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Resumen

En las carreras vinculadas a las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM) se presenta el problema de la alta desercién en los
primeros afios. Por esto, las universidades deben buscar diferentes estrategias
para que los alumnos puedan motivarse y tener mejores herramientas para
continuar su programa de formacién. En este trabajo se presentan experiencias
desarrolladas en la ensefianza de la primera materia de programacion a
estudiantes de Ingenieria en Computacion y Licenciaturas en Agroinformatica y
en Bioinformética de la Universidad de Rafaela. Estas experiencias apuntan a
incorporar el desarrollo del Pensamiento Computacional en estos cursos,
considerando que este proceso de pensamiento involucrado puede ayudar a los
estudiantes a resolver mejor los problemas relacionados a sus carreras. En
primer lugar, se evaluaron las destrezas del Pensamiento Computacional
alcanzadas por los alumnos utilizando la didactica convencional mediante el
test de Roman-Gonzalez. Los resultados obtenidos fueron un puntapié para
disefiar e implementar una actividad especial articulada con las catedras de
Fisica, Quimica y Matematicas. Ademas, se propone el dictado de un Taller de
Pensamiento Computacional con modificaciones en la didactica de las materias
de programacion.
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1 Introduccion

En estos Gltimos afios quedan muchos puestos de trabajo sin cubrir en las areas de
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, usualmente denominadas STEM
(Science, Technology, Engineering & Mathematics), por la falta de recursos humanos
con la formacién y los conocimientos necesarios. Las carreras afines a estas areas no
son de las mas populares y existe una gran desercién en los primeros afios [1].

El aprendizaje del Pensamiento Computacional beneficia no sélo a futuros
informaticos, sino a toda la sociedad y por lo tanto, su ensefianza deberia estar
presente en todos los niveles educativos siendo conocimientos importantes a
desarrollar en todo profesional, independientemente del area en la que vaya a
desempefiarse [2]. Por esto, es de interés analizar, evaluar y mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las competencias involucradas en el Pensamiento
Computacional, para que los futuros profesionales estén mas preparados para asumir
los retos que demanda la sociedad contemporanea. En particular, se trata de evaluar la
didactica aplicada en las asignaturas de programacion de las carreras de Ingenieria en
Computacidn, Licenciatura en Agroinformatica y Licenciatura en Bioinformatica de
la Facultad de Tecnologias e Innovacion para el Desarrollo, de la Universidad
Nacional de Rafaela. Ademas, se puede evaluar también el grado de entendimiento
por parte de nuestros alumnos, para proponer cambios donde se detecten problemas
de aprehension de conceptos. Estos cambios apuntan a desarrollar una didactica para
la ensefianza de la programacion en los primeros afios de la universidad asi como
desarrollar metodologias activas y ludicas para la utilizacion y entrega de los
materiales en experiencias educativas presenciales y en linea.

En este trabajo, en la Seccion 2 se presentan algunos conceptos y fundamentos
tedricos asi como un breve estado del arte; en la Seccion 3 se presenta la experiencia
realizada y una discusion de los resultados obtenidos; finalmente se presentan
conclusiones y futuros trabajos.

2  Conceptos Bésicos

En 2006 Wing define el Pensamiento Computacional como el proceso de pensamiento
envuelto en formular un problema y sus soluciones de manera que las soluciones sean
representadas de una forma en que pueden ser llevadas a un agente de procesamiento
de informacion [2]. Ademas, en [3] se plantea que el aprendizaje del Pensamiento
Computacional beneficia no solo a los futuros informaticos, sino a toda la sociedad y
por lo tanto, su ensefianza deberia estar presente en todos los niveles educativos
siendo  conocimientos importantes a desarrollar en todo profesional,
independientemente del area en la que vaya a desempefiarse. Por esto, el estudio del
Pensamiento Computacional ha tenido influencia en las investigaciones relacionadas
al entendimiento y desarrollo de los procesos de ensefianza y aprendizaje, provocando
que se aborde el tema desde el punto de vista de la formacién en los distintos niveles
educativos [4,5].
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Segun ISTE (International Society for Technology in Education) el Pensamiento
Computacional es un proceso para la solucion de problemas que incluye: la
formulacién de problemas de forma que se pueda usar una computadora y otras
herramientas para ayudar a resolverlos; el andlisis y la organizacion de los datos de
forma ldgica; la representacion de los datos de forma abstracta como modelos y
simulaciones; la automatizacion de la solucién con pensamiento algoritmico; la
identificacion, analisis e implementacion de posibles soluciones; y la generalizacion y
transferencia de este proceso de solucion a otros problemas.

Brennan y Resnik [6] proponen una definicién de Pensamiento Computacional que
involucra tres dimensiones: Conceptos computacionales comunes a la mayoria de los
lenguajes de programacion (secuencias, bucles, paralelismo, eventos, condicionales,
operadores I6gicos y matematicos, datos, etc); Practicas computacionales, dado que el
uso s6lo de conceptos no es suficiente sino que deben ser usados siguiendo un
conjunto de estrategias o practicas (experimentacién e iteracion, testeo y debugging,
reutilizacion de proyectos anteriores, abstraccion y modularizacion, etc.); vy
Perspectivas computacionales que involucran la importancia de conectarse con otros y
producir colaborativamente ayudando a resolver problemas mediante el desarrollo de
herramientas propias.

Romén-Gonzalez y colaboradores [7] proponen un test que permite evaluar los
conocimientos que posee un individuo sobre el Pensamiento Computacional, teniendo
en cuenta la capacidad de abstraccién, de descomposicion, de reconocimiento de
patrones y la habilidad para comprender y corregir algoritmos. Aungue este test esta
orientado a los niveles primario y secundario de escolaridad, consideramos que es
aplicable y vélido para los primeros afios de las carreras universitarias. El test consta
de 28 preguntas, donde cada pregunta evalla diferentes capacidades: abstraccion,
descomposicién, reconocimiento de patrones y algoritmos. Algunas de las consignas
tienen en cuenta algunas de estas capacidades, y otras evallan todas las capacidades,
lo cual se resume en la Tabla 1.

Tabla 1: Capacidades de Pensamiento Computacional evaluados en el test de Roman-Gonzalez

Capacidades evaluadas Preguntas
Abstraccion y Algoritmo 1,2y3
Abstraccion y Descomposicion 7
Abstraccion, Descomposicion y Algoritmo 13y21
Abstraccion, Descomposicion, Reconocimiento de Patrones y 11, 12, 15, 22, 23,
Algoritmo 25,26,27y28
Abstraccion, Reconocimiento de Patrones y Algoritmo 14
Algoritmo 16,19y 24
Descomposicién, Reconocimiento de Patrones y Algoritmo 4,5,6y10
Reconocimiento de Patrones y Algoritmo 8,9,17,18y 20
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A modo de ejemplo, en la Figura 1 se presenta la consigna 26, que es una de las
que el test de Roman-Gonzélez evalla las cuatro capacidades.

Si tenemos el siguiente conjunto de érdenes, al que llamamos ‘my funetion’,
vy que dibuja un triangulo de 50 pixeles de lado:
repetir EJ veces
haz [ mover hacia EXEELICRAEL) pixeles Opcién A: 15
dffar ala por grados
Opcién B: 5
¢Qué le falta a la siguiente secuencia para que el artista dibuje el siguiente opCIOn C:4
disento? Cada uno de los lados de cada triangulo mide 50 pixeles.
Opcién D: 3
repetir veces P
‘Lséltar F1aE] adelante ¥ 50 BeG 0
Consigna 26 Respuestas posibles

Fig. 1: Ejemplo de pregunta del cuestionario, pregunta 26 del test de Roman-Gonzalez.

Con respecto a las dimensiones propuestas por Brennan y Resnik [6], algunas son
evaluadas por el test de Roman-Gonzélez [7]. Respecto a la dimensién Conceptos
Computacionales, que considera conceptos usados durante la programacion, el test
evaltia los componentes secuencias, bucles, condicionales y operadores, pero no
evalla eventos, paralelismo y datos. Respecto a la dimension Préacticas
Computacionales, es decir practicas de resolucion de problemas usadas durante el
proceso de programacion, el test evalla parcialmente la aplicacién de testeo y
debugging, la reutilizacién de proyectos anteriores y la abstraccién y modularizacion,
y no evalla el uso de experimentacién e iteracion. Finalmente, la dimension
Perspectivas Computacionales, que corresponde a cambios que produce el aprender a
programar (forma de expresarse, conexidon con otros y cuestionamientos) no son
evaluados mediante el test de Roméan-Gonzalez.

Aunque el test no evalla todas las dimensiones propuestas por Brennan,
consideramos que es adecuado para lo que se quiere analizar, ya que permite evaluar
la adquisicion de los conceptos y practicas involucradas en el Pensamiento
Computacional en los alumnos de nuestras carreras.
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3 Experimentacion y Discusion de Resultados

Luego de realizar una introduccion general a la problemética de algoritmos y
estructuras de datos, a mediados del segundo cuatrimestre de 2023 se realizaron una
serie de actividades ludicas donde en base a un problema los alumnos tenian que
resolverlo aplicando técnicas de otras asignaturas o del conocimiento que traian desde
la escuela secundaria, tratando de lograr una de las consignas mas complejas para el
alumno que es el proceso de abstraccién en el pensamiento l6gico. Luego, se aplico el
test de Roman-Gonzalez a los alumnos de primer afio de las asignaturas de
programacion de las carreras de Ingenieria en Computacion y Licenciaturas en
Agroinformaética y en Bioinformatica de la Facultad de Tecnologias e Innovacidn para
el Desarrollo, de la Universidad Nacional de Rafaela. El objetivo fue evaluar la
obtencion de conocimientos sobre el Pensamiento Computacional, sin asociarlos a
ningun lenguaje de programacion, logrado por estos alumnos con la didactica
convencional de asignaturas de programacion antes de iniciar con los conceptos
avanzados de programacion orientada a objetos.

Para realizar el test, se utiliz6 el campus virtual de la Universidad de Rafaela. Cada
consigna bien resuelta obtuvo un puntaje de 0,36 puntos, y cada consigna no
respondida se califico con 0 puntos. Se asigné un tiempo total de 90 minutos para
responderlo. La realizacién del test se realiz6 en forma simultanea para todo el grupo
de alumnos en un aula de informatica de la Facultad de Tecnologias e Innovacion
para el Desarrollo.

En la Figura 2, se puede observar que 20 estudiantes, que representan el total de la
matricula de estudiantes del segundo cuatrimestre del primer afio de dichas carreras,
realizaron el cuestionario planteado en un promedio de 38 minutos cuando el tiempo
total asignado fue de 90 minutos, con un resultado final obtenido de promedio 7,71.
En esta figura se visualiza que el valor minimo para la nota obtenida fue 5 con sélo 3
alumnos y el maximo valor de nota fue 9 con 8 alumnos. No hubo alumnos que
obtuvieron una nota inferior a 5.
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Fig. 2: Cantidad de estudiantes que alcanzaron cada rango de calificacion
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Algunas preguntas (12, 15, 22 y 23) de la categoria Abstraccion, Descomposicion,
Reconocimiento de Patrones y Algoritmo y una (pregunta 19) de la categoria
Algoritmo, resultaron con un puntaje inferior al promedio general denotando que no
se alcanzaron los objetivos planteados para las mismas. En particular, la consigna 19
(Algoritmo) no fue respondida correctamente por ningin alumno, lo que llevé a
revisar el cuestionario para determinar cudl fue la problematica o inconveniente por
parte de los estudiantes. Si bien, en las primeras preguntas los alumnos fallaron en el
grado de abstraccion y descomposicién del problema, se pudo observar que en el
ambito del planteo de la pregunta 19 el concepto de algoritmo no pudo ser
desarrollado en forma adecuada. Aungue el alumno pudiera comprender el problema,
abstraer y descomponer una posible solucién no logré la légica adecuada para el
planteo de la secuencia légica de la solucion.

Respecto a las preguntas del test, para este trabajo, se eligieron en particular dos de
ellas, las consignas 20 y 23, para realizar algunos comentarios.

La pregunta 20 (ver Figura 3) fue la Unica correctamente contestada por todo el
grupo de alumnos a los que se les aplico el test de Roman-Gonzalez.

¢Qué bloque falta en la siguiente secuencia de érdenes para que Pac-Man’ llegue
hasta el fc porel nalado?

Repetir hasta llegar a... rcq
hacer | si hay Opcion A: m

hacer [ avanzar
—

sino SILEVE camino a la derecha U v OpC|0n B:

hacer (girar a o EETEEIRD girar a la CELETISRD

Opcién C:
girar a la

Opcién D:

No falta ningin bloque

Consigna 20 Respuestas posibles

Fig. 3: Corresponde a la Consigna 20, bien resuelta por todos los alumnos (100%)
La pregunta 23 (ver Figura 4) fue la que tuvo peor performance ya que sélo el 36%

de los alumnos la resolvieron correctamente.
En las otras preguntas se obtuvieron valores entre estos dos (36% y 100%).
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¢Qué falta en la siguiente secuencia de drdenes para que Pac-Man’ avance por el camino sefialado
comiendo el niimero de fresas indicadas?

mientras haya camino delante
haz repetir veces

hacer @anzar

== Opcién A: 1 vez
Bliersmatres P

Opcidn B: 2 veces

Opcidn C: 3 veces

Opcién D: 5 veces

Consigna 23 Respuestas posibles

Fig. 4: Corresponde a la Consigna 23, bien resuelta por solo el 36,11% de los alumnos.

A partir de lo detectado, se inicié una actividad especial para que los estudiantes
pudieran implementar soluciones a nuevos problemas en funcién de articular con las
catedras de Fisica, Quimica y Matematicas para que el Pensamiento Computacional
fuera aplicado a problemas de ciencias basicas, con el consecuente desarrollo de pasos
légicos para la resolucion de problemas. Esta actividad fue evaluada en las catedras
de Fisica I, Quimica General e Introduccion al Analisis Matematico, donde los
resultados obtenidos en la segunda instancia de los parciales de estas asignaturas
fueron mejores que los que esperaban los docentes. Esto muestra un indicio o atisbo
de que la mejora en la resolucion de problemas mediante el pensamiento de pasos
légicos permite la mejora en las competencias de carreras STEM. La generacion de
las actividades practicas subsiguientes en las asignaturas de programacién se baso en
los resultados del test para proponer ejercicios relacionados a las dificultades
detectadas.

4 Conclusiones
La inclusién de la ensefianza del Pensamiento Computacional en diferentes carreras

permite que los nuevos profesionales puedan hacer uso de las nuevas tecnologias para
resolver diferentes situaciones problematicas que se les presenten en su actividad
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laboral de manera mas eficiente. Esta situacion se notd en el proceso de articulacion
de las diferentes carreras mencionadas, ya que si bien tienen orientaciones y perfiles
diversos, la base de las mismas requiere de un fuerte apoyo y sustento de ldgica y
pensamiento divergente.

Para evaluar la didactica convencional de las asignaturas de programacion se
realizé el test de Roman-Gonzalez a los alumnos antes de iniciar con los conceptos
avanzados de programacion orientada a objetos. A partir de los resultados obtenidos
se puso en marcha el disefio y la implementacion de una actividad especial articulada
con las catedras de Fisica, Quimica y Matematicas. El objetivo fue que el
Pensamiento Computacional fuera aplicado a problemas de ciencias bésicas logrando
asi una mejora en la segunda instancia de los parciales de estas asignaturas.

A su vez, esta primera experiencia llevd a realizar modificaciones en la didactica
de las materias de programacion. Por esto, se plantea el dictado de un Taller de
Pensamiento Computacional en el TIEU (Taller de Ingreso a los Estudios
Universitarios) en conjunto con el CFG (Ciclo de Formacion General). En este taller
al inicio del dictado del afio lectivo 2024, se aplico el test a los alumnos en el primer
dia de clase y al finalizar el segundo cuatrimestre se solicitara a los mismos alumnos
que respondan nuevamente el mismo test. Esto permitir evaluar si hubo o no mejoras
con respecto a los resultados obtenidos previamente con el fin de implementar un
sistema de evaluacién y mejora continua en carreras STEM.
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