por ejemplo, si el objetivo es ensefar los primeros pasos de programacién en nivel inicial o primeros afios de
primaria, al considerar bloques deberia refinarse para tener en cuenta si la naturaleza de los mismos se basa en nombres
textuales o iconos, ya que en ese nivel no estd afianzada la lectoescritura; sin embargo, este articulo invita a reflexionar
sobre dimensiones generales, que se explicitan para facilitar el andlisis, y asf tal especificidad estd mds alld del alcance
de este trabajo.

Para facilitar el andlisis de diferentes entornos disefiamos una tabla de doble entrada, que tiene a los entornos en
las columnas y a las dimensiones en las filas, y en cada caso indica si el entorno tiene o no la dimensién considerada.
Por cuestiones de espacio elegimos solamente los entornos de mayor difusion y uso a nivel nacional, pero esta tabla
podria extenderse para otros entornos. La tabla se presenta en la Tabla 1.

Como ejemplo de aplicacién podemos mencionar las elecciones de algunos cursos actuales, y contrastar cudles
fueron los criterios utilizados para elegir los entornos que en ellos se utilizan. Estos criterios existen desde antes de la
sistematizacién en dimensiones que proponemos, y los utilizamos como base para construir esta propuesta, por lo que
sirven como ejemplos de la aplicacién de la misma.

El primer ejemplo a considerar son los dos cursos de la iniciativa Program.AR llamados “La Programacién y su
Did4ctica”. Estos cursos se dictan desde la Fundacién Sadosky para capacitar a grupos universitarios de Universidades
de todo el pafs, que luego capacitan a docentes de secundaria, quienes finalmente los aplicardn con sus estudiantes.
Los criterios establecidos para los entornos en estos cursos son los siguientes:

= deben proveerse entornos amigables para el estudiante inicial, y en lo posible no abrumarlo desde el comienzo
con multitud de opciones, sino que le permitan al docente ir incrementando gradualmente las opciones y
herramientas disponibles,

= debe utilizarse mds de un entorno, para favorecer la centralidad de los conceptos y practicas desarrollados, al
mostrar que las ideas pueden transponerse de uno a otro con gran simplicidad (mds alld de las diferencias en
ubicacion o denominacién que cada concepto pueda tener en cada entorno diferente) y combinar dimensiones
de entornos diferentes para conseguir propdsitos a veces antagdnicos,

= deben proveer cierto grado de control sobre las actividades iniciales sin limitar las posibilidades de exploracién
de otras caracteristicas, y

= deben permitir tanto la indagacion en actividades iniciales guiadas como la produccién de aplicaciones propias
sencillas pero interesantes.

En base a estos criterios, para el curso “La Programacién y su Didédctica 17 se eligieron tres entornos: Pilas
Bloques, Scratch y Alice. Para el curso “La Programacién y su Didéctica 2” se eligieron dos entornos de programacion:
GobstonesWeb (en su modo GobstonesJr y GobstonesTeacher) y App Inventor. Puede contrastarse, a partir de las
dimensiones analizadas, que estos entornos en conjunto cubren de forma amplia los requerimientos establecidos.

Otro ejemplo para analizar es el caso de cursos iniciales de programacién a nivel de formacién universitaria. En
ellos el criterio a privilegiar estd asociado al pasaje a lenguajes y contenidos mds avanzados en cursos posteriores. Por
tal razén se suele comenzar con entornos que o bien trabajan directamente con texto o bien permiten una modalidad
dual. Ademads, también se privilegia la facilidad para pasar a la utilizacién de elementos abstractos y la trasposicion
de conceptos a otros paradigmas. En base a esto, en el curso inicial de la Universidad Nacional de Rosario se utiliza
Racket, y en los cursos iniciales de las Universidades de Quilmes y de Hurlingham se utiliza Gobstones, comenzando

con una fase de indagacion en bloques, y luego incorporando la programacién en modo textual, y también incluyendo
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Dimensiones y Facetas Entornos
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bl 1-
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textual?

1. En Gobstones se puede programar tanto en un entorno de bloques, como en un entorno de texto, pero no existe una comunicacién directa
entre ambos.

2. La doble modalidad se da con un subconjunto de un lenguaje de programacion diferente (Python).

3. Pilas Bloques tiene la capacidad de generar cédigo Javascript que implementa el mismo comportamiento, pero no estd actualmente disponible

para su uso desde el entorno.

Tabla 1: Tabla de andlisis comparativo entre entornos

sus caracteristicas extendidas de trabajo con estructuras de datos simples.

En algunas escuelas secundarias de la provincia de Cérdoba, a partir de los cursos de formacién docente
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implementados por el grupo de extensién universitaria UNC++ (Martinez et al., 2016), se implementaron secuencias
didicticas donde se combinaron el uso de Alice, UNCDuino y Chatbot. La propuesta combiné programar animaciones
en Alice utilizando bloques, programar kits de robética con UNCDuino, utilizando la transicién de bloques a lenguajes
profesionales, y programar bots conversacionales en Chatbot utilizando lenguajes textuales. Explorar la programacién
en mundos abiertos como los que ofrece Alice o UNCDuino o en contextos mas controlados con evaluacién automética
como permite Chatbot. La articulacidn de los entornos fue pensada para abordar los diferentes contenidos en base a los
elementos concretos que ofrecen ambos entornos, pero aprovechando las caracteristicas que los diferencian, y como
estrategia didactica para poder dar cuenta que los conceptos a desarrollar son independientes de los entornos.

Como se puede ver, la eleccion de los entornos de programacién no se limita solamente a elegir entre algunas
opciones de moda, y si se quiere realizar un trabajo acorde con los objetivos del curso, debe considerarse con cuidado.

En este sentido, nuestro aporte en la clasificacién de dimensiones puede ser de gran utilidad.

4. Conclusiones

Al disefiar un curso inicial de programacién debe recordarse la paradoja discutida al inicio sobre la eleccién del
lenguaje/entorno de programacion: el lenguaje/entorno no es lo verdaderamente importante, pero sin embargo es muy
importante. Por esa razon, conocer adecuadamente las caracteristicas de las diferentes propuestas y las implicaciones y
consecuencias que tiene elegir una u otra para facilitar el logro de los objetivos propuestos para el curso que deseamos
impartir resulta fundamental.

Este trabajo contribuye a tal conocimiento, al proponer una clasificacién de caracteristicas segiin un conjunto de
dimensiones y facetas. Las dimensiones propuestas sirven para tomar decisiones de qué lenguaje/entorno utilizar para
diferentes niveles, tanto primaria, como secundaria, como universidad, y tanto cuando el objetivo es dar computacion
como cultura general, o como formacién profesional; permiten, asi, juzgar mejor un entorno con respecto a los objetivos
de un curso especifico. Esto evidencia la generalidad del espacio de dimensiones ofrecido, contribuyendo a la toma de
decisiones a la hora de disefiar cursos de computacion, aportan a lo que hace falta tener en cuenta para mejorar el logro

de los objetivos buscados.
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Uso de domoética como herramienta para

la ensefianza de programacion

Valentin Basel
valentinbasel @ gmail.com

Universidad Nacional de Cérdoba

Resumen

La emergencia del Nucleo de Aprendizaje Prioritario (NAP) de programacion y robdtica, aprobado median-
te la resolucién del Consejo Federal de Educacion RCFE N° 343-18 en el afio 2018 dio pie a profundizar
las discusiones con respecto al uso de robots educativos para la ensefianza, y en general en ensefianza
de programacion. De las herramientas tecnoldgicas que se estan adquiriendo en las escuelas publicas y
privadas, podemos ver una gran proliferacion de equipos pensados para construir robots tipo “carrito” o
tribots (robots de tres ruedas), asi como kits de tipo constructivos. Sin embargo la proliferacién de dispo-
sitivos electrénicos baratos, con capacidad de conexion WIFI y disefiados dentro del paradigma de loT
(Internet of Things), nos permite pensar en sistemas de domdtica educativa de bajo costo. La domdtica
educativa permite la ensefianza de programacion a través de experiencias significativas porque involucra
dispositivos que interactian con el medio ambiente real de los estudiantes y no solamente simulaciones
de situaciones con robots de juguetes.

En este articulo presentamos Domoticaro, un proyecto de hardware de bajo costo y especificaciones
libres bajo licencia GNU GPL V3.0, que incluye software libre distribuido bajo licencia GNU GPL V3.0. Fue
disefiado para ser fabricado con herramientas caseras y asi permitir su construccién a pequefa escala
en escuelas o espacios no formales de aprendizaje como clubes de ciencia, o bibliotecas populares.
Consta de una interfaz de hardware basado en la placa de desarrollo Weemos d1 mini con electrdnica
de potencia capaz de conectarse a internet mediante WIFI, asi como las librerias necesarias para su
programacion mediante lenguaje Python y tiene como finalidad ser una herramienta para la ensefianza

de programacion.

Palabras clave: domética educativa, software libre, hardware libre, constructivismo, programacion.

1. Introduccion

El uso de robots educativos como herramientas para ensefianza de programacion, tiene sus origenes en el trabajo
de Seymourd Papert con el grupo de inteligencia artificial del M.I.T y la creacion del lenguaje LOGO, asi como del
robot “tortuga” que servia como plataforma de trabajo con dicho lenguaje. Las limitaciones de costos y capacidades

del hardware de la época, llevaron al desarrollo de una versién de LOGO que aprovechara las posibilidades graficas
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de las microcomputadoras de la década de los ochenta, y asi evitar el uso de los costosos robots fisicos que se habian
disefiado en el MIT.

Sin embargo, a partir de la aparicién en el afio 2003 del proyecto ARDUINO, hubo una proliferacién de equipos
de robética educativa de bajo costo basados en los microcontroladores AVR de la empresa Atmel usando las librerias
ARDUINGO, lo que permitié retomar algunas de las premisas que se usaron originalmente con LOGO durante los
ochenta.

En la actualidad, los robots educativos son generalmente disefiados como plataformas méviles capaces de
interactuar con el entorno mediante sensores y actuadores, y son usados para diversas actividades como pueden ser las
competencias de sumo robot, seguidores de linea o evasores de obstdculos. No obstante esta prictica de ensefianza de
programacion, si bien muy extendida y de la cual hay hasta competencias nacionales como la roboliga, estd limitada
a simular situaciones que puedan generar una respuesta que estos equipos de robdtica puedan afrontar, teniendo en
cuenta las limitaciones de costos y complejidades inherentes a todo sistema fisico-electrénico.

Asumir una perspectiva desde el enfoque constructivista como la herramienta tedrica para tratar de comprender
los procesos de aprendizajes, y sobre todo los procesos concernientes a la ensefianza de un lenguaje de programacion,
implica la capacidad de producir un aprendizaje significativo en los estudiantes al trabajar sobre entorno reales que
tengan algin sentido para ellos y su comunidad, entendiendo que para la teorfa sociohistérica los procesos psicoldgicos
superiores se originan en la vida social, en otras palabras, la participacion de los sujetos en las actividades con otros
(Baquero, 1996, p. 34).

2. El constructivismo de Vigotsky

Todo proyecto de ensefianza debe estar soportado sobre un marco tedrico pedagégico que lo fundamente y sirva
de sostén para les elecciones metodoldgicas que se implementen en la creacién de una propuesta curricular especifica,
en ese sentido, el uso de robots como herramientas de mediacién en el proceso de ensefianza de programacién requiere
una atencién especial. Tomar como marco de referencia al constructivismo vigotskiano implica entender que todo
proceso de aprendizaje debe ser abordado desde una perspectiva social que tenga en cuenta las realidades propias
de la comunidad donde se esté trabajando, asi como generar situaciones didacticas significativas para los estudiantes
(Panizza, 2003). Podemos decir que las teorias socioculturales acuden a la participacién para explicar el aprendizaje,
donde la idea fundamental radica en que los individuos aprenden en el marco de pricticas sociales. Abandonando
con una intencién explicita las concepciones individualistas de la psicologia y filosofia, en las que el individuo es la
unidad de andlisis y el foco de investigacién (Radford, 2017). En ese sentido, tomamos conceptos de la teoria de la

objetivacion planteados por Luis Radford donde postula que:

La educacién en general y la enseflanza y aprendizaje en particular no tratan de saberes tinicamente. La
educacion en general y la ensefianza y aprendizaje en particular tratan de saberes y de seres. En términos
mds especificos, en la ensefianza y aprendizaje deben estudiarse tanto los conocimientos en juego (es
decir, el conociendo o “knowing” de los alumnos), como la formacién del alumno en tanto que sujeto
humano (es decir, el volviéndose o “becoming”, esto es, la transformacién perpetua del sujeto). (Radford,
2014, p. 135)

Esta perspectiva plantea el objetivo de la educacion (en el caso de Radford la ensefianza de las matemadticas)
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como un esfuerzo politico, social, histérico y cultural cuyo fin es la creacién de individuos éticos y reflexivos que se

posicionan de manera critica en practicas matemadticas constituidas histérica y culturalmente.

3. Domotica como herramienta constructivista

Asumimos que la tecnologia no es neutral (Letzen et al., 2019), las elecciones técnicas sobre el hardware y
software que usemos en una propuesta educativa no es trivial, por el contrario, implican un posicionamiento politico
sobre su uso y apropiacién por parte la comunidad educativa de las herramientas tecnoldgicas sugeridas. En ese
sentido, el desarrollo de una propuestas basada en hardware y software libre (Basel, 2020; Chavarria, 2011) tiene
especial importancia para pensar desde la soberania tecnolégica (Haché, 2014).

La domdtica se trata de automatizar y controlar mediante sistemas de electrénica digital una casa o cualquier
ambiente (un jardin, un invernadero, etc.) y asi lograr mejorar las condiciones de habitabilidad del mismo (de la Colina,
2004). Si bien estos sistemas pueden ser simulados para fines didacticos, gracias al abaratamiento de dispositivos
electrénicos especificos para IoT como el chip ESP8266 (hardware integrado con conexién WiFi y compatible con el
protocolo TCP/IP) es factible disefiar y utilizar equipos que permitan crear situaciones reales en los ambientes fisicos
donde se desenvuelven los estudiantes.

El hardware propuesto para su uso como herramienta de ensefianza de programacién es un desarrollo propio,
basado en la plataforma IoT de c6digo abierto Weemos d1 mini y que tiene algunas de las siguientes caracteristicas:

= Velocidad: 80MHz/160MHz

= Memoria Flash: 4M bytes

= Tension funcionamiento: 3.3V
= Entradas y salidas digitales: 11
= Entradas analdgicas: 1

Sin embargo esta placa de desarrollo de bajo costo no posee electrénica de control capaz de manipular los sistemas
eléctricos ni sensores para poder usar en domdtica, asi que fue necesario desarrollar una placa de circuito integrado

especifica para poder usar las placas Weemos D1 mini en domética.

Figura 1: Placa Domoticaro basada en el hardware Weemos d1 mini

El desarrollo del circuito integrado especifico para domética, que de cuenta de alguna prerrogativas planteadas
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por las comunidades de desarrollo de hardware libre (Gonzélez et al., 2003), implicé tomar decisiones con respecto a
los actuadores y sensores que se usardn, asi como pensar en la facilidad de construccidn con procesos semi-industriales
(como la técnica de serigrafia) o directamente caseros, para facilitar su adquisicién y construccién en las comunidades.
En ese sentido se eligi6 los siguientes actuadores y sensores para la placa de domética educativa:
Actuadores:
= 2 salidas a relés con capacidad de manejo de hasta 220V y 10A.
= | salida para led RGB.
= conexion USART para puerto serie (Rx, Tx).
= una pantalla OLED de 128x32 pixeles.
Sensores:
= | sensor de temperatura DTH11.
= | sensor analdgico.

Los proyectos de IoT aprovechan las ventajas de los sistemas de WIFI para poder tener pequefios dispositivos
que controlen un ambiente en particular, a diferencia de sistemas centrales que controlan todos los dispositivos de
una casa, y de esta forma tener un ecosistema de dispositivos mds o menos independientes que interactian entre
si y con el usuario. Si bien es factible usar equipos de altas prestaciones como las computadoras Raspberry pi
(Realinho, 2015) que permiten tener las ventajas de un microcontrolador gracias a su GPIO sumada a la potencia de
una computadora completamente funcional, su coste superior puede ser un inconveniente para trabajar con sistemas
baratos para desarrollar en una escuela o espacio no formal de aprendizaje.

El hardware de domética propuesto, estd disefiado para controlar un ambiente, que puede ser la habitaciéon de un
estudiante, el espacio de cursado o un pequefio invernadero, y poder interactuar con otros dispositivos mediante WIFI
y usando Python como lenguaje de programacion.

Al ser un proyecto de software y hardware libre, toda la documentacion y planos de fabricacion, asi como librerias
y firmware de control, se pueden encontrar en el siguiente repositorio:

https://gitlab.com/valentinbasel/doctorado

4. El lenguaje Python como herramienta de ensenanza e instrumento me-

diador

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia estd orientada a la legibilidad de su cédigo
y la facilidad de su escritura al ser un lenguaje de alto nivel (van Rossum et al., 2001), se trata de un lenguaje de
programacién multiparadigma, interpretado, dindmico y multiplataforma con una gran cantidad de médulos que le
permiten ser uno de los lenguajes més populares para miltiples usos, entre ellos como primer lenguaje de programacion
textual en la Ensefianza Secundario (Acosta et al., 2019; Estévez et al., 2014; Garcia Monsalvez, 2017).

La eleccién de Python como lenguaje para ensefianza de programacion también llevo a la eleccion de Micropython
para el desarrollo del firmware que se usa en el hardware Weemos D1 mini, con el fin de unificar los tipos de lenguajes
que se usan del lado de la placa de domética y del lado de la computadora. De esta forma, las placas de domética pueden
ser programadas de dos maneras, como un hardware independiente, mediante la programacion de firmware especifico

con Micropython, y por otro lado como hardware controlado mediante un pequefio servidor web que implementa
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Figura 2: Crecimiento de las consultas con respecto a Python en el popular sitio stack overflow

peticiones GET y una API especifica para poder interactuar con una computadora.

Este esquema de trabajo, donde podemos controlar las placas de domética para prender o apagar dispositivos
eléctricos (ldmparas, ventiladores, calefactores etc.) asi como recibir notificaciones de los sensores de temperatura
y humedad, permite integrar las potencialidades de Python con las capacidades de interactuar con un medio fisico
real y concreto, como puede ser la habitacién de un estudiantes o el aula de la escuela (Revilla, 2018), ademds de
permitir usar Chatbots computacionales (Echeveste et al., 2012; Janarthanam, 2017) como interface para el hardware,
creando un entorno desde donde los estudiantes pueden desarrollar software de control para un ambiente dado, usando
sus celulares con la app de Telegram, y asi poder controlar dispositivos eléctricos o recibir reportes de estado de los
sensores de las placas de domética.

El uso de chatbots basados en Telegram, permite simplificar la conexion a internet del dispositivo de domética,
dado que la API de Telegram para chatbots solamente necesita habilitacion en el puerto 80 de una red doméstica,
sin tener que administrar ni configurar un router WIFI (puertos de conexion, ip publica/privada) , siendo una ventaja
cuando no se tiene acceso a permisos de administraciéon en la red desde donde se quiere trabajar. Por otro lado,
los chatbots computacionales son una herramienta interesante para poder dar cuenta de conceptos avanzados sobre
procesamiento de lenguaje natural (Benotti et al., 2012) asi como crear instancias de desarrollo mds complejas que los
ejercicios tradicionales que suelen hacerse con robots méviles (Barrera Lombana, 2015), dando la posibilidad de trabajar
conceptos como variables, saltos condicionales, repeticiones y funciones en un entorno escalable en complejidad.

Si bien el hardware de domética puede ser programado de forma auténoma para usar sus actuadores y sensores
sin necesidad de interactuar con una computadora, es en la integracién con chatbots donde mas actividades se pueden
hacer con los estudiantes, permitiendo la creacién de situaciones diddcticas genuinas aprovechando la interaccién entre
celulares, hardware de domética y computadoras.

Mediante un chatbot los estudiantes pueden explorar las posibilidades de interactuar con una entidad artificial y
reflexionar sobre sus propios procesos de pensamiento, o en palabras de Papert: “al ensefiarle a pensar a la computadora,

los chicos se embarcan en una exploracién de modo que ellos mismos piensan. La experiencia puede ser embriagadora:
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Figura 3: Esquema de conexién del hardware con chatbots basados en Telegram

#!/usr/bin/env python3
# -*. coding: utf-8 -*-

domoticaro

habitacion = moticaro.iniciar("weemos")
habitacion.iniciar("http://192.168.0.141/")

for t in range(4):
print("el valor del sensor analogico es: ", habitacion.Analogico.leer())
print("el valor del sensor humedad es: ", habitacion.Humedad.leer())
print("el valor del sensor temp es: ", habitacion.temperatura.leer())
print(“estado del RELE 1: “, habitacion.Rele_1.conmutar())
print(“estado del RELE 2: ", habitacion.Rele 2.conmutar())
[abitacion.cerrar()

Figura 4: Ejemplo de cédigo fuente Python para controlar una placa Domoticaro

pensar sobre el pensamiento convierte al nifio en epistemdlogo” (Papert, 1987, p. 33).

ENSENANZA DE PROGRAMACION CON ARTEFACTOS COMPUTACIONALES 121



JADICC 2021 Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién

5. Una experiencia en bibliotecas populares

Domoticaro es un hardware experimental, y desarrollado en concreto como herramienta de investigacion en el
marco del Doctorado en educacién en ciencia bdsica y tecnologia de la UNC, diseilado para ser usado en pequeiia
escala, en espacios comunitarios de aprendizaje (Martin, 2017) como las bibliotecas populares de la ciudad de Cérdoba.

En ese sentido, durante septiembre del 2021 se llevo a cabo 3 experiencias de uso del hardware, trabajando con
las bibliotecas populares la Brijula Barrial, Biblioteca Popular de Alberdi y Biblioteca Juana Manuela Gorriti,
con cursos reducidos de cinco estudiantes por comision para poder mantener un ambiente con distanciamiento social,
a causa de las regulaciones del Distanciamiento Social, Preventivo y Obligatorio (DISPO).

Durante los cursos se trabajé nociones bésicas de programacion con el lenguaje Python (repeticiones, variables,
saltos condicionales), asi como soldar componentes en las placas con estudiantes que no tenian formacién previa en

programacién ni en electrénica.

w. /’

Figura 5: Mesa de trabajo en la biblioteca La briijula barrial

Si bien fue una experiencia limitada a causa de las restricciones sanitarias, la época del afio, el presupuesto y
tiempo destinado a los talleres, la experiencia mostré algunos resultados interesantes para poder retro alimentar el
proceso de desarrollo del hardware y software.

En principio los estudiantes trabajaron con la versiéon de LOGO desarrollada para Python (modulo Turtle) para
luego disefiar un chatbot computacional sencillo y controlar luces navidenas y de colores conectadas al hardware
Domoticaro. Trabajar directamente con dispositivos eléctricos reales permitié a los estudiantes entender que cuando
escribian una orden en Python y se activaba un relé en la placa Domoticaro, esta prendia luces de la habitacién, concepto
sencillo que parecia no ser comprendido en su totalidad cuando solamente se activaba el led indicador en la placa y que
sin embargo genero un gran interés cuando se vio en la practica como la sala se iluminaba por completo con las luces

de colores. Por otro lado, el la integracidn de los celulares a la actividad, mediante los chatbots de Telegram, pareciera
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ser una actividad que potencia la apropiacion de los contenidos, al ser un dispositivo muy conocido por los estudiantes.
Sin embargo, también agrego complejidad a la logistica de trabajo en clases, dado que no todos los estudiantes tenian
un dispositivo en condiciones de trabajar (falta de espacio para instalar Telegram por ejemplo) o no la llevaban a clases
y al ser trabajo individual a causa del DISPO, no podian continuar, lo que llevo a usar un emulador de chat para poder
seguir con la propuesta de la clase.

A nivel de armado de las placas, se noto algunas consideraciones a tener en cuenta para el desarrollo de un
nuevo modelo, dado que algunos pads de soldadura son demasiado chicos para un estudiante con poco dominio de un
soldador de tipo cautin, lo que dio como resultado algunos problemas con soldadura fria, poco o demasiado estafio y

pistas levantadas por el exceso de calor al aplicar mucho tiempo la punta del cautin.

Figura 6: Poco estafio y “escorias” al rededor de los pads donde esta montado el integrado UNL2803

6. Consideraciones finales

El uso de dispositivos electrénicos como robots o electrénica de propdsito general (por ejemplo ARDUINO)
requiere no solo de decisiones didécticas sobre la pertinencia de su uso, si no también implica un compromiso con
respecto su costo de adquisicion, la capacidad de reparacién y mantenimiento, asi como las comunidades que puedan
dar soporte técnico a los docentes (Adell y Bernabé, 2007) y la infraestructura logistica necesaria para poder trabajar
con esos dispositivos en el aula. Gracias al abaratamiento del hardware especifico para sistemas de IoT y la gran
proliferacion de comunidades que crean proyectos con estos componentes, es factible pensar en el uso de domética
como herramienta diddctica para la ensefianza de programacion.

La posibilidad de poder fabricar en pequeiia escala, con herramientas caseras y componentes de bajo costo, as{

como un hardware lo suficientemente robusto para soportar el “mal trato” de manos inexpertas, permite “abrir la caja
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negra” que es el hardware y crear situaciones de empoderamiento.

La domética permite generar situaciones de interés para los estudiantes, dado que se estd trabajando directamente
sobre el mundo fisico que los rodea, pudiendo ser su propia casa o su escuela un ambito de trabajo desde donde aplicar
sus conocimientos de programacién. Ademads la eleccion de soluciones técnicas de software y hardware libre para ser
usadas en el aula (Linarez, 2013), permite dar cuenta de las discusiones sobre el rol social de las tecnologias digitales y
su impacto en la soberania tecnoldgicas de los estudiantes, entendiendo a estos como futuros ciudadanos que deberan
enfrentarse a un mundo cada vez mds atravesado por herramientas digitales que tomaran decisiones sobre sus vidas

diarias y por consiguiente, la necesidad de formarlos con una mirada critica y fundamentada respecto a las mismas.
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Simulador de sumo para robdtica educativa
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Resumen

Desde el afio 2000 se realizan en Argentina las Olimpiadas Argentinas de Robdtica y Feria de Proyectos
de Robdtica y Control Automatizado, conocida como la Roboliga, destinada a estudiantes de primaria y
secundaria de todo el pais!. En 2020, la pandemia impidid casi en su totalidad la actividad escolar presen-
cial, en particular los talleres donde se comparten materiales, como son habitualmente los de robdtica.
Por otro lado, estuvo prohibido el encuentro masivo de personas. Por este motivo, tanto la Roboliga como
las actividades previas de robdtica en cada escuela no se pudieron llevar a cabo. Como solucién a ambos
problemas, desde nuestro grupo de investigacion desarrollamos un simulador de sumo sobre un motor de
fisica, que presenta caracteristicas y comportamientos muy similares a la actividad en el mundo real. De
esta manera, junto al simulador de rescate realizado por la Robocup, se pudo llevar adelante la Roboliga
a fines del 2020. A partir de los comentarios positivos de la experiencia en el uso del simulador, se orga-
nizé una competencia nueva durante Junio y Julio de 2021, abierta a todas las edades y para todos los
paises de Latinoamérica (virtual.roboliga.ar). Este tipo de competencia es inédita, dado que la duracién
fue de seis semanas, permitiendo a los equipos mejorar sus robots de ronda en ronda. A continuacion,
presentamos los motivos didacticos para el desarrollo del simulador, la solucidn técnica y los resultados

de las experiencias realizadas durante 2020 y 2021.

Palabras clave: Educacién Tecnoldgica, Robética, Programacién, Simulacion.

1. Introduccion

Eluso de robots en las aulas provee a los estudiantes un espacio de aprendizaje reflexivo y experimental. Cuando en
equipo disefian, construyen, programan y documentan el disefio de un robot auténomo, no sélo aprenden de tecnologia,
sino que también ponen en prictica un conjunto de habilidades fundamentales para el mundo que encontrardn cuando
salgan de su educacion formal (Eguchi, 2017). Por otra parte, el mercado laboral requiere cada dia mds de recursos

humanos vinculados al desarrollo de tecnologia, en campos como la programacion, el disefio y las ingenierfas. El
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126 ENSENANZA DE PROGRAMACION CON ARTEFACTOS COMPUTACIONALES



Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién JADICC 2021

estudio de la robética puede ser un recurso para despertar vocaciones en estas dreas, ademas de aumentar la retencién
de estudiantes mujeres que estdn subrepresentadas en el campo de la tecnologia (Miller y Nourbakhsh, 2016). Por estos
motivos, los robots se han convertido en un recurso diddctico valorado por los docentes de nivel primario (Khanlari,
2016) y secundario (Kandlhofer y Steinbauer, 2016).

Desafortunadamente, en el 2020 y 2021 la pandemia imposibilité en gran medida la educacién presencial.
Inclusive, en algunos paises donde se retorné paulatinamente a las aulas, las actividades de laboratorio que implican
uso compartido de materiales no pudieron restablecerse. Por lo tanto, fue necesario reconvertir los talleres presenciales
en general, y de robdtica en particular en actividades remotas en linea (Birk et al., 2021; Younis et al., 2021). Entre
otras propuestas, el uso de simuladores de robdtica fue una de las soluciones implementadas en diversas instituciones
(Gomes et al., 2020; Holowka, 2020; Salas, 2021).

Ademas de los talleres, existen diversas competencias de robética que sirven como motor y faro de las actividades
cotidianas de los estudiantes en las aulas. Estas competencias también se vieron afectadas por la pandemia. En particular,
en Argentina se organiza desde el afio 2000 1a Roboliga, Olimpiada Argentina de Robdtica y Feria de Proyectos y Control
Automatizado, donde participan anualmente alrededor de 500 estudiantes de todo el pais. La Roboliga ademas es la
instancia nacional que realiza la seleccidn del equipo representante de nuestro pais en la Robocup Junior Internacional?.
El COVID impidi6 la realizacion presencial de ambas, y planted el desafio de proponer una instancia remota que se
acercara a la version fisica de las pruebas que se llevan a cabo. En el caso de Robocup, un equipo de desarrolladores
crearon un espacio de simulacién de rescate sobre la plataforma Webots (Michel, 2004). Por este motivo, en la Roboliga
se implement6 el mismo simulador como prueba de rescate. Pero la competencia mas popular, la lucha de Sumo, carecia
de un simulador con caracteristicas realistas que funcionara como reemplazo de la competencia fisica.

Es por este motivo que se comenz6 el estudio de diferentes plataformas de simulacién con motor de fisica para
la creacién de un simulador de Sumo para la Roboliga. En el presente trabajo se detalla su proceso de desarrollo, y los
resultados obtenidos tanto en la Roboliga 2020, como en una competencia especial virtual que se llevé a cabo en forma

abierta para toda Latinoamérica en el afio 2021.

2. El uso de simuladores en robotica educativa

En los ultimos afios, y a partir del aumento de poder de computo de las placas graficas, han surgido con fuerza
diferentes ambientes de simulacién de robots: CoderZ (CoderZ Homepage - CoderZ, 2019), Webots (Michel, 2004),
VRT (Simulate FIRST LEGO League y WRO | Virtual Robotics Toolkit, 2020), Gazebo (Gazebo, 2014), CoppeliaSim
(Robot simulator CoppeliaSim: create, compose, simulate, any robot - Coppelia Robotics, 2020), entre otros. Mas alla
del impacto que genera la robdtica en el aprendizaje de los estudiantes en diversas dreas (Benitti y Spolaor, 2017;
Eguchi, 2017; Fagin y Merkle, 2002; Garcia-Pefalvo et al., 2019; Lepuschitz et al., 2018; Merdan et al., 2016; Miller
y Nourbakhsh, 2016; Theofanellis et al., 2020), el mundo de la simulacién presenta otras caracteristicas que obliga
a realizar estudios propios, no s6lo con respecto a la mejora en el aprendizaje, sino también en comparacién con los
laboratorios fisicos (Eguchi y Shen, 2012; Fernandes, 2013; Guyot et al., 2011; Hughes, 2016; Infante Jiménez, 2014;
Major, 2014).

Con relacién al estudio del impacto del uso de simuladores y laboratorios virtuales en las aulas, (Major, 2014)

2https://junior.robocup.org/
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analiza su efectividad para el aprendizaje en programacion. En (Hughes, 2016) se presenta una experiencia realizada
con CoSpace en 500 escuelas durante 3 anos. Basados en la misma herramienta, en (Eguchi y Shen, 2012) se realizé
un estudio entre 78 participantes de la Robocup 2011. En (Casan Nufiez y Cervera, 2018) se analiza el impacto de una
herramienta creada en el marco de la iniciativa “The Robot Programming Network™, aunque no es un ambiente fisico
en 3D como el propuesto en el presente articulo. Junto con el desarrollo del simulador, en (Fernandes, 2013) se realiza
un experimento con 60 usuarios entre profesores, estudiantes y adultos sin conocimientos en robética. Finalmente, en
(Guyot et al., 2011) se desarrolla una propuesta curricular sobre Webots, que es evaluada en 64 estudiantes de escuela
media y en la universidad donde se llevé a cabo la investigacion.

A partir de los resultados de estos estudios, se puede concluir que, sin reemplazar el uso de materiales fisicos
para la ensefianza de la robdtica, el uso de simuladores permite un primer acceso mds sencillo a la temadtica; es mas
econdémico en su implementacién y mantenimiento; genera menos temor a los errores y su depuracién y solucién es
menos problematica.

Por lo tanto, mds alld de ser una solucién indispensable para la situacién provocada por la pandemia, la utilidad
de un simulador no finaliza ante la superacién del COVID, sino que es un recurso didactico que puede ofrecer otras
variantes complementarias al material de robdtica concreto. Para ellos, deben presentar las siguientes caracteristicas:

= Estar basados en un motor de fisica que permita una recreacion lo més realista posible del comportamiento en
el mundo real, considerando colisiones, rozamientos, ruido en los sensores, comportamientos no deterministas
entre otros.

= No necesitar de un equipamiento muy sofisticado para su ejecucion, dado que no es habitual contar con equipos
de dltima generacion en los d&mbitos educativos.

= Ser multiplataforma.

= Ser sencillos de instalar y operar.

Luego de realizar un profundo estudio de las plataformas que cumplian con estas caracteristicas, se eligi6 a
Webots (Michel, 2004) por su fidelidad en la representacion del mundo fisico, su portabilidad, su versatilidad para la
construccién de nuevos mundos y porque también fue seleccionado por la Robocup para el simulador de la categoria

de rescate, presente en la Roboliga.

3. Caracteristicas de Webots

Webots es una plataforma de simulacién de robots basada en un motor de fisica (ODE) para la deteccién de
colisiones y la simulacién de la dindmica del cuerpo rigido. Permite desarrollar prototipos rapidamente mediante espa-
cios virtuales en tres dimensiones, que poseen propiedades fisicas como masa, coeficientes de friccion, articulaciones
y otros. Los robots construidos en el sistema pueden tener diferentes tipos de locomocioén, y estar equipados con
sensores y actuadores de distinto tipo como sensores de distancia, lidars, cAmaras, sistemas de comunicacién, etc. La
programacién de los robots se puede realizar en diferentes lenguajes como C, C++, Python, Java o MATLAB.

En su libreria posee muchos modelos con caracteristicas diversas, como vehiculos auténomos, humanoides,
aspiradoras, robots de laboratorio, brazos y otros. Mediante el lenguaje VRML97 y un conjunto de primitivas pueden
construirse nuevos robots donde se definen los elementos mecénicos y electrénicos que posee. Para su ejecucién se
requiere una computadora PC o Mac con un procesador de al menos doble nicleo de 2Ghz. Debe contar con 2 GB

de RAM y una placa grafica NVIDIA o AMD OpenGL (versién 3.3 al menos) con 512 Mb de RAM o mds. Tiene
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versiones para Linux (64 bits), Windows 8.1 en adelante (64 bits) y macOS 10.14 en adelante.
La arquitectura de una simulacién estd compuesta por:

a) World: descripcion 3D de los robots y el entorno en el que actdan. Describe cada elemento mediante un arbol
jerarquico de composicién. Por ejemplo, un robot puede estar compuesto por un médulo de locomocién y otro
de sensado, donde podemos encontrar en el primero dos ruedas motorizadas, una rueda loca y una estructura de
soporte; y en el segundo dos sensores de distancia y un conjunto de leds, también montados en su estructura.
Para cada objeto se describen propiedades (segtn el tipo de objeto) como la posicidn, rotacién, dimensiones,
geometria visible, espacio de colision, propiedades fisicas, tipo de sensado, ruido de sensado, etc.

b) Controllers: programa que posee cada robot que determina su comportamiento. Como se menciond previamente,
puede estar en C, C++, Python, Java o MATLAB.

¢) Supervisor controller: es un programa que realiza un control general de todo el ambiente. En general, realiza
acciones similares a las que harfa el humano que manipula el ambiente, como control de todo el mundo,

movimiento de los robots, arbitraje y otros.

4. Acerca de la competencia de Sumo Robdético

El sumo robético es una de las competencias que se realiza habitualmente en la Roboliga. Es un desafio interesante
dado que no representa una complejidad excesiva, lo cual facilita la participacién de alumnos pequefios; permite una
gran variedad de estrategias tanto en la construccién del robot como en su programacion; y es divertida de ver y de
programar, con resultados a veces sorpresivos para los propios participantes.

Los encuentros de sumo robdtico constan de dos robots situados en una plataforma circular negra (usualmente
denominada “dohyo”) delimitada por una linea blanca. Cada robot tiene como objetivo sacar al contendiente del dohyo
antes de que transcurra un tiempo determinado. Para mds informacién, el reglamento completo se puede consultar
online3.

Normalmente los robots estdn construidos de forma que puedan, ademds de moverse, detectar la proximidad
del oponente y los limites del dohyo. En el ambiente de simulacién desarrollado para la Roboliga Virtual se decidié
que ambos equipos utilicen un robot de iguales caracteristicas. Estos robots simulados cuentan con dos sensores de
distancia ubicados en la parte frontal, un sensor de color mirando hacia el piso (para detectar la linea blanca), dos
sensores de tacto en la parte trasera, y dos motores ubicados uno a cada lado.

Considerando que el sumo robético es una disciplina en la cual los robots estdn en frecuente contacto uno con el
otro es imprescindible que el simulador pueda modelar interacciones fisicas con gran precision para que la simulacién se
vearealista. Al mismo tiempo, es deseable que la resolucién de estas interacciones no sea completamente deterministica
y que exista algin grado de aleatoriedad que dificulte predecir el resultado de un encuentro. Por esta razén se agregaron
al ambiente de simulacién: una cuota de ruido en el funcionamiento de los sensores; y una rutina que modifica

aleatoriamente la posicion y orientacion inicial de cada robot.

3http://virtual.roboliga.ar/1_5_reglamento.html
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Figura 1: Los robots simulados enfrentdndose en el dohyo

5. Programacion en Python/bloques

Dada su facilidad de uso se decidié utilizar Python como lenguaje oficial para la programacién de los robots
durante la competencia. Para simplificar la tarea y homogeneizar los programas de los participantes, se desarrolld
una clase utilitaria que implementa la necesaria interaccién con el simulador. Esta clase, llamada “RobotRL”, incluye
métodos para acceder a los valores de los sensores del robot, asi como para modificar las velocidades de los motores.
De esta forma, los participantes pueden concentrarse especificamente en definir su estrategia y delegar en una instancia
de “RobotRL" los detalles de comunicacion con el simulador.

A pesar de que Python es un lenguaje usualmente recomendado para el aprendizaje de la programacion, se decidié
desarrollar también un editor visual basado en bloques para poder incluir en la competencia a quienes no tienen la
suficiente experiencia en programacién y se sienten mas cémodos con un lenguaje de bloques (particularmente los
nifios mas pequefios). Este editor fue desarrollado especificamente para esta competencia, por lo cual ademas de los
bloques tradicionales para estructuras de control u operaciones logico-matematicas, incluye bloques especificos para

la programacién del robot de sumo.

Roboliga Virtual 2020 [T

Figura 2: Herramienta webots-blockly para la programacién por bloques
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A medida que el usuario va desarrollando su programa, el editor de bloques va generando el cédigo Python
correspondiente que luego el simulador utilizara para controlar al robot. La interfaz grafica fue disefiada de tal forma
que el codigo generado a partir de los bloques sea siempre visible a los usuarios, en un intento de fomentar la adopcién

de Python.

6. Supervisor/Automatizacion

Para simplificar la operacion del simulador se incluyé un controlador “supervisor” que se encarga de gestionar
la simulacién en su totalidad. Este supervisor estd compuesto, por un lado, por un programa en Python encargado de
orquestar el progreso de la simulacién y, por otro lado, por una interfaz HTML que se embebe dentro del simulador
y permite al usuario un minimo de interaccién (esencialmente seleccionar los programas controladores de cada robot,

iniciar/pausar la simulacién, y visualizar informacién asociada a la competencia).

File Edit View Simulstion Build Overlays Tools Wizards

Control de la Simulacion a Simulation View
I,._AE, 0 e @ e = Q oo -oox MO N OB A E @B «
RoBOULGA

Robot Rojo Robot Verde

None None

CARGAR CARGAR
CONTROLADOR CONTROLADOR

o 0 O]

02:30

00:00 00:00

NFO:
0

o
o INFO: Mail
; uAI Universidad Abierta | In7o: *
Interamericana INFO:

Figura 3: Interfaz del supervisor

Ademds de controlar el correcto funcionamiento de la simulacion, el supervisor es el encargado de verificar las
reglas de la competencia, lo cual lo convierte en un drbitro 100 % automatizado. Es capaz de detectar cuando un robot
sale de los limites del dohyo, declarar al ganador y al perdedor del encuentro, y reubicar a los robots si superan un
tiempo determinado sin moverse, entre otras cosas. En una segunda iteracion, se desarrollé un supervisor para uso
interno que ademds de controlar la correcta ejecucién de cada encuentro es capaz de armar el fixture completo de
la competencia, ejecutar automdticamente todas las rondas, y comunicarse con OBS (software de edicién de videos
en tiempo real) para grabar videos de cada encuentro (los cuales pueden verse en https://www.youtube.com/

channel/UC-0P2S80H9xz2GwEWj160dw).

7. Resultados

La Roboliga Virtual 2020 conté con la participacion de 96 estudiantes de todo el pais agrupados en 49 equipos.

La competencia se organiz6 en 2 categorias, diferenciadas principalmente en el tipo de herramienta utilizada para
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programar los robots. Los participantes de la categoria “inicial” debian utilizar los bloques (que finalmente generaban
codigo Python) y los de “avanzado” podian utilizar Python directamente. Esta separacién se hizo considerando el
limitado poder expresivo de los bloques, en un intento por igualar oportunidades. De los 96 estudiantes totales, 85
participaron en la categoria “inicial” (44 equipos) y 11 en la categoria “avanzado” (5 equipos). La competencia se
realiz6 en dos etapas: una clasificatoria y una ronda final. En la etapa clasificatoria se dividi6 a los equipos en zonas,
donde compitieron en la modalidad todos contra todos, clasificando los equipos con mayor puntaje de cada zona. La
ronda final utiliz6 un esquema de eliminacidn directa y se transmitié en vivo a través de YouTube.

La Roboliga Virtual 2021 tuvo diferencias significativas con su antecesor. En primer lugar, la competencia se
abri6 a todo Latinoamérica en lugar de sélo estudiantes argentinos. Asimismo, se modificaron las categorfas, ya no en
funcién de la herramienta de programacién sino en la edad de los participantes (Infantil: de 9 a 12 afios, Juvenil: de 12
a 18 afios, y Libre: cualquier edad). En segundo lugar, la competencia se organizé de forma que la etapa clasificatoria
se extendiera durante varias semanas, permitiendo a los participantes analizar el rendimiento tanto de su robot como

el de sus contrincantes y modificar el programa en consecuencia antes de la siguiente ronda.

Por pafs # EQUIPOS | # PARTICIPANTES | PARTIC. POR EQUIPO
ARGENTINA 129 239 1.85
PanamA 31 80 2.58
Cuga 1 1 1.00
MExico 1 1 1.00
CoLOMBIA 3 3 1.00
POR CATEGORIA # EQUIPOS | # PARTICIPANTES | PARTIC. POR EQUIPO
INFANTIL (9 A 12 ANOS) 59 99 1.68
JuveniL (12 A 18 aRos) 82 181 2.21
LiBrE (19 AROs 0 +) 24 44 1.83
ToraL 165 324 1.96
Tabla 1

Luego de la etapa de rondas quedaron clasificados 8 equipos de cada categoria, y el 17 de julio de 2021 se
realizaron en vivo los cuartos, semifinales y finales. Para este encuentro final también pudieron enviar un nuevo cédigo,
sabiendo de antemano c6mo estaban diagramadas las llaves.

Posteriormente al evento se realiz6 una encuesta a los participantes, donde se obtuvieron 33 respuestas con los
siguientes resultados:

= ;Cudl es tu opinién sobre el simulador y la dindmica de la lucha de sumo? (1 malo - 10 excelente): promedio
8.33

m ;Cudl es tu opinién sobre la organizacion del evento? (1 malo - 10 excelente): promedio 8.91

= ;Qué opinds sobre la comunicacién? (Mails, lista de correo, respuesta a consultas, etc) (1 malo - 10 excelente):
promedio 8.64

= ;Qué te pareci6 la pagina web? (1 malo - 10 excelente): promedio 8.97

= ;Qué usaste para programar el cédigo?: Python 22 - Bloques 11

= ;Te gustarfa hacerlo en otro lenguaje de programacién? ;Cudl?: 10 participantes propusieron otros lenguajes
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como Arduino, C++, Scratch, Javascript y HTML.

= ;Cudntas veces modificaste el codigo durante el transcurso de la competencia?: promedio 3.76

= ;Participarias nuevamente?: Si 27 - Tal vez 6.

= ;Te gustaria poder cambiar caracteristicas del robot como cantidad de sensores, posicién de estos, etc?: Si 25 -
No 2 - Tal vez 6.

= ;Te gustarfa participar de una competencia de fiitbol de robots virtual?: Si 25 - No 2 - Tal vez 6 (los nimeros

coinciden con el {tem anterior pero no fueron las mismas respuestas)

8. Lecciones aprendidas

En la encuesta mencionada se ofrecié un apartado para realizar comentarios libres. Si bien las respuestas fueron
mayoritariamente positivas, algunos participantes realizaron propuestas que podrian servir para mejorar la competencia
a futuro.

Una de las mayores criticas fue la limitada variedad en la simulacién. Dado que todos los robots son exactamente
iguales en lo que respecta a su estructura fisica, la tinica posibilidad de personalizacién que se le ofrece a los participantes
es mediante la programacién. Una de las ideas que se estd poniendo en préctica en este sentido es la utilizacién de
un editor que permita modificar la estructura del robot, agregar o quitar sensores, moverlos de lugar, etc. Este editor
ya estd siendo desarrollado tomando como base el realizado para la Robocup en el contexto del simulador de rescate

Erebus 2021, y permitiria un alto grado de personalizacién de los robots en futuras competencias.

ﬁot/BDUGR Sensores:

Personalizacién de Robot para Sumo Virtual v

sensorDistancial ~

sensorDistanciaD ~
sensorDistancial

sensorDistanciaD

Nombre del archivo:  Roboiiga
Importar desde Json

Figura 4: Interfaz de personalizacién del robot (en desarrollo)
Finalmente, algunos participantes plantearon también que seria interesante permitir enfrentamientos amistosos

entre equipos distintos sin la necesidad de compartir el cédigo. Para ello, se estdn analizando soluciones que permitan

ejecutar simulaciones a pedido en un servidor centralizado.
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9. Conclusiones

La Roboliga Virtual se organizé como una respuesta a la virtualidad obligada por el COVID y los resultados
obtenidos son alentadores. Una de las consecuencias positivas del uso de simulacién es que la competencia pudo
expandirse geograficamente a una escala que seria inviable de forma presencial. Si bien los encuentros virtuales no
reemplazan completamente a la presencialidad, consideramos que una modalidad mixta podria ser una opcidn atractiva
para futuros eventos. Otro aspecto positivo es la posibilidad de expandir en el tiempo el evento, lo que permite el
redisefio de los robots entre las diferentes rondas. Ante estos resultados, se ha comenzado a analizar el desarrollo de

otros simuladores para ser utilizados en el d&mbito educativo.
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Resumen

Se ha demostrado que los primeros afos de vida de un nifio son un periodo clave en su desarrollo
intelectual, e influyen significativamente en su trayectoria educativa. Estos son los motivos principales
en los que se ha basado la comunidad educativa al introducir a la alfabetizacidn digital en la educacion
inicial. En este trabajo se presenta una aplicacion mévil denominada Minirobots App. Esta app forma parte
del proyecto Minirobots, simplificando el mecanismo de conexidn con el robot y aportando el disefio de
tarjetas fisicas como piezas de un rompecabezas que representan las instrucciones que el dispositivo
puede ejecutar. El uso de las tarjetas por parte de los alumnos incorpora el concepto ludico durante el
proceso de aprendizaje. La combinacidn de las tarjetas permite crear programas formando secuencias
que el robot reconocera y ejecutara. La app permite, tomando una fotografia con un dispositivo mavil,
reconocer las secuencias de tarjetas construidas por el alumno, asistido por el docente, y transformarla

en un programa que hara que el robot responda segun la secuencia creada.

Palabras clave: Robética educativa, Minirobots, Nivel Inicial, Machine Learning, Text Recognition.

1. Introduccion

Durante mucho tiempo, la alfabetizacion digital de los nifios desde los niveles iniciales de la educacion, ha estado
orientada principalmente a convertirlos en usuarios de las aplicaciones tecnoldgicas. Sin embargo, en los dltimos afios
ha crecido el interés por ampliar esta formacién, educando en la comprensién de cémo funcionan las tecnologias, con
el objetivo de convertirlos en usuarios creativos del mundo digital y no solamente en simples consumidores (Hepp y
Jara, 2016). Estas habilidades genéricas forman parte de lo que se denomina el pensamiento computacional (Fundacién

Sadosky, 2021), y fomentan un pensamiento altamente analitico que puede ser aprovechado en un sinntimero de dreas.

*INTIA. Facultad de Ciencias Exactas. Universidad Nacional del Centro de la Pcia. de Buenos Aires.
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En este sentido, los mini robots se han convertido en un elemento clave para la educacién inicial. Particularmente,
en Argentina, Minirobots (MiniRobots, 2021) es un proyecto que utiliza tecnologias modernas, de bajo costo y cédigo
abierto enfocado en el dmbito educativo inicial. Los dispositivos de Minirobots constan de un robot con ruedas y un
14piz, con la capacidad de dibujar figuras mediante instrucciones simples a través de una aplicacién web. Tanto el robot
como el software para comandar son de libre acceso para quienes quieran conocerlo e incluso modificarlo. La Figura 1

ilustra el dispositivo y sus funciones principales.

(a) (b) (0)

Figura 1: MiniRobots y algunas de sus funcionalidades.

Para que el MiniRobot pueda ejecutar instrucciones, se requiere que tanto el robot como el dispositivo desde
donde se edita el programa estén conectados a la misma red. El editor permite escribir bloques de programa (Figura 2)

combinando las diferentes instrucciones disponibles, que luego serdn enviados al robot para su posterior ejecucion.

& Minirobots

< C @ localhost w B &

Ividarte@gmail.com G

Tortuga
I repeat ﬂ times
| Logica
| Bucles do | moverse EREENCRS
' irar a |
Comunidad I Matematica LR derecha ® ¢
Variables

b2

IP: 192.168.0.122

Figura 2: Editor web disponible para escribir el programa, enviarlo al robot y ejecutarlo.
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En este trabajo se presenta Minirobots App, una aplicacién mévil que propone no solo un nuevo paradigma de
interaccion con los alumnos utilizando tarjetas fisicas para construir programas, sino que simplifica los requisitos de
comunicacién con el robot.

Las tarjetas fisicas incorporan el concepto lidico al proceso de aprendizaje de los nifios ya que los programas se
construyen encastrando instrucciones secuencialmente.

La aplicacién permite, mediante técnicas de procesamiento de imdgenes y Machine Learning (Chollet, 2018),
reconocer las instrucciones que conforman el programa para luego enviarlo directamente al robot para su ejecucion.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma: en la Seccidén 2, se describen los productos mads utilizados
en robdtica educativa en nivel inicial. Posteriormente, en la Seccién 3 se presenta la mejora al proyecto descrito.
Mis adelante, en la Seccion 4, se presenta la aplicacion propuesta, detallando las tecnologfas utilizadas para su

implementacién. Finalmente, la Seccién 5 presenta conclusiones y trabajo futuro.

2. Estado del arte

Actualmente, la robdtica educativa en todos los niveles, ofrece ambientes favorables para el desarrollo de proyectos
de programacién cuyos productos salen de las pantallas para dar vida a artefactos concretos que se mueven y toman
datos del ambiente para realizar ciertas acciones.

En nuestro pais, el programa Aprender Conectados (Recursos Inicial, 2021) presenta actividades, proyectos y
una amplia variedad de recursos educativos para orientar la alfabetizacién digital del Nivel Inicial. El impacto que
genera en un niflo ver como un robot sortea obstaculos hasta llegar a su meta interactuando con los docentes a través
de un dispositivo, tiene mucho mds valor que ver como un personaje u objeto deambula en un monitor, esquivando
obstdculos virtuales hasta llegar a su meta (Educacién digital Inicial, 2021).

En el mundo, algunos de los productos de robética educativa mds relevantes son: LEGO Mindstorms (Aprende
a programar, 2021), Bee-Bot, Fischertechnik Learning fischertechnik (2021), VEX EDR kit (Home - VEX Robotics ,
2021) y robot Moway. La mayoria de estos productos fueron creados por compaiifas en paises desarrollados con niveles
y condiciones de vida diferentes a los de las economias de paises de Latinoamérica. A su vez, en el campo técnico,
las desventajas mas comunes de estos kits son su alto costo, el nimero de piezas definido y el comportamiento de los
sensores que componen el sistema de percepcion de los robots, los cuales en muchos casos son complejos en el uso
y en la programacién. En Argentina, por ejemplo, se destacan alternativas comerciales como el Proyecto Icaro (Icaro
Robética Educativa, 2021), y otros.

Las universidades argentinas, por su parte, a través de sus investigadores, desarrollan diversos proyectos en el
drea, se pueden mencionar: “Enseflando a programar con Robots” de la UNLP (Programando con Robots, 2021), el
proyecto “UNC++" de la UNC! y FrankLab (De la Fuente et al., 2018).

Minirobots nace de la visién de llevar la programacién a todos los hogares, creando robots que deban ser
controlados mediante algoritmos. Minirobots es un proyecto de Software Libre, premiado con el Fondo Semilla del
Ministerio de la Produccién y ganador del Concurso Clarin-Zurich, Premio a la Educacién 2018. El prototipo inicial
de Minirobots es un robotito que se programa visualmente en Logo, un lenguaje que fue creado para ensefiar los

conceptos basicos de la programacién y con el cual se pueden repasar y reforzar conceptos de geometria, ya que se

1Grupo de extensién de la Universidad Nacional de Cérdoba (2021, 13 de Octubre). UNC http://umm.famaf .unc.edu.ar
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trata de programar la tortuga (asi se llama el cursor que dibuja en Logo) para que dibuje distintas figuras geométricas.

Es importante destacar que en otros campos de la educacién inicial, en dreas como la Misica, se ha desarrollado y
se utiliza un modelo que opera sobre la estimulacién del desarrollo cognitivo a través de distintos canales de percepcion,
utilizando recursos lidicos visuales, auditivos y tactiles (Sauber, 1998). Este tipo de experiencias con material basado

en imdgenes ha sido una referencia importante para abordar el desarrollo del proyecto relacionado con los mini robots.

3. Propuestas de mejora

Entre las experiencias desarrolladas con Minirobots, en instituciones educativas tanto publicas como privadas
de la ciudad de Tandil, se puede destacar la realizada en la Escuela Primaria Nro. 53 “Cte. Eduardo Olivero”, con
alumnos de entre 8 y 12 afios durante los afios 2018 y 2019. Durante dicha experiencia, se pudieron detectar varias
caracteristicas que podian ser optimizadas, asi como la necesidad de incorporar nuevas capacidades y funcionalidad al
robot.

Por lo antes expuesto, en este trabajo se proponen una serie de alternativas que pretenden mejorar el proyecto
Minirobots y sus posibilidades de uso. Estas mejoras estdn relacionadas fundamentalmente con la conectividad, la
usabilidad, y la implementacién de nuevas funcionalidades. A continuacidn, se describen las mejoras desarrolladas en

este trabajo.

3.1. Conectividad y comunicacion

Para mejorar la usabilidad de los Minirobots y hacer mds amigable la experiencia de usuario, se realizaron una
serie de cambios que modificaron el flujo de conexién entre el mismo y los dispositivos que lo comandan. Antes del
desarrollo de esta app, para poder enviarle instrucciones era necesario seguir paso a paso las siguientes tareas:

= Encender el robot, el cual se levantaba como Access Point,

= Conectarse a la red provista por el robot,

= Enviar al robot los datos de la red wifi a la cual se debia conectar,

= Una vez recibidos, el robot se reiniciaba y se conectaba a la red,

= Averiguar la IP del robot dentro de la red,

= Enviar las instrucciones dentro de un dispositivo conectado al mismo AP que el robot. Por ejemplo el editor

web de la Figura 3.

) AP

A2

Figura 3: Modelo de conexién y uso de MiniRobots previo a las mejoras implementadas
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Luego de evaluar alternativas para mejorar el flujo anteriormente descrito, y con la premisa de simplificar el
proceso de comunicacién y minimizar los requisitos de hardware e infraestructura para su uso, se procedié a modificar
parte del cédigo del robot que se encarga del manejo de la red y la comunicacion.

Con el fin de mantener la funcionalidad que el robot ya proveia, se aiadi6 la posibilidad de sefear dos modos
distintos de red en el mismo. Siendo el primero el original, y el segundo el utilizado por la App. En este caso el flujo
para el envio de instrucciones (ilustrado en la Figura 4) es el siguiente:

= Encender el robot, el cual se levanta como Access Point,
= Conectarse a la red provista por el robot,

= Enviar las instrucciones a la IP fija del robot mediante la API provista.

A=

Figura 4: Nuevo modelo de conexién y uso de MiniRobots

Comparando ambos modelos, se puede observar la mejora sustancial de la interaccidn entre el robot y la aplicacion.
La simplicidad del nuevo proceso de comunicacién garantiza la usabilidad en dmbitos en donde los recursos
e infraestructura de red son escasos. No obstante, esta propuesta impide la conexién directa desde un dispositivo a

multiples robots, opcién provista en la version anterior.

3.2. Las tarjetas fisicas como elemento lidico

Los Minirobots pueden ejecutar un conjunto finito de instrucciones individuales, que también pueden ser combi-
nadas para generar programas o bloques de instrucciones contiguas.

Con el fin de poder crear secuencias didacticas que ayuden al aprendizaje basado en elementos lidicos, se disefi6
y cred un conjunto de tarjetas fisicas que se correlacionan con las instrucciones que el robot puede ejecutar.

Para permitir generar distintas secuencias validas de instrucciones, las tarjetas son ensambladas al estilo rompe-
cabezas, unas con otras dependiendo de la compatibilidad entre las mismas. De esta manera, se busca que el uso de
Minirobots sea mds atractivo para el usuario (los alumnos) y que los mismos puedan aprender jugando. A continuacion,

se detalla la funcionalidad de cada tarjeta y la imagen de cada una.

3.2.1. Inicio y Fin de bloque

Las tarjetas INICIO y FIN son utilizadas para denotar el comienzo y el final de los bloques de instrucciones.

Figura 5: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de Inicio y Fin de bloque
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3.2.2. Inicio y Fin de Funcién

De manera similar, pero para la declaracién de bloque de funciones, se disefiaron las tarjetas INICIO FN y FIN
FN. El propésito de estas tarjetas es permitir la declaracién, mediante las primeras dos, y la ejecucién de bloques de

instrucciones mediante la tarjeta FUNCION.

arb

FIN FN FUNCION

Figura 6: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de Inicio y Fin de Funcién

3.2.3. Desplazamientos

En cuanto a los movimientos que el robot puede realizar, hay dos tipos de instrucciones, desplazamiento hacia

ADELANTE y desplazamiento hacia ATRAS.
Figura 7: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de mover adelante y atrds

3.2.4. Repeticion

Los desplazamientos pueden combinarse con un nimero de veces a repetir ese movimiento, representados por

tarjetas numéricas.

Figura 8: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de cantidad de repeticiones

3.2.5. Giros

El segundo tipo de tarjetas corresponde a los giros permitidos: girar hacia DERECHA y girar hacia IZQUIERDA.

€

DERECHA IZQUIERDA

Figura 9: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de giro a Izquierda y Derecha
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3.2.6. Giros por Grado

La instruccién de giro puede combinarse con un nimero de grados para realizar el giro. La tarjeta dngulo elige
un dngulo aleatorio entre los dispuestos.

E3 E3 I D E2
108° ) 120° i 135° N 144° N 150° W &=

Figura 10: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de giro en grados especificos

3.2.7. Luces

Ademds, el robot posee luces led RGB. Para esto se tiene un set de instrucciones que permiten manejar su estado.
La tarjeta que hace referencia a ellos es LEDS y podrd combinarse con una serie de colores predefinidos. La tarjeta

color elige un color aleatorio entre los dispuestos.

AMARILLO CELESTE APAGADO

Figura 11: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de colores de leds

3.2.8. Dibujar

En el centro del robot hay un espacio dedicado para colocar un fibrén. Esto permite que a través de los movimientos,

se realicen dibujos. Para ello, se dispone de dos instrucciones que permiten subir y bajar el fibrén: ARRIBA y ABAJO.

. N

ABAJO

Figura 12: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de bajar o subir el lapiz

3.2.9. Musica

El dltimo recurso del robot es la posibilidad de emitir sonidos. Se cuenta con 3 tipos de instrucciones: corchea,
negra y melodia.
Con una instruccién de melodia, se reproducen melodias segiin el modificador que se elija. Por ejemplo, si se

pone la tarjeta junto a la nota A, sonard la cancién de Super Mario Bros.
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Figura 13: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de notas musicales

Con las instrucciones negra y corchea, se reproduce el tono indicado en el modificador, con una duracién de 60ms
para la corchea, y 120ms para la negra. Por ejemplo, una corchea combinada con la nota LA, reproducird un tono a

una frecuencia de 440hz durante 60ms.

3.2.10. Iteracion

Para trabajar la nocién de ciclos, se cuenta con dos tarjetas que permiten repetir un bloque de instrucciones,
REPETIR y FIN REPETIR. Son tarjetas combinables horizontalmente con las instrucciones de movimiento, las

relacionadas a leds, al fibrén para escritura y a las musicales. A su vez, también permiten combinarse con las

instrucciones numéricas, para poder repetir el bloque dado X cantidad de veces.

NF X0

REPETIR FIN REPETIR

Figura 14: Tarjetas disefiadas para las instrucciones de ciclos de interaccién

El disefio de las tarjetas se realiz6 en varias iteraciones, mejorando la usabilidad que brindaban las mismas, como

también la efectividad de su reconocimiento en la aplicacién.

4. La Aplicacion

Como se menciond anteriormente, la aplicacion incorpora un conjunto de funcionalidades que tiene como objetivo
facilitar la comunicacién y envio de instrucciones al robot. El flujo de uso de la app podria dividirse en dos partes
fundamentales: el reconocimiento de las instrucciones en base a una foto tomada por el usuario, y el envio de las
instrucciones reconocidas al robot para su ejecucion. En esta seccidn, se presenta la metodologia aplicada para la
construccién de la app.

A continuacién se describen las etapas involucradas en el procesamiento de la figura.
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Figura 15: Flujo general de la aplicacién. (a) Pantalla de Bienvenida (b) Programa a ser reconocido (c¢) Traduccién del

programa reconocido a instrucciones de MiniRobot (c.1 y ¢.2) Opciones de edicién (f) Envio de programa exitoso

4.1. Imagen de entrada

Tal como se observa en en la Figura 15.a, la aplicacién permite dos alternativas diferentes a la hora de obtener la
captura que contenga la secuencia de instrucciones que se desean ejecute el Minirobot.

La primera alternativa se basa en obtener la imagen mediante el uso de la cimara nativa de Android. Esta opcién
permite aprovechar las prestaciones de cualquier tipo de dispositivo, sin reparar en la implementacidén que puedan tener
los diversos fabricantes.

Adicionalmente, la aplicacién permite utilizar una fotografia desde el sistema de archivos del dispositivo, permi-

tiendo efectuar la bisqueda y reconocimiento de tarjetas en imdgenes que ya han sido tomadas previamente.

4.2. Reconocimiento de instrucciones

Para reconocer las instrucciones se utiliza la técnica de Text Recognition (reconocimiento de texto) mediante la
libreria ML Kit? (ML-KIT)8, de Google que utiliza Optical Character Recognition (Mithe et al., 2013), una técnica
conocida como reconocimiento de caracteres, la cual realiza reconocimiento de textos mediante un proceso en donde se
consigue extraer y analizar la informacién que se encuentra en documentos de formato imagen. Estas imdgenes pueden
contener tanto texto impreso como escritura a mano, el cual luego del andlisis se transforma y retorna la informacién
en cadenas de caracteres para su posterior procesamiento.

La tecnologia de reconocimiento de texto de Google es una de las méds avanzadas en su tipo, disefiada especialmente
para funcionar en dispositivos méviles. Los modelos de reconocimiento son actualizados periédicamente cuando la
app se conecta a internet, pudiendo utilizar la aplicacién sin conexién. El resultado del reconocimiento de texto es un

bloque, que contiene lineas, que a su vez contienen elementos.

2https://developers.google.com/ml-kit

144 ENSENANZA DE PROGRAMACION CON ARTEFACTOS COMPUTACIONALES



Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién JADICC 2021

En base a estas estructuras, un parser compara cada palabra encontrada con todas las posibles instrucciones, y
elige la mds parecida, usando la distancia de Levenshtein. Esto permite que, si por un error, se lee “VANZAR” en lugar
de “AVANZAR?”, se reconozca la instruccion sin problemas. Este algoritmo fue desarrollado manualmente y sin hacer

uso de librerias de terceros.

4.3. Previsualizacion del programa

Una vez que se obtienen todas las instrucciones reconocidas, como se muestra en la Figura 15.c, estas son
presentadas al usuario en una lista visual, en la que se permite agregar nuevas, eliminar, y modificar las existentes.
Gracias a esto, y aunque el reconocimiento de imigenes tenga una tasa de aciertos muy elevada, se pueden rectificar

facilmente los posibles errores de reconocimiento que puedan surgir.

4.4. Transmision del programa al minirobot

Luego de obtener la lista de instrucciones, se requiere enviarlas al robot. Para que la conexién sea mds sencilla,
se modificé el cédigo del microcontrolador, logrando que el robot cree un punto de acceso WiFi, en lugar de depender
de un router externo. Asi, el usuario debera conectarse al punto de acceso WiFi desde su celular, lo que sera facilitado
por la aplicacién. Una vez conectado, las instrucciones pasan por un proceso de parsing, para ser traducidas desde las
que fueron reconocidas a cédigo entendible por el robot. Este c6digo es enviado mediante solicitudes HTTP, y una vez

recibido, es ejecutado.

4.5. Caracteristicas de la app

La aplicacién fue programada enteramente en Kotlin, siguiendo las practicas y estdndares usados en el desarrollo
Android moderno. Su cédigo es abierto, y se encuentra disponible en un repositorio de GitHub (https://github.c
om/priettt/Minirobots).

Se utiliza una arquitectura separada en capas, en la que cada funcionalidad tiene su propio paquete, que a su vez se
divide en presentacién, dominio e infraestructura. La arquitectura de presentacién elegida es MVVM, por lo que todas
las interfaces de usuario cuentan con un ViewModel que se encarga de la 16gica de presentacion, y de comunicarse con

los casos de uso.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Minirobots app nace como un proyecto que intenta ofrecer una dindmica innovadora en el trabajo docente-alumno
en nivel inicial. De hecho, con las pruebas realizadas hasta el momento en las instituciones, se observa una buena
respuesta y buena retroalimentacién por parte de los docentes hacia los desarrolladores.

Con respecto a la conectividad, hoy dia en muchas escuelas y jardines de infantes un principal obstdculo a la
hora de iniciar la implementacién de un proyecto de ensefianza-aprendizaje con robética, es la conexién a Internet. Si
bien las instituciones cuentan con el servicio, los edificios no estdn completamente adecuados para tener el servicio
de Wifi en todas las salas, lo que implica un impedimento sobre todo en los jardines de infantes, entorpeciendo el
desarrollo de las actividades propuestas por los docentes. La app permite, en este aspecto, una dindmica que resuelve

estos impedimentos, no distrayendo la didactica y las actividades que formula el docente.
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Como trabajo en desarrollo y futuro muy cercano, se encuentra la elaboracion de secuencias didacticas junto
con docentes de nivel inicial. Para ello, se trabaja en conjunto con docentes del nivel e investigadores del drea del
Profesorado de Nivel Inicial y Ciencias de la Computacién de la Universidad Nacional del Centro (UNCPBA).

Se prevé para un futuro cercano empezar a trabajar con los alumnos y registrar experiencias en la tarea para la

retroalimentacidn continua de esta aplicacion.
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Resumen

A partir del Programa Conectar Igualdad, desde 2010 existen fuertes politicas publicas para reducir la
brecha digital de 1°" orden y 2% orden. Desde 2014, se viene dando un proceso para reducir la brecha
digital de 3°" orden, es decir, comprender cémo funcionan las computadoras y el mundo digital. En 2015,
el Consejo Federal de Educacion resolvié que la ensefianza de la programacion es estratégica. A fines de
2018 se aprobaron los Nucleos de Aprendizaje Prioritarios (NAP) de Educacion Digital, Programacion y
Robética que abarcan a todo el territorio nacional. Varios programas se han puesto en marcha, con menor
0 mayor impacto. Sin embargo, la tecnologia utilizada por las escuelas es diversa, generalmente con
hardware (robots) y software no libres y/o importados, en muchos casos. Por tal motivo, entendemos que
es necesario desarrollar integramente un nuevo equipamiento tecnoldgico, que sea soberano y pensado

en las necesidades de formacion y los conocimientos previos que dispone la comunidad educativa local

y regional de las distintas escuelas primarias y secundarias.

AMULEN significa caminar o progresar en lengua rankilche. Su nombre nos inspira al desarrollo de
un robot educativo adaptado a nuestro medio y contexto social, que satisfaga las necesidades de los dis-
tintos niveles educativos, basado en raices locales y soberania tecnoldgica. Por tal motivo, en una primera
etapa del proyecto se pretende disefiar y construir AMULEN, un prototipo de robot educativo basado en
Arduino. AMULEN permitira disponer de una gran capacidad de expansion, ya sea para dar los primeros
pasos en el abordaje de conceptos vinculados a la programacion y robdtica, como también para ser una
adecuada plataforma educativa y de investigacion para las escuelas. En una segunda parte, se adaptara
un entorno de programacion por bloques libre, se desarrollaran nuevos bloques que permitiran interactuar

de manera muy simple con AMULEN, y se disefiaran guias didacticas para el aula, con desafios y sus

respectivas soluciones.

AMULEN forma parte de los Proyectos de Estimulo a la Vocacién Emprendedora y del Proyecto
de Investigacién “Pensamiento Computacional y los NAP de Educacidn Digital, Programacién y Robdtica
desde un paradigma inclusivo y con compromiso social. Aportes para la implementacién de una propuesta

educativa digital concreta en contexto de territorio”, ambos de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.
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1. Pensamiento computacional y los Nucleos de Aprendizaje Prioritarios

Las Tecnologias de la Informacién y la comunicaciéon (TIC) han traido al mundo del conocimiento
nuevos conceptos y, por lo tanto, nuevas practicas que pueden ayudar a pensar esta problemdtica mas
especificamente, dando la posibilidad de redefinirlos acorde a planteos que tengan una vision holistica que
permita organizar un mundo mds humano e inclusivo a la luz de estas nuevas formas de abordar y crear la
realidad.

En este marco, si bien insuficientemente definido, resulta util la categoria de “pensamiento compu-
tacional”. Segin Wing, el pensamiento computacional se refiere a los procesos de pensamiento implicados
en la formulacién de problemas y sus soluciones para que éstas dltimas estén representadas de forma que
puedan llevarse a cabo de una manera efectiva por un procesador de informaciéon (Wing, 2011). Otros auto-
res también giran la definicién en torno a “resolucién de problemas”, “disefio de soluciones a través de una
computadoras”, etc.

De estas definiciones es necesario destacar el objetivo del pensamiento computacional en términos de
“resolver problemas”, “dar soluciones”. Este objetivo deberia constituir el eje de toda propuesta porque de
suyo involucra todo el contexto al que se refieran las practicas computacionales.

El punto es identificar el problema y analizar el alcance de su resolucidén. Si por ejemplo abarca un
universo de personas cuyo “mundo de la vida” no tiene acceso a la digitalizacién y la prictica se reduce al
espacio dulico, habria que redefinir la propuesta educativa. En un caso semejante no se sugiere descartar la
propuesta innovadora, sino en definir el proceso por el cual se puede llegar a incorporarlas y que resulten de
impacto en la vida cotidiana con sentido.

Todo conocimiento, si es socialmente relevante, debe dar soluciones, debe resolver problemas. Sin
embargo, el alcance de la solucién deberia ser tan amplio como la inclusién que genere. Al mismo tiempo, el
pensamiento computacional estimula habilidades tales como el pensamiento critico y creativo que también
se pueden corresponder a otros campos, donde originalmente la computadora no estaba pensada como una
herramienta que pudiera asistir como elemento de apoyo. Todas estas capacidades deberian potenciarse en
vistas a la obtencidn de resultados no solo eficientes sino comprometidos.

A partir del Programa Conectar Igualdad, desde 2010 existen fuertes politicas publicas para reducir
la brecha digital de 1., orden y 24, orden. Desde 2014, se viene dando un proceso para reducir la brecha
digital de 3., orden, es decir, comprender cémo funcionan las computadoras y el mundo digital. En 2015,
el Consejo Federal de Educacién resolvié que la ensefianza de la programacién es estratégica. A fines de
2018 se aprobaron los Niicleos de Aprendizaje Prioritarios de Educacién Digital, Programacién y Robética
(NAPEDPyR) que abarcan a todo el territorio nacional. Varios programas se han puesto en marcha, con
menor 0 mayor impacto.

Es el propésito de los NAPEDPyR responder justamente al imperativo de la época, la inclusién socio-

educativa en medio de un veloz desarrollo cientifico-tecnolégico atendiendo a las condiciones sociales en
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medio del territorio al cual se aplica.

Los NAPEDPyR involucran estrictamente “una propuesta integral de innovacién pedagégica y tecno-
16gica que comprende como nucleos centrales el desarrollo de contenidos, el equipamiento tecnolégico, la
conectividad y la formacién docente, que ayude tanto al desarrollo de las competencias de educacidn digital,
como de las capacidades y saberes fundamentales” (Resolucién CFE N° 343/18).

Lo interesante de la fundamentacidn es la referencia a los cambios y desafios constantes que las nuevas
tecnologias imponen a la sociedad y la necesidad de adecuar estas nuevas formas de praxis social a las
condiciones concretas de vida de los nifios y nifias en edad escolar.

Uno de los aspectos sobresalientes de los NAPEDPyR es precisamente que las nuevas tecnologias
sirvan para “la integracion plena a la sociedad y al mundo del trabajo” explicitando que una vez comprendido
como se construyen los sistemas digitales y cémo se crean, puedan hacer uso critico y creativo de las
tecnologias (Resolucion CFE N°343/18). A esto se le agrega que dichos “saberes se constituyen en referentes
y organizadores de la tarea cotidiana de ensefianza, en la medida en que los maestros y profesores los
deconstruyen y reconstruyen, resignificindolos en funcién de atender a la heterogeneidad de las trayectorias
escolares de sus estudiantes” (Resolucién CFE N° 343/18).

La problematica del territorio aparece también, entonces, en la fundamentacién de los NAPEDPyR:
“la identificacién colectiva de ese nucleo de aprendizajes prioritarios sitda a cada una de ellas, sobre la
base de sus particularidades locales en sus respectivos marcos regionales, en oportunidad de poner el acento
en aquellos saberes considerados comunes “entre” jurisdicciones e ineludibles desde una perspectiva de
conjunto. [...] Desde esa perspectiva, las acciones que se orienten al trabajo con un nicleo de aprendizajes
prioritarios deben fortalecer al mismo tiempo lo particular y los elementos definitorios de una cultura comun,
abriendo una profunda reflexion critica desde la escuela sobre las relaciones entre ambas dimensiones y una
permanente reconceptualizacién de lo curricular.” (Resolucién CFCyE 225/04, Anexo, p. 5.)

Asi, si el pensamiento computacional se impone como nueva forma de abordar y crear realidad y dada
la existencia de una formulacién adecuada de los NAPEDPyR, nos queda generar fuentes de aplicacién real

y concreta que generen una transformacion en términos éticos, inclusivos y abiertos.

2. El problema

Dadas las consideraciones precedentes, es preciso generar tanto practicas concretas en espacios du-
licos, asi también como formaciones, capacitaciones y producciones tedricas que garanticen el vinculo
“conocimiento-sociedad” (en términos de inclusién socio-educativa), evitando de esta manera que la edu-
cacion digital se limite a equipar escuelas, es especial con tecnologias que responden a otras realidades
socio-culturales y podrian no resultar aptas para recrearlas o adaptarlas a nuestros contextos, como los dis-
positivos cerrados provenientes de empresas internacionales que proveen un mismo paquete tecnolégico a

todos los paises que deciden adoptarlo, sumado a software propietario sin posibilidades de adaptacion.
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En sintesis, la tarea deberia abarcar todas las dimensiones descriptas, en pricticas concretas, tanto en
los contextos dulicos como en la produccién de material diddctico y tedrico que se referencien como soportes
de una integracion real, auténtica y efectiva. El desafio es entonces generar estos dispositivos, ejecutarlos y
evaluarlos en funcién de un constante proceso de contrastacién con los NAPEDPyR.

El objetivo general del proyecto de investigacion es analizar criticamente la concepcién de “pensamiento
computacional” y su puesta en prictica, en relacion a los Nuicleos de Aprendizaje Prioritarios de Educacién
Digital, Programacién y Robética con el fin de evaluar si tienen un impacto positivo en los dmbitos socio-
educativos en los que se aplican y proponer nuevas pricticas dulicas y nuevos dispositivos acordes a una
integracidn socio-educativa en un sentido humano e inclusivo. Dentro de los objetivos especificos nos
planteamos desarrollar dispositivos (materiales educativos, actividades de capacitacion, objetos digitales
interactivos, software) para estudiantes relacionados con los NAPEDRYP de acuerdo al diagnéstico realizado.

En ese contexto nace AMULEN, un proyecto anclado en los NAPEDRyP.

3. Desarrollo de AMULEN

AMULEN significa caminar o progresar en lengua rankiilche o ragkiilche. Los Rankiilches, mas
conocidos como Ranqueles, son un pueblo originario del suelo que habitamos en el sur de la provincia de
Cérdoba, La Pampa, sur de San Luis y oeste de Buenos Aires. Rangkiil significa cafia o carrizo, y che quiere
decir persona o gente, es decir gente de los cafiaverales. Su nombre nos inspira al desarrollo de un robot
educativo adaptado a nuestro medio y contexto social, que satisfaga las necesidades de los distintos niveles
educativos, basado en raices locales y soberania tecnolégica.

Por tal motivo, en una primera etapa del proyecto se disefié y construyé el primer prototipo de AMULEN,
un robot educativo basado en Arduino. AMULEN permite disponer de capacidad de expansion, ya sea para
dar los primeros pasos en el abordaje de conceptos vinculados a la programacién y robética, como también
para ser una adecuada plataforma educativa y de investigacién para las escuelas. En una segunda etapa,
se adaptd un entorno de programacién por bloques libre y se desarrollaron nuevos bloques que permiten
interactuar de manera muy simple con AMULEN.

AMULEN forma parte de los Proyectos de Estimulo a la Vocacién Emprendedora (segunda y tercera
convocatoria) y del Proyecto de Investigacién “Pensamiento Computacional y los NAP de Educacién Di-
gital, Programacién y Robdtica desde un paradigma inclusivo y con compromiso social. Aportes para la
implementacién de una propuesta educativa digital concreta en contexto de territorio” (2020-2022), ambos
aprobados y financiados por la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

En la actualidad existe, tanto a nivel nacional como internacional, una creciente demanda insatisfecha de
profesionales en las dreas de las ciencias exactas e ingenierias. Es por eso que, con el fin de generar vocaciones
por carreras relacionadas con las denominadas STEM (acrénimo en inglés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria

y Matematica), se definié un marco de trabajo dentro de este proyecto AMULEN lo mds similar a un proceso

150 ENSENANZA DE PROGRAMACION CON ARTEFACTOS COMPUTACIONALES



Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién JADICC 2021

productivo vigente en las Software Factory del Pafs, ya que se considerd, desde la organizacién del proyecto,
sumamente importante la incorporacién, en la curricula de los participantes (estudiantes becados), un
proyecto que fortalezca tanto las habilidades blandas como duras de los mismos.

En relacion a este proceso, se definieron ciertos pasos previos, por lo que los participantes debieron
indagar e investigar sobre la transformacién digital por la que han atravesado las instituciones educativas
en relacion a los contextos sociopoliticos de la dltima década, como para poder identificar un producto
disruptivo de los tradicionales vistos hasta el momento, como también comenzar a indagar en la factibilidad
de producirlo dentro del pafs, sin depender de la importacién de partes inherentes al desarrollo.

Como primera instancia, se decidié investigar diversas empresas destinadas a brindar hardware y
software orientados a la robdtica educativa. Abarcando una lista reducida de organizaciones existentes,
entre las cuales podemos mencionar IT10, RobotGroup, LEGO, Roboblog, Mis Ladrillos y Rasti. A cada
una de estas empresas se las analizé, teniendo en cuenta: catdlogo de productos ofrecidos, estrategias de
marketing, estrategias de asistencia al cliente, puntos de distribucién, centralizacién de las actualizaciones,
accesibilidad de los materiales de repuesto, experiencia del cliente, reutilizacién y reparacion de los elementos
utilizados. También se decidié analizar el catdlogo de productos de las mismas, vigentes en el mercado,
con la intencién de conocer las bondades como puntos de mejora a la hora de trabajar con ellos como
material educativo. Analizando casos de aplicacién a diferentes edades educativas, documentacién que
acompaifia al equipamiento, accesibilidad a los materiales de repuesto, autonomia del equipamiento (fuente
de alimentacion), robustez en cuanto a lo mecanico.

Como dltima instancia de investigacion, se realizé una encuesta con el objetivo de recolectar informacién
sobre el contexto actual de las escuelas primarias y secundarias de nuestra region en relacioén a las TIC
utilizadas.

Se logré obtener informacién que fué agrupada en 3 grande categorias:

» Capacitacion
Uno de los principales problemas de incorporar la robdtica y programacion en las escuelas es la escasa
capacitacion de los docentes, esto se vio reflejado en las encuestas, siendo un gran porcentaje de las
respuestas.

» Equipamiento
Se consulté a los colegios por la disponibilidad de salas de computacién o salas digitales méviles; la
mayoria indicé que disponen de tales y que el sistema operativo en las maquinas es Windows el mds
utilizado. Un poco menos de la mitad de las respuestas indicaron que no poseen Kits o Tecnofactos,
mientras que las escuelas que si disponen de dichas tecnologias facilitadoras, los mds utilizados son
los kits de robdtica, los juguetes STREAM / robots y las pizarras digitales.

» FExperiencia del cliente

La experiencia de cliente incluye muchos aspectos, tanto la atraccién y el interés que genera el
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marketing, el descubrimiento, la compra, el uso, la asistencia al cliente y hasta la baja de las campaiias
comerciales.

Se consulté acerca de como se enteraron de la existencia de estos productos y en su gran mayoria ha
sido gracias a las autoridades educativas. En cuanto a la compra, se les pregunté si los productos llegan
listos para usarse y la mayoria de las respuestas fueron negativas; han tenido que ensamblar o configurar el
producto. Finalmente, en la etapa de atencion al cliente, la mayoria de las empresas, no hacen un seguimiento
segun las respuestas obtenidas en las encuestas.

Enrelacion a la etapas de investigacion, se detectd que los principales desafios tienen que ver principal-
mente con la educacidn, ya sea con el mejoramiento de la absorcidn de conocimientos por parte del estudiante,
o facilitando la tarea de capacitacidn y ensefianza a los docentes, asi como también el mejoramiento de la
accesibilidad para personas de distintas edades.

Destacando de esto, tres ramas principales que el desarrollo deberd satisfacer:

» QOrientado a estudiantes
Lo principal en este campo es intentar utilizar las tecnologias disponibles, la impresién 3D y los
sistemas electromecdnicos (fisicos) bajo licencias de software libre, para maximizar la absorcién de
conocimientos dentro del aula de una manera lidica y recreativa.

= QOrientado a educadores
De esto desprenden dos aristas: una es la educacién hacia el profesor por parte del proyecto y la
otra es la educacion del estudiante por parte del docente. A su vez, de éstas surge la propuesta de
realizar contenidos/materiales online, tanto del uso como del mantenimiento. Todo esto acompafiado
con documentacién escrita y descriptiva de cada componente y sus funciones, para su aplicacidn en
el dia a dfa en las aulas.

» Accesibilidad
En este caso, se destaca la importancia de intentar definir un producto amigable y con facilidades para
personas de distintas edades. Asumiendo que, para cierto rango etario, las partes pequeiias de los kits
diseiados dentro del aula, podria generar algtin accidente.

Finalizada la etapa investigacion, con el objetivo de hacer viable y accesible nuestro proyecto y, como
una alternativa al uso de los kits robéticos comerciales vigentes, este equipo de trabajo plantea desarrollar,
bajo la modalidad hardware y software libre, un kit de bajo costo que responda a las siguientes caracteristicas:
(1) modular, (7i) polimérfico basado en tecnologia 3D y (ii7) programable mediante bloques.

La intencién es que pueda ser empleado por estudiantes de escuelas primarias y secundarias, e incluso,
que pueda ser utilizado en cursos de Introduccién a la Programacion a nivel universitario, posibilitando de
esta manera, la implementacion y puesta en prictica de conceptos tales como:

= construir su propio conocimiento, pues los estudiantes desempefian un papel activo durante la progra-

macion del robot;
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= acercarse a la ciencia y la tecnologia de una manera préctica, lidica, motivadora y significativa;

= trabajar en equipo, es decir, realizar un trabajo colaborativo y asumiendo responsabilidades;

= compartir sus conocimientos con el resto de sus compaifieros; y

» desarrollar la creatividad y el interés por la investigacion y la innovacién, al fomentar la observacion,

la medicién y la comparacién sistemaética.

Figura 1: Caracteristicas de AMULEN

3.1. Proceso productivo y metodologia de desarrollo

Con el fin de trabajar siguiendo el ritmo actual de las empresas de investigaciéon y desarrollo el
proyecto AMULEN fué desarrollado mediante la metodologia de trabajo Scrum. Poniendo foco en las
personas, haciendo que se sientan apoyadas y motivadas, fomentando la responsabilidad y autonomia del
equipo mediante la fluidez en la comunicacion y la participacion equitativa, facilitando la toma de decisiones
mediante revisiones continuas, al mismo tiempo que se va mejorando la experiencia del cliente final (escuelas)
teniendo feedbacks con frecuencia. Estos, son algunos de los beneficios de la cultura agile, que vemos
necesario mencionar, ya que revela desde la formacion, el pilar fundamental del proyecto y lo que se ha
trabajado durante los meses del ciclo de vida del mismo.

Esta metodologia se basa en la teoria de control de procesos empirica. El empirismo asegura que el
conocimiento procede de la experiencia y de la toma de decisiones basdndose en lo que se conoce.

Para esto emplea un enfoque iterativo e incremental, el cual permite optimizar la predictibilidad y el
control del riesgo, al dividir el trabajo en etapas; de modo que se pueda mejorar continuamente el producto,
el equipo y el entorno de trabajo. La metodologia consiste en Equipos Scrum y roles, eventos, artefactos y
reglas asociadas.

Al considerarse al equipo y sus integrantes como uno de los elementos principales de dicha metodologia,
el primer paso para el desarrollo de AMULEN consisti6 en identificar los roles y competencias de cada uno

de los miembros. Entre los roles principales se identificaron al cliente o product-owner (el cual solicita el
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producto), el scrum master (quien se encarga de guiar y organizar al resto del equipo), el technical leader

(quien se ocupa de guiar y organizar al equipo en cuestiones técnicas de desarrollo de hardware y software)

y los developers (encargados del desarrollo del producto).

Rol

Responsabilidad

Gestor de configuracién

Confeccionar el plan de gestién de configuracién. Generar y actualizar las lineas base
de acuerdo a lo planificado. Generar integracién de cddigo, versiones y releases de
acuerdo a la estrategia planteada por el proyecto. Generar reporte de estado de items de

configuracion.

Lider de proyecto /

Scrum master

Solicitar la generacién de lineas base y releases cuando sea apropiado. Asegurar la

integridad y trazabilidad de los productos desarrollados por el equipo de proyecto.

Miembros del equipo

de proyector

Colaborar en la generacion de lineas base, versiones y releases cuando sea necesario.

Mantener la gestion de configuracién en los repositorios definidos para el proyecto.

Responsable de asegura-

miento de calidad

Auditar el proceso de gestiéon de configuracién definido en la adaptacién del proceso al
tipo de proyecto. Verificar la integridad y trazabilidad de los productos desarrollados por

el equipo de proyecto.

Tabla 1

Una vez identificados los roles y competencias de cada individuo, se determiné la duracién de cada una

de las etapas de trabajo. Estas etapas se dividieron en 20 Sprints con una duracién de 15 dias (estos Sprints

consisten en periodos de trabajos en los cuales el equipo decide resolver una serie de tareas). Dentro de cada

uno de estos se identificaron diversos eventos, entre los que se incluyen una planing (en la cual se deciden

las tareas a realizar durante el sprint), una demo o presentacion del avance realizado (la cual serd presentada

al cliente por todos los miembros del equipo Scrum) y una retrospectiva en la que los miembros expresan el

proceso durante el sprint (lo bueno, lo malo y lo que hay que mejorar del mismo).

[ ] |4 [ ][] [s] [0

Figura 2: Sprints para el desarrollo de AMULEN
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Ademads cada una cierta cantidad de Sprints, cuatro en el caso de AMULEN, se realizé una versién

release, en la que debia entregarse una instancia finalizada del producto final (beta).

3.2. Programacion mediante bloques

Existe un consenso generalizado sobre la importancia de la ensefianza de las ciencias de la computacion
en las escuelas, y en particular la programacidn, con el objetivo de difundir el pensamiento computacional.

Recientemente ha surgido un creciente interés por los lenguajes de programacion visual (LPV). Esta
clase de programaciodn se refiere al desarrollo del software que emplea y manipula dindmicamente elementos
visuales (como bloques, iconos, graficos, etc.) de manera parcial o total. De esta manera, los programas son
creados con objetos visuales que representan distintas instrucciones del programa, mediante la combinacién
de los mismos como si fueran piezas de un rompecabezas.

De esta manera, se evita la frustracién que producen los errores de sintaxis que suelen presentarse en los
lenguajes de programacion de alto nivel, ya que cualquier pequefio error en el c6digo (como la falta de una
coma, por ejemplo), puede hacer que el programa realizado no funcione correctamente. También permite,
debido a que los bloques mencionados se encuentran agrupados por categorias de acuerdo a su funcién, que
los programadores puedan encontrar el bloque que necesitan en lugar de tener que recordar el nombre de la
instruccioén, eliminando de esa forma, otro problema que se presenta con la programacién por cédigo.

Partiendo de esta base, el proyecto AMULEN decidié expandir el desarrollo provisto por Ardublock,
definido como un entorno de programacién visual (construido como un plugin de java), el cual se usa para
programar placas Arduino, que permite una conexioén con dispositivos fisicos, de una manera maés ficil e
intuitiva sin la necesidad que escribir codigo.

Existen multiples métodos y plataformas por medio de los cuales es posible generar programacion en
bloques, sin embargo (si bien en la actualidad hay un auge principalmente en las aplicaciones para dispositivos
mdviles) el equipo de AMULEN utilizé ArduBlock ya que en su mayoria las instituciones educativas cuentan
con computadoras, mientras que no ha sido posible asegurar que los estudiantes tengan un dispositivo apto
para una aplicacién de este tipo.

Ademads, otra razén para preferir la utilizacion de las computadoras, es el hecho de que Arduino ha
sido disefado para funcionar mediante este método; porque si bien existen aplicaciones compatibles con
dispositivos moviles, la utilizacion de placas y la programacién de las mismas, resulta mucho mas intuitiva
y sencilla desde una computadora.

Existen diversas razones por las que se determiné la utilizacién de ArduBlock:

= es multiplataforma: ArduBlock, al ser un plugin de java, se ha desarrollado para ser utilizado en
cualquier sistema operativo de computadoras;
= disefio intuitivo: debido al disefio simple de sus bloques y a la forma en la que encastran unos con

otros, se hace sencillo identificar cudles son compatibles entre si y como deben utilizarse para generar
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=

set digital output E
i

Figura 3: Bloque tipico de ArduBlock

un cédigo funcional;

= es software libre: no es necesario pagar por licencias para su uso y permite a los desarrolladores
acceder a su codigo con el fin de agregar nuevas funcionalidades y/o mejorar las existentes;

» utiliza el IDE de Arduino: a diferencia de otros programas de programacién visual, Ardublock no
genera el cdigo de sus bloques en si mismo, sino que lo hace dentro del mismo IDE de Arduino,
siendo mas claro para el usuario; y

= portabilidad: ArduBlock cuenta con una version portable, es decir, no se necesita realizar un proceso
de instalacion complejo, sino que basta con copiar el contenido de la carpeta descargada en la ruta
correcta.

Las funciones y posibilidades que nos ha brindado Ardublock, son las mismas que nos ha ofrecido
Arduino IDE, es decir, nos fue posible conectar Ardublock a una placa Arduino y, de esa forma, enviar el
cédigo creado en Ardublock gracias a los bloques y testear nuestros proyectos de una forma rapida y sencilla,
ya que una vez finalizado el programa, la informacién guardada no deja de ser cédigo escrito; cédigo que ha

creado Ardublock con nuestros bloques.

ARDUINO

Figura 4: Forma de funcionamiento de ArduBlock
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3.3. AMULEN V1.0

El proyecto AMULEN, en su primera version, ha reflejado una arquitectura, tanto de un sistema de
programacion y automatizacién de bajo coste, como también una metodologia de trabajo similar a la cadena

productiva vigente en las Software Factory.

Figura 5: Sistema electromecénico (placa y elementos arduino-compatibles)

De tal modo que la fusién de ambas aristas dié como resultado un sistema modular que permite la
enseflanza mediante programacion asistida por bloques. Como se muestra en la figura anterior, el sistema
electromecdnico (placa y elementos arduino-compatibles) responde a cada “caso de uso” definido en las

instancias de planificacion e investigacion.

Figura 6: Lazo abierto de control de movimiento rectilineo

En esencia, cada bloque definido en Ardublock, tiene una relacién directa con el lazo abierto de control
definido en Arduino para con los elementos que se comunican con él, dando como resultado un automatismo
fisico tan simple como un movimiento rectilineo uniforme.

Durante la etapa de investigacién se identificaron varios “casos de uso” dentro de los cuales es posible
destacar el de Gestion de Movimiento, compuesto por diferentes subprocesos que permiten en su totalidad
interactuar con el usuario final en diferentes actividades practicas, tal como se muestra en la figura 7.

Esto dié como resultado un prototipo tecnofacto ampliamente escalable, programado de inicio a fin,

bajo licencias libres tanto en su programaciéon como en su electrénica.
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Figura 7: Interfaz en ArduBlock para la gestién de movimiento

Figura 8: Prototipo de AMULEN analizado en el Sprint 16

4. Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo realizado por estudiantes de grado, docentes-investigadores y graduados de la Universidad

Nacional de Rio Cuarto posibilité disefiar y construir AMULEN, un prototipo de robot educativo libre
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basado en Arduino, que posibilita abordar conceptos vinculados al pensamiento computacional y elaborar
programas de manera sencilla mediante bloques propios en el entorno de programaciéon Ardublock.

Existen varias lineas de trabajo futuro en relacion al prototipo y al disefio propuesto. Si bien el andlisis
de requerimientos fue exhaustivo, visitando a varias entidades educativas, aiin resta un andlisis més detallado
al interior de cada nivel de la educacidn inicial, primaria (primer y segundo ciclo) y secundaria (ciclo basico
y ciclo orientado). Por otro lado, es necesario realizar mejoras tanto en la funcionalidad como en el disefio
del prototipo, de las cuales, en relacién al software y el hardware podemos mencionar:

= nuevos casos de uso;

= seguidores de linea y control de servomotores;

= modulo de recarga de bateria;

= gestion de mantenimiento de cada robot;

= migracion a un entorno web y aplicacion para dispositivo mévil;

= programacién mediante protocolos inaldmbricos;

= fusién de todos los elementos de control en una placa tnica central; y
= mayor robustez, autonomia y resistencia a golpes y caidas.

Para la préxima etapa de desarrollo se plantea disefiar el prototipo final, analizar la factibilidad de
pasar del prototipo a un producto, estimar el costo de produccién en serie, garantizar que cumpla con los
requisitos de ser libre, de bajo costo, industria nacional, pensado en los NAPEDPyR y en las necesidades
de formacion y conocimientos previos que dispone la comunidad educativa local y regional. Por otro lado,
disefiar materiales de aprendizaje, con desafios y soluciones comentadas, que propongan utilizar AMULEN
en el nivel inicial, primario y secundario para abordar los conceptos de pensamiento computacional desde un
paradigma inclusivo, en contexto de territorio, con compromiso social y en concordancia con los NAPEDPyR.
Finalmente, continuar la capacitacién del equipo en desarrollo emprendedor, programacioén y robética y
analizar las diferentes posibilidades de constitucidn juridica del equipo para formar parte de la incubadora

de empresas de la universidad.
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Aportes para la construccion de la didactica de las Ciencias
de la Computacion: un instrumento para el analisis

de secuencias didacticas
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Resumen

El presente articulo se enmarca en la experiencia del Taller de Practica Docente de una Especializacion
en Didactica de las Ciencias de la Computacién para el nivel primario. Como Trabajo Final de este taller,
los cursantes disefiaron una secuencia didactica para abordar algunos de los contenidos desarrollados a
lo largo del postitulo. Precisamente, este trabajo presenta el instrumento que se disefid para el analisis de
esas secuencias didacticas, constituido de cinco dimensiones relativas al qué, cdmo, para quiénes, por
qué y para qué y a través de qué enseiar, definiendo para cada una de ellas diversos interrogantes que
orientan el abordaje del estudio. Si bien este instrumento fue disefiado con la finalidad de poder llevar a
cabo el andlisis de un caso en particular, se destaca por su potencialidad y versatilidad para adaptarse y
asi ser reutilizado en otros casos o investigaciones acerca de las practicas educativas en el campo de las
Ciencias de la Computacion. Este instrumento fue usado para el andlisis de la seleccién de un conjunto
de diez secuencias didacticas, desarrolladas por los/as cursantes del Taller de Practica Docente, que
abordaron contenidos de Ciencias de la Computacion tales como: algoritmo, lenguaje simbdlico, programa
y repeticion simple.

Por otro lado, se realizd un estudio exploratorio mas amplio sobre la experiencia vivenciada en el Ta-
ller, desde un enfoque integrado que combina tanto metodologia cuantitativa como cualitativa. Para eso,
se recuperaron los resultados obtenidos de la implementacion del instrumento propuesto, en complemen-
tacién con otras técnicas de recoleccion de datos (como la observacion participante) y el analisis de otras
fuentes como encuestas, registros de las clases y demas producciones realizadas por los/as cursantes.
De esta forma, se intenta en este trabajo reconocer potencialidades, desafios, problematicas y aspectos
significativos que puedan aportar a la construccion de la didactica de las Ciencias de la Computacion

para el nivel primario.

Palabras clave: Did4ctica de las Ciencias de la Computacion, Instrumento de andlisis, Secuencias didacticas, Nivel

Primario.

*Facultad de Ciencias Humanas, UNCPBA
TINTIA, Facultad de Ciencias Exactas, UNCPBA
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1. Introduccion

En las dltimas décadas, se ha evidenciado el avance de la programacion, la robética y el pensamiento computacio-
nal (Cuny, Snyder y Wing, 2010) en el campo educativo. A nivel mundial, varios paises han incorporado la ensefianza
de las Ciencias de la Computacién (CC) en sus programas y disefios curriculares (Martinez y Echeveste, 2020). En
Argentina, también hace varios afios que se ha planteado la importancia de ensefiar CC y el desarrollo del Pensamiento
Computacional en la escuela (Fundacién Sadosky, 2016, p. 12). Finalmente, los contenidos de las CC fueron integrados
de manera transversal, a partir de los Nucleos de Aprendizajes Prioritarios para la Educacién Digital, Programacion y
Robética, que fueron aprobados por el Consejo Federal de Educacién (CFE, 2018). Este hecho es un gran logro, pero
atn queda mucho camino por recorrer porque el campo de la didactica de las CC atin se encuentra en construccion
en nuestro pais, “lo cual hace necesario seguir pensando la formacién docente sobre la base de procesos criticos y
reflexivos y sin separarse de la formacién de ciudadanos comprometidos con el contexto tecnolégico actual” (Leonardi,
Mauco, Felice y Menchén, 2021).

Para poder crear propuestas de actividades y secuencias didacticas abordando o vinculando temas de CC, es
necesario que los docentes piensen en multiples cuestiones relativas a ;qué contenidos de las CC pueden ser ensefiados
acorde al nivel y grupo de clase? ;qué metodologias pedagégico-didacticas y modalidades de evaluacién pueden ser las
mds adecuadas para la ensefianza de las CC? ;por qué y para qué ensefiar estos contenidos? ;c6mo se puede favorecer el
desarrollo del pensamiento computacional? ;a través de qué recursos educativos o medios diddcticos pueden proponerse
distintos tipos de actividades? En ese sentido, es fundamental que los docentes no caigan en una visién simplista y
reduccionista acerca de la ensefianza de estos contenidos que sélo quede ligada a saber usar programas informadticos o
conocer los componentes de una computadora y reconocer el potencial de la ensefianza de las CC y del desarrollo del
pensamiento computacional (Fundaciéon Sadosky, 2016).

Desde esta perspectiva y fundamentos se planteé el desarrollo del Taller de Docencia (TD) de la Especializacion
Docente de Nivel Superior en Diddctica de las Ciencias de la Computacion para la Educacion Primaria. E1 TD,
desarrollado en 2020, forma parte del disefio curricular de la Especializacién (DGCyE, 2018). Tuvo por propdésito
que los/as cursantes pudiesen recuperar y resignificar los temas y contenidos abordados en las distintas practicas
integradoras y asignaturas, siendo capaces de poder disefiar una secuencia didactica sobre CC de manera critica y
reflexiva, a partir de concebir al planeamiento did4ctico como herramienta del trabajo docente titil para abordar la
complejidad propia del proceso de ensefanza y de aprendizaje al llevarse a cabo en situaciones caracterizadas por la
multiplicidad de variables y factores intervinientes. Es importante tener en cuenta que al ser el TD la dltima asignatura
de la Especializacion, al momento de cursarlo, los/as cursantes ya tenfan un trayecto formativo previo y un bagaje
tedrico en lo que respecta a los saberes propios del campo de las CC y algunas cuestiones relativas a su didactica. Por
esta razdén, se optd por analizar esta experiencia en particular.

A continuacién, en la segunda seccién, se describe el marco metodoldgico utilizado para el estudio de la
experiencia del TD. En la tercera, se presenta el instrumento disefiado para el andlisis de las secuencias didécticas
desarrolladas por los/as cursantes y se muestra un ejemplo concreto de su implementacion. En la cuarta se da cuenta
de algunas reflexiones que podrian constituirse en posibles aportes para la construccion de la didactica de las CC y en

la quinta se presentan algunas potencialidades y desafios resultantes de la puesta en practica del instrumento.
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2. Marco metodoldgico

Para el analisis de esta experiencia se llevo a cabo un estudio de tipo exploratorio, desde un enfoque integrado
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2004) que combina tanto la metodologia cuantitativa como cualitativa. Especifi-
camente, fue realizado desde el modelo de enfoque dominante debido a que prevaleci6 la perspectiva de la metodologia
cualitativa, pero se complementa con algunas técnicas cuantitativas. La justificacién de la eleccion del enfoque es por
su potencial para enriquecer tanto la recoleccidn de datos como su andlisis (Grinnell, 1997 en Hernandez et al., 2004).

En relacion a las técnicas de recoleccion e instrumentos para el analisis de datos, la diversidad de procedimien-
tos abarca desde observacion participante!, registros de las clases, encuestas y el estudio de producciones -secuencias
didécticas e informes de coevaluacidn- realizadas por los cursantes de la Especializacion durante el cursado del TD. El
andlisis de la informacién recolectada por estas técnicas puede encontrarse en Menchon, Elizalde, Mauco y Leonardi
(2021). En lo que respecta a las secuencias didécticas de los/as cursantes se destaca que, del total de las 22 propuestas
presentadas, se consideraron las 10 que abordaron contenidos basicos de CC, como los conceptos de algoritmo, pro-
grama, secuencia y repeticion simple. Por dltimo, se destaca la utilizacion del software ATLAS.ti2, desarrollado para

el andlisis de datos en investigaciones con metodologias cualitativas.

3. Qué, para quiénes, por qué/para qué, como y a través de qué ensenar: las
cinco dimensiones del instrumento para analizar secuencias didacticas

Para poder llevar a cabo el andlisis de las secuencias diddcticas presentadas por las/os cursantes del TD, se
construydé un instrumento particular a fin de poder contemplar y abarcar todas aquellas cuestiones relativas a la
especificidad de la didactica de las CC. El mismo consta de 5 dimensiones -referentes a aspectos bdsicos de la
planificacién didactica- y para cada una de las cuales se definieron distintos interrogantes orientadores para el estudio

de las mismas, como se puede visualizar en la Tabla 1.

DIMENSION INTERROGANTES

D1: Dimension referente al para | 1.1. ;Para qué afio y ciclo del nivel primario estaba destinada la secuen-
quiénes ensefiar (estudiantes desti- | cia didactica?
natarios) 1.2. ; Qué caracteristicas pueden destacar del grupo de estudiantes des-

tinatarios de la secuencia?

'En la observacion participante “el observador es parte de la escena del aula, observando el desarrollo de una clase donde se presenta
una determinada propuesta pedagégica con TIC, asi como las situaciones que se presentan a partir de ella, asumiendo un rol de

participacion e interaccién” (Cappellacci, Ros y Gonzdlez, 2015, p. 39).

?https://atlasti.com/es/
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DIMENSION

INTERROGANTES

D2: Dimensién respecto al qué en-

sefiar (contenido)

2.1. ;Cudles fueron los conceptos tedricos seleccionados?

2.2. {Son correctos los saberes previos presentados como necesarios
para el desarrollo de la secuencia didactica?

2.3. { De qué manera se jerarquizaron y/o relacionaron los conceptos y
por qué?

2.4. ;Los conceptos teéricos abordados y las actividades propuestas
fueron acordes con respecto al grupo etario para el cual esta disefiada
la secuencia?

2.5. (Se presentaron definiciones de los conceptos trabajados? En caso
afirmativo ;Cudles y de qué manera se plantearon?

2.6. | De qué modo se organizaron los contenidos en la secuencia didéc-
tica? (transversal/integrado, como disciplina propia o extracurricular)
En el caso de ser transversal/integrado ;cémo se plante6 la articulacién

y con qué materias?

D3: Dimension relativa al por qué
y para qué ensenar (finalidad y ob-

jetivos de aprendizaje)

3.1. ;Cémo se planted la coherencia entre la seleccién de contenidos,
finalidad/es de la secuencia didactica y objetivos de aprendizaje?

3.2. ;De qué manera la secuencia didactica intenté favorecer el de-
sarrollo de las distintas habilidades de la programacion (programar,
comprender, modificar y depurar programas) y por tanto el pensamien-

to computacional?

D4:

al como ensefar (metodologia

Dimension en relacion

pedagdgico-didéctica utilizada,

disefio de actividades y evaluacién)

4.1. ;Cudl o cudles metodologia/s pedagdgico-didactica/s se seleccio-
naron para el desarrollo de la secuencia didactica? ;Cudl fue la funda-
mentacion de su eleccién?

4.2. (Qué aspectos dan cuenta de la coherencia -o no- entre la meto-
dologia pedagdgico-didactica elegida y la metodologia utilizada en las
actividades?

4.3. ;Adaptaron propuestas existentes o desarrollaron una nueva? Si
adaptaron una propuesta existente, jcudl y por qué?

4.4. ;Las actividades propuestas promueven el uso del concepto que
quiere ensefarse o pueden resolverse sin usarlo?

4.5. ;Qué tipo de actividades disefiaron? ;Qué cantidad de cada tipo?

(Por qué se opté por esa elecciéon?
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DIMENSION

INTERROGANTES

D4:

Dimension en relacion | 4.6. ;Qué aspectos pueden destacarse en relacién a la claridad de los

al como ensefar (metodologia | enunciados de las consignas para las actividades propuestas?

pedagogico-didactica utilizada, | 4.7. La modalidad de evaluacién planteada, ;Qué caracteristicas tiene?

disefo de actividades y evaluacién) | ;Es coherente con la metodologia pedagdgico-didactica propuesta y

contempla aspectos propios de la disciplina de las CC?
4.8. (Qué potencialidades y limitaciones pueden reconocerse en rela-

cion a la viabilidad de la puesta en practica de la secuencia didactica?

D5: Dimension acerca del a través | 5.1. ;Qué recursos educativos y medios didacticos se integran para el

de qué ensenar (recursos educati- | desarrollo de actividades? ;Por qué y para qué los eligieron?

vos y medios didécticos) 5.2. {Qué otros recursos y medios podrian integrarse para mejorar la

3.1.

mediacién en el proceso de enseflanza y de aprendizaje?

Tabla 1: Instrumento para analizar secuencias didacticas de CC. Fuente: Elaboracién propia.

Ejemplo de aplicacion del instrumento

A partir de este instrumento, se analizé cada una de las secuencias didicticas y se elabordé una tabla con un

registro de las respuestas a las preguntas planteadas, dando cuenta asi no solo de datos cuantitativos (ejemplo: cantidad

de actividades conectadas, desconectadas o de ambos tipos) sino también de cardcter cualitativo (tales como las

modalidades de evaluacién por las que se optaron en cada caso). A fines de presentar una ejemplificacién de la

utilizacién del instrumento, se explicita a continuacion el andlisis de una de las secuencias que abordaron el concepto

de repeticién simple para primer ciclo del nivel primario.

D. | IteEM | SECUENCIA DIDACTICA

D1 | 1.1. | El grupo destinatario de la secuencia pertenece al ler afio del ler ciclo del nivel primario.

D1 | 1.2. | El grupo se caracteriza por ser de 6 estudiantes, lo que posibilita un seguimiento personalizado.
Tienen conocimientos previos del concepto de algoritmo, nocién de secuencia de instrucciones y el
reconocimiento de simbolos utilizados dentro de nuestra sociedad como c6digos comunes.

D2 | 2.1. | El concepto tedrico seleccionado fue Repeticion simple.

D2 | 2.2. | Los saberes previos que se precisaron en la secuencia didactica (algoritmo con instrucciones secuen-
ciales y lenguaje simbélico) son los necesarios para el desarrollo de la misma.

D2 | 2.3. | Hubo una adecuada seleccidn y jerarquizacién de los contenidos a abordar de acuerdo al grupo etario.
A partir de la recuperacion de los saberes previos de los/as estudiantes, se plantea la ensefianza de
estructura de repeticion. Se reconoce el trabajo en las actividades de patrén, sin embargo, no se
presenta una referencia explicita del mismo.
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D. | ITEM | SECUENCIA DIDACTICA

D2 | 2.4. | Los conceptos tedricos abordados y las actividades propuestas fueron acordes con respecto al grupo
etario para el cual estd disefada la secuencia. Teniendo en cuenta la franja etaria, resulta fundamental
que los/as estudiantes construyan todo concepto propuesto partiendo, en primera instancia, desde lo
concreto donde con el propio fisico pueden explorar distancias, movimientos y proponer formas de
resolucién a distintos planteos con las herramientas que naturalmente se manejan (espacio fisico).
Como segunda instancia y nivel de profundidad para el abordaje de los contenidos se propone volcar
en el plano las resoluciones vividas y experimentadas, logrando un primer grado de abstraccién para
m4s adelante llevarlo a una tercera instancia (préximas secuencias) donde construyan y reconozcan

lo aprendido a través de actividades “enchufadas”.

D2 | 2.5. | Sepresentan definiciones de todos los contenidos abordados. Luego del desarrollo de las actividades,

aparecen como una conclusién (construccion realizada colectivamente) y anotada en un portfolio.

D2 | 2.6. | El modo en que se organizaron los contenidos fue como materia propia. Se pens6 con una carga
horaria semanal de 2hs (de 80 minutos una vez por semana). A la vez se propone trabajar de manera

articulada con otras disciplinas en paralelo tales como: Educacién Fisica, Artistica y Musica.

D3 | 3.1. | Existe coherencia entre la seleccién de contenidos, finalidad/es de la secuencia didictica y objetivos
de aprendizaje. Todos los contenidos se ven reflejados no solo en las finalidades de la secuencia sino

también en objetivos generales que fueron abordados en cada actividad.

D3 | 3.2. | Lasecuencia didictica intent6 favorecer el desarrollo de las habilidades de programar y comprender.
La manera en la cual se desarrollaron fue: en las primeras, una vez introducido el concepto de
Repeticion, se trabajé sobre la habilidad de programar en papel (usando la nocién de algoritmo),
incluso definiendo un lenguaje de simbolo. Algunos de estos algoritmos eran intercambiados para
que los/as estudiantes los ejecuten, con lo cual desarrollaron la habilidad de interpretar. Finalmente,
las dltimas actividades desarrollaron la comprensidn ya que se daban algoritmos incompletos o donde

los/as estudiantes debian expresar qué resultado se obtenia.

D4 | 4.1. | Lametodologia pedagégico-didéctica seleccionada para el desarrollo de la secuencia didactica fue el
aprendizaje basado en problemas. La fundamentacién de su eleccién fue debido a que, a partir de la
resolucién de problemas, se posibilitan espacios de intercambio de opiniones entre los/as estudiantes
acerca de los diferentes caminos resueltos. En esos debates, se deberia concebir al error como parte del

proceso de aprendizaje, procediendo a la interpretacién de las resoluciones erréneas y proponiendo

desafios para lograr mayor abstraccién a la hora de desarrollar algoritmos con simbologias acordadas.
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D. | ITEM | SECUENCIA DIDACTICA

D4 | 4.2. | El primer aspecto que da cuenta de la coherencia entre la metodologia pedagdgico-didéctica elegida
y la utilizada en las actividades es el planteo de una serie de problemas que las/os estudiantes deben
resolver tales como: el descubrir cudles son los patrones de repeticion en diversas fotos de la vida
cotidiana que se les presentan.

El segundo aspecto es el abordaje de lo concreto/espacial a lo abstracto/plano, correlativo al tipo de
actividades que van desde unplugged a plugged (aunque estas ultimas no se plantean en la secuencia
sino como alternativa para una préxima). Los/as estudiantes (6-8 afios) se encuentran entre la etapa
pre-operacional (desde los 2 afios hasta los 7 afios aproximadamente) y la etapa de operaciones
concretas (de 7 a 11 afios aproximadamente) por lo que su capacidad de abstraccion se encuentra en

desarrollo.

D4 | 4.3. | Las actividades desarrolladas en la secuencia fueron propuestas nuevas. La tinica excepcion fue una
actividad alternativa, pensada para una articulacién con el drea de musica, que fue recuperada del

Manual para Primer Ciclo (Fundacién Sadosky, 2018).

D4 | 44. | Lasactividades propuestas promueven el uso del concepto de repeticion al haberse trabajado alrededor
de muchos ejemplos con repeticiones. El uso de ese concepto aparece como alternativa para la correcta

resolucién de los problemas planteados.

D4 | 4.5. | Los tipos de actividades que se diseilaron fueron individuales (3) y grupales (3). Las mismas fueron
desde la elaboracion de conclusiones en grupo, espacios de invencién de algoritmos en forma indivi-
dual y decodificacién de otros de manera grupal. Se opté por actividades desconectadas (unplugged)
(6) y combinando ambos tipos no solo por las caracteristicas del grupo etario sino también para

favorecer el aprendizaje colaborativo.

D4 | 4.6. | Los aspectos que pueden destacarse en relacién a la claridad de los enunciados de las consignas
para las actividades propuestas son: su explicitacion completa en todos los casos, la utilizacién de un
lenguaje adecuado para el grupo etario y la presentacion y explicacion de las mismas previamente a

su desarrollo.

D4 | 47. | Las modalidades de evaluacion planteadas son coherentes con la metodologia pedagdgico-didactica
propuesta. Las mismas fueron de tres tipos: heteroevaluacién, autoevaluacién y coevaluacion. La
primera se presenta en forma reflexiva después de la resolucién de ejercicios, la segunda a partir del
propio andlisis del/a estudiante acerca los saberes aprendidos (autoevaluacién del/a estudiante) y la
evaluacién de la propia propuesta de ensefianza (autoevaluacion del docente) y la tercera con la puesta
en comun y elaboracién de conclusiones. Se presenta la distincién entre criterios de evaluacién y
de acreditacion presentados. Se contemplan aspectos propios de la disciplina de las CC, a partir de
la recuperacion de la concepcion de Pensamiento Computacional de Brennan & Resnick (2012) del

cual se parte para la definicién de los criterios y la profundidad en la evaluacion de la propia practica

docente.
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D. | ITEM | SECUENCIA DIDACTICA

D4 | 4.8. | Las potencialidades que pueden reconocerse sobre la viabilidad de la puesta en prictica de la
secuencia diddctica tienen que ver con: la accesibilidad de los materiales y recursos elegidos, el tipo
de actividades propuestas (desconectadas) y los propdsitos que busca. La limitacién encontrada es
que la secuencia es adecuada para su desarrollo en un grupo pequefio, sin embargo, puede resultar
dificil ponerla en practica con un grupo numeroso, por el seguimiento personalizado que implican

las actividades.

D5 | 5.1. | Los recursos educativos y medios diddcticos para el desarrollo de actividades fueron: portfolio
(afiche), juego Simén, fotos, fotocopias de las actividades, tiza y pizarrén. Su eleccion se justifica por
el tipo de actividades que se desarrollaron (unplugged) lo cual no requirié del uso de mds recursos
tecnoldgicos ni entornos de programacion. Para una actividad complementaria desde la materia de
Misica, se propone la recuperacién de un desafio presente en el Manual de Primer ciclo (Fundacién

Sadosky, 2018, p. 140), sumandose as{ el manual como otro medio didactico.

D5 | 5.2. | Ninguno. Los recursos y medios presentados fueron adecuados para el desarrollo de la secuencia

didactica.

Tabla 2: Ejemplo aplicacion instrumento para analizar secuencias didacticas de CC. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado del andlisis con el software de ATLAS.ti, se presenta a continuacion una nube con los conceptos

predominantes en la secuencia didéctica ejemplificada anteriormente.

conclusiones resolver contenidos

portfolio conceptos . :
SimbOl'DS consignas a|gOFItmOS|enguale repetir

problemas 7 patrones

situaciones re p et i Ci 0 n actividades

computacional

resolucién computacion

algoritmo

evaluacion estructuras reconocimiento

programacion aprendizaje

Figura 1: Nube conceptual secuencia N° 1. Fuente: Elaboracién propia.

4. Algunas reflexiones para la construccion de una didactica para las CC a

partir del analisis del TD

Serealiz6 el estudio exploratorio presentado en la Seccién 2 (Marco metodoldgico) sobre la experiencia vivenciada

en el TD. Para el mismo, se consideraron las 10 secuencias didacticas que abordaron contenidos bdsicos de CC. A
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partir de este andlisis, se pudieron observar algunos aspectos generales a tener en cuenta para la construccién de una
did4ctica de las CC.

4.1. Resultados del analisis acerca del TD

En relacion al para quiénes ensefiar, el 80 % de las secuencias didacticas fueron elaboradas para el primer ciclo

y el 20 % para segundo (Figura 2 y la Figura 3).

Primer ciclo Segundo ciclo

Figura 2: Cantidad de secuencias para cada ciclo

4° afio

2° aiio
30%

Plurigrado
10%

2°/3° afio
10%

3° aiio
30%

Figura 3: Porcentaje de secuencias por afio

Respecto a la dimension del qué enseiiar, 1os contenidos elegidos para ser abordados en primer ciclo y primer
afio del segundo ciclo fueron: algoritmo y lenguaje simbdlico (3 secuencias), programa (4 secuencias) y repeticion
simple (3 secuencias). En la mayoria de las secuencias, los conceptos se construyeron de manera grupal durante el

desarrollo de la actividad o cierre y se plasmaron en algin medio grafico (por ejemplo, afiche para que quede en el
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aula, carpeta/cuaderno de cada estudiante).

Acerca del por qué y para qué enseiiar se reconocid -en el apartado de la fundamentacién de las secuencias
didécticas- la recuperacion de los argumentos sobre la importancia de la ensefianza de los contenidos de las CC
expresados en los Nicleos de Aprendizaje Prioritarios de Educacion digital, Programacién y Robética (CFE, 2018).
Asimismo, se logré identificar como una finalidad comun de las secuencias el hecho de favorecer el desarrollo del
pensamiento computacional, aunque no en todos los casos se correspondié luego con las propuestas de las actividades.

En vinculacién al cémo enseriar, las 10 secuencias diddcticas presentaron la eleccion de distintas metodologias -en
base a la clasificacion presentada por Torp y Sage (2004), tales como: Aprendizaje Basado en Problemas, Aprendizaje
centrado en un problema, Aprendizaje Basado en Proyectos, Aprendizaje por indagacién, Aprendizaje reflexivo,
Gamificacién y Aprendizaje Basado en Juegos. En algunos casos, se optd por la eleccion de una tnica metodologia y
en 3 secuencias se combinaron dos de ellas: 1) Gamificacién y Aprendizaje Basado en Problemas, 2) Gamificacién y
el Aprendizaje por Indagacién y 3) Aprendizaje por Indagacién y Aprendizaje Basado en Juegos.

En referencia a las actividades, se puede reconocer la predominancia de las desconectadas (7) para el abordaje de
los contenidos en el nivel primario. Las 3 restantes combinaron actividades de este tipo con conectadas. En relacién a
la evaluacidn, en general, fue un componente poco desarrollado en las secuencias.

Acerca del a través de qué ensefiar, se observé una predominancia de actividades desconectadas, por lo que se
planted en pocos casos la integracion de entornos de programacién. De las 3 secuencias que plantearon actividades co-
nectadas, en una se eligi6 el Code.org y en las otras Pilas Bloques Junior, justificando su eleccidn, por la simplicidad del
uso y la disponibilidad de acceso a internet. En relacién a la integracién de medios didacticos como manuales/material

didéctico con actividades predisefiadas, algunas de las secuencias que optaron por usarlas lo hicieron adaptdndolas.

4.2. Reflexiones a partir de los resultados

Acerca de la dimensién del para quiénes, se pudo destacar que los contenidos fueron adecuados para los grupos
etarios debido a que son los primeros conceptos y los estudiantes poseen las habilidades cognitivas para su abordaje,
ya que no implican mayores niveles de abstraccion. La importancia de tener en cuenta esta dimension es debido a que
las caracteristicas e intereses del grupo destinatario definirdn la toma de decisiones del resto de los componentes de la
secuencia didéctica.

Acerca del qué enseriar, se pudo reconocer que:

= Es necesario, al momento de realizar el recorte del contenido a ensefiar, contemplar los saberes previos
de los/as estudiantes del grupo destinatario para poder partir desde ellos y asi disefiar actividades que
favorezcan su articulacion con los nuevos contenidos a ser ensefiados. Mas alld que los NAP (CFE, 2018)
proponen un conjunto de los mismos para el nivel, seria importante tener en cuenta la trayectoria escolar
del grupo destinatario para poder avanzar progresivamente o, si se requiere, repasar o introducir los
contenidos basicos para luego proceder con los nuevos.

= Por la especificidad de los contenidos, la mejor manera de abordarlos es como objeto de estudio propio.
En este sentido, se considera que es necesario que los/as docentes tengan una formacién sélida en los con-
tenidos fundamentales de la disciplina. En esta experiencia, habiendo pasado casi dos afios de formacion,
se observoé que todas las secuencias abordaban los contenidos de CC como objeto de estudio, a diferencia
con otras secuencias planteadas en los comienzos de la Especializacién que si bien proponian abordar un

determinado concepto de CC quedaba diluido en una problemadtica de otra drea, usado como herramienta
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para resolverla (Leonardi, Mauco, Felice y Menchén, 2021). Estas observaciones coinciden con el posi-
cionamiento expresado por Bonello y Schapachnik (2020) acerca de la importancia del reconocimiento
de las CC como una asignatura con su propio espacio curricular.

La jerarquizacién de los contenidos es fundamental para el planteo de las actividades. Para una mejor
comprension, es necesario tener en cuenta la organizacién de los contenidos de manera tal que faciliten
posteriormente la relacién entre los conceptos. Nuevamente, se destaca la importancia de la formacién
disciplinar del docente para poder reconocer qué contenidos pueden desprenderse de otros y/o no pueden

ser abordados sin conocer otros previamente.

Respecto al por qué y para qué enseriar:

= Esnecesario que el docente reconozca la importancia de la ensefianza de los contenidos de CC en la escuela.

Mas alla del planteo de los NAP (CFE, 2018) es significativo que el docente comprenda el fundamento
desde un punto de vista critico y reflexivo, no por mera imposicién normativa o reduciendo el argumento
al despertar vocaciones cientificas para cubrir la demanda del mercado laboral sino pensar su ensefianza
como un derecho, donde mediante la alfabetizacion en estos temas se colaborara para la formacién de una
ciudadania més critica, comprendiendo mas ampliamente el mundo digital. Este posicionamiento va en la
misma linea de “Quienes argumentan que este cambio curricular es necesario, sostienen que la ensefianza
de las CC, especificamente a través de la programacion, contribuiria a cerrar la brecha digital, mejorar la
fluidez tecnoldgica entre la ciudadania” (Benitez Larghi, 2014 citado en Martinez y Gomez, 2018).

Deberia existir coherencia entre el por qué y para qué ensefiar y los contenidos o habilidades que se
pretenden desarrollar. Muchas veces aparece como una finalidad de la secuencia el hecho de “favorecer el
desarrollo del pensamiento computacional” (Secuencia did4ctica analizada, 2020) y sin embargo luego las
actividades propuestas no potencian las distintas habilidades que forman parte del mismo (descomposicién
en subproblemas, generalizacion, entre otras), limitdndose a propuestas en las que el objetivo es disefiar
un programa para resolver un problema dado. En otras actividades, se encontraron puestas en comun de
las soluciones desarrolladas por los estudiantes para promover un trabajo colaborativo. En estos casos, se
podrian aprovechar estas instancias de discusion para favorecer las distintas habilidades del pensamiento

computacional como abstraccion, generalizacidn, quizds sin ser totalmente conscientes.

En vinculacién al cémo enseiiar, algunos aportes respecto a esta dimension:

172

= Es muy importante la eleccién de una adecuada metodologia que posibilite el desarrollo del pensamiento

computacional en los/as estudiantes. La eleccién de la metodologfa impacta directamente en la formacion,
debido a que hay algunas de ellas (como el Aprendizaje Basado en Problemas) donde ya desde la forma
de ensefiar se estd favoreciendo la puesta en prictica de esos contenidos y el desarrollo de algunas de
las habilidades propias del pensamiento computacional. En base a los fundamentos de Edwars (1993)
el contenido no es independiente de la forma en la cual es presentado. Por ejemplo, dificilmente se
pueda ensefiar al/a estudiante a desarrollar la habilidad de descomponer en subproblemas un problema
mds complejo con una mera clase tradicional, sin propuesta de actividades practicas que involucren su
participacidn activa.

Se sugiere el desarrollo de actividades desconectadas en los primeros afios del nivel primario debido a
las caracteristicas propias del desarrollo cognitivo en esa edad. Como atn la capacidad de abstraccién se

estd desarrollando, es necesario comenzar a trabajar desde lo concreto a lo abstracto. Las secuencias que
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plantearon actividades conectadas, lo hicieron progresivamente y en articulacién con previas actividades
desconectadas.

» Es fundamental que el docente se posicione concibiendo al error como una oportunidad para el aprendizaje
y sin connotacién punitiva para evitar la desmotivacion y afectar negativamente la autoestima y confianza
del/a estudiante (Giraldez, 2018), especialmente porque durante el desarrollo de las actividades es comtin
que aparezca el error en las distintas resoluciones a los problemas o desafios planteados.

= Respecto alaevaluacién, es importante la coherencia entre la modalidad de evaluacién elegida y la utilizada
para el desarrollo de las actividades. Es decir, si se opta por una metodologia basada en aprendizaje
colaborativo, serfa incongruente luego presentar como evaluacion un test individual o una evaluacién
que no contemple las habilidades vinculadas al trabajo colectivo y al pensamiento computacional. En ese
sentido, se propone por ejemplo la combinacién de multiples modalidades de evaluacién (heteroevaluacion,
autoevaluacion y co-evaluacidn), a partir de la concepcién de la evaluacién como una oportunidad para
el aprendizaje (Anijovich y Cappelletti, 2017). Asimismo, para poder identificar esas cuestiones, se
propone como instrumento de evaluacion a la ribrica, disefiadas a partir de la concepcidn del pensamiento
computacional como la planteada por Brennan y Resnick (2012) y por tanto deberia contemplar: a) los
conceptos computacionales, b) practicas computacionales y c¢) perspectivas computacionales (expresar,
preguntar y conectar). De esa forma, podrian evaluarse las competencias propias de la disciplina.

Por tltimo, sobre la dimensién de a través de qué enseiiar se pudo reflexionar:

= Al momento de elegir el entorno a integrar, se recomienda tener en cuenta: a) que el grupo esté alfabetizado
-y/o proceder a la lectura tanto de la consigna como de las instrucciones y comandos-, b) probar y analizar
las limitaciones y potencialidades del entorno a fin de poder optar por el que sea lo mas versdtil para el
abordaje de los objetivos propuestos en la secuencia didactica -reconociendo que algunos no permiten
la edicién de sus templates o la creacion de desafios personalizados-, c¢) elegir no solo aquel al que
pueda garantizarse su acceso sino también considerando los que funcionen en los dispositivos que los/as
estudiantes cotidianamente utilizan -por ejemplo, si no se dispone de computadoras hay juegos como
Lightbot que sirven para aprender a programar y se puede acceder desde el celular-, d) mas alld que
algunos/as estudiantes tienen acceso, siempre ofrecer explicaciones y espacios de practica para el manejo
de esas herramientas porque no todos/as cuentan con los mismos recursos.

= Cuando se eligen actividades predisefiadas, es importante que el docente realice un andlisis para determinar
si se pueden usar tal como estdn o es necesario realizar adaptaciones de acuerdo a las caracteristicas,
necesidades e intereses del grupo de estudiantes, ya que el material did4ctico disponible es relativamente

nuevo y hay poca documentacién sobre la experiencia de su uso en las aulas.

5. Conclusiones y futuros desafios

A partir de la implementacién del instrumento presentado, se puede reconocer su potencial para el abordaje
analitico de una gran cantidad de propuestas de ensefianza, contemplando las multiples dimensiones que componen
los procesos de ensefianza y de aprendizaje (qué, para quiénes, por qué y para qué, como y a través de qué ensefar),
posibilitando la recuperacion de aspectos tanto cualitativos como cuantitativos. Asimismo, los interrogantes de cada

dimension —al ser planteados en términos generales— pueden utilizarse para el estudio de secuencias diddcticas de otros
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niveles del sistema educativo e inclusive incorporar otras cuestiones relativas a su encuadre en el disefio curricular
—por ejemplo, en el caso del Nivel Inicial donde las CC parecen dentro del Area de Enseiianza de Educacion Digital,
Programacion y Robotica— (DGCyE, 2019).

Al momento de utilizarlo, la tnica dificultad que surgié fue que solo algunas secuencias didécticas no contaban
con toda la informacién necesaria para el andlisis de cada una de las dimensiones propuestas. Sin embargo, mds que
una limitacién propia del instrumento, la razén de este inconveniente puede haber resultado de las dificultades de los/as
cursantes de la Especializacion para disefiar de la secuencia, contemplando todos los aspectos basicos de la planificacién
de una propuesta de ensefianza —por ejemplo, la evaluacion—. Se espera que la difusién de este instrumento sirva para
que pueda implementarse en otros andlisis y asi seguir aportando al reconocimiento de aspectos significativos para la

construccién colectiva y colaborativa de la didactica de la CC.
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Resumen

La incorporacidn de la ensefianza de las Ciencias de la Computacién en la educacién basica obligatoria
en la Republica Argentina es un proceso que se desarrolla dia a dia y que representa un importante
desafio educativo: la construccién de una didactica asociada a tales niveles. En particular, a través de
un relevamiento bibliografico, hemos identificado problemas educativos recurrentes que suceden en los
primeros cursos de ensefianza de la programacion. La falta de capacidades en torno a la resolucién de
problemas, se ha manifestado como uno de los principales obstaculos para lograr un buen desempefio
de los estudiantes. El objetivo de este trabajo es, en una primera parte, presentar evidencias en torno a
la situacidn planteada con la finalidad de visibilizar y poner en discusién el tema, y en una segunda parte,
plantear la necesidad de desarrollar las habilidades del pensamiento computacional como un saber inicial

en el camino del aprendizaje de la programacion.

Palabras clave: Resolucion de problemas, aprendizaje de la programacion, pensamiento computacional.

1. Introduccion

Diferentes paises del mundo, consideran importante y estratégico el desarrollo de conocimientos que permitan a
sus ciudadanos entender, crear y resolver problemas! utilizando tecnologias digitales (Grover, 2018). Esto se puede ver
reflejado en como diferentes conceptos, contenidos y habilidades relacionadas con la computacion empiezan a tener
lugar dentro de los planes de estudio en los sistemas educativos de diversos paises?. El desarrollo de estos saberes se
configura como parte de las nuevas alfabetizaciones que permiten a los jovenes integrarse de una mejor forma a la

sociedad, entendiendo cémo funciona el mundo digital y colaborando con sus oportunidades laborales.

1En este trabajo vamos a utilizar la definicion de resolucién de problemas propuesta por Mayer (1990), quien indica que consiste en
un proceso cognitivo dirigido a transformar una situacion dada en una situacién meta u objetivo cuando no se dispone de un método
obvio de solucion.

2Paises que han incluido la programacion en el curriculo escolar: Austria, Bulgaria, Reptblica Checa, Dinamarca, Estonia, Francia,

Hungria, Irlanda, Israel, Lituania, Malta, Espaiia, Polonia, Portugal, Eslovaquia y Reino Unido (Uzunboylu et al., 2017).
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Si bien en un principio la ensefianza de temas relacionados con las tecnologias digitales se asoci6 a trabajar con
contenidos de ofimdtica y con otros cercanos a la alfabetizaciéon en medios, hoy se ha decidido cambiar el enfoque y
centrarlo en la computacion. Aunque puede parecer un concepto amplio, en esencia, la computacién se refiere a las
tareas de procesamiento automatico de informacién que involucran computadoras, ya sea usandolas o credndolas. En
este sentido, esta drea incluye temas como: el disefio y la construccion de sistemas de hardware y software para multiples
propésitos; el procesamiento de datos, la estructuracién y la gestién de diversos tipos de informacidn; la realizacién
de estudios cientificos utilizando computadoras y el comportamiento inteligente de los sistemas informaéticos entre los
principales (ACM/AIS/IEEE, 2005).

Este cambio en las politicas curriculares presenta una serie de desafios al sistema educativo. Si bien existe
un camino recorrido en el nivel superior, con experiencias valiosas en relacion a la ensefianza y aprendizaje de
la computacién, no es posible transferir estos saberes de manera directa a los niveles educativos que conforman
la ensefanza obligatoria; se trata en este caso de otras edades, otros desarrollos cognitivos, otras subjetividades y
diferentes objetivos de ensefianza. Por eso entendemos que la computacion necesita de una nueva didéctica asociada a
tales niveles y ese es el desafio principal que nos convoca.

La programacién, como uno de los temas que resultan transversales a toda la computacién, es uno de los elegidos
para ser incorporado en las escuelas argentinas. En este trabajo presentamos un problema educativo, relacionado con
las capacidades de resolucién de problemas de los estudiantes, que resulta recurrente dentro de la ensefianza de la
programacién en un primer curso. Este articulo es parte de los primeros resultados de una investigacién, llevada a cabo
en la Universidad Pedagé6gica Nacional, denominada “Sistematizacién de problemas y desafios asociados a la ensefianza
y aprendizaje del pensamiento computacional y la programacion en el primer ciclo de la escuela secundaria”; cuyo
objetivo principal es presentar un estado del arte acerca de los problemas mas comunes de ensefianza y de aprendizaje
que se producen en un primer curso de programacién, como asi también orientaciones docentes que permitan mitigarlos
y/o superarlos.

Luego de esta introduccion, presentamos evidencias surgidas de una serie de trabajos de investigacion que hablan
acerca del bajo desarrollo de habilidades para resolucién de problemas en los estudiantes en un primer curso de
iniciacion a la programacion; entendiendo a esta situaciéon como un factor asociado al abandono y bajo rendimiento de
los estudiantes. Luego, como una forma de visibilizar esta situaciéon y comenzar el camino hacia una posible solucion,
proponemos el desarrollo del pensamiento computacional como un elemento de inicio en la ensefianza y aprendizaje

de la programacion.

2. La capacidad de resolucion de problemas y la ensefianza de la programa-
cion

El aprendizaje de la programacién es un tema que representa cierta dificultad para algunos estudiantes (Gomes y
Mendes, 2007; Insuasti, 2016)3 y que se percibe como una materia compleja que requiere de un esfuerzo importante
para llevarla adelante. Mdas alld de las apreciaciones, en los hechos, se registra que los cursos iniciales tienen altas

tasas de desercién y desaprobacion (Baldwin y Kuljis, 2001; Luxton-Reilly, 2016). Aissa y otros (2020) afirman que

3Aclaracion: la mayoria de los trabajos de investigacion presentados estdn relacionados con un primer curso de programacion en el

nivel educativo superior ya que, debido al desarrollo del tema, hay escasa evidencia que se refiera a la educacion bdsica.
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el desafio principal en este aprendizaje, estd en relacién a que los estudiantes deben adquirir al mismo tiempo un
conjunto de habilidades que van mds alld de solo aprender a escribir c6digo. Sin embargo, los autores mencionan
que los enfoques tradicionales de ensefianza de la programacion hacen mas hincapié en la sintaxis y la semdantica del
lenguaje que en las estrategias de resolucién de problemas. En este sentido, “... el aprendizaje demanda habilidades
cognitivas complejas tales como la planificacion, razonamiento y resolucion de problemas” (Baldwin y Kuljis, 2001).

En un trabajo de revision de literatura cientifica relacionada con el aprendizaje de la programacién, Susanti y otros
identifican que el fracaso en los cursos iniciales de programacién tiene que ver con la dificultad en la comprensién de:
conceptos bdsicos sobre algoritmos, habilidades de resolucién de problemas, identificacién de problemas, desarrollo
de algoritmos y escritura de programas en lenguajes de programacién (Susanti y otros, 2021). En otro relevamiento
bibliogréfico sobre problemas relacionados, Insuasti (2016) indica que ciertas habilidades cognitivas son importantes
cuando se aprenden los fundamentos de la programacion, especificamente se refiere a: capacidad de abstraccidn, aptitud
l6gico-matematica desarrollada y la facilidad para la resolucién de problemas de orden algoritmico. De forma més
precisa, en relacion a los requisitos de aprendizaje, indica que “(l)a falta de experiencia previa en programacion de
computadoras no parece ser un problema, sin embargo, si es un problema el bajo desarrollo de habilidades para la
resolucion de problemas.” (Insuasti, 2016). La situacién descrita constituye un problema educativo, ya que el aprender
a programar requiere tener desarrolladas habilidades de pensamiento 16gico y de resolucion de problemas.

Diversos trabajos sostienen que los estudiantes que desaprueban o tienen bajo desempefio en los primeros cursos
de programacién en el nivel superior, no tienen suficientemente desarrolladas capacidades para la resolucién de
problemas (Lister y otros; 2004, Chin Soon, 2020; Grover y otros, 2016; Qian y Lehman, 2016; Babori y otros, 2016;
Luza, 2017) . También se hace referencia a la falta de consolidacién de los conocimientos asociados al razonamiento
l6gico (Savage y Piwek, 2019; Bosse y Gerosa, 2017) y evidencia de niveles de abstracciéon débiles (Gomes y otros,
2006).

Gomes y Mendes son més directos en relacion a la situacién planteada y afirman que:

“Los alumnos no saben resolver problemas. Creemos que la causa mas importante de las dificultades que muchos
estudiantes de primer aiio para aprender a programar es su falta de habilidades genéricas de resolucion de
problemas. Los estudiantes no saben como crear algoritmos, principalmente porque no saben cémo resolver
problemas. La resolucion de problemas requiere miiltiples habilidades que los alumnos no suelen tener” (Gomes
y Mendes, 2007).

En tal sentido, han identificado en esta situacion, varios problemas que deben superarse en los primeros cursos
de programacion, tales como: a) deficiencias en la comprension del problema (muchas veces los estudiantes intentan
resolver un problema sin entenderlo de manera completa); b) falta de capacidad para relacionar conocimientos, lo cual
se evidencia cuando no pueden establecer analogias correctas con problemas anteriores; c) carencia de reflexion sobre
el problema y la solucién, ya que se evidencia una tendencia a escribir una respuesta sin una reflexion previa.

En relacién a las investigaciones mencionadas, entendemos que estamos frente a un desaffo educativo asociado
a la ensefianza de la computacion y, en particular, a la programacion en el nivel secundario. En su forma central este
nos habla acerca de cémo construimos una propuesta diddctica para la ensefianza de la programacion donde el primer
paso sea el desarrollo de capacidades en torno a la resolucién de problemas. En este sentido, en el siguiente apartado

vamos a proponer y poner a discusién una posible solucion.
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3. Pensamiento computacional: un camino necesario para avanzar en nues-

tras practicas de ensefianza de la programacion

Como es sabido, programar es mucho mds que solo escribir c6digo para computadoras. En pocas palabras,
entendemos que la programacién es un proceso mediante el cual, una persona desarrolla una solucién a un problema
y la expresa en la forma de un algoritmo utilizando un lenguaje que pueda ser procesado por una computadora. A
partir de las evidencias presentadas en el apartado anterior, se recomienda que antes de trabajar con los lenguajes de
programacion, es necesario desarrollar una serie de habilidades de pensamiento en torno a la resolucién de problemas.
En particular, algunas de estas son: la capacidad de abstraccidn, el andlisis y la descomposicidn en partes y la destreza
para la sintesis o recomposicién (Insuasti, 2016).

En los ultimos afios, el término “pensamiento computacional” ha emergido con fuerza asociado a discusiones
educativas que se han dado en la educacién bdsica. Si bien es un término de debate actual, polisémico y ain no
sedimentado (Adell y otros, 2019), en este trabajo vamos a tomar la definicién aportada por la Sociedad Internacional
para la Tecnologia en la Educacién (ISTE) y la Asociacion de Profesores de Ciencias de la Computacién (CSTA)

quienes han desarrollado una definicién operativa del pensamiento computacional:

“El pensamiento computacional (PC) es un proceso de resolucion de problemas que incluye (pero no se limita
a) las siguientes caracteristicas: Formulacion de problemas de manera que nos permita utilizar un ordenador y
otras herramientas para ayudar a resolverlos. Organizar y analizar légicamente los datos. Representar los datos
a través de abstracciones como modelos y simulaciones. Automatizar las soluciones a través del pensamiento
algoritmico (una serie de pasos ordenados). Identificar, analizar y poner en prdctica posibles soluciones con
el objetivo de lograr la combinacion mds eficiente y eficaz de pasos y recursos. Generalizar y transferir este

proceso de resolucion de problemas a una amplia variedad de problemas” (ISTE, 2011).

De manera complementaria a la definicién anterior, ISTE asocia una serie de disposiciones o actitudes que
constituyen dimensiones esenciales para el desarrollo del PC. Siendo estas: Confianza en el manejo de la complejidad;
persistencia en el trabajo con problemas dificiles; tolerancia a la ambigiiedad; capacidad de tratar problemas abiertos
y capacidad de comunicar y trabajar con otros para lograr un objetivo o solucién comtin.

Cuando analizamos los problemas encontrados en el relevamiento bibliografico para la ensefianza de la progra-
macion, y tras presentar la definiciéon del PC, resulta evidente que se encuentran coincidencias entre ellos. En primer
lugar y desde la misma definicidn, este pensamiento estd orientado a desarrollar habilidades y estrategias para la
resolucién de problemas, carencia que es destacada por las investigaciones referenciadas. Por otro lado, y con mayor
precision, tales investigaciones hacen referencia al bajo desarrollo de las mismas capacidades que ISTE sefiala como
propias del PC: pensamiento algoritmico y 16gico, capacidad de abstraccion y descomposicién de problemas.

Si bien el concepto pensamiento computacional hoy estd en debate y no hay acuerdos firmes sobre sus alcances,
entendemos que de manera central se relaciona con el problema educativo que estamos tratando y por lo tanto amerita
ser parte de nuestra discusion. En este sentido, percibimos que podria colaborar en la concientizacién y visibilizacion,
por parte de la comunidad docente, de alguno de los problemas centrales asociados a un primer curso de programacion;
haciendo hincapié en que antes de trabajar con aspectos mds técnicos de la programacion es necesario desarrollar

capacidades en nuestros estudiantes en relacién a la comprensién y la resolucion de problemas.
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En la educacidn argentina, este problema educativo recién empieza a ser tenido en cuenta en el curriculum de la
escuela bésica, a partir de la aprobacién de los Nucleos de Aprendizaje Prioritarios de Educacién Digital, Programacion
y Robética.* Los mismos incluyen, dentro de su propuesta de alfabetizacion digital, objetivos de ensefianza y de
aprendizaje relacionados con la resolucién de problemas y la programacion de computadoras. En este momento las
distintas jurisdicciones educativas estdn discutiendo su modo de incorporacion a los distintos disenos curriculares. Por
otro lado, en agosto de 2021, desde el Ministerio de Educacion se ha anunciado el Programa Nacional de Ciencia
y Tecnologia en la Escuela el cual, en su punto dos, indica que es importante la “potenciacién y actualizacién de la
educacion tecnoldgica con contenidos de Ciencias de la Computacién”.>

Puede ser que en un futuro cercano las habilidades de resolucién de problemas se desarrollen con mayor
intensidad en la educacion bésica obligatoria y, de alguna forma, se naturalice el trabajo de estos temas en distintos
espacios curriculares. Seguramente, en ese momento, ya no se necesitard hablar tanto de pensamiento computacional,
no obstante, mientras esto no suceda entendemos que tal concepto nos ayuda a visibilizar y comenzar a abordar el

mencionado problema educativo.

4. Consideraciones finales

En el presente, donde el paradigma informacional (Castells, 2002) estd sustituyendo en una buena parte al
industrialismo y la aceleracién de los desarrollos cientificos y las aplicaciones tecnoldgicas favorecen un entorno de
cambios constantes, estd cada vez mds definido que los estudiantes deben ser capaces de pensar criticamente y resolver
problemas complejos. En este contexto la informatica debe verse centralmente como una disciplina de resolucién
de problemas con aplicaciones en muchas dreas del mundo real (Grover, y otros, 2016) . En particular, ensefiar a
programar, se configura como uno de los caminos posibles para que las personas se apropien de la tecnologia y la
puedan adaptar segiin sus necesidades e intereses.

Por otro lado, segiin hemos analizado, aprender a programar implica algo que va mas alld de solo memorizar
la sintaxis y conocer la semdntica de un lenguaje de programacion. Desarrollar habilidades en esta drea es un asunto
complejo que requiere de un conjunto de capacidades y conocimientos que estdn en relacién con analizar, entender
y proponer diferentes soluciones algoritmicas a problemas. Mds atn, entendemos que cada problema (o conjunto de
problemas, estrictamente hablando) se soluciona de una manera distinta y cada programador tiene su propia forma de
hacerlo.

Ante la importancia y necesidad de desarrollo de estas capacidades, entendemos que la resoluciéon de problemas
es una habilidad inicial que se debe abordar en los primeros cursos de programacién y asi, hablar de pensamiento
computacional es una forma de ayudar a darle nombre y forma a un problema educativo.

Las nuevas directivas curriculares que incorporan la ensefianza de la computacién a la educacién basica obli-
gatoria nos presentan varios desafios educativos, pero también la posibilidad de ser coautores en la construccién de
una nueva didactica disciplinar. No podemos simplemente transferir la experiencia acumulada en el nivel superior de

ensefianza (la cual efectivamente es mucha), por lo cual se hace necesario revisar los por qué, los para qué y también

4Resolucion Consejo Federal de Cultura y Educacién N° 343/18.

SRegistro audiovisual del lanzamiento del Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia en la Escuela (20 de agosto de 2021)

https://www.youtube.com/watch?v=gJ_3kMlyWmc.
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los c6mo, a la luz de las nuevas normativas directivas como asi también de las edades de los estudiantes y las realidades

de los actores involucrados.
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Resumen

Aun no existe un estricto consenso de la definicion del Pensamiento Computacional, pero la mayoria de los
autores acuerdan y coinciden con la apropiacién de ciertas habilidades, las que se identifican como: abs-
traccién, pensamiento algoritmico, reconocimiento de patrones, descomposicidn, generalizacion, andlisis
Iégico y evaluacion. Desde distintos ambitos se promueve la incorporacién del Pensamiento computacio-
nal en los disefios curriculares de la educacion primaria y la indiscutible necesidad de la formacién de
los educadores. También se pone la atencidon en las mediciones y evaluaciones requeridas para validar
los resultados y mejorar las propuestas de incorporacion. En este trabajo se detectan y analizan habi-
lidades asociadas al Pensamiento Computacional que se encuentran presentes en los trabajos finales
realizados por docentes de nivel primario que cursaron una Especializaciéon Docente en Didactica de las
Ciencias de la Computacion. Con este andlisis se pretende avanzar en estudios cientificos que aporten
a la evaluacion, andlisis y comprension de la manera en la que este grupo de docentes de primaria, con
formacion en didactica de las ciencias de la computacién y Pensamiento Computacional, desarrollaron
estas habilidades y cdmo las trasladan al aula.

Para realizar este trabajo, se analizaron y evaluaron muestras de distintas producciones de los
docentes en diferentes instancias de la formacidn recibida. Se consideran producciones en modalidad
posters, trabajos finales de los distintos mddulos, trabajo final integrador, observaciones realizadas a
las précticas docentes en las escuelas, encuestas a docentes de primaria, y presentaciones orales en el
marco del cierre de la especialidad. Los resultados obtenidos aportan al desarrollo de conocimientos sobre

la formacidn continua de docentes de Educacion Primaria en Didactica de las Ciencias de la Computacion.

Palabras clave: Pensamiento Computacional, Habilidades Cognitivas, Integracion, Formacién docente continua.
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1. Introduccion

La ensefianza de las Ciencias de la Computacion permite promover la construccion del Pensamiento Computacio-
nal (PC), es decir, de capacidades y competencias ttiles para la bisqueda de soluciones a diversos tipos de problemas,
aportando ademds a la formacién de ciudadanos criticos, participativos y auténomos en el uso de las tecnologias
(Valverde Berrocoso et al., 2015). Diversos estudios a nivel mundial dan cuenta de la importancia de introducir y
desarrollar el PC en el sistema educativo obligatorio. Cabe remarcar que, el pensamiento computacional, como un
modelo de pensamiento, es importante no solo en ciencias de la computacién y matemadticas, sino también en la
educacion en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) (Li et al., 2020).

Por otra parte, numerosas investigaciones, concluyen en que la mayoria de los docentes que en la actualidad
ensefian en los primeros afios de educacién bdsica (en especial en paises emergentes), presentan marcadas falencias
en el desarrollo de habilidades asociadas al PC, como abstraccion, generalizacién, definicién de patrones y resolucién
de problemas. Esto genera deficiencias significativas cuando propuestas educativas en torno al PC son implementadas
en aulas de primaria, lo que conduce a la necesidad de comenzar por la formacién de docentes. Desde 1980, Papert
(Papert, 1978) abogé por que los nifios pudieran aprender a pensar de manera diferente, fomentando el pensamiento
procesual a través de la programacién. Pero fue recién en el afio 2006, cuando Wing (Wing, 2006) comienza a hablar
de Pensamiento Computacional y propone una definicién que sent6 las bases a profundas y prometedoras discusiones
en torno, a la definicién del término, a la incorporacion del PC en los disefios curriculares desde la educacion primaria,
a la indiscutible necesidad de la formacién de los educadores, a las mediciones y evaluaciones requeridas para validar
los resultados y mejorar las propuestas.

En una amplia revision de articulos (Catlin y Woollard, 2014; Wing, 2006; Wing, 2008; Wing, 2011; Brennan
y Resnick, 2012; Bers, 2018; ISTE y CSTA, 2011; Csizmadia et al., 2015), se puede ver una plena coincidencia entre
todos los autores que abordan el estudio del PC, de que atin existen importantes controversias para lograr una definicién
consensuada y acabada de Pensamiento Computacional. No obstante, existen términos que claramente forman parte
de dicha definicién como son: resolucion de problemas, descomposicion, abstraccidn, generalizacion, patrones y
algoritmos o solucién algoritmica. De la misma manera, existen propuestas que avanzan en las mediciones de las
habilidades de pensamiento computacional construidas tanto por nifios, nifias y adolescentes, como por los educadores
que estdn recibiendo distintas formaciones en la tematica.

Estudios realizados permiten sefialar que el desempefio de los docentes en el ejercicio de su profesion estd mas
intimamente ligado a su capacidad comunicativa y sus habilidades didacticas que, por ejemplo, a tener titulos de
posgrado (Elacqua et al., 2018). Ademads, hay evidencia de que los resultados de aprendizaje tienen como techo la
calidad del docente (Darling-Hammond, 2000; Darling-Hammond et al., 2005; Barber y Mourshed, 2008). Existe
un importante y constante aumento de investigaciones que demuestran el rol fundamental que juegan los docentes
en el logro de una educacién de calidad (Secretaria de Evaluacién Educativa, 2018). Es decir, el factor docente
deberia considerarse como la variable, a nivel escuela, que mayor impacto tiene en el aprendizaje del estudiante
(OREALC-UNESCO, 2013).

La construccién del PC requiere mayor andlisis e investigacion, explorando sus dimensiones, importancia y
beneficios (Brennan y Resnick, 2012). En nuestro pafs, y en particular en nuestra provincia, se hace necesario profundizar
en trabajos de investigacion que reflejen los resultados obtenidos con educadores, como asi también, con alumnos de

la escuela primaria, que hayan recibido formacién relativa a la construccién del pensamiento computacional.
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En la actualidad, el desafio es evaluar en profundidad el impacto de estas iniciativas formativas en PC en la
escuela (Bocconi et al., 2016), en particular, estudiar si a partir de experiencias de formacién los docentes construyen
dialécticamente su propio PC y se apropian de maneras/modos de construccién que se constituyen en nuevas practicas
educativas que determinan la posibilidad del desarrollo de dicho pensamiento en sus estudiantes. Los autores de este
trabajo forman parte de un equipo de investigacién que ha comenzado un proceso de estudio (Daniele et al., 2019;
Bavera et al., 2019; Bavera et al., 2019; Bavera et al., 2020) intentando atrapar parte de la complejidad inherente al
proceso de construccién del PC en la escuela, que se identifica a partir de los ejemplos particulares que representa cada
grupo —docentes y sus estudiantes de la escuela— en los que se focaliza la investigacién. La produccién de conocimiento
de esta investigacion serd uno de los insumos para el desarrollo de propuestas de ensefianza situadas para la formacién
y el desarrollo del PC en docentes y estudiantes.

En el afio 2016, se conformé un equipo de trabajo multidisciplinar integrado por informaticos, fisicos, quimicos,
matemdticos y pedagogos, algunos con sélida formacién en didictica de las ciencias para realizar el disefio de una
Especializacién Docente de Nivel Superior en Did4ctica de las Ciencias de la Computaciéon (EDNSDCC) dirigida
a docentes de educacién primaria. En el afio 2018 comenzé el dictado de la EDNSDCC, iniciativa conjunta de la
Fundacion Sadosky, el Instituto Superior de Formacién Docente Ramén Menéndez Pidal y la Facultad de Ciencias
Exactas Fisico-Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Esta instancia de formacién destinada
a docentes de Nivel Primario tenfa como objetivo introducir a los docentes en las Ciencias de la Computacién y
la programacioén, en el PC, con el fin de ofrecerles herramientas y experiencias de aprendizaje, para que puedan
introducirlas y replicarlas en sus aulas.

En este trabajo, se presenta el andlisis realizado a partir de observaciones de clase y de las producciones personales
y grupales de los docentes de primaria cursantes. Entre el material analizado podemos mencionar: problemas resueltos,

programas entregados, planificaciones realizadas y actividades de practicas docentes.

2. Habilidades Asociadas al Pensamiento Computacional

Si bien no hay un estricto consenso en cuanto a la definicién del Pensamiento Computacional existen habilidades
comunes en que coinciden la mayoria de los autores (Catlin y Woollard, 2014; Wing, 2006; Wing, 2008; Wing, 2011;
Brennan y Resnick, 2012; Bers, 2018; ISTE y CSTA, 2011; Csizmadia et al., 2015). Estas habilidades son: abstraccion,
pensamiento algoritmico, reconocimiento de patrones, descomposicion, generalizacion, andlisis logico y evaluacion.

La abstraccion es el proceso de hacer un artefacto mas comprensible a través de la reduccion de los detalles
innecesarios. La habilidad en la abstraccién reside en la eleccién del detalle a ocultar de manera que el problema se
vuelva mds ficil, sin perder todo lo que es importante. Una parte fundamental de la misma es la eleccién de una buena
representacion de un sistema. Diferentes representaciones hacen diferentes cosas faciles de hacer (Csizmadia et al.,
2015).

El Pensamiento Algoritmico es una forma de llegar a una solucién a través de una definicién clara de los pasos
(Csizmadia et al., 2015).

El Reconocimiento de Patrones consiste en extraer informacion que permita establecer propiedades/relaciones
entre objetos. Estos objetos pueden ser tanto fisicos como abstractos.

La Descomposicion es una manera de pensar acerca de los artefactos en términos de sus partes y componentes.

Cada pieza debe entenderse, solucionarse, desarrollarse y evaluarse por separado. Esto hace més facil resolver problemas
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complejos, y grandes sistemas son mds faciles de disefiar (Csizmadia et al., 2015).

La Generalizacion se asocia con la identificacion de patrones, similitudes y conexiones, y la explotacién de
estas caracteristicas para transferir el proceso de solucion de problemas a una gran diversidad de contextos. Es una
forma de resolver rdpidamente los nuevos problemas sobre la base de las soluciones en los problemas anteriores, y
la construccién en la experiencia previa. Haciendo preguntas tales como “/Esto es similar a un problema que ya he
solucionado?” y “ ;Coémo es diferente?” Algoritmos que resuelven algunos problemas especificos se pueden adaptar
para resolver toda una clase de problemas similares (Csizmadia et al., 2015).

El Analisis Logico consiste en aplicar e interpretar la 16gica (booleana) de manera correcta.

La Evaluacién consiste en sistematizar (a través de distintos criterios) y hacer un juicio de valor. Se incluyen
dentro de esta habilidad la depuracién, validacién y verificacion de las soluciones a problemas. Involucra el andlisis

16gico para predecir y verificar los resultados.

3. La Especialidad en Didactica de la Ciencias de la Computacion

La primera cohorte de la Especializacién Docente de Nivel Superior en Didictica de las Ciencias de la Compu-
tacién comenzd6 el cursado en marzo de 2018. Esta formacion se traté de una iniciativa conjunta del Instituto de
Formacién Docente Ramén Menéndez Pidal conjuntamente con la Facultad de Ciencias Exactas Fisico-Quimicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Rio Cuarto y la Fundacién Sadosky.

La Especializacién tuvo una duracién de 400 horas, divididas en 8 médulos, a lo largo de dos afios. Los temas
desarrollados en estos médulos fueron: huella digital, ciudadania digital responsable, derechos de autor y propiedad
intelectual. Estrategias para la resolucién de problemas, abstraccidn, reconocimiento de patrones y generalizacion.
Instrucciones, algoritmos, lenguajes de programacién. Prueba y depuracion de algoritmos. Verificacion y validacion de
algoritmos. Relacién entre software y hardware. Conceptos bdsicos de sistemas operativos y redes. Programacion de
robots educativos. Representacion y codificacion de la informacion y criptografia. A lo largo del dictado se utilizaron
actividades enchufadas y desenchufadas. Entre las herramientas utilizadas en las actividades enchufadas se pueden
mencionar: Lightbot, code.org, Pilas-Bloques, Tortugarte y MBot.

Culminaron el cursado cuarenta y tres (43) Profesores de Educaciéon Primaria (40 maestras y 3 maestros),
estudiantes de la especialidad, que forman parte de veintiocho (28) escuelas primarias de la ciudad y la region. El
98 % de estos docentes de nivel primario son maestras/os de grado y s6lo una maestra del drea Informética. La media
de edad es 42 afios, en un rango que va desde los 23 a los 54 afios. Con una mediana y una moda de 43 y 44 afos,
respectivamente. La desviacién media es de 4,5. E1 50 % son docentes titulares y los restantes son interinos y suplentes,
que se desempefian en los diferentes grados de la escuela primaria. Ademads, dos docentes no estdn relacionados con
institucion alguna y un docente desempefia actividades en forma ad-honorem. Los docentes pertenecen a 28 escuelas,
donde el 80 % son instituciones publicas de gestion estatal y el restante 20 % instituciones publicas de gestién privada.
Un 75 % de estas escuelas estdn localizadas en la ciudad de Rio Cuarto, y el restante 25 % en localidades de su regién
de influencia (en un radio de 30 a 150 km de distancia de Rio Cuarto).

El 98 % de los docentes informaron, al comienzo de la especialidad, que tenfan conocimientos de informatica.
De los cuales, el 30 % proviene de capacitaciones formales, otro 30 % recibi6 capacitaciones informales y el restante
38 % se considera autodidacta. Ninguno participd previamente en capacitaciones relacionadas con las Ciencias de la

Computacion, la programacién o la robética. El 2 % restante no tiene conocimiento alguno de informatica.
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Al indagar sobre las experiencias previas que tuvieron con la informaética en el ejercicio docente, se pudo recabar
que, 21 docentes emplearon utilitarios de oficina, 7 aplicaciones de celulares y 9 docentes otras aplicaciones. Mientras
que 12 maestras nunca realizaron experiencias relacionadas con la informatica en su aula. S6lo 5 de los docentes

tuvieron alguna experiencia con lenguajes de programacion visuales y 2 con robética educativa.

4. Metodologia

Se planteé una investigacién exploratoria, descriptiva desde un enfoque cualitativo. Para el andlisis de las
producciones se siguié una metodologia cualitativa, basada en el andlisis del contenido y en la Teoria Fundamentada.
Los datos obtenidos fueron triangulados entre si, por al menos dos investigadores. Los objetos de estudio fueron las
planificaciones de actividades propuestas por los docentes, junto con, las observaciones de sus practicas docentes al
implementar dichas propuestas en sus aulas. Todos son docentes de educacién primaria y estudiantes de la especialidad.
Se analizaron las propuestas presentadas y se consideraron las observaciones y notas realizadas por los investigadores
en las pricticas docentes, en las entrevistas con los docentes y en la revision de las producciones. Los mismos se

analizaron en funcién de las habilidades del Pensamiento Computacional mencionadas anteriormente.

5. Resultados

Las producciones representaron diferentes dimensiones de la formacion docente: como habitaron la formacién
y capacitacion sobre un contenido disciplinar, cémo construyeron conocimientos y cémo resolvieron la transposicion
didéctica en sus aulas de la escuela primaria.

Los docentes lograron trabajar contenidos y habilidades abordados en los médulos de la Especializacién en
distintas dreas de la ensefanza primaria, con aplicacién en las diferentes dreas escolares. Las dreas de aplicacion de
las actividades planificadas: 33 % Lengua; 16 % Lengua y Matematica, 15 % Ciencias Naturales y el resto fueron
interdisciplinarias (Matematica, Ciencias Sociales, Tecnologia y Lengua; Ciencias Sociales y Naturales, Ciudadania
y Computacién). En la mayoria de los trabajos se observa, la transferencia al aula y el trabajo con sus estudiantes de
algunas de las propuestas desarrolladas en la especializacion.

ElL 75 % de las actividades se dirigieron a alumnos de quinto y sexto grado y el resto se repartié por partes iguales
entre alumnos de segundo grado y cuarto grado.

Las producciones de los grupos docentes giraron principalmente sobre: situaciones problematicas, trabajo cola-
borativo y desarrollo del pensamiento computacional Las actividades implementadas en el aula se establecieron en
torno a la bisqueda y explicitacion de estrategias en la resolucion de los problemas con posteriores debates y andlisis
entre sus alumnos sobre las distintas soluciones. Hicieron hincapié en la validacién de las soluciones, la deteccién y
solucidn de los errores. Trabajaron claramente sobre la necesidad de contar con instrucciones precisas y no ambiguas
en la definicién de secuencias de instrucciones (algoritmos) para expresar las soluciones a los problemas.

El 50 % de las actividades planificadas trabajaron Abstraccién. Todos los trabajos se centraron en Pensamiento
Algoritmico y Evaluacién (depuracién, testing y evaluacién fueron los aspectos trabajados). Reconocimiento de
Patrones, Descomposicion en Subproblemas y Andlisis Logico se encontrd en el 70 %-80 % de las planificaciones y

actividades realizadas por los docentes. Generalizacion solo fue trabajada por el 15 % de los docentes.
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Con respecto al nivel de reconocimiento y manejo de de los conceptos basicos asociados a la ensefianza de la
programacion, el 60 % se encuentra en un nivel bdsico y el resto se reparte casi en partes iguales dentro de un nivel
incipiente y suficiente.

En el aula realizaron actividades enchufadas y desenchufadas. El 82 % de los docentes trabajaron ambos tipos de
actividades con sus estudiantes, el 3 % solo realizaron actividades enchufadas y el restante 15 % solo realizé actividades
desenchufadas.

Sin embargo, aproximadamente el 80 % de los docentes cursantes tienen un mayor grado de predisposicién
a desarrollar actividades desenchufadas. Aunque, es similar el porcentaje que considera que podria introducir a la
programacion y/o enseflar a programar animaciones o simulaciones simples.

Por otra parte, una cantidad elevada de docentes demuestran que pueden identificar las habilidades del PC
involucradas en la resolucion de diferentes problemas, siendo el Reconocimiento de Patrones la habilidad que pudieron
reconocer con mayor destreza.

Algunas habilidades que se encontraron en las producciones y que se identifican con las del pensamiento en la
era digital son: dar y seguir instrucciones, secuenciar, ordenar, probar, ejecutar, verificar, analizar, validar, codificar,
validar distintas estrategias de solucidn, identificar situaciones, descomponer en subproblemas, construir algoritmos,
reconocer patrones, usar herramientas de colaboracién y comunicacidn, aplicar estrategias, trabajar colaborativamente,
buscar y validar informacion, abordaje y resolucién de problemas, programacién en accidn, robdtica, producciones
creativas, fundamentacién de procedimientos.

Otro aspecto destacable es que un alto porcentaje afirma que esta formacién les permitié adquirir y/o afianzar
ciertas habilidades relacionadas con el pensamiento computacional:

= Abstraccion: 61 % de los docentes cursantes.

= Descomposicién: 61 % de los docentes cursantes.

= Reconocer Patrones: 45 % de los docentes cursantes.

= Solucién Algoritmica: 45 % de los docentes cursantes

= Modelado y simulacién: 11 % de los docentes cursantes.

De los docentes cursantes el 55 % considera que el pensamiento critico y computacional les permitié definiti-
vamente transformar y mejorar sus practicas docentes. Mientras que el 45 % respondié que cambié y mejord sélo
en parte sus practicas. Ademds, es importante resaltar que el 72 % asegura que modificé algunas de sus actividades
docentes teniendo en cuenta: la programacion, el disefio de algoritmos, la abstraccién, la descomposicion del problema,
la definicién de modelos y de patrones. Mientras que el 22 % afirma que transformo todas sus actividades docentes.
Sélo el 6 % afirma que no lo hizo, pero que lo realizard en el futuro. Ningtin docente respondié que ya lo realizaba

antes de cursar el postitulo o que considera que no podria hacerlo.

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

Del andlisis realizado se obtuvieron una serie de resultados que aportan al desarrollo de conocimientos sobre la
formacién continua de docentes de Educacion Primaria en Didactica de las Ciencias de la Computacion. Se encontrd
que los docentes pudieron planificar y llevar al aula actividades tendientes a desarrollar el Pensamiento Computacional
en sus alumnos. Si bien lograron enfocar las actividades en los objetivos (relacionados al PC) por ellos planteados,

necesitaron un fuerte acompafiamiento y asistencia del equipo que dicté la especialidad. Por ejemplo, en actividades
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que involucran habilidades de ordenamiento o bisqueda, necesitaron un fuerte trabajo para comprender que el resultado
buscado no consistia solamente en que sus alumnos lograran ordenar/buscar correctamente, sino que también era muy
importante que enfocardn la actividad en favorecer el razonamiento sobre los procesos realizados al buscar/ordenar.
Que también, lograran hacer foco en generalizar los procesos involucrados o en favorecer procesos de abstraccién. En
relacion a la representacion de la informacion, es importante trabajar en el aula diferentes maneras de representacion, lo
que conduce a la necesidad de que los alumnos analicen y reflexionen sobre las ventajas y desventajas de esas diferentes
representaciones en distintos contextos/problemas. Es decir, para garantizar una transposicién diddctica significativa,
se requiere del acompafiamiento y supervision de esas experiencias por especialistas (Profesores y Licenciados en
Ciencias de la Computacién) para dar continuidad y profundizar la construccién de conocimientos disciplinares y
didécticos especificos, hasta que los docentes en formacién profundicen sus comprensiones.

Es importante sefialar que en la mayoria de los casos las propuestas presentadas por los docentes consistieron en
réplicas de las actividades desarrolladas en la especialidad.

La recepcidn, por parte de sus estudiantes, de las actividades de introduccién a la programacion, pensamiento
computacional y Ciencias de la Computacién (enchufadas y desenchufadas) los sorprendié gratamente. Ya que los
resultados y las respuestas que obtuvieron superaron sus expectativas. Mencionaron los términos motivacién, interés,
entusiasmo, logros, experimentacion y curiosidad de sus alumnos para expresar la respuesta que tuvieron en el aula.

Ninguna de las actividades planificadas por los docentes se enfocé en automatizar soluciones, creemos que esto
se debe tanto al nivel educativo al que estan dirigidas dichas actividades, como asi también, a la propia especialidad.

Se pretende continuar valorando las habilidades de Pensamiento Computacional, que poseen los docentes parti-
cipantes de la Especializacion, con otras metodologias. También se estd trabajando en la evaluacién de la inclusion del
PC en la Formacién Docente Inicial y en la colaboracion con los docentes que cursaron la Especializacién en el disefio
e implementacién de propuestas didacticas en aulas de las Escuelas Primarias.

Por otra parte, se planifica incursionar en el andlisis de las percepciones de los docentes de Educacién Primaria con
respecto a las Ciencias de 1a Computacion, la programacién y la robética. Este andlisis también posibilité vislumbrar el
aporte, en cuanto al cambio de las percepciones de los docentes, de distintas formaciones en Ciencias de la Computacidn,
Pensamiento Computacional, Programacién y Robética desarrolladas. La evaluacion de las producciones docentes y
su trabajo dulico, brindé nuevos conocimientos contextuales que son un recurso importante para pensar la formacién

continua en estas temadticas y el acompafiamiento a los docentes de la Especializacién.
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Resumen

En el ambito del dictado de cursos de programacion, muchos de ellos comienzan estableciendo una
definicidn de algoritmo como secuencia de pasos, pero tal término luego juega un rol menor durante el
curso. Esta definicién dada no es completamente precisa y no se aprovecha después de ninguna forma
razonable; por otra parte, la definicion misma evidencia una forma de concebir la programacién que no
incluye a todas las formas de programar que existen hoy en dia, y que han mostrado ser mucho mas
eficaces.

En este articulo buscamos analizar la concepcidn de la programacion que es dominante en los
cursos iniciales, y proponer ampliarla de forma de abarcar todas las formas modernas de programacion,
sin que ello implique grandes cambios a nivel de las actividades propuestas, aunque si extenderlas y
ampliar la forma en que las integramos en un todo. Esto podria redundar en cursos iniciales con mayor
proyeccién para poder continuar luego el estudio de la programacion desde angulos diversos sin grandes
saltos disruptivos desde la construccion del conocimiento y en una mayor comprension sobre la fascinante

disciplina de la computacion.

Palabras clave: Programacién, Algoritmo, Ensefianza, Diddctica, Expresiones, Representacion de informacion.

1. Introduccion

Un lugar comun de la gran mayorfa de los cursos de programacién es comenzar por una definiciéon que establece
la idea de algoritmo como secuencia de pasos. Notablemente, el término algoritmo juega luego un rol menor durante
el resto del curso —si es que aparece nuevamente—, siendo reemplazado rdpidamente por el de programa, definido como
la concrecién en un lenguaje especifico de programacién de la secuencia de pasos dada por el algoritmo.

(Por qué comenzar en este lugar si no se aprovechard después? ;Cudl es la concepcién de programacién que
implica esta definicion tan arraigada? ;Es realmente ttil desde el punto de vista diddctico arrancar ahi, o abrazar la
concepcién implicada por ello? ;Qué puede ganarse al cuestionar este punto de partida y reemplazarlo por otro mas
meditado? Estas preguntas nos guian en este articulo para estudiar la concepcidn de la programacién que es dominante

en los cursos iniciales, y proponer ampliarla de forma de abarcar todas las formas modernas de programacion, sin
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que ello implique grandes cambios a nivel de las actividades propuestas, aunque si extenderlas y ampliar la forma en
que las integramos en un todo. Esto podria redundar en cursos iniciales con mayor proyeccion para poder continuar
luego el estudio de la programacién desde angulos diversos sin grandes saltos disruptivos desde la construccion del

conocimiento y en una mayor comprension sobre la fascinante disciplina de la computacion.

2. Elrey “algoritmo, secuencia de pasos” esta desnudo

Es realmente una situacién que sorprende que se comience un curso de ensefianza de la programacion con una
definicién que no serd luego aprovechada durante el mismo, y que ademds es incompleta.

Podemos rastrear el término algoritmo hasta los trabajos de Church sobre lambda célculo en la década de 1930,
puesto que lo que se buscaba en ese momento era una forma mecanizable de hacer matematicas, en palabras de Church,
“definir la nocién de calculabilidad efectiva en términos de un algoritmo” (Church, 1936). Sin embargo, el lenguaje
definido por Church no se basaba en la idea de instrucciones o de secuencia, sino en la de funciones, entendidas como
transformaciones de informacién. Lo mds notable es que en esa época atin no existian las computadoras digitales, y
tampoco se habia desarrollado la nocién de programa.

Fue Turing, alumno de Church, quién definié por primera vez la nocién de mdaquina programable con sus
’maquinas de computar’ —que Church bautizé como maquinas de Turing, nombre con el que las conocemos hoy— y
estudio las posibilidades y los limites tedricos de la nocién de programa y de computabilidad (Turing, 1936; Turing,
1938). Posteriormente se desarrollaron las computadoras digitales, basadas en la arquitectura von Neumann (unidad
central de proceso, memoria y canales —buses— de comunicacion entre ambas) (von Neumann, 1945; Godfrey and
Hendry, 1993); los lenguajes utilizados para programarlas consistian en un conjunto de instrucciones muy simples
para modificar dicha memoria. Asi, los primeros programas que efectivamente vieron la luz en computadoras digitales
estaban concebidos como secuencias de instrucciones, en lo que hoy conocemos como assemblers, o lenguajes de
bajo nivel. Esta denominacién hace referencia a que los lenguajes expresan mejor la idea del funcionamiento de la
madaquina —considerada como lo que estd debajo, el soporte fisico de las soluciones programadas— antes que la forma en
que piensan las personas que programan —considerados como las ideas que estan por arriba de las computadoras que
sustentan estos programas, y que son las utilizadas para solucionar los problemas computacionales que se abordan—,
siendo los lenguajes que expresan mejor esas formas de pensar los llamados, por lo dicho, lenguajes de alto nivel.

La historia de la programacién nos muestra que una linea de progreso en el desarrollo de los lenguajes de progra-
macién consistid, justamente, en dejar atrds los lenguajes de bajo nivel, donde los programas eran simples secuencias
de instrucciones, a lenguajes de alto nivel, expresando de otras formas las nociones de computo y transformacion de la
informacion. Asi, primero surgieron los lenguajes imperativos, que muy posteriormente se refinaron en lenguajes de
programacion estructurada (Dijkstra, 1968), y rdpidamente aparecieron otras formas de lenguajes como los lenguajes
funcionales (McCarthy, 1960; Gordon et al., 1978; Milner, 1978), lenguajes basados en objetos (Dahl, 1963; Dahl and
Nygaard, 1966) y lenguajes 16gicos (McCarthy, 1958).

En los lenguajes imperativos la unidad principal para expresar ideas son los comandos, formas elaboradas de
instrucciones usadas para expresar comportamiento, usando la memoria para expresar la nocién de estado. En los
lenguajes funcionales, en cambio, la unidad principal para expresar las ideas son las expresiones, y dentro de ellas
se destacan las funciones —de ahi la denominacién que reciben estos lenguajes— entendidas como descripciones de

transformaciones de informacion. Por su parte, en los lenguajes orientados a objetos la unidad principal es la de
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los asi llamados objetos, abstracciones de datos que expresan en forma conjunta la nocién de estado y de posibles
comportamientos. Finalmente, en los lenguajes logicos la unidad principal es las llamadas cldusulas, afirmaciones
sobre propiedades de la informacion, las cuales se vinculan a través de relaciones de consecuencia légica.

Como vemos, los programas en realidad no son tUnicamente secuencias de comandos, sino que existe una
amplisima gama de formas de expresar soluciones computacionales a problemas. Y sin embargo, seguimos insistiendo
en comenzar nuestros cursos con la, obviamente incompleta, definicién de algoritmo como secuencia de instrucciones.
Hasta la RAE lo define asi, aunque no deberia sorprender esto, ya que la Real Academia Espafiola solamente se encarga
de recopilar las cuestiones del lenguaje en tanto el mismo es utilizado por la mayoria de las personas. En la discusién
posterior (Seccidn 6), veremos una propuesta de como se puede reemplazar de forma simple esta nocién.

Por otra parte, otro problema asociado al uso de ejemplos de indole cotidiana para presentar la nocion de
algoritmo, como ser el “algoritmo para cebar mate”, o el “algoritmo para cambiar la rueda de un auto”, adolecen de las
caracteristicas adecuadas para poder transmitir adecuadamente las nociones buscadas. En particular, como se intenta
trabajar sobre ejemplos cotidianos, se omite el hecho fundamental de que para programar debe existir un conjunto
a priori de comandos y/o expresiones primitivas que deben ser conocidas o descubiertas para poder establecer las
soluciones buscadas en forma precisa. Asi, es usual ver que muchos estudiantes iniciales tienen dificultades en entender
por qué no pueden simplemente decirle a la computadora “cebd un mate”, y deben imaginarse ellos mismos un conjunto
impreciso de tales instrucciones, lo que produce confusion. Este problema es de facil solucion si se establece un lenguaje
a priori, tal como se propone en los cursos de la Iniciativa Program.AR (Factorovich y Sawady O’Connor, 2015), o en
aquellos que contemplan la utilizacién de un lenguaje previamente definido (Martinez Lopez, 2013; Colussi y Viale,
2019; Martinez Lopez et.al. 2019; Colussi y Viale, 2021); en ese caso estaremos mds lejos de la nocioén de algoritmo,
y mds cerca de la nocién de programa, algo deseable, como veremos en la discusién posterior (Seccién 6).

Esta insistencia en definir algoritmo y programa como secuencia de pasos se explica en parte por la supremacia
de la secuencia de instrucciones y los lenguajes imperativos en la historia de la programacién, debido a que las
computadoras modernas siguen atn utilizando el modelo von Neumann y también por la inercia en nuestros sistemas
educativos para trascender los modelos con los que aprendimos. Pero también hemos visto que una mirada mds detallada
sobre las formas de expresar los programas muestran que la secuencia es apenas una de las formas de combinacién
y expresion de computo utilizadas. Incluso en los lenguajes imperativos mds elementales existen formas de alterar el
orden secuencial, dando lugar a bifurcaciones y ciclos en el bajo nivel, que en las versiones de alto nivel que proveen
los lenguajes estructurados se vuelven alternativas y repeticiones. E incluso si solamente pensamos en la secuencia, ;en
qué nivel de abstraccién estamos pensando? ;Pensamos los comandos simplemente como comandos primitivos? ;O
también incluimos en ellos los “comandos definidos por el usuario” mediante procedimientos? Y en este dltimo caso,
(coémo damos cuenta de esos procedimientos? En el Apéndice A se ofrece un ejemplo de la dificultad de entender una
solucién simple a un problema no muy complejo, si se la piensa solamente como secuencia de instrucciones primitivas
(dando por sentado que estas instrucciones son las de la maquina que queremos programar).

(Qué consecuencias tiene esta definicién bdsica en la didéctica de la programaciéon? ;Qué implica esto acerca
de la concepcién de la programacién? Al ensefiar que programar es simplemente secuenciar instrucciones estamos
recortando fuertemente las posibilidades de lo que podemos ensefiar sin forzar las ideas, y sesgando la educacion hacia
la programacion imperativa. E incluso en ese caso, la secuencia de pasos no alcanza para explicar las alternativas y
repeticiones que rdpidamente le dan riqueza expresiva a los programas. Se pasa de un concepto incompleto a otro

que hace foco en el lado menos deseable de la naturaleza de los programas: el flujo de control. Es consecuencia de
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pensar los programas en términos de la arquitectura von Neumann y se vincula con concentrarse mas en la secuencia
de instrucciones, generalizada a flujo de control de instrucciones, en lugar de poner el foco en la manera en que el
programa describe la solucién en términos de ideas inteligibles para las personas. El modelo de computo que rige nuestra
concepcién de la programacién es, asi, el mencionado modelo von Neumann, aunque existen, como mencionamos,
numerosos otros modelos de computo con caracteristicas muy diversas, todos equivalentes! (Kleene, 1952), y de los
que seria deseable explorar y conocer al menos algunos para entender realmente las nociones de programacién con
mayor profundidad. Se hace, por tanto, necesario cuestionar el enfoque de flujo de control tanto como el de cuestionar
la secuencia de pasos. Otras consecuencias menos obvias, mds especificas, se discuten en el Apéndice A.

Como si esto fuera poco, en la comunidad de computacién cuando se habla de algoritmos no nos referimos a la
secuencia de pasos. ;Cudl es la secuencia de pasos en el algoritmo para dar sugerencias de contenido en los tanques de
streaming de video o audio, o en redes sociales? ;Y un algoritmo paralelo, acaso no es un algoritmo por no establecer
la secuencia precisa de pasos?

Del “algoritmo para cebar mate” a los algoritmos de aprendizaje automdtico o los algoritmos de tratamiento
paralelo de informacién hay un mundo silenciado, que estamos dejando afuera a la hora de ensefiar computacién desde

este dngulo particular, limitado.

3. Las expresiones: el gemelo subvalorado del universo de los comandos

Como vimos, al programar, lo mas importante es la capacidad de describir la solucién de un problema, y esta
descripcidn no siempre se focaliza en la secuencia de pasos. Todos los lenguajes imperativos poseen elementos que van
mads alld de esta secuencia, aunque es usual que los aprendamos y usemos sin reflexionar sobre ellos. Nos referimos
por supuesto a las expresiones, que se utilizan para describir datos en los programas. Salvo los primeros programas
muy simples, todos los programas manejan alguna forma de expresiones para describir informacién. Usualmente esta
informacion toma la forma de Numeros, por ser la mas comiin y difundida, pero también pueden encontrarse otros
tipos simples, como Direcciones (en Pilas Bloques y Gobstones), Colores (en Scratch, App Inventor y Gobstones),
Booleanos (en casi todos los entornos), Strings (en Scratch, Gobstones, App Inventor, Python), etc. También aparecen
formas simples de hablar de informacién no conocida o que varia segtn el entorno, tales como sensores, pardmetros
y variables, y con estas formas aparece la necesidad de tener operadores para combinar diferentes expresiones en
descripciones mds complejas de informacidn (tales como sumas y otras operaciones numéricas, operaciones logicas y
otras). Tales expresiones no es necesario explicarlas en base a un flujo de control o una secuencia de pasos, sino que
es mejor pensarlas en tanto la combinacién de elementos y la (transformacién de) informacién que expresan.

El mundo de las expresiones estd presente casi desde el principio del aprendizaje de programacion, y sin embargo
no le damos el lugar que merece. Este mundo es tan rico y complejo como, e incluso mds atn que, el de los comandos.

Asf como en el mundo de los comandos encontramos secuencias, alternativas, repeticiones y capacidad de definir

1Existe una hipétesis en la teorfa de computabilidad, conocida como la Tesis de Church-Turing (Kleene, 1952), que sostiene que
todo modelo de cémputo que pueda ser considerado como “computacién efectiva” es equivalente a algunos de los modelos cldsicos
definidos en las décadas de 1930 y posteriores (maquinas de Turing, lambda-cdlculo, funciones recursivas generales, etc.). Esta
idea indemostrable, y su generalizacion, es que todos los modelos de cémputo suficientemente generales tienen el mismo poder
expresivo, y por lo tanto cualquiera de ellos puede usarse para estudiar la nocién de “computacién”. Al dia de hoy existe un consenso
extremadamente difundido sobre la validez de esta “tesis”, y todos los modelos adecuados que se han propuesto, han demostrado no
contradecirla. Para mds detalles sobre la historia y naturaleza de esta tesis, ver el sitio de Wikipedia en inglés (la version castellana
carece de suficientes detalles): https://en.wikipedia.org/wiki/Church’E2%80%93Turing_thesis.
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nuestros propios comandos a través de procedimientos, en el mundo de las expresiones existen formas que podrian
homologarse a secuencias (las tuplas, registros, o tipos producto), a alternativas (los poco conocidos variantes, o tipos
suma), a repeticiones (las listas o colecciones), y también la capacidad de definir nuestras propias expresiones (las
funciones).

En la programacién de indole mds profesional normalmente las expresiones aparecen entremezcladas con los
comandos (por ejemplo, las "funciones" en C son a la vez expresiones y comandos), o desdibujadas por las formas
de representacién de bajo nivel utilizadas (ver la Seccién 4). Sin embargo, a la hora de ensefiarlas, resulta importante
identificarlas en forma pura, para que los conceptos a transmitir aparezcan en forma clara y directa, y asi los estudiantes
puedan identificarlos e incorporarlos a su concepcion de la programacién (Reynolds, 1998).

Resulta coherente con esta invisibilizacién de las expresiones que muy pocos cursos introductorios ofrezcan
caminos para continuar profundizando en las expresiones a través de las formas mds complejas de las mismas y
estructuras de datos simples. Y en muchos de los casos en los que aparece alguna forma de expresiones mas complejas,
se evidencia una falta de reflexion sobre la verdadera naturaleza de los conceptos trabajados. Tal falta se comprueba
por ejemplo en el intento de distinguir diferentes tipos de datos a través de sus formas (en Scratch), mecanismo que no
es escalable y generalizable para tipos y estructuras de datos mds complejas.

Otra evidencia sobre la falta de reflexion sobre la relevancia e importancia del mundo de las expresiones se
puede ver en las formas cldsicas de presentar un concepto complejo: la recursién. En la gran mayoria de los cursos
iniciales que abordan este concepto, el mismo se aborda desde su manifestacién en el mundo de los comandos en
lugar de comenzar con su presentacion en el mundo de las expresiones. Sin embargo, es notablemente mds dificil de
comprender la recursién cuando se la combina con la nocién de efecto y con la secuencia de instrucciones, pues esta
forma compleja de repeticion tiene una naturaleza de muchisimo mds alto nivel, generando interacciones que resulta
complicado de comprender sin haber comprendido primero el concepto en forma independiente. En el mundo de las
expresiones puras, donde las expresiones no producen efectos como los comandos, la recursion es una forma clara y
efectiva, de alto nivel, para expresar y transformar datos complejos. Es por tanto necesario explicitar estas nociones si
queremos refinar nuestras practicas didacticas de forma tal de mejorar nuestro trabajo como docentes.

Hemos visto una de las caras de la programacién que necesitamos explicitar a la hora de ensefiar a programar.

Pero atn debemos considerar otras mas.

4. La representacion de informacion: protagonista escondida de todo pro-

grama

Un concepto central en computacién es el concepto de representacion de la informacién. Toda, absolutamente
toda la informacién que maneja un programa estd representada de una forma u otra. Sorprendentemente, en los cursos
iniciales de programacidn este concepto central no aparece en absoluto. Y en cursos mds avanzados suele abordarse
mediante ejemplos especificos, sin explicitarlo y darle un lugar central.

Otro sesgo usual en el tratamiento de representacién de informacion es que cuando se aborda, se lo hace como si
fuese un tema separado de las nociones bdsicas de programacion, y usualmente a través de casos especificos, tomados de
usos del mundo real, y por ende extremadamente complejos. Por ejemplo, en cursos de organizacién de computadoras se

trabaja la manera de representar nimeros en notacién binaria y hexadecimal, sin motivar adecuadamente la necesidad de
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estas formas especificas de representacion, ni trabajar su vinculacion con los temas dados en los cursos de programacion.
En cursos de estructuras de datos se trabaja la representacion de estructuras abstractas —como diccionarios, heaps y
otras— a través de elementos de mds bajo nivel —como arreglos, memoria dindmica y punteros u otras. Pero rara vez se
explica que estos temas son casos particulares de un concepto profundo y central en computacién, que es el tépico de
esta seccion: la representacion de informacion.

En la mayoria de los cursos modernos utilizados para ensefar a programar se utilizan elementos de apariencia
concreta, como personajes antropomorfizados para ejercer ciertas acciones (un gato, un perro u otros animales, un robot,
un marciano, personajes de historias cldsicas y otros), puesto que resultan mas cercanos y concretos a los estudiantes
iniciales, y resulta adecuado comenzar por ahi. Sin embargo, estos elementos solamente sirven como inicio, ya que
resulta complejo luego utilizarlos para representar otros elementos, y asi trabajar las nociones de representacion de
informacién a través de ellos. Algo similar sucede cuando los elementos utilizados son realmente concretos, como
sucede al utilizar robots u otros elementos de hardware. En forma consecuente con el hecho de que la representacion de
informacion no se explicita, estos cursos no realizan ninguna propuesta hacia el reemplazo de los personajes iniciales
o elementos concretos por otros de mayor nivel de abstraccién, como estructuras de datos, nimeros u otras, y asi el
salto cognitivo necesario para pasar de dichos cursos iniciales a cursos mds avanzados es grande, y puede ser negativo
para muchos estudiantes.

Desde el punto de vista didictico es conveniente que la curva de aprendizaje sea suave, y para lograrlo, debe
comenzarse con ejemplos sencillos, donde tanto los elementos a representar como los de representacién sean de
naturaleza (aparentemente) concreta, y trabajar el concepto de representacion de informacién para explicitar sus
caracteristicas. Por ejemplo, puede utilizarse un palo como elemento de representacion, y utilizarlo para representar
una trompeta, un bastén o una espada como elementos representados. Es claro que el palo no es una trompeta, pero
cualquier nifio puede entender esta forma de representaciéon como un juego. Luego se pueden utilizar elementos de
apariencia concreta en la computadora, y representar una manzana o un globo rojo a través de una bolita de ese color.
Un ejemplo mds complejo, pero de indole mds cotidiana puede venir de mostrar que un video estd representado a través
de una secuencia de imdgenes, y desde alli comenzar a trabajar en formas mas complejas, tales como la representacion
de una imagen a través de puntos de colores, luego de los colores a través de grupos de nimeros, y finalmente llegar
a la representacion de los nimeros como secuencias de bits. De esta forma se puede vincular la idea de representar
un video con la de una secuencia de bits, pero no antes de haber trabajado el concepto en forma independiente a la
representacién compleja.

Otra forma en la que se manifiesta la representacion de informacién es en las implementaciones de conceptos de
alto nivel en términos de conceptos de bajo nivel. Si bien la implementacién NO es el concepto implementado, sino una
forma de representarlo, muchas veces las ideas de alto nivel terminan siendo explicadas a través de su implementacion,
en lugar de en base a su naturaleza original de alto nivel. A los estudiantes les suele resultar complejo distinguir con
claridad que no estdn trabajando con el bajo nivel per se, sino con una representacién de otra informacién, y por
lo tanto suelen “aprovechar” operaciones del bajo nivel, desdibujando asi los conceptos representados. Un ejemplo
de esto puede encontrarse en la manera de explicar una funcién a través de la idea de modificacién del flujo de
control combinada con alguna convencién para comunicar los datos a describir (posiciones de memoria especifica,
por ejemplo). Esta forma de entender las funciones en base a la ejecucidon en una maquina von Neumann complejiza
de forma seria la capacidad de comprender a la funcién en tanto transformacion de informacion, y como resultado

muchos programadores profesionales tienen serias dificultades para comprender lenguajes funcionales puros, por
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ejemplo. En el caso del ejemplo simple, esta idea seria mezclar la “trompeta” con el palo, y utilizar el palo para hacer
palanca, ignorando que en realidad la “trompeta” no podria ser utilizada para tal fin. Cuando alguien no sabe lo que es
exactamente una trompeta, y solamente percibe al palo como elemento, no logra comprender las caracteristicas reales
de la trompeta mirando solamente al palo. Es nuestra conviccion que un curso de introduccién a la programacioén debe
abordar este tema tan importante de forma temprana. Ampliamos esta idea en la discusion posterior (Seccién 6).
Creemos que es importante que un tema tan central como la representacion de informacién debe dejar de estar
escondido e invisibilizado en nuestros curriculos, y pasar a integrar una posicion central en las mismas, junto con los

demads temas centrales, ya desarrollados.

5. Otros temas avanzados: una cuestion de estado

Existen algunos otros temas de mayor complejidad técnica que también podrian considerarse fundamentales al
enseflar programacién. En general, son temas vinculados al manejo de memoria y a las nociones de estado —e identidad,
en el caso de la programacion orientada a objetos. Podemos mencionar la utilizacién de variables globales, estructuras
de datos mutables (como arreglos o estructuras dindmicas), y nociones de memoria estdtica o dindmica, entre otros.
Asociados a esos temas también puede considerarse el andlisis de complejidad, y las ventajas y problemas que trae
aparejado el manejo de la memoria —usualmente mayor eficiencia, a costa de la expresividad y de mayor cantidad de
errores sutiles, de dificil deteccion.

Sin embargo, estos temas pueden considerarse lo suficientemente avanzados para soslayarlos en cursos iniciales,
al menos en toda su complejidad técnica. Es usual que los cursos iniciales contengan nociones de estado en el entorno
de trabajo propuesto, pero esas nociones son elementales y usualmente no involucran mayores problemas didacticos,
pues se asocian con los elementos concretos que integran el universo de discurso de los entornos, y resultan naturales
para los estudiantes (considerar, por ejemplo, actividades de Pilas Bloques tales como las de Lita haciendo su ensalada
—no puede hacer la ensalada si primero no cambia su estado recolectando los ingredientes). Es nuestra conviccién
también que no es necesario comenzar con estos temas, y que de hacerlo, solamente incorporamos una complejidad
que dificultard los pasos iniciales de los estudiantes.

En el caso de considerar el tratamiento inicial de estructuras de datos, posiblemente la tGnica excepcién a lo
establecido en el parrafo anterior, existen formas de ensefiarlas sin recurrir a modificaciones de estado, a través de
formas inmutables, pudiendo dejar los temas de mutabilidad y las formas de tratarla, y de complejidad para cursos
mds avanzados. Existen muchas variaciones posibles para el dictado de tales cursos, pero su consideracion excede el

propdsito de este articulo.

6. Discusion: el balance nos hara capaces

Como vimos, la programacién consiste en muchas formas distintas de expresar soluciones a problemas y repre-
sentar informacién. Y también vimos que creemos que es importante que estas distintas formas estén presentes, o al
menos conceptualmente cercanas, desde el comienzo de un curso de programacién inicial. ;Cémo hacerlo de forma
integrada con las pricticas actuales que tenemos? ;Es necesario descartar todo y comenzar de nuevo? ;O podemos

adaptar nuestros contenidos para ampliarlos e incluir todos los temas que consideramos importantes?

CONTENIDOS Y DIDACTICA 197



JADICC 2021 Jornadas Argentinas de Did4ctica de las Ciencias de la Computacién

Los cursos actuales a nivel secundario comienzan con elementos concretos en el universo de discurso, porque
los mismos resultan mds accesibles para el estudiante inicial, sin demasiada formacién matemadtica, que las formas
mds abstractas utilizadas en la programacién profesional. De la misma forma, los comandos resultan mds concretos
que las expresiones, pues sus efectos son apreciables sobre los elementos del universo de discurso, a diferencia de las
modificaciones sobre datos de naturaleza mds abstracta, que resulta dificil de visualizar. Sin embargo, es importante
entender que toda la programacion es de naturaleza abstracta, y por tanto estas formas concretas deben ser utilizadas
solamente como punto de partida, y servir como base para la construccion del conocimiento necesario para realizar un
pasaje gradual a los elementos abstractos. Citando a un gran matematico y cientifico de la computacién, un personaje

de los m4s influyentes en el desarrollo de las Ciencias de la Computacion, Edsger W. Dijkstra (Dijkstra, 1988):

“La moraleja de la historia es: para tratar con todos los elementos de un conjunto debe ignordrselos, y

trabajar con la definicion del conjunto.”

Para lograr este pasaje, ademas de la propuesta actual de cursos como los de la Fundacién Sadosky (Factorovich
et.al., 2015; Klinkovich y Czemerinski eds, 2018) o los basados en Gobstones (Martinez Lépez et.al. 2012; Martinez
Lopez et.al., 2017), que comienzan con el uso de procedimientos para expresar acciones de alto nivel, creemos que es
necesario comenzar a incluir el manejo de expresiones basicas en forma explicita desde temprano, e ir complejizdndolas
al mismo tiempo que las formas de combinar comandos, balanceando los conceptos que se aprenden en ambas formas
de expresar ideas, y comparando los diferentes mecanismos de ambos para reforzar sus similitudes, como se discutié
en la Seccién 3.

Asimismo, resulta importante comenzar también en forma temprana con nociones elementales de representacion
de informacién, proveyendo una curva suave de aprendizaje. Para eso es necesario proveer alguna forma de transicion
desde los elementos concretos iniciales hacia otras formas mds abstractas. Un posible abordaje al tema de representar
informacién es comenzar con elementos concretos que no estén antropomorfizados ni sean realmente concretos, y
utilizarlos como vehiculos para representar otros elementos. Asi, podria inicialmente soslayarse la presencia de la
representacion de informacidn, pero la misma podria hacerse presente en cualquier momento del curso sin representar
un salto disruptivo en complejidad. Y luego podrian irse trasladando gradualmente estas nociones de representar
elementos concretos antropomorfizados mediante otros también concretos pero mas maleables, a representaciones
que utilicen elementos mds abstractos, tales como estructuras de datos elementales (e.g. registros, listas, variantes), y
asi habilitar un pasaje suave a temas mds avanzados tales como los que se abordan en materias como estructuras de
datos, o modelizacién mediante objetos, nociones de compresion de informacion, encriptacién y otros relacionados.
Estos conceptos pueden integrarse con pocas modificaciones a los cursos basados en comandos, aunque para el
tema del tratamiento de la representacion de informacidn, tal como se dijo, es necesario contar con elementos no
antropomorfizados en el universo de discurso para poder representar con ellos otros elementos.

La propuesta que acercamos, por tanto, incluye descartar la definiciéon de algoritmo como secuencia de pasos
como elemento introductorio, y focalizarse en la nocién de programa, en tanto descripcion de la solucion a un
problema computacional que es ejecutable por algiin mecanismo de computo automdtico (Martinez Lépez, 2013 ;
Martinez Lépez et.al., 2019). Esta forma de concebir a los programas como descripciones, en lugar de como secuencia
de pasos, habilita a la incorporacién de diversas otras formas y paradigmas, tales como las discutidas. Por otra parte,
la transicién de la nocién mds abstracta y elusiva de algoritmo a la nocién mds concreta y definida de programa va

en concordancia con la bisqueda de comenzar la did4ctica con elementos concretos para construir la vision abstracta
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deseada. La busqueda de trascender la secuencia de comandos como forma bdésica de concebir la programacion se ha
explorado desde otros dngulos también. Por ejemplo, existen cursos iniciales de programacion basados en lenguajes
funcionales, tanto a nivel universitario (Felleisen et.al., 2001; Bloch, 2010; Felleisen et.al., 2015; Colussi y Viale,
2019; Colussi y Viale, 2021) como a nivel secundario (Felleisen et.al., 2013) y estos cursos reportan diversos grados
de éxito. Si bien son una propuesta interesante, son bastante diferentes en su presentacion y herramientas con respecto
alos que se vienen usando de manera masiva a nivel nacional. Por eso creemos que es valioso establecer otros enfoques
que permitan ampliar la bisqueda de una forma mds rica de transmitir las nociones iniciales de programacion.

En nuestro pais, el enfoque que proponemos viene usdndose con éxito a nivel universitario (Martinez Lépez,
2013) en los cursos iniciales de programacién de la Universidad Nacional de Quilmes y la Universidad Nacional de
Hurlingham, y a nivel secundario, a través del manual del ler ciclo de secundaria de la Fundacion Sadosky (Martinez
Lépez et.al., 2019) de reciente publicacién, y en cursos de la Iniciativa Program.AR (Martinez Lépez et.al., 2019b),
pero todavia no contamos con experiencias suficientes de su implementacién como para poder llegar a conclusiones

sobre el mismo. Sin embargo, creemos que la discusion derivada de esta propuesta es extremadamente necesaria.

7. Conclusiones

La generalizacién en la ensefianza de la programacion y las ciencias de la computacién son un gran avance, del
que nuestro pais no es ajeno. El trabajo realizado desde los equipos nacionales es de una envergadura y calidad que
ponen a la Argentina en una posicién destacada en temas de didéctica de Ciencias de la Computacién. Por otra parte,
el espacio de discusién y difusion dado por las Jornadas de Didéctica de Ciencias de la Computacion (antes, Jornadas
de Didactica de la Programacién) es un dmbito ideal para la mejora de las practicas y las ideas sobre las que se funda
la prictica cotidiana. En ese sentido, este trabajo se integra a esa discusioén en pos de la mejora de ideas y précticas
cotidianas, con el fin de ampliar la concepcién imperante en didéctica de la programacioén, y de esa forma lograr una
experiencia completa y adecuada para dar las bases necesarias tanto para la comprensién del mundo que nos rodea,
como para habilitar el estudio posterior de la programacién con indole profesional.

La discusién sobre los posibles enfoques para trascender la secuencia de comandos y abarcar las formas mas
diversas y ricas de la programacion en general es algo que debemos promover para avanzar en la mejor formacién para
nuestros ciudadanos. En esta reflexién continua sobre lo que hacemos, y en el cuestionamiento de lo que hacemos para
fortalecerlo y mejorarlo en pos de conseguir mejor los objetivos planteados estd la semilla del éxito que podemos tener

en esta tarea tan gratificante que es educar.
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A. Elsinsentido de un algoritmo visto como secuencia de pasos

Para evidenciar la falta de riqueza de la concepcion de algoritmo como secuencia de instrucciones, consideremos
el problema de lograr que un autémata recorra un camino simple (sin bifurcaciones ni ciclos) indicado con cruces en el
piso. Para esto necesitamos saber que las operaciones posibles del autdmata son moverse un paso hacia adelante, girar
aizquierda o derecha 90 grados y determinar si en su posicion actual hay o no una cruz. Para simplificar, supongamos
que las cruces en el camino estdn ubicadas a exactamente un paso de distancia una de las otras, ya sea hacia adelante,
ala izquierda o a la derecha, y que, como dijimos, no hay bifurcaciones ni ciclos en el camino determinado por ellas.

Una solucién sencilla podria ser la siguiente:

Determinar la direccidén de la prdéxima cruz, si existe
Repetir hasta que no haya méas cruces
Avanzar en la direccion de la cruz encontrada

Determinar la direccidén de la prdéxima cruz, si existe

Sin embargo, esta solucién simple no estd expresada en términos de instrucciones individuales al automata.
Necesitamos aclarar como expresar la tarea de determinar la direccién de la siguiente cruz en términos de dichas

operaciones. Esto podria hacerse de la siguiente manera:

Elegir una de las siguientes alternativas
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Informar izquierda cuando hay una cruz hacia la izquierda
Informar adelante cuando hay una cruz hacia adelante
Informar derecha cuando hay una cruz hacia la derecha

Informar que no hay cruces en otros casos

A su vez, cada una de estas instrucciones para informar una direccién requiere un refinamiento mayor. En la
Figura 1 se recopilan todas las partes de este recorrido de un camino simple, y se completan los faltantes.

Ahorabien, ;cudl es la secuencia de instrucciones de estos algoritmos? No estdn expresados solamente en términos
de secuencia, sino también de repeticiones, de alternativas y de abstracciones. Y entonces hay un salto conceptual no
explicitado desde la definicién de algoritmo como secuencia de pasos y la comprension de este algoritmo particular,
que podriamos llamar un recorrido simple sobre las cruces del camino. Incluso, la cantidad de instrucciones de la
secuencia dependerd de la longitud del camino. Para m4s claridad, supongamos el ejemplo de un camino con 3 cruces,
como el que se encuentra en la Figura 1. La secuencia completa de comandos seria la que se observa en la Figura 2,
donde se agregan algunas lineas de comentarios para facilitar la identificacién de los grupos de acciones individuales
en términos de las operaciones de mds alto nivel.

Otra consecuencia, menos obvia, de este ejemplo es que no es suficiente la especificacién informal dada sobre
“Informar”, ni tampoco es obvio como representar los valores a informar (en el ejemplo, la direccién de la proxima
cruz, que seria un valor posible entre ‘‘izquierda’’, ‘‘derecha’’, ‘‘adelante’ y ‘‘no hay mas cruces’’)y por
lo tanto su pasaje a un lenguaje de programacién especifico resulta dificil, especialmente para alguien que estd dando
sus primeros pasos en programacién. Por ejemplo, en los ejemplos dados aqui se presume un lenguaje con variables
globales y con funciones con efectos; sin embargo, en otros lenguajes, como Gobstones por ejemplo, la solucién podria
seguir esta misma linea pero ser bastante mds sencilla. Entonces, para trabajar con datos y expresiones de forma clara
es necesario contar con un lenguaje preciso que establezca los limites y posibilidades de este aspecto de los programas.
Esta conclusién excede este ejemplo, y merece un tratamiento aparte, pero sirve para reforzar otros elementos que
deberian discutirse, como lo inadecuado que resulta el uso de “pseudocédigo” para ensefiar a programar.

Es claro que, incluso con la asistencia de los comentarios, es practicamente imposible concebir y comprender este
algoritmo desde la secuencia de instrucciones elementales. Ademads, se presumi6 implicitamente algunas caracteristicas
del manejo de expresiones del lenguaje, que no fueron clarificadas. Y finalmente, también es claro que NO lo hacemos
asf durante nuestros cursos. ;Por qué entonces insistir con seguir presentando los algoritmos como secuencias de pasos?

(No es momento de cuestionar eso, y alcanzar alguna propuesta superadora?
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Algoritmo de recorrido de camino simple

Determinar la direccidén de la préxima cruz, si existe
Repetir hasta que no haya mas cruces
Avanzar en la direccién de la cruz encontrada
Determinar la direccién de la préxima cruz, si existe

Algoritmo para determinar la direccion de la préxima cruz, si existe

Elegir una de las siguientes alternativas

Informar izquierda cuando hay una cruz hacia la izquierda

Informar adelante cuando hay una cruz hacia adelante
Informar derecha cuando hay una cruz hacia la derecha
Informar que no hay cruces en otros casos

Algoritmo para determinar si hay una cruz hacia la izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Determinar si hay cruz en pos.actual
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

Algoritmo para determinar si hay una cruz hacia la derecha

Girar a derecha

Avanzar un paso

Determinar si hay cruz en pos.actual
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la derecha

Algoritmo para determinar si hay una cruz hacia adelante

Avanzar un paso

Determinar si hay cruz en pos.actual
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

Girar a la izquierda

Estado inicial de ejemplo

XX
X

Tabla 1: Algoritmo de recorrido de camino simple y un estado inicial.
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// Determinar dir. de la préx. cruz, si existe, 1
/I Considerar a la izquierda, 1

Girar a izquierda

Avanzar un paso

iHay cruz en la posicién actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

// Considerar adelante, 1

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicidén actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

Girar a la izquierda

/I Avanzar en la dir. de la prox. cruz, 1
Avanzar un paso

/l Determinar dir. de la préx.cruz, si existe, 2
/l Considerar a la izquierda, 2

Girar a izquierda

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicidén actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

/I Considerar adelante, 2

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicidén actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

Girar a la izquierda

/l Avanzar en la dir. de la prox. cruz, 2
Avanzar un paso

// Determinar dir. de la préx. cruz, si existe, 3
/I Considerar a la izquierda, 3

Girar a izquierda

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicidén actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

// Considerar adelante, 3

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicién actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

Girar a la izquierda

// Considerar a la derecha, 3

Girar a la derecha

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicién actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la derecha

// Avanzar en la dir. de la prox. cruz, 3
Girar a la derecha

Avanzar un paso

// Determinar dir. de la prox. cruz, si existe, 4
// Considerar a la izquierda, 4

Girar a izquierda

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicién actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

// Considerar adelante, 4

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicién actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la izquierda

Girar a la izquierda

// Considerar a la derecha, 4

Girar a derecha

Avanzar un paso

;Hay cruz en la posicién actual?
Girar a izquierda

Girar a izquierda

Avanzar un paso

Girar a la derecha

Tabla 2: Secuencia de pasos del algoritmo de la Figura 1 con el ejemplo dado.
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SESION 6:
ESTRATEGIAS Y ENSENANZA

Moderadora: Dra. Cecilia Martinez (UNC, CONICET)

Practicas de ensenanza de la Informatica: Procesos de resignificaciéon de los saberes pedagogicos y
didacticos de profesionales - estudiantes del profesorado de Educacién Secundaria en Informa-
tica

Silvina Cuello, Verénica Pacheco y Natalia Zalazar

Aplicaciones del Pensamiento Computacional en Problemas de Quimica

Pamela Viale, Claudia Deco y Cristina Bender
Reflexiones sobre el disefio e implementacion de una especializacion docente en ensefianza de la

programacion

Araceli Acosta, Cristian Rojo, Débero Cingolani y David Araya
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Practicas de enseiianza de la Informatica: Procesos de
resignificacion de los saberes pedagogicos y didacticos de
profesionales - estudiantes del profesorado de Educacion

Secundaria en Informatica

Silvina Cuello Verénica Pacheco Natalia Zalazar
scuello307 @isep-cba.edu.ar vpacheco@isep-cba.edu.ar nzalazar @isep-cba.edu.ar
ISEP ISEP ISEP
Resumen

En este trabajo, desarrollado en el marco del grupo de estudio en Educacidon y Tecnologias Digitales
del Instituto Superior de Estudios Pedagdgicos de la provincia de Cérdoba, se presentan los primeros
avances en torno a los procesos de resignificacion sobre las practicas de ensefianza de la Informatica de
profesionales - estudiantes del Profesorado de Educacién Secundaria en Informatica.

Este profesorado, de modalidad combinada, forma parte del programa de formacion docente com-
plementaria que ofrece el Ministerio de Educacion de la Provincia de Cdérdoba. Esta orientado a profesio-
nales, que cuentan con una variada formacidon de base! y se desempefian o aspiran a desempefarse en
el ejercicio de la docencia en espacios curriculares especificos del area de informatica. Una de las finali-
dades principales es aportar profesionalismo a la tarea docente, lo que exige pensar, revisar y tensionar
la formacién fuertemente técnica con la que ingresan, asi como las concepciones que se tienen acerca
de qué es ser docente de Informatica en la educacién secundaria hoy.

En este marco, nos interesa indagar acerca de la construccion de saberes pedagdgicos y didacticos
especificos de la informatica que realizan los profesionales y los procesos de resignificacién/reconfigura-
cion de sus ideas acerca de las practicas de ensefianza.

Para ello se lleva a cabo un estudio de caracter exploratorio y descriptivo. En esta instancia presen-
tamos los primeros avances a partir de la observacion de las producciones de los cursantes -actividades
y trabajos de acreditacidn- de los espacios curriculares de las practicas (Practica Docente |, Practica
Docente Il y Residencia Profesional Docente) y de los médulos de las didacticas especificas (Didactica
de la informatica y La informatica como objeto de ensefianza). Se complementa esta exploracién con la
observacion de registros y devoluciones de tutores en los médulos mencionados, asi como los registros

de reuniones de equipos de seguimiento en instancias de evaluacion de cursado y también, los reportes

!Graduados de nivel Superior, con titulo habilitante reconocido por la Junta de Clasificacién de Nivel Secundario de la provincia de

Cérdoba para la ensenanza de la Informatica.
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elaborados por el Area de Evaluacién del Instituto en base a los resultados de las encuestas que los y las

cursantes responden al finalizar cada médulo.

Palabras clave: formacién docente, didactica de la informaética, resignificacion de concepciones, précticas de ensefianza.

1. Presentacion

El Profesorado bajo estudio, que dio apertura en 2018, se creé con la finalidad de aportar a la profesionalidad
docente. Desde los distintos médulos? (11 en total) se intenta propiciar la construccién de un sistema de saberes de
diverso orden, que nutra el andlisis de la tarea cotidiana del docente y de la realidad educativa y escolar en la que se
inserta -en un contexto global, local e institucional- reconociendo sus complejidades, las herencias de una configuracion
histérica asi como los desafios que plantean las politicas educativas actuales. Primordialmente, se pretende favorecer
la construccion de propuestas de intervencién docente situadas. Este proceso requiere la movilizacion de las formas de
pensar, de sentir y de actuar que se han formado en la propia experiencia como estudiantes y como docentes.

En cuanto a los saberes de orden pedagégico general, éstos aportan a la construccion de un marco interpretativo
integral sobre la educacidn en distintas dimensiones, poniendo el foco en los procesos que influyen en las dindmicas
del conocimiento y el aprendizaje. La idea es acercarles una perspectiva mas compleja acerca de la tarea de transmision
cultural, de 1a que se ocupa la educacion en general y de qué manera este proceso de transmision adquiere determinadas
particularidades a partir del formato escolar que todos conocemos.

Respecto de los saberes de orden didactico especifico, permiten articular el saber disciplinar con el sentido
educativo que asume la ensefianza de ese saber en la educacion secundaria. Esto implica la sistematizacion de métodos y
estrategias de enseflanza generales y particulares, en el marco de la Informética. (Propuesta Académica del Profesorado,
2018)

Por su parte, la propuesta de cursada se desarrolla en modalidad combinada, las clases virtuales asincrénicas
que se implementan en aulas virtuales, se entretejen con encuentros presenciales sincrénicos3, que se realizan en los
Institutos de Formacién Docente asociados de diferentes localidades de la geografia provincial; con trabajos de campo
y con précticas que se realizan en las escuelas asociadas. Cada grupo de cursantes estd a cargo de un/a profesor/a
tutor/a que asume la responsabilidad pedagdgica en el recibimiento, apoyo en la dificultades, en el acompafiamiento
virtual y el desarrollo de las clases presenciales, posibilitando una mirada que reconoce los propios ritmos y posibilita
el encuentro cara a cara con los/as cursantes.

En cuanto a las clases virtuales, si bien la escritura estd a cargo de docentes especialistas en la materia, éstas se
producen, se tallan, se re-escriben con las sugerencias y propuestas que hace el equipo de Produccién de Materiales y
los colegas del Departamento de Ensefianza en Tecnologias Digitales e Informadtica. Asi, las clases estdn conformadas
por una pluralidad de voces, de “decires” que comunican de manera multimodal. En este sentido, decimos que las

clases son una obra —nos gusta la imagen del artesano de Sennet (2009)— que resulta de una produccién singular y

2Moédulo Introductorio, Perspectivas sobre la Educacién, Procesos de Aprendizaje y Procesos de Ensefianza, Bases Didacticas de la
Educacién Secundaria, Sistema educativo y problematicas de la Educacién Secundaria, Practica Docente I, La informética como
objeto de ensefianza, Diddctica de la Informadtica, Practica Docente II, La Ensefianza de la Informadtica en la Educacién Secundaria,

Residencia Profesional Docente.

3Desde marzo de 2020 son encuentros virtuales sincronicos.
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colectiva a la vez. (Equipo ISEP, 2020)

En cuanto a los trabajos de campo y las practicas en las escuelas asociadas, se proponen actividades vinculadas
con la observacion, el disefio, la implementacién de propuestas de ensefianza de la informatica en la Educacion
Secundaria y el andlisis de éstas, integrando los aportes provistos por los diferentes médulos del profesorado.

Teniendo en cuenta el perfil de los y las cursantes, un gran desafio es pensar, revisar y tensionar la formacién
fuertemente técnica con la que ingresan los profesionales y también sus concepciones acerca de qué es ser docente de
Informatica hoy en la educacion secundaria. En el transcurso de dos afios, se espera que quienes egresen, hayan podido
incorporar los fundamentos conceptuales y las herramientas metodoldégicas para la construccién de sus propuestas de
enseflanza, pero ademds elementos suficientes que les permitan ampliar la mirada sobre la realidad educativa y escolar
de las instituciones que transitan cotidianamente y es en este marco que nos preguntamos:

(La resignificacion que realizan los profesionales, en cuanto a las concepciones desde las cuales se van acercando
a la construccion de un saber pedagdgico y diddctico especifico de la informdtica -que ofrecen los distintos médulos

del profesorado- contribuyen a reconfigurar sus ideas acerca de las practicas de ensefianza? jEn qué sentidos?

2. Metodologia

Para comenzar a dar respuesta a esta pregunta nos propusimos observar las producciones de algunos/as cursantes
-actividades y trabajos de acreditacion- de la cohorte 2018, asi como los registros y devoluciones de tutores en los
espacios curriculares de las practicas y de los modulos de las didécticas especificas#, a fin de reconocer indicios
respecto a los cambios que se van produciendo en sus concepciones en el transcurso del cursado.

Para realizar el seguimiento, se elaboré una muestra, seleccionando cursantes segin las categorias que ISEP
determind para su inscripcion, que incluye a docentes en ejercicio en escuelas piblicas y privadas, asi como docentes
que aun no han trabajado en la escuela secundaria. También se consideraron las formaciones previas de los cursantes:
ingenieria en informadtica, analista de sistemas de computacidn, licenciatura en computacion y licenciatura o tecnicatura
publicidads. De un total de 47 cursantes que egresaron, se seleccionaron 9, 7 de los cuales tenfan titulos de grado
especificos de informdtica (ingenieros en sistemas, analistas de sistemas y en computacion), un cursante contaba con
el titulo de técnico en seguridad y el restante de técnico en publicidad. De todos ellos, 3 habian realizado trayectos
formativos pedagdgicos, 4 se encuentran dando clases en escuelas de gestion estatal. dos en escuelas de gestioén privadas
y 3 de ellos estdn inscriptos en la Junta de Clasificaciones de la Provincia de Cérdoba, es decir son profesionales que
aln no estdn trabajando en escuelas secundarias.

En cuanto a la seleccién de producciones en la Practica Docente I se decidié relevar las biografias docentes, sus
posicionamientos acerca de la ensefianza de la Informdtica en la escuela secundaria y sus primeras aproximaciones a
la planificacion de la ensefianza, en la Residencia Profesional Docente, se analizaron los informes finales®.

En paralelo, se realizé un entrecruzamiento con las producciones del médulo Didéctica de la Informética, esto es la

elaboracién de un proyecto interdisciplinario que incorpore la ensefianza de la programacion, asi como la planificacién

4La informdtica como objeto de enseflanza, Did4ctica de la Informdtica, La Ensefianza de la Informdtica en la Educacién Secundaria.

5Los licenciados y técnicos en Publicidad estdn habilitados en la provincia de Cérdoba para tener a cargo materias relacionadas con

la informética.
¢Debido a la extensién de este articulo no se consideran de la Prictica Docente II la revision de los andlisis de la implementacién de

una secuencia didactica a través de los incidentes criticos detectados.
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de una clase especifica para dicho proyecto.

Ademds, se decidi6é considerar los reportes elaborados por el Area de Evaluacién del Instituto que se realizan en
base a los resultados de las encuestas que los y las cursantes responden al finalizar cada médulo, donde valoran las
propuestas formativas.

Lo anteriormente expuesto, nos permitié acercarnos a las trayectorias de estos profesionales en el profesorado y
empezar a esbozar las primeras ideas sobre los procesos de resignificacion/reinterpretacion acerca de sus practicas de

enseflanza especificas de la informatica.

3. Descripcion/analisis de las producciones

En este apartado se presentan los primeros resultados, organizados en categorias que interesa abordar: las

trayectorias formativas, la concepcion del objeto de ensefianza, la planificacién y la construccion metodoldgica.

3.1. Las trayectorias formativas como un proceso complejo

El desarrollo de la Prictica Docente I apuesta a una aproximacidn progresiva a la especificidad del quehacer
docente en las escuelas secundarias, profundizando en la dimensién vinculada a la ensefianza. El interés se centrd en
analizar las autobiografias de los y las cursantes, que indagan en los enfoques, las perspectivas y las tradiciones que
atravesaron en sus propios recorridos educativos para posibilitar el reconocimiento de sus perspectivas como docentes
(Anijovich, Cappelletti, Mora y Sabelli, 2016, y Alliaud, 2003).

En estos escritos es posible observar diferentes situaciones de aprendizaje y vinculos con el saber que les proponian
sus formadores o las instituciones educativas, asi como distintas experiencias negativas o positivas y los motivos de la
eleccion de la docencia.

Algunos rescatan el profesionalismo de los docentes que los formaron:

“...De esa etapa puedo recuperar un docente en particular, de programacién, que aparte de ensefiarme a

codificar me mostré y demostrd lo bien que se trabaja sabiendo lo que se hace.” (Cursante C)

“... Fue la profesora de Tecnologia [...] me dijo algo que no me olvido: “La carrera docente me ha dejado
huellas muy fuertes en mi vida, experiencias con mis alumnos que nunca voy a olvidar; 1o mejor que me
ha pasado en esta vida es ser docente... Amo mi carrera y a mis alumnos”... fue la primera vez que pensé

en hacer la carrera docente seriamente.” (Cursante E)

Otros cursantes, desde el lado opuesto, es decir, desde el cuestionamiento a las metodologias empleadas por sus

propios profesores, aportan:

“Por aquellos dias la ensefianza y el aprendizaje era bastante “Conductivo” (SIC), algo memoristico, pero
muy repetitivo, de mucho ensayo y error... s6lo nos dejaba al libre albedrio, el disefio de un programa;
los conocimientos que nos transmitian eran bastante mecdnicos [...] la tnica condicién para ensefiar era
ser egresados de esta carrera, algunos profesionales ejerciendo en la ciudad en empresas importantes o

bancos, los cuales sélo impartian sus saberes sin interpelar al grupo de alumnos...” (Cursante GG)
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“La enseflanza era un gran porcentaje tedrica con una fuerte base en las matematicas, teniendo acceso a
las computadoras solamente una vez por semana, sin posibilidad de comprar o acceder a una. Por estas
caracteristicas, abandoné mis estudios de informadtica para retomarlos después de una década.” (Cursante
G)

En otro caso e intentando revertir estas situaciones, deciden comenzar a trabajar como docentes aun sintiendo

esta actividad como un gran desaffo:

“... los profesores no sabian mucho de programacion ni les interesaba saber, en lugar de eso llenaban las
clases con contenidos tedricos cuyas aplicaciones practicas no sabian explicarnos. [...] Fue tal mi enojo
que me marcé para el resto del viaje. [...] Incorporarme como ayudante de citedra fue todo un desafio
[...] Si queria ganarme un lugar de respeto iba a tener que hacerlo desde otro lado, desde el conocimiento

y la vocacién de servicio...” (Cursante A).
Las pasiones, también estructuran el trabajo con la disciplina, es este sentido se expresan dos cursantes:

“La situacion se puso interesante a partir del cuarto afio donde materias como Programacién o Tratamiento
de la Informacién me mostraron algo diferente: las estructuras légicas, los diagramas de flujo, el Basic y el
COBOL. Una verdadera pasion despert6 en mi el desarrollo de algoritmos y la resolucion de situaciones

problemdticas. “Era capaz de darle vida a una maquina”.”’(Cursante CC),

[...]*...decidi comenzar a estudiar ingenieria en sistemas en la UTN y alli comenz6 una atraccién por la
informadtica [...] que se mantiene exactamente igual de potente que en su mejor época y actualmente me

encuentra en la exploracién del pensamiento computacional y la robética.” (Cursante C)

3.2. La concepcion del objeto de ensefianza: posicionamientos frente al campo disciplinar y

su ensenanza

En Practica Docente I se presentaron algunos de los debates actuales al interior del campo de la Informaética y
se les propuso reflexionar acerca de la incidencia -o no- de las tensiones propias del campo en las pricticas docentes,
para ello se expusieron los posicionamientos de la Fundacion Sadosky” y los del grupo de ADICRAS . Por dltimo se
los invit6 a debatir sobre la informdtica como herramienta transversal al resto de las asignaturas.

Es posible reconocer que la mayor parte de los docentes cursantes tienen un posicionamiento que complementa los
postulados de la Fundacién Sadosky y los de ADICRA, como también la transversalidad de la Informética. En general
ellos aducen la imposibilidad de pensar la Informética respondiendo sélo a uno de los postulados de las organizaciones

mencionadas. Algunas opiniones son:

“Es importante que la informadtica tenga su lugar como disciplina (en todas las orientaciones) y desde alli
interactuar y complementarse con las demds. No alcanza con la transversalidad y la educacién digital.”

(Cursante Br)

7La linea de trabajo propuesta por la Fundacién Sadosky hace foco en las Ciencias de la Computacidn.

8 ADICRA considera que los saberes propios de la Informética deben tener un espacio curricular especifico y que deben ensefiarse a

lo largo de la escolaridad.
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“...pienso que la transversalidad de la informatica es indiscutible [...] Si queremos dar un gran paso hacia
el progreso, me parece fundamental la incorporacién de los fundamentos y competencias propias de las

ciencias de la computacioén.” (Cursante Ro)

“... estoy convencido que el pensamiento formal de la Informatica, las estructuras légicas que se manejan
en programacion y la aplicacién de la teorfa sistémica facilitan el desarrollo cognitivo de los estudiantes,

logrando la comprensién de saberes que muchas veces resultan complicados para ellos.” (Cursante CC)

Por otro lado, en el mdédulo Didactica de la Informdtica se abordaron distintas perspectivas vinculadas a la
enseflanza de la informadtica a lo largo de su reciente historia y se propuso pensar el objeto de manera compleja,
recuperando los aportes de referentes claves en la temdtica, teniendo también en cuenta la influencia de las tecnologias
digitales en la vida cotidiana, la cultura y la sociedad para promover la reflexién sobre la disciplina y sus aportes para
la construccién de problemas de ensefianza.

En este marco, los y las cursantes desarrollaron incipientes propuestas sobre proyectos interdisciplinarios que
permitan incorporar la ensefianza de la programacién a partir de una situacién problemdtica. En este planteo de
problemas que puedan abordarse computacionalmente, observamos que la gran mayoria optd por proyectos de robo-
tica, especialmente vinculados a la problemdtica medioambiental: estaciones meteorolégicas, sistemas de medicién
de la contaminacién sonora, huertas automatizadas, ahorro energético y energias renovables. Algunas situaciones

problemdticas planteadas fueron las siguientes:

“[...] Frente a esta situacién, les proponemos investigar cémo podemos automatizar el encendido y
apagado de las luces del jardin de nuestra casa, para poder asi optimizar el consumo eléctrico.” (Cursante

AA)

“...lanecesidad de realizar un dispositivo electrénico robético que permita medir y recolectar informacién
en diferentes escalas de sonido [...] en los distintos espacios cotidianos que frecuentamos, habitualmente

podrian medirse en aulas, salones de reuniones, talleres, fabricas, en la via publica, etc.” (Cursante GG)

En menor medida algunas producciones apuntan a la programacién de aplicaciones, especificamente sitios web
donde se trabaja tanto desde el frontend en el disefio y programacién de formularios como en el trabajo con bases de

datos que organicen la informacién a partir de alguna necesidad planteada:

“Implementar la interfaz grifica de una aplicacién web para administrar el kiosco escolar utilizando

Bootstrap y aplicando buenas practicas de desarrollo.” Cursante A

“[...] aportando desde el taller laboratorio de computacién una base datos con cantidad, condiciones y
geoposicionamiento de los RSU (Residuos Sélidos Urbanos) de una zona de la ciudad y la informacién

que de ella pudiera resultar” Cursante C

Los casos menos frecuentes son los que apuntan al desarrollo de animaciones o pequefios juegos que incorporan

el trabajo con otras dreas como Matematica y Lengua:

“con la herramienta Scratch, citada anteriormente, se va a programar una simulacién donde el estudiante

va a trabajar diferentes operaciones matematicas” Cursante M
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lenguajes visuales o de bloques. La herramienta mds frecuente es Scratch, Scratch para Arduino y en menor medida

App Inventor. También se destaca el uso de simuladores como la herramienta Tinkercad para el disefio y testeo de los

Una observacion interesante que surge de este andlisis es que un gran porcentaje de cursantes decide trabajar con

prototipos en los casos de proyectos de robética.

donde de situe a la informatica como objeto de estudio, observamos que en algunos colegas atin se mantiene la percepcion

de considerar a la informética, y en especial a las TIC, s6lo como una herramienta para lograr otros aprendizajes,

Por otro lado, si bien podriamos decir que la gran mayoria de cursantes logra identificar una situacién problemética

incluso confundiendo ambas perspectivas:

una propuesta de enseflanza para luego reflexionar sobre la propia practica. Alli también pueden observarse perspectivas

“El objetivo principal de este proyecto, es aprender a desenvolverse en la vida cotidiana mediante el uso
de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), es despertar el interés de los alumnos,
tratando de desarrollar su pensamiento critico con la inclusién de las TIC en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. [...] Con este proyecto, pretendemos contribuir a desarrollar las competencias béasicas de
los estudiantes del CENMA de adultos donde se establecerd como premisa el buen uso de las TIC,

concretamente, con la herramienta Scratch.” Cursante M

Asimismo, en la Residencia, dltimo mddulo del trayecto de formacion, tuvieron que planificar y llevar adelante

diversas.

Esto es, hacer foco en las tecnologias digitales como herramientas o tomarlas como objeto de estudio, tal como

observamos en los siguientes relatos de experiencia:

212

“... lainsercion de estos adultos a la alfabetizacion y cultura digital fueron las principales preocupaciones

y apuestas que orientaron el disefio de la presente propuesta, mediante la realizacién de una revista

digital, con la intencién de explotar las herramientas de la ofimdtica, pero ampliando las posibilidades

del médulo hacia nuevas instancias de construccion [...]. En resumidas cuentas: “que puedan incorporar
» o«

el uso de dispositivos tecnoldgicos para resolver cuestiones de la vida cotidiana”, “que puedan producir

un articulo integral y comunicarlo utilizando los bienes tecnolégicos” (Cursante R)

“... el propésito del espacio curricular de Entornos Digitales es introducir progresivamente a los alumnos
en la nocién de algoritmos, asi como saberes propios del mundo de la programacion, relacionados
con contenidos especificos del desarrollo de software y otras habilidades y pricticas fundamentales
para el desarrollo profesional en el Desarrollo de Software. En la vida cotidiana, se pueden encontrar
con frecuencia algoritmos para realizar una tarea y resolver problemas [...] se propusieron inicialmente
actividades mds amenas, al estilo fichas para completar, de pensamiento computacional, como para
introducir a estos nuevos alumnos en estos nuevos conceptos para ellos y con ello, puedan resolver de
manera auténoma la propuesta. Por ese motivo, guiar en las estrategias de solucién fue uno de los ejes

fundamentales que se trabajaron.” (Cursante GU)

“El proyecto se desarrollé con estudiantes de 6to afio, el antedltimo en la modalidad técnica, dentro del
espacio curricular Programacion III, el cual se dicta en Espacio de Trabajo Compartido con Club de
Ciencias [...] consiste en la implementacién de un mecanismo de pago electrénico a través de crédito

virtual en el que los estudiantes pueden pagar utilizando un token (un llavero que contiene un sensor
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RFID). La gestion de pagos y crédito virtual se realiza a través de una aplicacién propia que también se

desarrolla como parte del proyecto.” (Cursante A)

3.3. La planificacién como practica reflexiva

En la Practica Docente I, nos aproximamos a un abordaje de la planificacién de la ensefianza a partir del enfoque
investigativo (Achili, 2005 y Calvo, 1992), planteando la importancia del andlisis reflexivo como insumo para obtener
informacién que permita anticipar decisiones. A los fines de este trabajo consideramos las producciones donde los
cursantes dialogan y reflexionan acerca de los dilemas y las tensiones que se generan al pensar la ensefianza y al
poner en acto la planificacién. En este sentido pusieron en juego algunas problematicas como el poder de la institucién
escolar, la legitimidad/legitimacién de los contenidos académicos, la importancia de ampliar las perspectivas a la hora

de la seleccion de éstos y la interpelacion que produce en los docentes la mirada de un otro ajeno al aula:

“En las clases, el recorte que se realiza de los saberes académicos y la forma de presentarlos transmiten a
los estudiantes una visién del mundo [...] la importancia de la relacién de los sujetos con los contenidos
escolares reside en que estos son presentados como los “verdaderos”, implicando una cierta autoridad
por medio de la cual, a la vez, definen implicitamente lo que no es conocimiento valido. Es por la fuerza
de la legitimidad de los contenidos académicos transmitidos, que dificulta por igual a maestros y alumnos
identificar como conocimiento valido sus propios conocimientos marginales que estdn presentes también
en el aula. Entonces, el contenido que se ha de presentar vélido deberd ser pensado desde una éptica mas

amplia, ya que no siempre lo ofrecido como legitimo resulta significativo.” (Cursante C y Cursante R)

“Respecto de la observacion de la clase por parte de otros sujetos en términos evaluativos (la mirada de
otros) podria percibirse como una tensién, lo cual considero deja de serlo, en la medida que sea planteada
desde un lugar genuino y con el objetivo de mejorar la prictica y que permita incorporar herramientas

conceptuales y metodoldégicas que posibiliten el andlisis de la propia practica.” (Cursante CC)

En sus consideraciones acerca del sentido de la planificacién como un proceso reflexivo, pudo observarse que,
en un alto porcentaje de los grupos, pudieron fundamentar adecuadamente, basandose en los autores propuestos en la

clase, de manera significativa y fundada en nociones tedricas.

“Al iniciar el trayecto de prictica , me sentia muy capaz de resolver todo lo que se presente sin invertir
grandes esfuerzos, la experiencia adquirida me llevaria a superar todos los obstaculos [...]. Sin embargo,
la especificidad necesaria para la confeccién de una buena planificacion, ha modificado mi panorama
inicial. Pues al momento de expresar especificamente las intencionalidades pedagégicas, luego de un
concienzudo diagndstico, el compromiso personal es mucho mayor. La construccién de un plan de accién
debe ser realista, contemplar en consideracién aspectos muy precisos y modos de trabajo puntuales. Alli,
varias de las competencias docentes (como la autoridad, la oratoria o la improvisacién) se desvanecen y
el disefio, la ejecucidn y la evaluacidn pasan a tener un cardcter preponderante, que antes de mi contacto

con el profesorado, sélo representaban un tramite burocratico. [...]

[...] en sintesis, segtin mi recorrido, parte de una buena practica docente involucra: secuencias organizadas

a partir de claras intencionalidades pedagdgicas. Propuestas situadas para potenciar la calidad de los
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aprendizajes procurados. Generar espacios que den lugar a un vinculo pedagdgico entre los estudiantes,
los docentes y el saber. Prever los usos del tiempo de aprendizaje, evitando caer en resoluciones utdpicas.
Planificar y registrar teniendo claridad sobre el rumbo educativo. Compartir con los estudiantes las metas
y los objetivos que se proponen. Sobre todo en tiempos virtuales estimular la autonomia actuando como

guia hacia la experimentacion.” (Cursante R)

3.4. La construccion metodolégica

En relacién al enfoque didactico/metodolégico que toman los y las docentes para abordar la ensefianza de la
informatica, se observa que sus producciones incorporan elementos del enfoque construccionista desarrollado por

Papert (Papert, 1987), haciendo especial énfasis en la experiencia y la aplicacion practica de los saberes:

“Trabajar desde el enfoque construccionista como docentes, como posibilitadores en el aula de otras
experiencias de encuentro con el saber habilita modos distintos de aprender en el que cada uno pueda ser
participe de su proceso de aprendizaje, de la ensefianza en la institucién escolar donde lleva a cabo este

proyecto.” (Cursante E)

“El enfoque consiste en abordar un problema real y significativo para los estudiantes y resolverlo con las
herramientas adquiridas hasta el momento en una experiencia que se asemeje lo mds posible al desarrollo
de una solucién informatica profesional. Si bien se les propondra una idea inicial, serdn ellos quienes
identifiquen, definan y acoten, de manera grupal, el problema. Luego, guidndolos en el uso de las distintas

herramientas y técnicas, se desarrollard de manera progresiva la aplicacion disefada.” (Cursante A)

Por otro lado, en relacién a la incorporacion de la interdisciplinariedad para desarrollar propuestas de manera
integrada con el colectivo docente, las producciones observadas, en general, presentan coherencia y una articulacion
fluida de saberes, en especial en aquellos proyectos que trabajan la robdtica/automatizacién a partir de probleméticas

ambientales:

“El trabajo colaborativo de las diferentes asignaturas alrededor de un eje transversal, posibilita a los
estudiantes responder ;para qué me sirve lo que me ensefian? a la vez que se convierten en protagonistas
del proceso. Por otro lado ejercitan la vision critica de una actividad que afecta directamente a la sociedad
toda, siendo parte de la solucién a la situacién problema planteada y llevando a sus hogares informacién

valiosa para compartir en el ambito social.” (Cursante C)

Sin embargo, en aquellas propuestas donde las actividades de programacion estdn disefiadas para contribuir al

aprendizaje de otras asignaturas, puede percibirse una interdisciplinariedad forzada o débilmente fundamentada:

“Dados los desafios a resolver a los/las estudiantes sobre temas de las asignaturas de Matematicas y
Lengua para que ellos puedan realizar una construccién critica con el uso de condicionales, datos y

secuencias de conceptos que irdn apareciendo.” (Cursante G)

“Area informdtica: Reconocer y diferenciar cada rama que ofrece la informdtica como fuente de trabajo.
Area Lengua: La programacién ayudara a que los estudiantes reconozcan y aprendan los diferentes tipos

de textos a través de esta herramienta.” (Cursante M)
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4. Valoracion de la propuesta formativa

Al finalizar cada médulo, los cursantes completan una encuesta anénima que indaga sobre las siguientes di-
mensiones: percepciones en cuanto a las clases, el tiempo de estudio, las actividades de acreditacion, la experiencia
de navegacidn, el vinculo con los y las docentes, las expectativas de formacién que motivaron su inscripcién y los
principales aportes que le ofreci6 la propuesta formativa. A los fines de este escrito, recuperamos algunas valoraciones
que hacen referencia a los aportes que los médulos especificos y practicas docentes. Si bien, no podemos identificar a
quiénes corresponden las respuestas se consideran relevantes a los fines de la indagacién.

Lo vertiginoso de los cambios en este drea del conocimiento provoca que algunos de los conceptos noveles
del campo -como por ejemplo las posiciones mds cercanas a la ensefianza de las ciencias de la computacion, el
pensamiento computacional, la informética como una tecnologia social, entre otros- sean poco conocidos por una parte
de los cursantes y, por ende —en estos casos— la ensefianza de estas conceptualizaciones y metodologias no lleguen a sus
aulas. En este sentido, varios cursantes valoran el acercamiento a estas perspectivas y conceptos, para ellos novedosos,

asi como posibles enfoques para su ensefianza:

“Conceptos nuevos aprendidos, temas interesantes y muy desafiantes”

“[..] la praxis de la introduccién en las ciencias de la computacién y el software libre. Creo que como
docentes nos debemos pasar del dicho al hecho y necesitamos ser acompaiiados. Este médulo nos alenté

e intento guiarnos en este proceso largo... es un comienzo.”

“Me parecieron desafiantes las propuestas ya que me acercaron a las diferentes plataformas de programa-
cidén ya sea en bloque o no y las alternativas que podemos tener para plantear actividades para nuestros

estudiantes.”

“Las actividades de los encuentros presenciales fueron pricticas, muy agradables, y se utilizaron he-
rramientas que a mi parecer son de una utilizacién muy amplia en la ensefianza de informadtica en la

actualidad (necesarias digamos)”
Pueden observarse comentarios vinculados a la problematizacion acerca de como se concibe la informética en si:

“Poder ver la informdtica desde otros aspectos mds alla del técnico”
“Me desafi6 a salir de mi zona de confort, a ver desde otra dptica conceptos que ya conocia...”.

“Ilustracion sobre las complejidades de las redes sociotécnicas y tener una idea mejor de los principios

de la computacién.”

Otros comentarios se relacionan a la posibilidad de problematizar la ensefianza:

“Me posibilité tensionar algunas précticas naturalizadas sobre la ensefianza de la informatica, a interro-

garme qué y como estoy ensefiando, a saberme interpelado en relacion a ;quién estoy formando?”

“Ensefiarnos a tener una mirada mas profunda en nuestro rol como docente como asi también capacitarnos

en nuestra profesion”

“Comprender los conceptos que no se deben omitir de ensefiar a los alumnos”

Por otro lado, en la Residencia, evaldan los siguientes aprendizajes como significativos:
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“...trabajar la planificacion anual y la planificacién didactica desde todas las dimensiones posibles...”,

“me permitidé conocer aspectos a tener en cuenta no s6lo a nivel curricular sino también a nivel institucional
y de convivencia con mis pares. Me ayudé a tener un