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RESUMEN

Una de las dificultades que, con frecuencia, se
presenta en los curriculos de Ingenieria de Siste-
mas es el hecho de que se establecen pocas rela-
ciones entre lo que los estudiantes han aprendido
en una asignatura de programacion y lo que van
a aprender en otra. Este articulo plantea una pro-
puesta para que se puedan establecer, desde la
primera sesion, relaciones entre el paradigma de
programacion funcional (utilizando DrScheme
como instancia tecnologica) y el paradigma de
programacion estructurada (utilizando DevC++
en su arista estructurada) como lenguaje de pro-
gramacion. Se plantean las experiencias recogi-
das al respecto de la aplicacion de esta estrategia
y, sobre los resultados se presentan algunas re-

flexiones que pueden enriquecer el desarrollo de
la linea de programacion en los programas de In-
genieria a partir de las relaciones que se pueden
establecer tanto entre paradigmas de programa-
cion como entre los lenguajes de programacion
con miras a que el camino de aprendizaje de estos
sea mucho mas simple.

ABSTRACT

One of the difficulties you can find often in the
Computer Engineering curricula is the poor re-
lations between the knowledge coming from an
specific subject in a semester and the knowledge
is coming from the next semester in an specific
area. This article presents a proposal in the estab-
lishment of the relations between the functional
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paradigm (using DrScheme as a programming
language) and the structured paradigm (using
DevC++ in its structured profile). We present
some experiences and, due the results, we com-

*

INTRODUCCION

El proceso de formacion de ingenieros de siste-
mas y su curriculo asociado incluye dentro de sus
ejes tematicos una linea que pareciera ser infalta-
ble dentro de su concepcion epistemologica y que
corresponde a la Linea de Programacion de Com-
putadores. Esta linea tendra, por razones temati-
cas naturales, dos aristas que permanentemente
se entrecruzan para dar origen a los respectivos
contenidos: los paradigmas de programaciéon y
los lenguajes de programacion.

Los paradigmas corresponden a los modelos ma-
tematicos que subyacen a una determinada forma
de resolver un problema y que, en la actualidad,
involucra en gran medida la participacion de tec-
nologia informatica, computadores y herramien-
tas de desarrollo sin que estos elementos sean
absolutamente imprescindibles. Los lenguajes de
programacion corresponden a conjuntos de ins-
trucciones que permiten construir programas a la
luz de determinados paradigmas de programacion
e, incluso, como combinacion de algunos de ellos.
Estos conjuntos de instrucciones llamados Len-
guajes de Programacion son aceptados por la co-
munidad tecnologica internacional y cuentan con
recursos como compiladores, ejecutores, editores
y ambientes integrados de desarrollo que, en algu-
nos casos, estan disponibles libremente y se puede
acceder a ellos a través de la web y, en otros casos,
corresponden a la linea del software privativo.

Este articulo es producto del proyecto de investi-
gacion “Analisis pedagogico, instrumental y con-
ceptual de algunos paradigmas de programacion
como contenido de la asignatura Programacion
I del Programa Ingenieria de Sistemas y Com-
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ment the possible way to enrich the programming
line in a Computer Engineer program from the
relations between programming paradigms and
programming languages.

*

putacion de la UTP”, registrado bajo el codigo
6-12-14 de la Vicerrectoria de Investigaciones,
Innovacion y Extension de la Universidad Tecno-
logica de Pereira y aprobado por el Consejo de
Facultad de Ingenieria en octubre de 2012.

Como se ha planteado, una de las dificultades
que manifiestan los mismos estudiantes respecto
de los contenidos de las asignaturas es la desco-
nexion que experimentan bien cuando se cambia
de paradigma o bien cuando se cambia de lengua-
je de programacion; sabiendo que no son tan in-
conexos, los estudiantes se preguntan las razones
por las cuales no se acude a lo que ya saben para
desarrollar nuevos temas en el mundo de la pro-
gramacion de computadores que, por ser tan cam-
biante, seria de gran utilidad en el rendimiento del
avance tematico (Mackay, 2005).

Este articulo, por tanto, se justifica dada la gran
importancia que tiene la linea de programacion
en el desarrollo de la base conceptual de la Inge-
nieria de Sistemas como programa de formacion
profesional de pregrado, tanto como las posibles
relaciones que se pueden establecer entre los pa-
radigmas y los lenguajes de programacion a favor
del proceso de aprendizaje que los involucra. Du-
rante muchos afios de experiencia, el autor ha in-
teractuado con una gran cantidad de cursos que se
han movido basicamente entre el paradigma fun-
cional declarativo, el paradigma estructurado y el
paradigma orientado a objetos, y en todos ellos
ha encontrado la leve relacion que los mismos
docentes establecen entre unos y otros, reinician-
do cada vez los cursos de programacion desde el
principio cuando se podrian “conectar” de forma
que se pudiera avanzar mas en las 16 semanas que
constituyen un semestre.



No debe descartarse tampoco que la vision que se
presenta en este articulo es la vision del autor y
que, si bien estas reflexiones se fundamentan no
solo en la experiencia obtenida durante mas de
veinte afios de ejercicio docente en el mundo de la
ingenieria, sino en la interaccion permanente tan-
to con estudiantes como con docentes del area de
programacion, corresponde solo a una propuesta
tendiente a mejorar los procesos de aprendizaje
asociados de forma que se hagan mas efectivos
los esfuerzos que, para ello, realizan los docentes.

Por esta razon es posible que algunas de estas re-
flexiones puedan ser compartidas con otros cole-
gas, pero también que puedan ser controvertidas
y, por ello, es interés del autor invitar a que, por
algunos de los medios de divulgacion cientifi-
ca, se manifiesten las opiniones y las reflexiones
que enriquezcan una discusion que va en pro del
mejoramiento de los procesos de formacion en
los programas de ingenieria. El objetivo de este
articulo consiste en plantear una propuesta para
establecer relaciones posibles entre el aprendiza-
je de la programaciéon funcional (bien desde su
paradigma o bien desde uno de sus lenguajes de
aplicacion) y la programacion estructurada (Mac-
kay, 2005) y someterlo a la mirada critica de la
comunidad que investiga procesos de aprendizaje
en ingenieria.

Para el desarrollo de este articulo se acudio tanto
a las bases tecnologicas, como corresponde a los
paradigmas funcional y estructurado y a sus ex-
presiones tecnologicas, lenguaje DrScheme y len-
guaje ¢ respectivamente, como a los fundamentos
del aprendizaje significativo formulado por Da-
vid Paul Ausubel y del aprendizaje por descubri-
miento formulado por Jerome Seymour Bruner
(1969). De la misma manera se monitorearon
experiencias en el aula con cursos en paralelo,
unos siguiendo la metodologia tradicional de no
establecer relaciones entre un paradigma y otro,
y otros siguiendo la metodologia que se propone
en este articulo. Se hicieron las respectivas com-
paraciones y se plantearon algunas inferencias al
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respecto de dicha experiencia. Estas experiencias
se hicieron con cursos paralelos de programacion
del programa Ingenieria de Sistemas y Compu-
tacion de la Universidad Tecnologica de Pereira
desde el primer semestre de 2011 hasta el primer
semestre de 2013.

Sobre todo lo planteado anteriormente, el pre-
sente articulo comienza con una presentacion de
las teorias que lo fundamentan en lo conceptual
(teoria del aprendizaje significativo y teoria del
aprendizaje por descubrimiento) y continiia con
lo puramente técnico que corresponde a los para-
digmas de programacion (funcional y estructura-
da) enunciadas desde la dptica de fundamentacion
matematica y asociada con un lenguaje de progra-
macion: DrScheme y C, respectivamente. Segui-
damente se presenta la metodologia que se utilizo
dentro del proyecto de investigacion tanto en su
descripcion como en su aplicacion, se presentan
los resultados, se abre el espacio para la discusion
y finalmente se plantean unas conclusiones termi-
nando el articulo con las respectivas referencias
bibliograficas.

TEORIA

Se presentan a continuacion, y de manera sucinta,
las teorias que se han tomado como base para el
desarrollo del proyecto de investigacion y que co-
rresponden al ambito de lo pedagdgico, asi como
los paradigmas que se intentan relacionar en el
contexto del presente articulo.

Aprendizaje significativo

Como “aprendizaje significativo” se conoce la
teoria formulada por David Paul Ausubel quien
plante6 la gran importancia que tiene el signifi-
cado de lo que se aprende dentro de un proceso
de aprendizaje. Se llama aprendizaje significativo
porque su fundamento es el concepto de significa-
do, es decir, para qué sirve determinado conoci-
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miento. La busqueda de significado es una de las
habilidades cognitivas de alto nivel innatas para
el cerebro; es decir, cualquier evento, simbolo o
situacion que no sea claro para el cerebro, inme-
diatamente genera una reaccion de este en la bus-
queda de lo que significa, bien por medio de los
patrones que tenga almacenados, bien mediante
la informacion util que haya recibido a través de
los sentidos, o bien mediante la informacion sim-
ple (de uso poco frecuente) que haya guardado en
la memoria a corto plazo.

El significado se convierte en el norte que permi-
te que la informacion que llega al cerebro a través
de los sentidos adopte una condicion de patron,
informacion util o informacion latente. Un patron
es un modelo informacional (o de conocimiento)
que se usa con frecuencia y que llega a orientar
ciertas decisiones del comportamiento humano
basado en su significado. La informacién util
constituye ese conjunto de conocimientos que
se usan con alta frecuencia y que, normalmente,
tiende a ser un patréon sin serlo. La informacion
latente es la informacion que ha llega por medio
de los sentidos y que el cerebro atin no ha cla-
sificado como informacion util, ya porque no le
haya encontrado significado o porque no es de
uso frecuente.

Ausubel formula en su teoria que el aprendizaje
se basa en tres fundamentos: el conocimiento pre-
vio, el nuevo conocimiento y la actitud del estu-
diante. El conocimiento previo es el conjunto de
saberes que el estudiante tiene cuando se inicia
un nuevo proceso formal de aprendizaje, como
cuando se inicia un curso. La teoria del aprendi-
zaje significativo establece que siempre que el ser
humano se enfrenta a un proceso de aprendizaje,
existe un conjunto de conocimientos que pueden
considerarse como conocimiento previo, o sea,
lo que el ser humano ya sabe antes de empezar a
aprender. De acuerdo con esto, Ausubel establece
que “si me preguntaran qué es lo mas importante
en el aprendizaje yo diria que es lo que el alumno
ya sabe” (Ausubel, 1986) y con esto le esta dando
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alta prioridad al conocimiento adquirido previo al
inicio de un proceso de aprendizaje.

El nuevo conocimiento lo constituye el conjunto
de saberes al que el alumno atn no habia teni-
do oportunidad de acceder, que atn no se habia
formalizado desde alguna de las ciencias o que
aun no se habia difundido; lo que para el alumno
pueda considerarse como nuevo e innovador, es
decir, todo aquello que a un determinado alumno
no haya llegado por ninguno de los medios o por
ninguno de los sentidos. Es de aclarar que lo nue-
vo solo es nuevo para determinada persona, asi no
sea necesariamente nuevo.

La actitud del estudiante se define desde dos fron-
teras: la motivacion y la capacidad que tenga el
estudiante para relacionar conocimiento previo y
nuevo conocimiento. En cuanto a la motivacion,
esta puede definirse como el animo y la volun-
tad que el estudiante pone para acceder a nuevos
saberes y nuevos conocimientos y para incorpo-
rarse, de manera voluntaria, en un determinado
proceso de aprendizaje. La motivacion es la cla-
ve para que el cerebro busque todos los caminos
posibles para establecer relaciones entre el co-
nocimiento previo y el nuevo conocimiento. La
capacidad para desarrollar estas relaciones se da
cuando la motivacion es lo suficientemente soli-
da como para que el mismo cerebro busque todos
los caminos posibles que las posibiliten. Asi, el
modelo que establecié Ausubel para fundamentar
su teoria del aprendizaje significativo determina
que “el ser humano aprende mucho mas facil todo
aquello que tiene significado para éI” y parte del
significado como esencia de dicha teoria basado
en el conocimiento previo, el nuevo conocimien-
to y la actitud del estudiante.

Aprendizaje por descubrimiento

Otra teoria aceptada por el mundo, y que ha posi-
bilitado caminos mas expeditos para el aprendiza-
je, se conoce como la teoria del “aprendizaje por



descubrimiento”, formulada por Jerome Seymour
Bruner quien, a diferencia de Ausubel, propone
que “el ser humano aprende mucho mas facil todo
aquello que descubre” (Bruner, 1963). Con lo an-
terior propone un panorama que prioriza la fasci-
nacion y lo insélito como fundamento para que
el proceso de aprendizaje ocupe el espacio de la
memoria a largo plazo.

Segun Bruner, actualmente profesor emérito de
la Universidad de Nueva York, como descubri-
miento se puede calificar a la “fascinacion” que se
traduce simplemente en la motivacion que puede
tener uno mismo para intentar explicarse lo ins6li-
to. En el proceso de aprendizaje, como se plantea
en la teoria del aprendizaje por descubrimiento,
se involucran tres procesos casi simultaneos: por
una parte se tiene la adquisicion de nueva infor-
macion que se ha llamado como “adquisicion”.
En segundo nivel, y casi al tiempo del primero, se
presenta el proceso de manipular el conocimiento
para hacerlo adecuado a nuevas tareas que el au-
tor califico como “transformacion” y finalmente
esta el proceso que permite comprobar si la ma-
nera como hemos manipulado la informacion es
adecuada a la tarea; etapa que el autor de la teoria
calificé como “evaluacion” (Bruner, 1991).

En relaciéon con la teoria de aprendizaje signifi-
cativo se puede decir que el concepto de “descu-
brimiento” corresponde a la chispa que abre el
camino para encontrar el significado, ubicando el
conocimiento en el nivel de un patrén que permite
que la memoria a largo plazo asimile, apropie y,
eventualmente, aplique cierto conjunto de cono-
cimientos. Con esto se puede establecer una rela-
cion intima entre el concepto de “significado” de
la teoria de aprendizaje significativo y el concepto
de “descubrimiento” de la teoria del aprendizaje
por descubrimiento.

Finalmente, vale la pena incluir en esta funda-
mentacion teorica sobre el aprendizaje que “todo
conocimiento puede ser objeto de aprendizaje, es
decir, todo se puede aprender” (Piaget, 1986), y
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que, por tanto, siempre existiran caminos expedi-
tos para encontrar significado a lo nuevo y propi-
ciar su descubrimiento por parte de las personas
que se involucran en un proceso de aprendizaje
(Piaget, 2001).

Programacion funcional

La programacion funcional se deriva del paradig-
ma funcional, un modelo matematico basado en
el calculo Lambda que posibilita la construccion
de soluciones simples basadas en funciones como
nucleo basico de la programaciéon. La funcion
constituye el elemento principal a partir del cual
se construye una soluciéon que luego se revierte
en un programa y que cuenta con caracteristicas
como paso de argumentos, nominacion unica, re-
cursion, omision de declaraciones y retornos au-
tomaticos (Schildt, 2000).

El paradigma de programacion funcional abor-
da la construccion de soluciones a partir de tres
conceptos basicos: simplificar el objetivo por al-
canzar, facilitar las pruebas de escritorios y reusar
lo construido. Dado que el objetivo resulta ser lo
mas importante en la construccion de un progra-
ma, el paradigma de programacion funcional po-
sibilita no solo la clarificacion del mismo, sino
también la simplificacion en los frecuentes casos
en los cuales el objetivo resulta tener un cierto
nivel de complejidad (Trejos, 2002).

Reusar lo construido es una tendencia que se ha
fortalecido con la irrupcién del paradigma funcio-
nal, dado que cuando se vuelve a utilizar lo que
ya se tiene hecho se logra acudir a fragmentos de
codigo (funciones) que no solo han funcionado
apropiadamente, sino que también han sido pro-
badas en tiempo de ejecucion (Trejos, 2005). Por
otra parte, la reutilizacion del codigo (a nivel de
funciones) permite hacer un 6ptimo uso del tiem-
po y, por tanto, hace que la labor de programar se
vuelva mucho mas eficiente en el uso del tinico
recurso que no tiene repuesto, como es el tiempo.
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A partir de la aparicion del concepto de librerias
y bibliotecas (tanto estandares como de usua-
rios), la reutilizacion del cédigo se convirtié en
una estrategia usada con frecuencia, de forma que
se pueda acudir a funciones eficientes y que, asi
mismo, pueda ser la programacion basada en este
paradigma.

Los tiempos modernos exigen que el desarrollo
de software y la construccion de programas in-
cluya un ingrediente de alta importancia como el
buen uso del tiempo; para ello, la programacion
funcional con su filosofia de construccion de so-
luciones a partir de funciones proporciona el ca-
mino preciso y perfecto para que asi se cumpla,
sin desconocer que otros paradigmas brindan he-
rramientas que también posibilitan caminos efi-
cientes de solucion. En la actualidad, la tendencia
a construir soluciones basadas en funciones efi-
cientes ha posibilitado no solo que se fortalezca la
programacién funcional, sino también la progra-
macion estructurada y la programacion orientada
a objetos, que son las tendencias modernas que
marcan el avance tecnoldgico en la actualidad
(Van Santen, 2010).

Programacion estructurada

El primer paradigma formal de programacion de
computadores se conocid como la programacion
estructurada, dado que es un modelo de progra-
macion que se basa en la maquina de estados de
Von Newmann y se fundamenta en tres estructuras
basicas. Antes de la programacion estructurada se
acudia a una técnica conocida como “programa-
cion libre”, en la cual cada programador hacia sus
programas como a bien tuviera.

Sin embargo, el estudio exhaustivo de los pro-
gramas realizados a partir de la llamada progra-
macion libre permiti6 ir encontrando que todos
los programas se encontraban y hacian uso de
tres estructuras especificas. A partir de alli, to-
mando los conceptos matematicos de la maquina
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de estados de von Newmann y de la maquina de
Turing, se configur6 un paradigma que, luego de
mas de sesenta anos de haber sido formulado,
sigue teniendo alguna vigencia; dado el tiem-
po de refinamiento, no solo perdura en algunas
expresiones tecnoldgicas, sino que ha abierto la
puerta para que otros paradigmas irrumpan en el
mundo de la programacion de computadores so-
lucionando apropiadamente lo que el paradigma
estructurado no habia podido solucionar, o para
lo cual sus soluciones eran altamente ineficien-
tes o sus conceptos profundamente escasos (Van
Roy, 2003).

Como su nombre lo indica, la programacion es-
tructurada se basa en unas estructuras basicas que
en cantidad son tres y en definicion corresponden
a la secuencia de instrucciones, los condiciona-
les y los ciclos. Este tipo de programacion tam-
bién se conoce como programacion imperativa,
aunque algo de este concepto es compartido con
otros paradigmas. La estructura de secuencia es-
tablece que una instruccion se ejecuta completa-
mente luego de la anterior y antes de la siguiente,
y con ello determina la precedencia de ejecucion
de las instrucciones, lo cual le hace merecedor,
a este paradigma estructurado, de lo puramente
imperativo. La determinacion de esta estructura
permitié que muchas tareas se pudieran hacer
de manera especifica utilizando completamente
la capacidad del computador y sus sistemas de
procesamiento electronico, de manera que las ta-
reas capitalizaran las altas velocidades que para
tal fin se involucran. Con el avance de la tecno-
logia y la aparicion de técnicas de programacion
como los threads (hilos) se ha podido entender
que esta estructura en un ambiente puramente
imperativo puede llegar a tener utilidad; sin em-
bargo, en otros ambientes (tal vez distribuidos o
multiprocesados) posibilitan e impiden la reali-
zacion de varias tareas al tiempo, como sucede
modernamente con los procesos multihilos que
son los que permiten, por ejemplo, la ejecucion
simultanea de varias ventanas en el sistema ope-
rativo Windows.



Por su lado, la estructura de decision (o condi-
cional) permite que se pueda escoger uno entre
dos caminos légicos dependiendo de una condi-
cion. Dicha condicion se escribe en términos de
operadores relacionales y booleanos, y se evaliia
a partir de los valores “verdadero” o “falso” que
se pueden originar como respuesta de su revi-
sion. Aunque no es necesario que todo condicio-
nal tenga de manera explicita los dos caminos, la
estructura de decision posibilita que siempre se
puedan tener dos posibles opciones frente a una
misma situacién que pueda ser escrita en térmi-
nos de los operadores mencionados. La estructura
de decision es, posiblemente, la Gnica que se ha
mantenido vigente desde que fue planteada como
estructura basica, y se ha extrapolado hacia otros
paradigmas como el caso de la programacion fun-
cional y la programacion orientada a objetos con
las mismas caracteristicas que la han hecho ttil en
la programacion estructurada.

Finalmente, la estructura ciclica o iterativa per-
mite que se pueda ejecutar un conjunto de varias
instrucciones tantas veces como una condicion lo
permita, de manera que su evaluacion consienta,
tal como sucede en la estructura de condicion,
que se realicen las tareas iterativas que se hayan
propuesto. La estructura ciclica es la que mas ha
evolucionado en cuanto a su concepcion y ca-
racteristicas desde que fue formulada como una
de las estructuras basicas. Actualmente se puede
hablar de dos formas de procesos ciclicos: los
ciclos formales de la programacion estructurada
(hacer hasta, repetir mientras, hacer para, etc.)
y los ciclos llamados recursivos que, si bien no
corresponden a las caracteristicas de los ciclos
estructurados, de todas formas mantienen el es-
piritu de ser formas de lograr que un conjunto de
instrucciones se repitan de manera finita depen-
diendo de una condicion. Otra forma de construir
ciclos son los ciclos no estructurados, heredados
de la programacion libre, pero estos ciclos se sa-
len del contexto del presente articulo.

investigacion
METODOLOGIA

Descripcion

En lo cualitativo, para el desarrollo del proyecto
de investigacion, se acudio a la teoria de aprendi-
zaje significativo y la teoria del aprendizaje por
descubrimiento. Sobre la primera se tomo la ne-
cesidad de definir los conocimientos previos y el
nuevo conocimiento de manera taxativa, de forma
que se pudieran establecer relaciones entre am-
bos, esencia misma de este articulo y se pudiera
posibilitar un transito simple entre el aprendizaje
de uno y otro paradigma, como se ha especifica-
do en parrafos anteriores. Adicionalmente se hizo
hincapié en la definicion del significado de la pro-
gramacion funcional y la programacion estructu-
rada para poder establecer posibles relaciones que
las vincularan.

En cuanto a la teoria de aprendizaje por descu-
brimiento se acudio a la definicion misma de esta
teoria, segun la cual se invita al mismo estudian-
te a que encuentre algunas de esas relaciones y, a
partir de un paradigma, encuentre las caracteristi-
cas que distinguen y diferencian el otro paradigma
bajo el marco de la fascinacion como alta motiva-
cion para encontrar explicacion a lo que pareciera
inso6lito, 0 mejor aun, lo que pareciera nuevo.

Se ha capitalizado la relacion entre el concepto
de descubrimiento de la teoria de aprendizaje
por descubrimiento y su intimo nexo con el co-
nocimiento nuevo de la teoria del aprendizaje
significativo, de manera que el mismo estudiante
busque y encuentre conexiones logicas entre uno
y otro paradigma; de esta forma, que ¢l mismo
encuentre elementos que faciliten y hagan mucho
mas expedito su propio aprendizaje.

Durante todo el proceso de levantamiento de la
informacioén se llevaron cursos paralelos de ma-
nera que en uno de ellos se explicaran las carac-
teristicas de los paradigmas de programacion tal
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como tradicionalmente se conciben y, en el otro,
se plantearan todos los conceptos de la progra-
macion estructurada a partir de los fundamentos
que podian relacionarse de la programacion fun-
cional. Las pruebas de evaluacion que se hicieron
fueron las mismas en ambos cursos paralelos y
se confrontaron resultados de forma que se pu-
dieran hacer unos francos intentos de establecer
relaciones de rendimiento entre un curso y otro.
En lo cuantitativo se levantd una informacion y
se cuantifico de acuerdo con los resultados obte-
nidos y, a partir de ellos, se hicieron algunas infe-
rencias que son las que inspiran este articulo.

Se tratd de mantener gran rigor metodologico
para la aplicacion tanto de la metodologia como
de las pruebas que las evaluaban, pero no se des-
carta que se puedan realizar procesos que refinan
dichos procesos investigativos y que permitan
brindar aun mayor confiabilidad a las inferencias
que de este tipo de proyectos se deriven.

Aplicacion

Primeramente debe tenerse en cuenta que, en el
curriculo del programa Ingenieria de Sistemas y
Computacion de la Universidad Tecnologica de
Pereira, durante los semestres de desarrollo del
proyecto de investigacion (I semestre de 2011
hasta el I semestre de 2013), la estructura de la li-
nea de programacion de computadores inicia con
la asignatura Programacion I de primer semestre,
cuyo contenido corresponde al paradigma funcio-
nal y el lenguaje que lo hace efectivo se llama
DrScheme. En el 2° semestre se sirve la asignatu-
ra Programacion II cuyo contenido se basa en el
paradigma estructurado y su lenguaje de progra-
macion es el lenguaje C.

El proceso realizado a partir de la aplicacion de
la metodologia que se plante en el numeral an-
terior involucrd los siguientes elementos: una
definicion del significado de cada uno de los
conceptos que se querian abordar, tanto para el
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paradigma funcional como para el paradigma es-
tructurado, en el caso de aquellos conceptos que
son plenamente compartidos en lo conceptual.
Ahora bien, para aquellos conceptos que no se
comparten conceptualmente en ambos paradig-
mas se establecié el significado acorde con su
sentido dentro del paradigma al cual correspon-
diera, y se propusieron relaciones de analogia
que permitiera derivar uno del otro.

También se realizd6 una definicidon clara y con-
creta de los conceptos que constituian el conoci-
miento previo en cada uno de los temas que se
abordd con dicha metodologia; el conocimiento
previo se baso en el paradigma funcional y en su
aplicacion en lenguaje DrScheme, asi como una
definicion clara y concreta de los conceptos que
constituian el nuevo conocimiento en cada uno de
los temas que se abordd con la metodologia ex-
puesta. Ademas, el nuevo conocimiento se basé
en el paradigma estructurado y en su aplicacion
en Lenguaje C.

De la misma manera se precis6 una definicion
de los criterios que permiten que se relacio-
ne el conocimiento previo definido (paradigma
funcional) con los conceptos que constituyen el
nuevo conocimiento (paradigma estructurado), y
una definicion clara de los conceptos nuevos que
podrian constituirse en lo inso6lito o en lo inno-
vador, acorde con la teoria del aprendizaje por
descubrimiento.

Se hizo un desarrollo permanente de actividades
de motivacion frente al nuevo conocimiento,
a la clarificacion de los conocimientos previos
mediante estrategias ludicas, tecnoldgicas y con-
ceptuales utilizando juegos como crucigramas,
sopas de letras, sudokus y kakuros al inicio de
cada sesion; se fijaron metas en cada sesion en las
cuales se iban a abordar nuevos conceptos como
parte del proceso de adquisicion; se establecie-
ron criterios para la aplicacidon del conocimiento
nuevo en diferentes ambitos de programacion
como parte del proceso de transformacion y se
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Tabla 1. Conceptos relacionados de programacion
Conocimiento Previo Nuevo Conocimiento
No Tema . ) )
(Paradigma Funcional) (Paradigma Estructurado)
1 Tinos de datos Se refuerza el concepto de argumento y | Se explican los tipos de datos formales y el concep-
P almacenamiento to de variable a partir del concepto de argumento
5 Concepto de Se retoman las caracteristicas de una | Se presenta la estructura de una funcién en Lengua-
funcion funcion en DrScheme je Cy se asocia con lo presentado en DrScheme
Se presenta la funcion principal y las funciones auxi-
Estructura de un | Se refuerza el concepto de programa a ; P ) p” paty .
3 ) . liares como una derivacioén del concepto de funcio-
programa partir de funciones - .
nes en programacion funcional
Construccion de Se plantea el concepto de librerias a Se acude a las librerias estandar .h y se formula la
4 librerias partir de los modulos graficos, GUI y manera de construirlas e incluirlas en los programas
matematicos en DrScheme a partir del concepto funcional
Se retoman las tres partes de una fun- ) ) )
o L ) ) Se aplican las mismas partes a las funciones estruc-
5 Recursividad cion recursiva dentro del paradigma
) turadas
funcional
6 Funciones de Se acude a las librerias gréficas, GUl y Se acude a las librerias estandar (stdio.h, conio.h,
biblioteca matematicas dos.h, process.h, iostream.h y graphics,h)
7 Sintaxis del len- | Se plantean las caracteristicas principa- | Se amplian las caracteristicas del lenguaje DrSche-
guaje les del lenguaje DrScheme me para llegar a la sintaxis del Lenguaje C
8 Pensamiento Se formulan los tres principios basicos Se formulan las estructuras y se aplican a partir de
funcional del pensamiento funcional los tres principios béasicos del pensamiento funcional
) Se plantean soluciones a nivel de pro- . L .
Pensamiento 9 . ) Se retoman las soluciones con programacién funcio-
9 gramacion funcional a partir de una ) .
estructurado . L L. nal y se reescriben con programacion estructurada
aproximacion a las estructuras basicas

Fuente: elaboracion propia.

asociaron los conceptos con aplicaciones y si-
tuaciones de la vida cotidiana de los estudiantes;
se disenaron evaluaciones que servian de re-
troalimentacion de los objetivos de aprendizaje
presentados a los estudiantes y en consonancia
con dichos objetivos previamente definidos; y se
compartié con los estudiantes cada uno de los
conceptos, significados y conocimientos que se
plantearon como parte de la metodologia, asi
como los fundamentos de la teoria de aprendiza-
je significativo y aprendizaje por descubrimiento
para que en todo momento el mismo estudian-
te fuera consciente de sus propias metas y del
avance que fuera teniendo frente a ellas.

A partir de estos principios, la estrategia metodo-
logica aplicada permiti6 que diferentes temas fue-

ran desarrollados tal como se plantea en la tabla 1
en la que se relacionan algunos de ellos.

RESULTADOS

En el desarrollo de los cursos paralelos de pro-
gramacion de computadores (uno con la metodo-
logia planteada y otro sin dicha metodologia), a
lo largo de los semestres de prueba se obtuvieron
los resultados cuantitativos que se presentan en
la tabla 2.

Es de anotar que los resultados presentados en la
tabla 2 corresponden al promedio de las notas de
cada prueba en cada uno de los cursos donde se
realizaron las pruebas de este proyecto de investi-
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Tabla 2. Resultados cuantitativos

Promedio cursos aplicando metodologia Promedio cursos sin aplicar metodologia

Prueba % [ I | I | | [ [ [ [
2011 2011 2012 2012 2013 2011 2011 2012 2012 2013
| Parcial 30 4,2 4,3 4,3 4,4 4,3 3,8 3,6 3,9 4,3 3,9
Il Parcial 30 3,4 3,4 3,6 3,6 3,7 3,2 3,2 3,1 2,9 3,5
Ex. Final 40 4,0 41 4,1 4,2 4,2 4,0 4,1 3,7 3,6 4,0
Definitiva 100 4,9 4,0 4,0 41 41 3,7 3,7 3,6 3,6 3,8

Fuente: elaboracién propia.

gacion. Se puede destacar que el avance numérico
en el promedio de las notas no es muy notorio
dado que, en un mismo semestre, en algunos cur-
sos el promedio fue aumentando mientras que en
otro no tuvo un comportamiento distinguible. Sin
embargo, se nota que la aplicacion de esta me-
todologia, con el paso del tiempo, va generando
un refinamiento que posibilita que las notas equi-
valentes (por ejemplo, promedio de notas del |
Parcial) vaya mejorando en el caso de los cursos
donde se aplico la metodologia. No se nota un
comportamiento caracterizable en los cursos en
donde esta no se aplico.

Si se compara uno a uno el promedio de las no-
tas en cada semestre, se encuentra que en algunos
fueron mejor las notas en los cursos donde la me-
todologia se aplico y en otros fue mejor el prome-
dio de las notas de los otros cursos; sin embargo,
la tendencia a mejorar las notas con el paso del
tiempo es un hecho notorio en los cursos del pri-
mer grupo (o sea donde se aplico la metodologia).
Las notas definitivas fueron mejores cuantitativa-
mente en los cursos del primer grupo, en compa-
racion con los cursos del segundo grupo. Aunque
no se nota un comportamiento incremental con el
paso del tiempo, se puede notar que si se compara
uno a uno dichos promedios, son mejores los que
se obtuvieron con la metodologia propuesta.

En cuanto al analisis cualitativo se debe acotar
que este analisis se hizo teniendo en cuenta la
claridad de los conceptos por parte de los alum-
nos y el rendimiento académico independiente de
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las notas que obtenian en sus pruebas. Este ren-
dimiento académico se baso en la manera como
ellos avanzaban en el desarrollo de los temas, en
la calidad de las preguntas que hacian, en la for-
ma como apropiaban y aplicaban los nuevos con-
ceptos, y en las relaciones que establecian, motu
proprio, entre el paradigma funcional y el para-
digma estructurado. La tabla 3 nos muestra los
resultados que se obtuvieron, teniendo en cuenta
que este promedio se logrd considerando como
significativo el concepto que se derivara de la ma-
yoria de los estudiantes. Si bien los analisis cuali-
tativos fueron mucho mas amplios, debe anotarse
que por razones propias de la estructura de este
articulo solo se citan los resultados resumenes
que compilan toda la experiencia en su arista pu-
ramente cualitativa.

El concepto definitivo cualitativo se obtiene obser-
vando la valoracion cualitativa mayoritaria entre
los conceptos obtenidos a lo largo del semestre. De
esta manera, si de los tres conceptos dos de ellos
son iguales, entonces este pasa a ser el concepto
definitivo. En caso de que se encuentren tres con-
ceptos diferentes se acude a la escala y se busca
cual se ubica en el centro de los tres conceptos, y
ese pasa a ser el concepto definitivo. En caso de
que los tres conceptos sean iguales, entonces ese
mismo pasa a ser el concepto definitivo.

Vale la pena destacar que los conceptos cualitati-
vos de rendimiento académico de todos los cur-
sos son notoriamente mejores en los cursos donde
se aplicd la metodologia que en los cursos en
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Promedio cursos aplicando metodologia Promedio cursos sin aplicar metodologia

Prueba % [ I | [ | [ I | [ |
2011 2011 2012 2012 2013 2011 2011 2012 2012 2013

| Parcial 30 B B E B E R R B R B

Il Parcial 30 B MB MB E B B B B B R

Ex. Final 40 MB B B MB B R B B R R

Definitiva 100 B B MB MB B R B B R R

E=Excelente; MB=Muy bueno; B=Bueno; R=Regular; M=Malo
Fuente: elaboracién propia.

los que no se aplico. Por la rigurosidad de los
analisis realizados desde el punto de vista cua-
litativo, puede decirse que los cursos en los que
se aplico la metodologia establecieron relaciones
mas solidas entre el conocimiento previo (para-
digma de programacion funcional) y el nuevo
conocimiento (paradigma de programacion es-
tructurada); esto se not6é de manera evidente en el
desarrollo de los talleres, actividades y dinami-
cas tendientes a la asimilacion, la apropiacion, la
aplicacion y el cuestionamiento de los conceptos
fundamentales de cada paradigma.

DISCUSION

Una de las ventajas de establecer criterios tan-
to cualitativos como cuantitativos es que se po-
sibilita la evaluacion de este tipo de propuestas
metodologicas desde dos aristas: una que revisa
los resultados cuantitativos que no se deben des-
cuidar, dado que el sistema de valoracion de la
evaluacion en la educacion superior asi lo exi-
ge y teniendo en cuenta que, si se aplica apro-
piadamente, puede arrojar resultados valiosos y
confiables. Por otra parte, la revision de los re-
sultados cualitativos basados mucho mas en el
comportamiento de los estudiantes, en la mane-
ra como apropian los conceptos, en el nivel de
las inquietudes que formulan, en la manera como
aplican y cuestionan lo visto y en las relaciones
que establecen entre el paradigma de programa-
cion funcional con el paradigma de programacion

estructurada, lo cual permite tener un panorama
mucho mas objetivo de cada curso en compara-
cion con lo que arrojan las notas.

Si el objetivo es que los estudiantes alcancen un ni-
vel de suficiencia tanto en la comprension del pa-
radigma de programacion funcional como del
paradigma de programacion estructurada y de la
relaciones que entre los dos pueden establecer-
se, entonces puede decirse que los cursos en los
cuales la metodologia se aplico los estudiantes
aprendieron mas que aquellos en donde no se
aplico dicha metodologia. No se puede cerrar la
posibilidad de refinar los procesos que se adopta-
ron en cuanto a estrategias, actividades, talleres,
evaluaciones, quices y pruebas en general, pero
debe destacarse que se tuvo particular cuidado en
aplicarlos de manera idéntica en ambos cursos
paralelos, de hacerlo en los mismos horarios y,
practicamente, en las mismas condiciones tanto
ambientales como circunstanciales, asi como en
los mismos dias, de manera que se pudieran obte-
ner resultados de alta confiabilidad.

Puede decirse, con los resultados cuantitativos
y cualitativos de este proyecto, que se confirmo
que el estudiante aprende mucho mas cuando se
relaciona el nuevo conocimiento que se le quie-
re compartir con el conocimiento previo que ya
trae, que para el caso de este proyecto de inves-
tigacion corresponde al paradigma de programa-
cion funcional y al paradigma de programacion
estructurada respectivamente. Puede pensarse en
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diferentes variantes que se podrian adoptar con el
animo de verificar la validez de los datos que se
han recogido y las valoraciones cualitativas que
se han asignado; sin embargo, debe destacarse
que la rigurosidad investigativa realizada y la ex-
periencia directa con los mismos estudiantes ha
permitido confirmar, in situ y en tiempo real, las
conclusiones que se obtuvieron desde la oOptica
cualitativa y cuantitativa.

CONCLUSIONES

Segun los hallazgos encontrados se puede asegu-
rar que es posible establecer relaciones entre el
paradigma de programacion funcional y el para-
digma de programacién estructurada, y que me-
diante dichas relaciones es mucho mas asimilable
el paradigma de programacién estructurada y su
metodologia es mucho mas digerible si se parte
de conceptos fundamentales, como el concepto de
funcion. Toda vez que se establecen relaciones

entre el nuevo conocimiento y el conocimiento
previo se develan a los estudiantes y se utilizan
en la apropiacion de conocimiento, los resultados
van en el sentido de los objetivos del aprendizaje
y el concepto de significado se fortalece cada vez
que podemos establecer relaciones entre el cono-
cimiento previo y el nuevo conocimiento.

Siempre es posible establecer relaciones entre
conocimientos previos y nuevos conocimientos
y entre paradigmas de programacion, cualquie-
ra que sea el orden en que estos se vean, con el
animo de potencializar el proceso de aprendizaje.
Todo proceso investigativo debe validarse des-
de lo cuantitativo para analizar los formalismos
que se involucran, y desde lo cualitativo, para
analizar las relaciones que se derivan de dichos
formalismos. Si el docente lo quiere, siempre po-
dra encontrar caminos por donde los objetivos
de aprendizaje se pueden lograr de manera mas
expedita, mas comprensible y mas digerible por
parte de los estudiantes.
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