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Resumen
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se usa de manera gene-
ralizada el término “programacién” o “progra-
macién de computadoras”. La palabra y la frase
representan de manera condensada un campo
muy amplio que contiene a las computadoras
visiblemente identificadas como tales y a un
conjunto muy amplio de dispositivos que son
gobernados, total o parcialmente, por progra-
mas que toman decisiones con base en la cap-
tura de senales del exterior y con resultados
a veces inmateriales y, en ocasiones, materia-
les. Todos tienen en comin el contar con un
procesador, una memoria, al menos para los
programas y la operacién, y un sistema de en-
trada y de salida. El procesador es un microcir-
cuito electrénico digital. Estos objetos pueden
ser tan diversos como teléfonos, automéviles,
anteojos con capacidades de realidad virtual o
aumentada y, progresivamente, todos los que
se integren a la Internet of Things.!

Queda abierto el concepto de “programa-
ci6n”, también en cuanto a maltiples paradigmas
computacionales, tanto de hardware (basicamen-
te se asume una arquitectura de Von Neumann,
aunque la posicién expresada es agndstica al res-
pecto) como de modelos de lenguajes de progra-
maci6n (hay una carga conceptual orientada a los
procedimentales, pero también aqui la posicién
es independiente de estos paradigmas).

Igualmente se dejan de lado caracteristicas
de los lenguajes como que sean compilados o in-
terpretados; se parte de una visiéon de lenguajes
de alto nivel pero no se excluye a los “de maqui-
na” o cercanos a éstos, como los que se utilizan
en la programacién de algunos juguetes y robots.

Toda referencia a marcas registradas y pro-
ductos comerciales es ajena a su posible promo-
cién o ataque. Todas las marcas y nombres co-

1 Tesis para obtener el titulo de Licenciado en psicologia
de José Manuel Sanchez Sordo, UNAM 2014.
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merciales citados son propiedad de sus titulares,
en los paises donde proceda.

Los procesos de aprendizaje de la programa-
ci6n implican, por lo menos, tres aprendizajes que
se pueden considerar independientes: algoritmos,
técnica de programacion y lenguajes de progra-
macién. Cada uno de los anteriores tiene asociado
un nimero apreciable de otras disciplinas.

El aprendizaje de los algoritmos se presenta
de distintas maneras en diferentes niveles edu-
cativos. Sin duda, en educacién superior en dreas
cientificas y de ingenieria es una disciplina mate-
mética exigente y abstracta. En niveles educati-
vos anteriores se puede reducir, en una minima
expresion til, a la identificacién y formulacién
de procedimientos, que deben ser completos por
si mismos, para que un autémata pueda ejecutar-
los y lograr el resultado planeado.

Se puede inducir el pensamiento algoritmico
con tareas sencillas, no computacionales, como
las recetas de cocina, los procedimientos que
se requieren para cruzar una calle, y muchos
mas. También se pueden analizar en el uso de
programas de computadora de frecuente aplica-
cién, como procesadores de texto o tabuladores
electrénicos, a través de la propuesta de la au-
tomatizacién de secuencias de pasos utilizados
repetitivamente, y mediante el uso de la facilidad
de grabacion por pasos de estos programas.

El aprendizaje de la técnica de programacién
requiere adquirir conceptos que aparecen con
frecuencia en los algoritmos. Entre éstos se in-
cluyen procesos repetitivos (iteraciones), ramifi-
cacién de procesos como resultado de decisiones,
inicio y terminacién de procesos, ingreso y co-
municacién de datos y resultados, anidamiento
de procedimientos y uso de programas que se
encargan de procedimientos de manera autocon-
tenida, etcétera.
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El aprendizaje de lenguajes de programacién
tiene mucho en comtn con la adquisicién de len-
guas (distintas de la materna) en general. Sin
embargo, debe observarse que la sintaxis de los
lenguajes de programacién es muy restringida
(si bien, mucho més inflexible que la del lenguaje
natural informal) y el ntimero de instrucciones
de los lenguajes de programacion (el “voca-
bulario”) también es un conjunto en extremo
pequeiio. Estos dos aspectos de los lenguajes
de programacién pueden ser adquiridos en
plazos relativamente cortos; el dominio de un
lenguaje de programacion, por supuesto, no
se alcanza sin avanzar también en las dos dis-
ciplinas ya descritas.

Debe tomarse en cuenta que existen lengua-
jes de programacién orientados al ficil aprendi-
zaje. Algunos de ellos cuentan con conjuntos
de instrucciones extremadamente reducidos y
parecidos al lenguaje natural (el paradigmético
entre ellos es BASIC) o, incluso, la opcién de
construir los programas mediante una interfaz
griéfica, sin escritura de instrucciones en forma
de texto (Scratch, Mindstorms).

Programacién, desarrollo de software y

“coding” son tres términos estrechamente re-
lacionados que en ocasiones se utilizan como
sinénimos. Para los fines de este articulo pode-
mos diferenciarlos sefialando que la programa-
ci6n puede entenderse en un sentido estrecho
como lo ya descrito o en uno amplio como el
conjunto de actividades que llevan a la produc-
cién y ejecucién de programas de computado-
ra; el desarrollo de software seria sinénimo de
esto tltimo, especialmente si se consideran las
disciplinas organizacionales y la planeacién que
conllevan. El término “coding”, en inglés, ha
entrado en boga en los dltimos afios y es esen-
cialmente sinénimo de “programacién”, en el
sentido lato.

En algunos paises la tendencia a incluir la
programacién como un objeto de estudio en los
programas educativos ha crecido recientemen-

te, llegando incluso a ser considerada obligatoria,
aun en la educacién elemental (Pretz, 2014).

Beneficios

Aprender programacién de computadoras con-
lleva beneficios educativos importantes (eClas-
sroom News, 2014):

a. Pensamiento computacional. En anos recien-
tes se ha distinguido con claridad la importan-
cia del “pensamiento computacional” como
un componente indispensable de la educa-
cion actual. Se le considera como un comple-
mento a las artes y a las letras, a la ciencia
y tecnologia, y a las matematicas, pues esta
integrado al tejido de la mentalidad contem-
pordnea. No se trata s6lo del conocimiento
técnico de algunos usos de las computadoras,
ni del aprecio por el impacto de la tecnologia,
sino de una modalidad de pensamiento y de
una actitud. Los argumentos in extenso han
sido presentados por Zapata-Ros (2014).

b. Autonomia. Los estudiantes de bachillerato
deben ser capaces de producir, no nada mas
consumir, tecnologia y productos y servicios
de base tecnoldgica. Este mandato va mucho
mas alld de la escuela, es el del pais. La edad
critica para abrir esta ruta al desarrollo es la
de la educacién media superior. No todos los
estudiantes seran ingenieros en computacion,
aunque cualquiera que sea su profesion, oficio
u ocupacion, debe poder formular una solucién
computacional a un problema y originar que
aquella sea creada. Las oportunidades de gene-
rar ingresos, ganar valia en las organizaciones y
transformar la realidad, se multiplican.

c¢. Aprecio por el automatismo de los objetos
controlados por programas y otros aspec-
tos fundamentales considerados por Vinton
Cerf (McFarland, 2014).
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d. Comprension de algunas implicaciones im-

portantes del automatismo. Todos los objetos
a nuestro alrededor que han sido programa-
dos se comportan —en principio— de acuerdo
con los programas mismos. Las desviacio-
nes de este comportamiento s6lo pueden de-
berse a efectos aleatorios y a fallas. Cuando
los objetos se comportan de maneras no de-
seadas debemos investigar si esa conducta
es producto del propio programa.

. Los programas que rigen a los objetos de
nuestro entorno son materializaciones de al-
goritmos. Unos y otros son productos huma-
nos. Hasta ahora -y descartando para fines
del argumento un debatible desarrollo de
una inteligencia artificial suprahumana- las
maquinas por si solas no tienen agencia, ésta
proviene siempre de humanos (y el azar). Si
se desea cambiar el comportamiento de las
maquinas (una cafetera programable, la bis-
queda en Internet y la asociacién de anun-
cios comerciales con aquélla, el sistema
municipal de catastro y cobro de impuesto
predial) se debe incidir en humanos y sus
organizaciones para lograr el cambio.

f. Abstraccion. Todo algoritmo —por ello, todo

programa— se basa en abstracciones. Hace-
mos abstraccién de muchos elementos con-
cretos de la maquina (el tamario del depésito
de la cafetera automatica, el color del edifi-
cio en el que se coloca un cajero automaético
bancario, los circuitos del procesador de la
computadora) y disefiamos algoritmos para
operar sobre el nimero minimo indispensa-
ble de abstracciones para los fines del pro-
ducto. Lograr el nimero minimo de abstrac-
ciones puede requerir alcanzar el miximo
nivel de abstraccién. El algoritmo para cru-
zar las calles ignora detalles del sujeto que
cruza la calle tan importantes como su edad
y género; el programa de cobro de impues-
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to predial se construye dejando para otros
programas la interfaz detallada a través de la
cual interactuara con el ciudadano.

g. Una actividad de aprendizaje sobre progra-

macién con objetivos ambiciosos debe hacer
que los alumnos razonen acerca del pensar
(Corballis, 2007), acerca de como pensamos,
acerca del pensamiento mismo. ¢Pensamos
como computadoras? ¢Las computadoras
piensan como nosotros?, des concebible
una aproximacién o simulacién entre ambas
formas de pensar? ¢Son los seres humanos
entes auténomos o autématas que ejecutan
programas? De ser autématas, ¢dénde y por
quién es escrito el programa? Las conclu-
siones a que se llegue en estos debates son
de importancia primordial en las tensiones
entre ciencia, tecnologia y sociedad, en la
discusién acerca del libre albedrio y sus im-
plicaciones, asi como en pugnas metafisicas
que se pueden originar y anclar en el propio
individuo. También son de gran importancia
para la toma de decisiones en sociedad.

h. Un buen aprendizaje de la programacién de

computadoras acomparfiara el estudio de los
algoritmos con el de las estructuras de da-
tos. Iluminard el concepto de “base de datos”
para darle un significado més preciso que el
que se ha vuelto cotidiano (igualmente pa-
sard con términos como ‘“sistema” y otros
fundamentales). El buen desempeno de un
algoritmo, y en muchos casos su propia de-
finicién, depende de la organizacién que se
dé a los datos sobre los que operara. Una
estructura de datos adecuada al programa,
no soélo al algoritmo, debe partir también de
un conocimiento de los objetivos y los casos
de uso del programa. Un algoritmo ficil de
proponer —inocente, intuitivo— puede ser ex-
tremadamente ineficiente.
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i. El concepto de escalabilidad entra de la

mano del de estructuras de datos. Pocas
veces se aprecia en nuestra sociedad la im-
portancia de la escalabilidad; asumimos con
frecuencia que lo que se disena, observa u
opera dentro del alcance de nuestros senti-
dos puede operar para miles de personas (o
casas, o automéviles) y para millones o cien-
tos de millones de operaciones. El progra-
mador descubre ipso facto lo contrario, y pasa
a apreciar el denso trabajo contenido en los
sistemas escalables, asi como la importancia
de disefos como el de Internet, que de hecho
parte de una apreciable simplicidad para al-
canzar escalamientos mas que astronémicos.

La adquisicién de un lenguaje de programa-
cioén es por si misma un punto atractivo de la
educacion en programacion. Si bien resulta
motivo de frustracién, enriquece las estruc-
turas mentales, provee cierta humildad ante
el imperio de una gramatica precisa e inflexi-
ble, y permite entender mejor la compleji-
dad y el costo de los sistemas informéaticos
que nos rodean (visibles o no).

. Entre las disciplinas que se deben adquirir
para poder producir con éxito programas de
computadora que funcionen de acuerdo a lo
deseado estd la conocida como debugging
o “depuracién de c6digo”. Con programas
relativamente pequefios (de pocas instruc-
ciones) el usuario tiene visibilidad sobre el
programa completo; puede probarlo, obser-
var fallas de sintaxis o de ejecucion, volver
sobre el programa escrito y realizar modifi-
caciones que permitan mejorarlo, hasta al-
canzar los resultados deseados. Este proce-
so no es ficilmente escalable: quien aprende
programacién estd obligado a seguir mas es-
trictamente la disciplina sint4ctica, a disefiar
pruebas rigurosas, a entender los resultados
de distintos cambios en el programa y, con

ellos, la “ingenieria inversa” (¢ qué programa
o parte de él pudo producir este resultado
observado?) y, frecuentemente, a colaborar,
por ello, comunicarse con otros programa-
dores. No sobra mencionar que la comproba-
cién de que una operacién produce los resul-
tados correctos (esperados de acuerdo con
el programa) es una disciplina de utilidad
general, la educacién elemental parece ha-
ber abandonado el hébito de verificar sumas
y multiplicaciones y quizés ello contribuya a
que las pruebas de software sean vistas como
una tarea superpuesta en lugar de una parte
integral del proceso de desarrollo.

Quien ha llevado a cabo tareas de programa-
cién y depuracién de programas de computa-
dora puede apreciar mejor el valor de la docu-
mentacién, lo que es extensible a actividades
tan variadas como la gestién del hogar, oficina
o taller; la realizaci6n de actividades manua-
les, los recorridos urbanos y muchas otras.

.Optimizacion. Los programas de computa-

dora pueden producir resultados correctos
sin dejar de requerir mejoras. Las primeras
mejoras que requiere todo programa, una vez
garantizado que sea correcto, se enfocan en
reducir el uso de recursos computacionales.
En esta tarea se busca reducir el uso de es-
pacio en la memoria y el disco o dispositivo
de almacenamiento permanente, el niimero
de operaciones (en el procesador, de acceso
a la memoria, de entrada al almacenamiento
permanente, de comunicaciones, tanto total
como por unidad de tiempo). Lograr eficien-
cia en un programa de computadora necesita
de una combinacién de ciencia y arte: co-
mienza en la eleccién de un algoritmo ade-
cuado para el tipo y volumen de datos que
se van a procesar y para la arquitectura de
las computadoras en las que el programa va
a ser ejecutado, a su vez, descansa sobre la
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escritura de programas parsimoniosos en el
uso de recursos. No es inusual que se requie-
ran mas instrucciones para lograr una mayor
eficiencia; por ejemplo, en algunos célculos
numeéricos, los accesos a localidades de me-
moria deben ser programados individual-
mente en lugar de, lo que es mas elegante,
calcular indices mediante férmulas en ciclos
recursivos.

. Recursividad. La recursividad es un concep-
to que adquiri6 particular relieve cultural a
partir de la publicacién y difusién masiva del
libro Escher, Godel, Bach — an Eternal Golden
Braid, de Douglas Hofstadter, en la década
de 1980. En programacion de computadoras
el concepto de recursividad es fundamen-
tal y se ilustra de maneras particularmente
sencillas, que permiten a su vez apreciarlo
en estructuras mucho mayores y no nada
mas computacionales.

. Parsimonia y economia de medios. Como se
ha mencionado, la optimizacién de los pro-
gramas de computadora requiere buscar la
forma de realizar las tareas regidas por los
programas con la mayor economia de me-
dios. Vuelvo a abordar este concepto en un
contexto especifico: al hablar de programa-
cién en este articulo, estoy manteniendo
una referencia muy general a “computado-
ras”, como se explico en la introduccién. El
estudiante de bachillerato que aborda en una
clase formal la programacién suele hacerlo
con programas breves y que operan sobre
conjuntos limitados de datos, en computado-
ras personales cuyas capacidades de alma-
cenamiento y proceso exceden en érdenes
de magnitud las necesidades de esos progra-
mas. Sin embargo:

* No siempre ha sido asi. Las primeras
décadas de la computacién se basaron en
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el uso de computadoras con recursos li-
mitados y obligaban a los programadores
a extremos de eficiencia para poder rea-
lizar las tareas de célculo deseadas. Sola-
mente mucho después del advenimiento
de la computadora personal se empez6
a programar en contextos de exceso de
recursos. En éstos, algunos problemas se
resuelven mejor con programas sub Opti-
mos y recursos abundantes, dado que el
costo de la optimizacién puede ser eleva-
do, en comparacién con el de los recursos
computacionales. Incluso en estas situa-
ciones conviene que los estudiantes es-
tén conscientes del ethos del programa-
dor, que busca parsimonia y optimizacién.

*  No todos los dispositivos son igualmen-
te permisivos. Después de algunos afios de
crecimiento constante en la capacidad de
las computadoras y dispositivos programa-
bles relacionados, la programacion y uso de
programas se ha extendido a dispositivos
de recursos limitados como teléfonos mo-
viles, cdmaras, reproductores de misica,
relojes, anteojos con capacidad de realidad
virtual y realidad aumentada, etcétera, a
nivel de consumidor, y a dispositivos muy
complejos contenidos dentro de sistemas
de uso general como los automoéviles. Una
estimacién reciente adjudica mas de cien
millones de lineas de programa a los auto-
méviles de uso corriente en la actualidad.
La programacion para estos dispositivos
exige parsimonia y optimizacién. Esto
puede parecer lejano a las necesidades de
los estudiantes, a no ser que se reconozca
el explosivo crecimiento del mundo de las
apps, programas de computadora para uso
en dispositivos méviles con objetivos de
utilidad inmediata, a cuyo desarrollo co-
mercial exitoso aspiran muchos jévenes.

Las apps requieren parsimonia.
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p. Pruebas. Es por completo excepcional que

un programa funcione correctamente en la
forma en que es escrito por primera vez. Es
casi una constante universal que la primera
escritura contenga errores de interpretacion
del algoritmo, errores en la representacion
del algoritmo en el programa, erratas sintdc-
ticas en el lenguaje, y errores de programa-
cién. El ciclo de pruebas y correcciones es
una fuerte prueba a la disciplina, la paciencia
y la tenacidad de los programadores. Sélo
mediante pruebas es posible verificar que
el software corresponda al disefio. Mientras
mas complejo se vuelve el software, mas lo
son las pruebas requeridas. Esto es tanto
mas cierto cuando el software estd formado
por moédulos independientes y desacoplados,
de tal forma que las situaciones que puede
enfrentar son impredecibles. Disediar, pla-
near, ejecutar e interpretar pruebas es un
gran desafio. Existen métodos formales para
generar pruebas en algunos sistemas pero,
en general, en proyectos de gran escala se
debe asumir que no es posible probar todos
los casos. Los estudiantes se pueden bene-
ficiar de saber que existen diversos niveles
de prueba en software: unitarias, de integra-
cioén, de rendimiento y de estrés. La misma
descripcién se puede aplicar a otros frentes
de la experiencia humana, hablese de litera-
tura, legislacién, ingenieria civil o procedi-
mientos médicos.

. Los programas de computadora tienen,
como es bien sabido, caracteristicas fun-
cionales y no funcionales. Las primeras se
refieren directamente a la ejecucién de las
tareas a las que esta destinado el software:
calcular correctamente impuestos, repre-
sentar en pantalla la forma de un objeto.
Las segundas incluyen caracteristicas como
seguridad, robustez, eficiencia, resiliencia,
usabilidad y acceso universal. Aun cuando

un estudiante realice pocas (o ninguna) ta-
reas de programacion, serd toda su vida un
usuario de computadoras y, por ello, de pro-
gramas. Conviene que una persona educada
a nivel de bachillerato sepa identificar las ca-
racteristicas citadas, evaluarlas y exigirlas, y
especificarlas en las situaciones posibles en
la vida profesional en que sea responsable
o corresponsable de adquisiciones para em-
presas o el gobierno.

r. Fuente abierta, economia de compartir y “éti-

ca hacker”. Las frases hechas y los este-
reotipos acerca de la figura del hacker (de
nocivo a creativo pero siempre marginal) y
de las construcciones colectivas de software
en comunidades no comerciales orientadas
ante todo a compartir el camino para la so-
lucién de problemas han sido fuerza genera-
triz fértil para mitos y mistificaciones. Unas
cuantas horas escribiendo programas de
computadora pueden tener un efecto saluda-
ble para que los estudiantes de bachillerato
aprecien el esfuerzo que implica hacerlo y
valoren las opciones y decisiones de las co-
munidades, tanto de quienes comercializan
software y servicios basados en éste en un
paradigma “propietario”, basado en la pro-
piedad exclusiva sobre los programas, hasta
ideologias como la de Stallman, que impulsa
una visién extrema de propiedad colectiva
del software como un bien comun.

s. Formalidad. En los intersticios y en los mar-

genes del sistema educativo formal, una po-
blacién dificil de cuantificar aprende progra-
macién informalmente. Como consecuencia
puede llegar a ser competente en la solucién
de problemas y la elaboracién de cédigo ttil
y eficaz. Sin embargo, la falta de bases for-
males (algoritmos, matemdticas discretas,
estructuras de datos, pruebas, escalabili-
dad) la lleva a producir cédigo de baja cali-
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dad. Puede iniciar una vida laboral lucrativa
pero corre el riesgo que los déficits le per-
mitan alcanzar un nivel miximo muy bajo
y conlleven la frustracién correspondiente.
Un minimo de bases formales puede hacer
diferencia directamente y encaminarle a
adquirir mejores competencias en ciclos de
estudio posteriores.

. Conceptos fundamentales de tecnologia. La
programacién provee una oportunidad dnica
para el descubrimiento y aprendizaje de con-
ceptos como modularidad, estandarizacién y
arquitecturas de capas, que son de uso exten-
so en la tecnologia no computacional. Definir
a un objeto por sus mput, output y funciéon
haciendo abstracciéon de su funcionamien-
to interior se aplica desde las instalaciones
eléctricas domésticas y los equipos de las
cocinas, hasta los mas complejos desarrollos
tecnolégicos (aviones, por ejemplo). No es
menor la importancia de dichos conceptos
para comprender los sistemas sociales.

. La tendencia creciente al uso de Big Data.
Datos abiertos y gobierno abierto exigen
ciudadanos capaces de analizar la informa-
cién contenida en grandes bases de datos,
mediante la combinacién de habilidades ma-
tematicas, estadisticas y computacionales.
Todo egresado universitario debe ser capaz
de participar en la explotacién de esta clase
de informacién.

ARGUMENTOS EN CONTRA

a. Se argumenta en contra del aprendizaje de

la programacién que ésta no es una habili-
dad que toda la poblacién necesite, que no
se cuenta con maestros, equipos, aulas y
sistemas para darle soporte, y que el apren-
dizaje de la programacién requiere tiempo y
energia de los estudiantes que compite con
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otros usos —desde la adquisicién de la lengua
materna y las matematicas basicas hasta la
educacion fisica, la musica y la vida civica.

. Los argumentos opuestos a la inclusién de la

programacién en las escuelas varian desde
posiciones ludditas y conservadoras hasta
las especificas por nivel educativo y objetivo
planteado en los programas.

. Los programas de las asignaturas de compu-

tacién, su practica y la competencia de sus
docentes en la mayoria de las instituciones
educativas tienen un retraso de, por lo me-
nos, dos décadas.

SINTESIS Y PROPUESTA

a.

d.

El aprendizaje de la programacién debe ser
considerado en algin punto de la formacién
preuniversitaria, de acuerdo con las condi-
ciones de los distintos sistemas educativos.

. Las instituciones educativas deben tomar de-

cisiones acerca de la forma, nivel de profundi-
dad y diversidad de opciones que pueden ofre-
cer para el aprendizaje de la programacion.
La multiplicidad de oportunidades actuales
—aprendizaje formal de algoritmos y lenguajes,
uso de “macros” en software de uso general,
robética educativa, cultura maker, etcétera—
provee una riqueza nunca vista de opciones.

. El alcance de los proyectos no debe quedar

limitado por el nimero de los profesores
especializados en asignaturas informéticas,
debe aumentar mediante el reclutamiento de
profesores en otras asignaturas que puedan
contribuir, incluso, con capacidades limitadas
(mientras estén al dia).

Las instituciones deben buscar las alianzas
que puedan producir resultados, aunque sea
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por plazos limitados. En este tema, la visién
milenaria y de permanencia rayana en la in-
manencia que impera en las grandes institu-
ciones educativas es un severo impedimento
para alcanzar resultados. Los maker spaces,
los hacker spaces, hackathones, iniciativas de
datos y gobierno abiertos, etcétera, proveen
oportunidades para que los estudiantes des-
plieguen y adquieran habilidades, asi como
para captar instructores y evaluadores para
las instituciones.

e. Las modificaciones curriculares y el recono-
cimiento de actividades semi o extracurricu-
lares deben dejar parametros muy generales
y criterios de evaluacién susceptibles de una
evolucion rapida en adaptacién al medio.

f. Debe imperar una visién formativa, integral,
reflexiva, sobre una mecanicista. Las reor-
ganizaciones del trabajo docente deberdn
basarse en la capacidad de cada sistema edu-
cativo de adaptarse a nuevos requerimientos
y aprendizajes.
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