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La escision entre ciencias sociales y formales, entre filosofia y tecnologia, entre maquina y ser
humano, en una sociedad que subestima el saber técnico pero se sirve de él, ha promovido
equivocos y sesgos que condicionan el lugar asignado implicitamente a los profesionales del
software y dificultan el dialogo interdisciplinar. Este articulo se propone revisar los fundamentos
de la ciencia de la computacion, y de la programacion en particular, con una mirada retrospectiva
sobre ciertas experiencias en la universidad y prospectiva hacia las nuevas propuestas de
ensefar programacion en las escuelas, apelando a una participacién méas activa de la filosofia y
la psicologia que permita distinguir entre intereses educativos e intereses de mercado.
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A ciséo entre ciéncias sociais e formais, entre filosofia e tecnologia, entre méaquina e ser
humano, em uma sociedade que subestima o conhecimento técnico, mas faz uso dele,
promoveu desentendimentos e distor¢cdes que condicionam o lugar implicitamente atribuido aos
profissionais de software e dificultam o didlogo interdisciplinar. Este artigo tem o objetivo de
revisar os fundamentos da ciéncia da computacdo, e da programagdo em particular, com um
olhar retrospectivo sobre determinadas experiéncias na universidade e prospectiva para as
novas propostas de ensino de programacao nas escolas, apelando a uma participacdo mais
ativa da filosofia e psicologia que permita distinguir entre interesses educacionais e interesses
de mercado.

Palavras-chave: programacéao de computadores; filosofia; psicologia; tecnologia; interdisciplina;
ciéncia da computacao; programacgao nas escolas

The split between social and formal sciences, between philosophy and technology, between man
and machine, in a society that underestimates technical knowledge at the same time that it takes
advantage of it, has fostered misunderstandings and biases that constrain the place implicitly
assigned to software professionals and hinder interdisciplinary dialogue. This paper intends to
review the fundamentals of computer science, and of programming in particular, with a
retrospective look on certain university experiences and a prospective one towards the new
proposals for teaching programming in schools, calling for a more active participation from
philosophy and psychology, in order to allow a better distinction between education and market
interests.

Keywords: computer programming; philosophy; psychology; technology; interdiscipline;
computer science; programming in schools
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1. Una dificultad del Sys Analysis

Alguien que no ve con simpatia suficiente una cosa,
no la comprendera tampoco facilmente.
Sigmund Freud, “Una dificultad del psicoanalisis” (1917)

Sys Analysis es la abreviatura en inglés de Systems Analysis que refiere al analisis de
sistemas de informacién. La dificultad mencionada proviene de tres cuestiones a
considerar. En primer lugar, afirmamos que la programacion de ordenadores no
debiera concebirse escindida del analisis de los requerimientos del sistema de
informacion que se desea automatizar. La aparente obviedad de dicha afirmacion no
es tal si consideramos que la programacion esta adquiriendo un caracter masivo al
ser ejercida por profesionales, aficionados y estudiantes cada vez mas jovenes, en
contextos que distorsionan u omiten la relacion entre analisis (representacion del
problema) y programacion (codificacion). Entendemos que, aunque el rol del analista
ha desaparecido casi totalmente de las organizaciones, quedando subsumido en el
nuevo rol del desarrollador, las actividades de andlisis y disefio en tecnologia de la
informacion (TI) contintan realizandose (Baker, 2014; Disciplined Agile Consortium,
2017; Eriksson, 2017; Pichler, 2010).

En segundo lugar, existe una manera tradicional e intuitiva de entender la
computacion como “la disciplina que trata sobre las computadoras”. En el surgimiento
de un campo disciplinar, es facil confundir la esencia del campo con sus herramientas.
Una buena analogia es el nacimiento de la geometria, que para los egipcios trataba
sobre instrumentos de medicion; sin embargo, visto en retrospectiva, lo que hacian
era formalizar las nociones de espacio y tiempo que mas tarde conducirian a métodos
axiomaticos (Abelson, 2005).

En tercer lugar, se deriva de lo anterior que los analistas de sistemas son percibidos
como los profesionales que se ocupan de las computadoras. Segun la vision
tradicional, los analistas son percibidos como técnicos, al igual que otros cientistas de
la computacién (Fellows, 1993). Esta definicion ya no es viable porque el analisis de
sistemas o el denominado pensamiento computacional no s6lo ha sido aplicado a los
sistemas artificiales, sino también a los naturales, quedando en evidencia que la
computadora es s6lo una herramienta, pero la computacion es el principio (Denning,
2010; Denning, 2017; Baltimore, 2002). A lo largo de la historia, las sociedades
siempre han tenido necesidad de procesar informacion, por lo que el nacimiento de la
computacion precedi6 a la invencion de la computadora (Aspray, 1990).

La verdadera ciencia de la computacion (CC) no trata sobre las computadoras, asi
como tampoco la astronomia trata sobre los telescopios, ni la biologia sobre los
microscopios, porque ninguna ciencia trata sobre los instrumentos que utiliza
(Abelson, Sussman y Sussman, 1996; Denning, 1984; Fellows, 1991; 1993; Knuth,
1975). La computacion existe con anterioridad a los artefactos que permitieron
facilitarla e incluso distorsionar su concepto para alimentar una rueda de fabricacion
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de nuevos productos que no siempre equivalen a nuevas funciones. Confundir el
principio con la herramienta conduce en ocasiones a priorizar la utilizacion de la
herramienta en casos en que deberian indagarse los fundamentos, por ejemplo en
situaciones de ensefianza-aprendizaje.

La CC como disciplina es el estudio sistematico de procesos algoritmicos que
describen y transforman la informacion: el andlisis, el disefio, la implementacion, la
eficiencia, la aplicacion. Para la CC y en particular la Tl, la pregunta clave que le da
sentido al analisis, al disefio y al cbmputo es qué automatizar. Es decir, “; Qué puede
ser (de manera eficiente) automatizado?” (Denning, Comer, Gries y Mulder, 1989).

En la eficiencia se incluye la satisfaccion de los usuarios que haran uso del sistema,
que no es la computadora. En 1984, Stephen McMenamin y John Palmer realizaron
una contribucion fundamental a la ciencia de la computacién, en particular al analisis
estructurado de sistemas que se venia desarrollando desde la década del 70. Con el
concepto de “tecnologia perfecta” lograron identificar los requisitos verdaderos de un
sistema, demostrando que estos no dependen de los limites del hardware en el cual
se implementan. Del analisis esencial de un sistema se obtiene el conjunto de
requisitos de informacion realmente necesarios, no supeditados a la tecnologia fisica.

En La epistemologia de la cibernética, en relacién a los sistemas en general,
Bateson sefiala que “las caracteristicas mentales del sistema son inmanentes, no a
alguna de las partes sino al sistema en cuanto totalidad. La computadora es siempre
s6lo un arco de un circuito mas amplio, que siempre incluye un hombre y un
ambiente” (Bateson, 1972). Una computadora no puede pensar. Es un sistema
cerrado. Pero puede poseer caracteristicas mentales, vale decir: circuitos
autocorrectivos completos. Por ejemplo, un programa que controla iterativamente una
variable para decidir si finaliza o continGia con la consulta de datos de alumnado de la
Facultad de Psicologia necesita que un alumno pulse “Salir” o “Continuar”. El sistema,
entonces, estar4 compuesto por el alumno, mas la facultad —porque es el ambiente
donde el alumno obtuvo datos para ingresar al sistema—, mas la parte del programa
que controla dicha parte del sistema. “El uso que el hombre le dé a la maquina no es
un rasgo de la organizacidén de ésta, sino que es del dominio en que ella opera, y
entra en nuestra descripcion de la maquina dentro de un contexto méas amplio que la
maquina misma (Maturana, pags. 67-68). El todo que surge del funcionar de la
maquina en contexto es mucho mas que sus componentes. Para detectar donde
comienza y termina la maquina —el autbmata— no es identificar un dispositivo de
hardware, sino cualquier sistema inteligente que lo incluya.

1.2. Analistas docentes

Con la incorporacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) a
todos los niveles del sistema educativo, qued6 en evidencia la percepcion que
algunos educadores tenian del producto tecnologico: era mayor el beneficio de usarlo
que de comprenderlo. Un obstaculo epistemolégico para la adopcion de una postura
critica ante la tecnologia que se ofrecia con el rotulo “educativa” antes de que algunos
estudios mostraran que la introduccion de la computadora no podia por si misma
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mejorar el aprendizaje (Armstrong y Casement, 2000; Bowers, 2000; Buckingham,
2008; OECD, 2015; Torr, 2003)."

El didlogo entre profesionales de la educacion y la tecnologia consistia en un
intercambio utilitario antes que disciplinar; aunque los analistas de sistemas eran
bienvenidos para resolver problemas ligados al funcionamiento anémalo de los
dispositivos o a la instalacion y prueba de software, no parecia haber cabida para sus
opiniones en cuestiones conceptuales de indole pedagdgica, aunque tuvieran
formacién en ambos campos disciplinares y experiencia como docentes.

Si bien es cierto que la experticia en un campo no conduce per se al conocimiento
de su didactica, un sesgo de proporciones mas profundas parecia emerger para
excluir a estos profesionales del circulo de confianza educativo: como si algo propio
de los técnicos fuera incompatible con el concepto mismo de educacién: portadores
de un reduccionismo input-output o causa-efecto del modelo mecanicista, cartesiano
y energético —casualmente el mismo de la epistemologia freudiana—, asociados a
las metaforas del procesamiento de la informacién de una revoluciéon cognitiva
confundida con conductismo, al estado burocratico autoritario, al positivismo, al
neoliberalismo, a las habilidades superficiales y utilitarias.? Dado el paso de
transgredir el propio limite disciplinar hacia las ciencias sociales, nuestras
aportaciones en jerga escueta nos confinaban a la categoria de oyentes. Tras haber
escuchado a un psicologo afirmar que “un ingeniero es tan so6lo una regla para medir’
inferimos que un ingeniero en sistemas seria mas bien una maquina (una maquina
trivial).®

Aunque sabemos por Saussure que es “el punto de vista el que crea el objeto”, en
nuestras aulas se percibe lo contrario: un temor a que ciertos objetos nos hagan variar
el punto de vista.* A producir lo que queremos evitar. Algunos otros términos como el
de “cognicion”, también se consideran tabl. Los procesos psicologicos basicos, como
la atencion y la memoria, desdefiados como poco importantes, siguen siendo
explotados por quienes si los estudian en profundidad, para captar nuestra voluntad
de consumidores. Y las metas del desarrollo tecnoldgico, continian en manos de los
mismos intereses, ya que nadie los disputa, porque “no es nuestro tema”, porque el
primer paso para refutar algo es haberlo comprendido. Y no puede comprenderse —
como reza el epigrafe— aquello que no se ve con simpatia, o peor adn: que ni
siquiera se ve.

1. En términos bachelardianos seria un obstaculo de cuarto tipo: unitario y pragmatico. “El concepto de unidad
es mas pernicioso si va acompafnado al de utilidad. Porque suele darse mas valor y credibilidad a las
explicaciones Utiles. ‘Nuestro espiritu -dice justamente Bergson- tiene una tendencia irresistible a considerar
mas claras las ideas que le son utiles mas frecuentemente™ (Bachelard, 1938).

2. La introduccién de técnicos en puestos politicos respondi6 a una busqueda de supuesta neutralidad, saber
objetivo o apoliticidad, a partir de la presidencia de Ongania: “La politica dejaria el lugar a la administracion
con el resultante predominio de técnicos situados por encima de los intereses sectoriales y capaces de
proponer e implementar las soluciones 6ptimas” (Cavarozzi, 2002).

3. Von Foerster denomina “maquina trivial” a una maquina predecible: siempre responde del mismo modo ante
el mismo estimulo, mientras que las maquinas “no triviales”, como el hombre, son creativas y pueden variar
su respuesta aunque el estimulo sea el mismo.

4. La cita completa seria: “Lejos de preceder el objeto al punto de vista, se diria que es el punto de vista el
que crea el objeto” (Saussure, 1976).
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Los trabajadores del software no son responsables de los negocios que los
incluyen, pero podrian dar cuenta de en qué consisten si fueran aceptados en la
comunidad cientifica como investigadores y se reconociera su labor intelectual.
Quienes al final de su vida laboral pueden objetivar la experiencia pasada, tras
haberse sumergido en las complejidades de las organizaciones para las cuales se
construye el software a medida, o ejerciendo la docencia, o simplemente padeciendo
el desempleo, han sido protagonistas de la constante reinvencion de una rueda que
en ocasiones los eleva y otras veces los aplasta; estdn mucho mas cerca de aportar
una critica profunda a las herramientas, al ejercicio de la profesion y a sus
consecuencias sociales que quienes llegan a la tecnologia con fines utilitarios y sélo
perciben las capas superficiales. Sin embargo, las instituciones educativas que
contratan analistas docentes suelen condicionar su participacion pedagogica al punto
de que se transformen en implementadores pasivos de las peticiones de los docentes
de otras areas, no como constructores del saber realmente integrados, ni como
disefadores de soluciones educativas con tecnologia.

Pero el sesgo también se produce en el sentido inverso. El sector tecnologico se
presenta a si mismo desde un plano superior, como vocero de novedades y director
de cambios en la educacion. Cuando el empleo de las TIC no evidencia mejoras en
el aprendizaje, rapidamente se atribuye la causa a los docentes. Segun el proyecto
de ciencias de la computacion propuesto para la nueva escuela secundaria (NES),
“no hay maestros con conocimientos adecuados”, las clases de computacion son
dadas por no-especialistas”, “la computacion es percibida por los alumnos como algo
de ‘baja calificacion” y “poca gente elige carreras relacionadas con la computacion”
(Fundacién Sadosky, 2013: 11).

La causalidad seria menos lineal si se la presentara como un problema complejo
en el que intervienen mdltiples factores. En primer lugar, deberian distinguirse las
alternativas educativas que conducen meramente al consumo de medios, las que
forman usuarios, las que promueven la programacion como objetivo y las que
apuntan realmente a la ingenieria (la programacién como medio). Distinguirlas implica
comprender los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje con medios
digitales y trabajar en equipos verdaderamente interdisciplinares, en los que todas las
disciplinas tengan el mismo peso en la participacion, para llevar adelante proyectos
de investigacion educativa, no s6lo de implementacién de tecnologia.

Se han conducido importantes lineas de investigacion en psicologia cognitiva en
relacion a los medios digitales y la educacion, que se sitian, grosso modo, entre dos
posturas extremas y opuestas: por un lado, la sobreestimacion del poder de los
medios del enfoque nativos digitales (Prensky, 2001 y 2003), que contribuy6 a
naturalizar las consecuencias del consumo de medios a edades tempranas, y, por
otro lado, la oposicion tajante al uso de medios por considerarlos perjudiciales
(Armstrong y Casement, 2000; Bowers, 2000; Torr, 2003). Entre ambas, algunos
estudios cognitivos han formulado indagaciones mas especificas para determinar qué
medios, a qué edad, cuanto tiempo, qué estrategias pedagogicas favorecen el
aprendizaje y cuales lo obstaculizan.
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Buckingham (2008) presenta una revision de estos estudios, se opone al enfoque
Prensky y propone un conjunto de practicas educativas que denomina educacion
para los medios. Las investigaciones sobre exposicion a los medios durante la
primera infancia muestran no sélo que no contribuyen a mejorar el aprendizaje, sino
que interfieren con el desarrollo (Anderson, Kirkorian y Wartella, 2008; Anderson y
Hanson, 2010; Christakis, Ebel, Rivara y Zimmerman, 2004; Christakis y
Zimmerman, 2006; Pediatrics, 2010; Powers, 2013; Rideout, 2013; Rideout, Foehr y
Roberts, 2010; Roberts, Foehr y Rideout, 2005). Incluso una breve exposicion al
video ha mostrado tener un efecto inmediato en la interaccion de los nifios con sus
juguetes (Kostyrka-Allchorne, Cooper y Simpson, 2017). Dejando a un lado el
problema del acortamiento de los spans atencionales —una discapacidad
adquirida—, si consideraramos s6lo sujetos con buen rendimiento escolar, gran parte
de la investigacion sobre el aprendizaje de la programacion en primaria y secundaria
se centra en nuevos modos de ensefiar programacion con accesorios visuales y
juegos estimulantes, pero el entusiasmo por el juego y el feedback positivo de los
alumnos en estos cursos no debe confundirse con la evidencia de que realmente
hayan aprendido algo distinto a lo que aprenderian en una clase tradicional
(Buckingham, 2008; Costa y Miranda, 2016; Jenkins, 2001 y 2002; Jenkins y Davy,
2002). El uso de graficos para mejorar la comprension no es una cuestion de simple
aplicacion practica, sino de complejas interacciones entre las estructuras
superficiales perceptuales y las estructuras profundas semanticas —similares a las
de comprension de textos (Schnotz y Kulhavy, 1994; Schnotz y Baadte, 2014).

Las investigaciones en la linea de la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia
(Mayer, 2005) basadas en principios de aprendizaje —como el de canales duales
para procesamiento visual o verbal, o el de capacidad limitada para el
procesamiento— sugieren que los disefos instruccionales verdaderamente efectivos
son los que se construyen a la luz de teorias psicologicas sobre como funciona la
mente.

Un ejemplo de estas teorias aplicadas a la didactica de la programacion es el
estudio de la transferencia de conocimiento en el pensamiento analégico. Ya en 1988
Perkins y Salomon advertian que para favorecer la transferencia en el aprendizaje,
en especial en actividades de programacion, se debian promover asociaciones
conceptuales abstractas en el aprendizaje inicial que permitieran conectarlo con
nuevos dominios. Sin estas estrategias de andamiaje, lo aprendido pasa a ser
conocimiento inerte. Los conceptos béasicos de programacion aprendidos con
lenguajes de programacion visuales no se transfieren directamente a los lenguajes
de programacion basados en texto. La suposicion de que aprender a programar
podria tener un impacto positivo en la capacidad de razonamiento de los alumnos
depende del tipo de estrategia pedagdgica empleada.

Cientificos cognitivos en nuestro pais han propuesto estrategias para la
recuperacion analdgica entre dominios que constituyen un importante aporte al
problema de la transferencia de conocimiento (Trench y Minervino, 2017). Todo
parece indicar que la relacion entre mayor uso de las TIC y mejoras en el rendimiento
no es directa. En 2015, la OECD realiz6 el primer estudio comparativo entre el uso
de las TIC y el rendimiento de los estudiantes, en lectura digital, matematica y
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comprension de consignas en la web. Los recursos invertidos en TIC para la
educacion no estan vinculados a un mejor rendimiento del alumnado en lectura,
matematicas o ciencia. En paises donde no es comun que los estudiantes usen
internet en la escuela, el rendimiento en la lectura mejor6 mas rapidamente que en
paises donde el uso de Internet es mas comun (OECD, 2015: 146). Singapur y Corea,
los dos paises de mayor rendimiento en lectura digital y con un buen desempefio en
la navegacion web, tienen familiaridad con las computadoras; sin embargo, no estan
mas expuestos a Internet en la escuela que el promedio. Esto sugiere que muchas
habilidades de navegacion se pueden adquirir mas facilmente si los estudiantes ya
son competentes en los procesos de pensamiento de nivel superior y en el
razonamiento en otros dominios (OECD, 2015: 187). En otras palabras, la capacidad
para ser exitoso online podria deberse a estrategias que se adquieren offline o a
través de una combinacion de ambas.

Estos estudios aun no han sido considerados, probablemente por ser recientes, en
propuestas de inclusién de tecnologia como la de ensefar a programar en las
escuelas, parte de la transformacion curricular en la NES. Sin embargo, considerando
la disparidad de objetivos entre las ciencias del computo y las ciencias de la
educacion, insistimos en la necesidad de ampliar nuestro conocimiento de los
procesos cognitivos subyacentes a la programacion y definir indicadores mas
precisos de su aprendizaje, asi como del uso de las TIC, insertos en marcos teoricos
mas soélidos.

2. Competencia

El verdadero “motor” del desarrollo tecnolégico es la competencia, un pretexto
inagotable. En 1998, en el contexto del caso Estados Unidos contra Microsoft, la
empresa afirmo que obligar a los usuarios de Windows a llevar en un mismo paquete
también Internet Explorer es tan sélo una estrategia de “innovacion” y “competicion”:

“Si no hubiéramos desarrollado Windows, habriamos perdido el
mercado del sistema a manos de un competidor como Apple [...] Si
no hacemos grandes progresos, los usuarios tendran escasos
incentivos para actualizar sus equipos, o compraran productos de
compafias rivales” (Clarin Informatica, 4/2/98, cito en Laufer,
1998).

En los afos 90 se vislumbraban nuevas formas de competir a través de la
informacion:

“... debido a que los cambios tecnologia de la informacion se estan
volviendo tan rapidos e implacables y las consecuencias de
quedarse atras tan irreversibles, las compafias deberan
modernizar y re-modernizar la tecnologia o morir [...] tendran que
correr cada vez mas de prisa tan solo para quedar en el mismo sitio
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[...] El proximo escalon y la proxima arena para la diferenciacion
competitiva, gira alrededor de la intensificacion del andlisis [...] en
un mundo competitivo donde las compafias tienen acceso a los
mismos datos, ¢quién destacara en convertir datos en informacion
[...]? [...] las decisiones que tom&bamos en un mes, las haremos en
una semana. Aquellas que tomabamos en una semana, las
tomaremos en un dia. Y las que tomabamos a diario las tomaremos
cada hora” (Hopper, 1990).°

En la actualidad, las sugerencias para el futuro organizacional continian en la misma
linea: que el tiempo se utilice s6lo para tomar decisiones, apegarse a las decisiones
tomadas sin dar lugar a méas debate, dejar de planificar para tomar decisiones
directamente (Mankins, 2004; Mankins y Steele, 2006). Esta aceleracion constante de
la obsolescencia programada, donde lo Unico sustentable es la venta, promueve una
carrera del soffware que poco tiene que ver con lo académico. Para participar en ella,
ya lo anticipaba Dijkstra, no hace falta fabricar mejores productos, en tanto se pueda
“engafar a la gente para que lo compre” ya que siempre es posible derivar nuevas
versiones de lo mismo, “incluso con decimales -versién 2.6 0 2.7”, cuando “la version
1 pudo haber sido el producto terminado” (Dijkstra, 2000).

La tecnologia hizo posible la modernidad, el estado de “sobremodernidad” (Augé,
2007; Bauman, 2000; Benasayag y Smith, 2010; Sibilia, 2005) y las formas de
capitalismo actuales. Sin embargo, las practicas futuras aiun no han sido
determinadas. No deberiamos promover un concepto de tecnologia como entidad
todopoderosa determinista, sino como la construccibn de hombres que toman
decisiones continuamente; por tanto, una construccion dinamica, discutible y
modificable.

La apropiacion de las fuerzas productivas se consigue mediante la apropiacion de
los instrumentos materiales —e intelectuales— de produccién. El software es un
producto ideal que, aunque se implementa fisicamente en un hardware, no depende
de las condiciones materiales del hardware para su disefio ni para su ensefanza. La
potencia de su produccién reside en la capacidad intelectual para la resolucion de
problemas que incluye, como primer paso, aprender a analizarlos. El trabajador del
software debe prepararse para realizar tareas diversas, desafiantes, inesperadas, no
s6lo para la tarea tradicional de programacion.

3. La escasez de ingenieros

La UNESCO Engineering Initiative (2011), junto a los Estados miembros, socios
internacionales y expertos, trabaja en programas para fortalecer la educacién en
ingenieria. Segun el informe sobre ingenieria (2010), la tendencia hacia un
aprendizaje centrado en el alumno condujo a distintos enfoques, como el aprendizaje

5. La traduccion es del autor.
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basado en problemas (PBL), con planes de estudio disefiados en torno a escenarios
de problema considerados centrales. Segun (Kolmos, Dahms y Du, 2010), pese a las
propuestas de cambio, no parece haber verdadera transformacion en las aulas. La
Junta Europea de Acreditacién para la Educacion en Ingenieria (EUR-ACE) y la Junta
Americana de Ingenieria y Tecnologia (ABET) establecen nuevos criterios para la
acreditacion de la educacion en ingenieria. Ambas instituciones de acreditacion han
formulado requerimientos de habilidades que van mucho mas alla del conocimiento
técnico. Segun ABET:

+ habilidad para interactuar en equipos multidisciplinarios

+ habilidad para identificar y resolver problemas de ciencia aplicada

+ comprension de la responsabilidad ética y profesional

+ habilidad para comunicarse efectivamente

+ una educacion amplia, necesaria para comprender el impacto de las soluciones
en un contexto global y social

* el reconocimiento de la necesidad y la habilidad para participar en aprendizajes a
lo largo de la vida

+ el conocimiento de las probleméticas contemporaneas

» la capacidad para usar técnicas, capacidades y herramientas cientificas
modernas en las practica profesional (Kolmos, Dahms y Du, 2010; Haase, Chen,
Sheppard, Kolmos y Mejlgaard, 2013)

EUR-ACE define una variacion de estas mismas habilidades poniendo mucho mas
énfasis en el aspecto intercultural (Kolmos, 2006). El saber de la ingenieria que
siempre habia consistido en un conocimiento basado en sistemas, donde los
ingenieros trataban los problemas como cajas negras se va transformando
lentamente en el nuevo desafio de trabajar en equipos interculturales e
interdisciplinarios.
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Figura 1. Numero total de ingresantes por aino a la carrera de ingenieria
en sistemas de informacion
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Segun el Plan Estratégico de Formacion de Ingenieros (PEFI 2012/2016) lanzado en
Argentina en noviembre de 2012, impulsado por la Secretaria de Politicas
Universitarias, se podia llegar al objetivo general de incrementar la cantidad de
graduados en ingenieria generando vocaciones tempranas, incrementando la
retencion en el ciclo basico, y mejorando los indicadores académicos, entre otros
objetivos planteados, no cumplidos segun los plazos proyectados.

Consideramos que, si bien los incentivos econdmicos son importantes, hay factores
de desercion y de disminucion del interés por la ingenieria que estan ligados, por un
lado, a sesgos comunes en educacion, producto de diferencias psicologicas,
culturales y epistemolégicas: la cultura universitaria de las ciencias formales
promueve creencias acerca de las capacidades naturales para dichas ciencias. Sin
embargo, el calculo infinitesimal, la cibernética e incluso las matematicas modernas
son innovaciones culturales recientes desde un punto de vista evolutivo; su dominio
no depende de habilidades heredadas genéticamente, ni se desarrolla en contextos
de crianza, sino en contextos de ensefianza formal, ya que se trata de procesos
conscientes y voluntarios (Riviere, 1999; Vygotski, 1978). Por otro lado, a las
campafas incansables de los empresarios visionarios para captar el mercado
educativo como trampolin al mercado hogarefio, mucho mas lucrativo (Buckingham,
2008), han logrado confundir tecnologia con medios y puesto en tela de juicio el
sentido mismo de las instituciones educativas y de los saberes que imparten.

Aceptamos que deben producirse cambios en el modo de ensefianza a favor de
aprendizajes centrados en el alumno en entornos que podrian incluir tecnologia, pero
no es ella misma la que produce la transformacion. Las decisiones en educacion han
sido histéricamente tomadas para conveniencia de los estados y de los hombres en
tanto ciudadanos, antes que para su crecimiento personal como sujetos libres. Ahora
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ademas, se imbrican otros intereses en una trama que dificulta su identificacion. Si el
cambio beneficiara o no a la educacion en tanto formadora de sujetos, dependera de
que se les brinde a los alumnos la oportunidad de elegir y a los futuros docentes una
formacion integral (no sélo técnica), cuyo centro de interés sean los hombres que
programan, no solo los programas.

Comprender el algebra del Boole permite escribir programas que tengan sentido
para el ordenador. Pero no poder explicarnos nosotros mismos la cadena de sentidos
que va desde los artefactos al hombre, y describir con coherencia la propia
participacion en el proceso, es quedar diluido en un sentido ajeno.

Se promueve un supuesto cambio conceptual en la relacion entre los hombres y las
maquinas. Pero, al ser las maquinas producidas por empresas, se trata de una
relacion hombre-empresa entre hombres que poseen medios de producciéon
tecnoldgica y otros que deben adquirirlos como materia prima para su trabajo. Por
tanto, deben distinguirse los distintos niveles posibles de apropiacion de herramientas
de software segun el grado de dependencia que cada productor tiene con su
proveedor. Si el cambio curricular sélo atendera a las habilidades digitales
promovidas por el uso descontextualizado de software online, esto tendria como
consecuencia positiva para la empresa —incrementar el nimero de usuarios
autodidactas y consumidores— agregando esta vez los de un nuevo tipo: los nativos
programadores. Pero cabe la pregunta de si ese tipo de programadores estara
motivado para iniciar carreras de ingenieria.

Cuanto mas cercano es el vinculo con la maquina, mas dificil es percibir la metafora
en la que se esta inmerso: la computadora como una mente so6lo ha constituido un
problema para los psicologos cognitivos de la inteligencia artificial. En la vida
cotidiana de las personas es mas palpable la analogia entre la computadora y un
esclavo: la estructura de control que le da sentido al computo es la iteracion.
Repeticion de la misma operacion millones de veces si es necesario, sin
manifestacion de agotamiento, sin errores admisibles, por un costo cercano a cero y
pudiendo ser reemplazada en cualquier momento sin afectar el sistema.

Mas claras que las metaforas son las paradojas: en los paises consumidores como
Argentina, la proliferacién de artefactos tecnoldgicos va en aumento al tiempo que
disminuye el interés por las carreras ingenieriles, base de la produccion de dichos
artefactos.

4. ;La escasez de programadores es real?

Si bien en apariencia es innegable que el mundo empresarial se mueve a la velocidad
de la luz, esto so6lo es cierto en algunos aspectos: las tecnologias evolucionan
rapidamente, las reuniones del personal se suceden una tras otra, la comunicacién es
instantanea; sin embargo, a medida que las personas transitan la cotidianeidad de
una organizacion, la productividad decae, las estadisticas muestran un cese del
crecimiento desde 2007. El tiempo y el esfuerzo para completar muchas tareas
criticas de negocios aumenté significativamente entre 2010 y 2015. La sugerencia de
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los lideres: contratar a los principiantes agiles, nativos digitales del cambio vertiginoso
que prometen desplazar la lentitud de aquellos que, por el contrario, generan el
“arrastre organizacional” que amenaza con destruir la productividad; es preciso
aprovechar los “secretos” de la productividad del capital humano: que nadie pierda
tiempo, que se activen todo tipo de herramientas y procedimientos que alienten la
accion rapida vy, al estilo Netflix, atraer a los mejores talentos, poner a esas personas
“especiales” en el sector méas productivo para que inspiren al resto (Mankins, 2004;
Mankins y Garton, 2017).

La escasez de programadores es un titulo equivoco para expresar una
preocupacidbn mas precisa: la escasez de programadores muy jovenes, muy
talentosos y formados por instituciones externas a las empresas que los solicitan.
¢ Qué pasara con el resto? Probablemente seran los impulsores no asalariados mas
importantes de la demanda: usuarios altamente calificados para trabajar como
analistas de sus propios productos (véase la quinta seccion) o consumidores que
generan sus propios contenidos.

Tradicionalmente, las empresas contrataban estudiantes, se hacian cargo de su
formacién inicial y, con el transcurso del tiempo, también de su actualizacion.
Trabajando en relacion de dependencia, cada cambio tecnolégico implicaba reeducar
al personal adulto, ya habituado a sus tareas. Resulta mucho menos costoso contratar
continuamente jévenes recién egresados o estudiantes que, altamente motivados con
expectativas no realistas pero convenientes, aceptan sueldos que nunca son buenos
para los que recién se inician (ni en empresas como Google) ni tienen cargas familiares
ni la necesidad de un ingreso fijo. Las empresas fueron optando por tercerizar este
servicio a agencias que se ocupan del reclutamiento de personal. Algunas empresas
lideres ni siquiera contratan programadores; contratan el servicio de programacion
para dedicarse de lleno al analisis, disefo e ingenieria del software.

Deberia hablarse, en realidad, de una escasez de talentos renovables, cuya
busqueda es la principal forma de compensacion por la pérdida de productividad
empresarial. Y este es el principal factor de competitividad. El personal debe ser
sumamente &gil y con un alto grado de motivacion, aunque ella decaiga en el corto
plazo y haya que pensar en reemplazarlos.

Si estos talentos &giles surgen entre la multitud, hay que capacitar a todos para
elegir sélo a algunos. Semejante costo no lo puede asumir el sector empresarial.

Joel Spolsky, CEO de StackOverflow y fundador de Fog Creek Software, habl6 en
una conferencia en Talent Leaders Connect (TLCon) 2014 —el programa de eventos
mas grande del Reino Unido para profesionales de recursos humanos dedicados a
captar talentos— acerca de las mejores estrategias para lograr que los mejores
programadores acepten trabajar en sus empresas.® Aconseja captarlos generando un

6. Mas informacion disponible en: https://es.stackoverflow.com/, https://www.joelonsoftware.com y
https://www.youtube.com/watch?v=yLyALWAp8IM.
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ambiente de trabajo adecuado a la personalidad de los programadores, que es
bastante opuesta a la personalidad de los CEO, ya que se trata, segun él, de
personas “poco sociables”, que prefieren tratar con computadoras porque son
elementos “predecibles” —a diferencia de los seres humanos— y que no desean
recibir llamados telefénicos, entre otros rasgos caracteristicos de su perfil. Su
audiencia son profesionales que, como él, se dedican al reclutamiento de personal en
empresas de software, pero es importante destacar que no buscan cualquier
programador sino a los mejores talentos.

Figura 2. Nimero de programadores y su reputacion, por edad
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En su blog y en una conferencia en Yale cita los datos obtenidos por Spolsky —
también accesibles en el blog de Peter Knego sobre desarrolladores—, Robert Martin
discute acerca de la relacion entre la edad y la reputacion de los programadores.”?®
Es evidente que a mayor edad hay un mejor desempefio del programador. Esto se
mide con un cuestionario de preguntas técnicas. Los mayores responden muchas
mas preguntas que los programadores jovenes.

7. Mas informacion disponbible en: http://blog.cleancoder.com/uncle-bob/2014/06/20/MyLawn.html y
https://www.youtube.com/watch?v=TMuno5RZNeE.

8. Mas informacion disponible en: hitps://docs.google.com/spreadsheets/d/1Xc2WDW6-D3EB-
nyqqbkXI0xcF_rVZfin3BW5WKP7jJIA/edit?hl=en_GB&pli=1&pli=1&hl=en_GB&hl=en_GB#gid=2.

9. Mas informaciéon disponible en: http://coding-and-more.blogspot.com.ar/2011/06/its-official-developers-get-
better-with.html.
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Figura 3. Preguntas y respuestas, por edad
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Es evidente también que los programadores jévenes tienen un estilo mas impulsivo,
menos reflexivo que el de los mayores (Martin, 2014). Sin embargo, la industria
prefiere contratar a los jovenes. El analisis de Martin no apunta a identificar la gente
mas talentosa, sino al numero de programadores en general y sus edades. Al modo
en que la industria del software, en pos de ganar productividad, se va desprendiendo
de la invaluable sabiduria de los adultos que, como todo lo “viejo”, parece no tener
lugar en la tecnologia. La mayoria de los programadores tienen menos de 28 afos.
La mayoria de los programadores tienen menos de seis afios de experiencia. En 2014
habia aproximadamente 20 millones de programadores (Avram, 2014); en 1974 eran
menos de 100.000 (Martin, 2014), lo que significa una tasa de crecimiento del 14,5%.
Cada cinco afios se duplica el nimero de programadores. Las consecuencias para la
industria son la falta de lideres y la industria del software en una inmadurez perpetua
mientras la curva siga en crecimiento. Ademas del hecho de tener que reaprender
incesantemente lo mismo que ya se habia aprendido cinco anos antes (Martin, 2014).

Las consecuencias para la educacién: con una expectativa de futuro laboral tan
breve, a sabiendas de que ningun programador conserva su puesto a largo plazo, aun
atravesando el exigente filtro de ser “el mejor”, la formacion técnica deberia apuntar
a la ciencia o la ingenieria. No tiene sentido formar a los nifios para ser
especificamente programadores, ocupando el espacio de otras asignaturas con la
promesa de que las habilidades metacognitivas se transferiran a otros dominios. Ya
hemos analizado que la transferencia exitosa depende del grado de abstraccion del
aprendizaje. Esto podria lograrse, durante las actividades de programacion, poniendo
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el énfasis en la representacion del problema, en la comprension lectora de las
consignas, en la vinculacion con problemas abiertos, tanto de ciencias naturales
como sociales —tan familiarizadas con la complejidad—, como un camino mas
seguro hacia las vocaciones en ingenieria. En otras palabras, hay que ayudarlos a
discernir entre las dos formas de aprender a programar: programar como objetivo o
programar como medio.

5. La desaparicion del analisis

Entre las décadas del 70 y 80, durante el surgimiento de las primeras carreras
universitarias de informatica latinoamericanas (Aguirre y Carnota, 2009), los titulos de
analista programador y de analista de sistemas ofrecidos por las tecnicaturas
denotaban la valoracion de las incumbencias: el andlisis en primer lugar. Aprender a
programar implicaba iniciarse en la comprensién de problemas moderadamente
complejos. Algunos docentes universitarios le infundian a la programacion un caracter
cientifico, incluyendo como contenido del material de catedra técnicas de resolucion de
problemas y un andlisis exhaustivo de las soluciones (Mastrogiuseppe y lwanow, 1992).

La teoria dominante del andlisis estructurado de sistemas apuntaba un analisis
riguroso de los requerimientos del software, su documentacion, la verificacion de los
requerimientos con el usuario, el disefio, la implementacion, las pruebas del sistema
y las modificaciones. Se suponia que la rigurosidad en la documentacion y en el
analisis aumentaba las posibilidades de éxito futuro de las implementaciones de
proyectos.

Con la masificacion de los productos de software, la mejora continua y el aumento
del tamafio de los programas, el tiempo invertido en modificaciones por depuracion o
por actualizacién de versiones superé ampliamente al tiempo invertido en el disefio
de la solucion (Pressman, 2010), hasta que dicha etapa de disefio quedo eliminada
del proceso. Las metodologias agiles como Scrum proponen un trabajo en equipo de
desarrolladores con habilidad para analizar problemas, pero la parte esencial del
andlisis la realiza el mismo usuario que debe necesariamente estar comprometido
con el desarrollo. Las modificaciones constantes se realizan a plazos semanales y
gran parte de la depuracion se efectia de modo automéatico. En este contexto, las
habilidades que se esperan del desarrollador apuntan a una comunicacion fluida con
usuarios, habilidades de razonamiento, trabajo en equipo y capacidad para adaptarse
rapidamente a situaciones cambiantes, esto es: para transferir sus conocimientos de
un entorno a otro.

La alta disponibilidad de aplicaciones web para aprender a programar, asi como de
lenguajes con posibilidad de intercambio en la red (C++, Python, Java), en las clases
de programacién iniciales, ha desplazado el foco de atencion hacia la codificacion en
maquina, en desmedro de la etapa previa de representacion del problema a resolver.
El analisis, en tanto comprension del problema, también tiende a desaparecer.

Otra cuestion que contribuye a dicho desplazamiento proviene de la forma en que
las clases son dictadas por los profesionales que trabajan diariamente como
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programadores. Un problema comudn en la ensefianza de habilidades procedurales es
que el experto ya no puede acceder al estado declarativo de su propio conocimiento
a menos que dedique el tiempo suficiente a la explicitacién paso a paso de su propia
practica. Esto significa que el docente deberia ser un profesional que ha sumado una
nueva formacion a la que ya tenia, de no ser asi, el experto tiende a acelerar los
tiempos de aprendizaje de sus alumnos salteando etapas.

A nivel tedrico, la solucion de problemas implica distinguir fases. La méas importante
es la de representacion del problema (Carretero y Asensio, 2008; Holyoak y Morrison,
2005; Newell y Simon, 1970; Pérez Echeverria, 2008; Polya, 2014). Segun Chi
(1989), las diferencias en el rendimiento de los alumnos se ven en esta etapa
fundamental (Chi, Bassok, Lewis, Reimann y Glaser, 1989; Renkl, 1997); sin
embargo, la mayoria de las teorias sobre resolucion de problemas se han focalizado
en el proceso de compilacion (Anderson, 1987), relegando a un segundo plano el
paso previo de construccidbn de la representacion. Es en esta instancia donde
interviene el analisis de los requerimientos del sistema que seran programados y de
la obtencion de la solucion algoritmica. Aquellos alumnos que invierten mas tiempo en
explicarse a si mismos aquello que intentan comprender son mas eficaces en la
resolucion de problemas y en la adquisicion de nuevos conceptos (Aureliano, Tedesco
y Caspersen, 2016; Chi, Bassok, Lewis, Reimann y Glaser, 1989; Kastens y Liben,
2007; Mitchell, Mertz y Ryant, 1994). En la solucién de problemas algoritmicos en
particular, si bien admitimos que las fases no son estrictamente secuenciales sino
recursivas (Pennington y Grabowski, 1990), se tiende a confundir cada vez més la
fase de comprension del problema en su dominio con la del disefio del algoritmo.

Los alumnos novatos necesitan mas tiempo de elaboracion en la fase declarativa,
durante la cual deberian probar modos de explicar los problemas en sus propios
términos, utilizando sus saberes previos. En cambio, se los induce a una
automatizacion prematura, a confundir “ejercicios” con “problemas” (Véase Pérez
Echeverria y Pozo, 1994, cito en Carretero y Asensio, 2008).

6. ¢ Qué propuesta elegir?

Un criterio de evaluacion de las distintas propuestas educativas para la formacion de
los futuros trabajadores del software podria ser el nivel de profundidad conceptual
que apuntan a desarrollar en los sujetos. Algunas parecen estar mas dirigidas a la
formacion de programadores o usuarios, mientras otras sientan las bases para
perfiles profesionales universitarios e investigadores.
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Figura 4. NOmeros binarios

Fuente: csunplugged.org

Figura 5. Sorting Networks

Fuente: csunplugged.org

Lo que genera confusion es que todas las propuestas se presentan como “la solucion
al problema de la escasez de profesionales del soffware”. Y todas coinciden en
abogar por una ciencia de la computacion que no debe confundirse con el uso de las
TIC. Sin embargo, es importante mencionar que algunas alternativas difieren en un
punto esencial: la edad a la cual los nifios deben iniciarse en la manipulacién de
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medios de pantalla. Mientras un sector sostiene que los nifos deben operar, desde el
jardin de infantes, con dispositivos de pantalla, el otro sector afirma, apelando a las
bases de la teoria de la computacién, que los contenidos fundamentales de la
computacion y la ingenieria no dependen ni mejoran con el uso de dispositivos. Mas
aun, que algunas de estas ideas son mejor transmitidas prescindiendo de ellos, que
“la ciencia de la computacion trata fundamentalmente sobre algoritmos” y lo que hace
vivida la practica no es mirar pantallas sino introducir los conceptos computacionales
y matematicos en las experiencias cotidianas, con narraciones y otras actividades. “El
nucleo intelectual de la ciencia de la computacion puede ser presentado a los nifios
incluso en situaciones donde no hay computadoras. [...] Muchas de las ideas
nucleares de la ciencia de la computacion se introducen mejor sin computadoras”
(Fellows, 1991). En este enfoque, que pretende desarrollar habilidades desde la
infancia que despierten vocaciones por la ingenieria y la ciencia, se propone situar al
alumno en contextos cotidianos, priorizar el significado a la informacion, explorar el
sentido antes que la sintaxis de las reglas (Bell, Rosamond y Casey, 2012; Fellows,
1991; Fellows y Parberry, 1993; Rapaport, 2015).

Tabla 1. Dos maneras de aprender a programar

Programar como objetivo Programar como medio

Nuevas TIC. Software para aprender Enfoque universitario hacia las ciencias

a programar como estimulo de la computacion y la ingenieria

Aprendizaje procedimental Aprendizaje conceptual. Distincién entre etapa

declarativa (comprension del problema)
y procedural

Orientado a las recomendaciones de Orientado a las recomendaciones de

(Microsoft) y el International Computer CSUnplugged.org, patrocinado por Google

Sciences Education Standards (ICSES) y CS Education Research Group en la

en concordancia con el Common Core Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda

Enfoque instruccional Enfoque constructivista

Pensamiento computacional segin Wing Pensamiento computacional segin Papert

(2006 y 2009), basado fundamentalmente (1980), basado fundamentalmente en la

en abstraccién, descomposicion y deduccion produccion de conocimiento nuevo
(constructivista)

Problemas cerrados Problemas abiertos

Propone que los nifios se habitien al uso No requiere el uso de computadoras

de pantallas desde los tres afios

7. Cambios de paradigma: la necesidad de una psicologia del aprendizaje

Es evidente que la mayoria de los profesionales del computo simpatizan con Piaget.
Las tareas piagetianas pertenecen al d&mbito de la ciencia experimental y l6gico
mateméatica. Estudios populares sobre ensefanza de la programacion y del
pensamiento computacional a nifios se basan en la teoria piagetiana (Guzdial, 2004;
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Papert, 1993) o bien en un marco epistémico cartesiano y de légica formal (Wing,
2006). Las citas a Piaget apuntan a un constructivismo entendido como teoria
psicogenética, no al constructivismo como teoria del conocimiento. Los autores
coinciden con Piaget en que el aprendizaje es activo, esto es, construido por el mismo
sujeto, pero subyace una nocion de que la estructura légica deductiva de los
programas es también —o deberia ser— la forma en que se estructura nuestro
pensamiento.

Investigadores como Arblaster (1982) afirman que la seméntica de las soluciones
algoritmicas no es independiente del lenguaje mediante el cual se expresan. Es decir
que los programas son, ante todo, soluciones expresadas mediante un lenguaje.
Podriamos enriquecer esta vision agregando que en el acto de programar intervienen
dos lenguajes: uno artificial y otro humano (el lenguaje del “resolvedor” del problema,
que no solo resuelve, sino que se explica a si mismo como resuelve). Este aspecto
de la programacion no ha sido explorado en profundidad.

Sin embargo, como la mayoria de los investigadores asocian la algoritmica con la
matematica, encuentran en Piaget la inspiracion para idear estrategias sobre como
los niflos deberian aprender a programar, que afectan a la didactica y al mismo
concepto de pensamiento computacional que se pretende instaurar, ya que se omiten
las objeciones y rectificaciones a la teoria piagetiana. Se sugiere a los alumnos
“pensar de modo estructurado” o “estructurar su pensamiento” en el sentido de
organizarlo (Wing, 2006 y 2009). Circula la idea de que pensamiento computacional
es sindnimo de pensamiento formal.

Piaget e Inhelder (1955) sostuvieron que a partir de los 11 y 12 afios se inicia el
estadio de las operaciones formales. Estas operaciones tienen caracteristicas
funcionales y estructurales. Dos de las caracteristicas funcionales son el
razonamiento hipotético-deductivo y el razonamiento proposicional. A partir de 1970,
la escuela de Ginebra rectifico la posicion piagetiana admitiendo que no todos los
sujetos llegan a las operaciones formales del mismo modo, que depende de sus
aptitudes y sus especializaciones profesionales. En definitiva, se reconocia que el
pensamiento de adolescentes y adultos no funciona solamente basandose en la
estructura de los problemas, sino también en el contenido, que el pensamiento no
seria solo “formal”. El supuesto déficit en las operaciones formales podia explicarse
por: la incidencia de la tarea, la incidencia del conocimiento previo, la inconsistencia
del modelo de légica pura, y la importancia de la metacognicion y control epistémico
(Carretero, 2008).

Qued6é demostrado que las operaciones formales no son la cima del desarrollo
intelectual. Parecen coexistir en el propio individuo otros modos de pensamiento, que
se han agrupado con el nombre de “pensamiento posformal”’, que admiten la
posibilidad de un conocimiento relativo que acepta la contradiccion y un sistema mas
abierto que el de la fisica newtoniana de las tareas piagetianas (Carretero, 2008;
Carretero y Rodriguez Moneo, 2008; Kramer, 1983). Ademas, las reglas del
pensamiento proposicional no son formales, sino sensibles a los contenidos y al
contexto. La oposicion tradicional entre teorias sintacticas versus teorias semanticas
dio lugar a un cambio en el énfasis de los estudios cognitivos pasando de la sintaxis

Revista CTS, n° 39, vol. 13, Octubre de 2018 (pag. 111-141)



Verénica S. D’Angelo

a la semantica, acentuando la importancia del contenido de las representaciones por
sobre las reglas logicas (Cheng y Holyoak, 1985; 1989; Cheng, Holyoak, Nisbett y
Oliver, 1986; Cosmides, 1989; Johnson-Laird, 1975).

Estos avances en el conocimiento del razonamiento humano no se vieron reflejados
en las ciencias formales ni en las ciencias de la computacion en particular. Abundan
ejemplos sobre como los cambios de paradigma computacionales impactaron
negativamente en el aprendizaje por la persistencia de un modelo de razonamiento
humano formal y deductivo. El ejemplo que se describe a continuacion es una
experiencia sobre el pasaje de la programacion lineal a la estructurada en los 80.

Entre fines de los 80 y principios de los 90, las céatedras de algoritmica béasica
anunciaban e implementaban un cambio de paradigma (que no seria el Gltimo) en la
programacion y el andlisis de sistemas.™ Los algoritmos debian ser mas cortos, mas
claros y modulares, ya no una secuencia interminable de comandos concatenados en
forma caprichosa, sino una breve lista de llamados a procedimientos y funciones
también concisos, que mantuvieran cierta coherencia y cohesion." Se actualizaba la
curricula para los contenidos de dichas asignaturas, pasando de la programacion
lineal —o monolitica— a la estructurada.” En algunos casos se brind6 a los
estudiantes la posibilidad de cursar la misma materia por segunda vez introduciendo
dicho contenido en catedras posteriores, pero cambiando radicalmente su modo de
trabajo. Los que ya tenian experiencia como programadores, por el primer afio de
carrera transcurrido o porque trabajaban en el area, se vieron obligados a repensar
sus programas, pero sobre todo a “pensarse a si mismos” programando.

Aunque existian métodos inductivos como el llamado bottom-up, en general fueron
contraindicados y las catedras adoptaron la metodologia deductiva o top-down
(Dijkstra y Dahl, 1972; Wirth, 1976), que consistia grosso modo en la aplicacion del
método cartesiano: dividir la solucién a priori en bloques de informacién generales, a
continuacion dividir cada uno de estos bloques en procedimientos mas elementales,
y asi sucesivamente hasta el minimo nivel de detalle, que sélo se apreciaba al final
del procedimiento, ya que estaba contraindicado prestar atencién a los detalles en el
momento inicial de la fragmentacion. Supuestamente, atender al arbol nos impediria
ver el bosque.

El problema del programador consistia en lograr comprender una especificacion en
lenguaje humano, resolver el problema y codificar la solucidon en un lenguaje artificial.
Con lenguaje humano nos referimos al habla, transcripciones de entrevistas a

10. Tradicionalmente “programacion légica”, “algoritmos” y “estructuras de datos”, “programacion I” o
denominaciones similares. Se diferencia de la programacién en lenguajes especificos en que sienta las bases
l6gicas para redactar cualquier programa procedural.

11. Lo de “caprichosa” refiere, sobre todo, al uso indiscriminado de la sentencia GOTO, a lo cual se oponian
rotundamente tanto Wirth como Dijstra, aunque Knuth admitia su utilizacion (Knuth, 1974). GOTO permite
efectuar saltos entre puntos arbitrarios del programa, desde cualquier accion que se esté ejecutando a
cualquier otra. Es una libertad en el momento de la programacién con un alto costo de mantenimiento.

12. La oposicion lineal-estructurado no implica que el paradigma estructurado fuera no lineal. Ambos métodos
eran secuenciales.
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usuarios o especificaciones hechas por analistas, mientras que el lenguaje artificial es
un lenguaje procedimental de rigurosa precision que no admite expresiones
coloquiales ni ambigliedades.™ La diferencia no es sélo formal, sino de contenido: en
lenguaje humano se expresa la vida de una organizacion, que incluye las vidas de sus
miembros —futuros usuarios del sistema— cuyo relato abarca desde el quehacer
cotidiano a las anécdotas (cuando no los enmudece el temor a que el nuevo sistema
los reemplace). Y el relato en lenguaje artificial —el texto del programa— esta dirigido
a un ordenador. Cuanto mas estructurado, claro y legible sea, mayor es la posibilidad
de objetivacion y mantenimiento.

Pero la supuesta capacidad para la abstraccion se transformd en el principio
explicativo, similar a la fuerza de gravedad, que todo lo explica pero no explica nada.™
Un acuerdo entre docentes y alumnos para establecer donde dejar de preguntar.
Algunos alumnos sencillamente tenian un “instinto” de programadores. Pero lo que
mas nos intrigaba era por qué, en este salto desde la libertad a la deduccion estricta,
ciertos alumnos excelentes programadores en otro paradigma fracasaban
rotundamente en el estructurado. Algunos de ellos, muy observadores y analiticos,
estaban convencidos de que la “capacidad” obraria por si misma, pero las “ideas
claras y distintas” no aparecian. Las musas inspiradoras no hablaban en PASCAL.

Gran parte del alumnado solia reprobar esta asignatura, caso tipico de materia
“filtro”, tautologia cotidiana entre ingresantes (la razén por la que una materia se hace
dificil de aprobar es: “Porque la materia es iltro”). Lo que llamaba nuestra atencion
es que algunos estudiantes obtenian mejores calificaciones precisamente pasando
por alto algunas reglas del método, en pos de una solucidbn mas intuitiva. Por
cuestiones vinculadas a sus saberes, dedicaban mas tiempo a la fase que Polya
(2014) define como “comprension del problema”. Por un lado, escribian para
comprender, describiendo casos a manera de simulacion de situaciones
desconocidas propias de un determinado dominio, definiendo o explicando lo que no
comprendian. Alcanzaban la abstracciéon de un modo inductivo, dando un paso
intermedio no aceptable en una cultura computacional asociada con la rigurosidad, la
formalidad y la sintesis.

La crisis del software fue una crisis en el costo de desarrollo —el trabajo humano
detras de la maquina— excesivamente caro en comparacién con la fabricaciéon de los
componentes electronicos. Optimizar la forma de trabajo (el estilo de programacion)
devendria en una baja de los costos. Estandarizar los coédigos aumentaria la
comunicabilidad entre equipos numerosos de personas. Paralelamente, la
estandarizacion también devino en un cambio en los requerimientos para ser
programador y, por tanto, en una reduccion del nUmero de las personas que se
insertaban exitosamente en dicha disciplina. Podria decirse que se acortaron ciertas
libertades humanas, pasando a estrategias aprioristicas de programacion. Pero

13. Ejemplos: una simple charla con los futuros usuarios del sistema, o bien un enunciado escrito planteado
por el profesor en forma deliberadamente desordenada.
14. El autor refiere al sentido de principio explicativo que da Bateson (1972).
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quienes hayan sido testigos o participado en conversaciones con programadores
“lineales” habran notado en ellos una actitud casi ludica hacia su trabajo, al que
consideraban una produccién personal. A pesar de que lidiaban con el desorden, el
programa les pertenecia.

Lo que algunas versiones del pensamiento computacional denominan
“abstraccion”, haciendo referencia a una capacidad formal de propoésito general
(Wing, 2006; Wing, 2009), en otras versiones se piensa como una capacidad
dependiente del dominio y la experticia. Los estudiantes necesitan experiencias
concretas en un entorno antes de poder comprender abstracciones propias de ese
dominio (Guzdial, 2004). De hecho, el tipo de abstracciones que se utiliza en el
paradigma procedural (procedimentales) difiere de las abstracciones en el paradigma
de objetos (conceptuales).

Con la evolucién del modelo de objetos, las abstracciones claves pasaron a ser los
datos en lugar de los procesos. La tendencia fue alejarse de los lenguajes que le
dicen a la computadora qué hacer (imperativos) hacia los que describen las
abstracciones clave en el dominio del problema (declarativos) (Booch, 1994). En los
nuevos paradigmas, alcanzaria con saber cual era la demanda y a qué objeto iba
dirigida —algo que nos resulta cada vez mas familiar en lo cotidiano. De ahora en
mas, se premiarian las habilidades de seleccion y descarte.

La necesidad de una psicologia del aprendizaje que indague los procesos
cognitivos subyacentes a la programacion de ordenadores es evidente. La psicologia
de la programacion, si bien no constituye una disciplina, surge en los afios 70 como
campo de interés (ESP - Empirical Studies of Programmers, 2002/2017; Hoc, Green,
Samurcgay y Gilmore, 1990; Psychology of Programming Interest Group, 1987/2017;
Sajaniemi, 2008; Soloway y Spohrer, 1989; Weinberg, 1971) a partir de enfoques
normativos desarrollados por informaticos. Recién en la obra de Weinberg (1971) se
postula que, en cualquier enfoque de la programacion, deberia incorporarse un punto
de vista psicoldgico.

Lo que intuitivamente habian resuelto los alumnos en aquellas clases, tomando
notas, se estaba confirmando parcialmente en experimentos realizados por
psicologos cognitivos que iniciaban investigaciones en el campo informatico. Turkle y
Papert (1990) comparaban estilos de aprendizaje de la programacion, distinguiendo
la tendencia bottom-up —desde las partes al todo— en alumnos con estilos bricoleur,
de la tendencia top-down en otros alumnos. Knuth (1993) disefaba un software para
edicion de programas que ofrecia la posibilidad de elegir la alternativa que es
“psicoldégicamente mejor” para cada programador, sea top-down o bottom-up, con la
conviccion de que el disefio computacional no equivale al modo en que los
programadores piensan. El pensamiento no funciona como un ordenador. Y aunque
la programacion estructurada permite disefiar programas ordenados y claros, para
llegar a esa solucion final es posible que algunos sujetos tomen atajos o desvios
distintos (Knuth, 1993).
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Se admitié que la programacion estructurada ayuda a reflejar la complejidad de la
relacion entre modulos globales y particulares, pero no refleja el modo en que los
programadores piensan los programas. Estudios cognitivos en ambientes de
desarrollo top-down mostraron que incluso los programadores expertos no son
capaces de ajustarse a este tipo de estrategia; mas bien utilizan estrategias
“oportunistas” que combinan deducciones fop-down con inducciones bottom-up, lo
que condujo a disefios mas eficientes de los lenguajes (Hoc, Green, Samurcgay y
Gilmore, 1990).

8. Conclusiones

La demanda de un mayor numero de programadores disponibles, por la brevedad de
su rendimiento laboral 6ptimo, es un requerimiento empresarial que se desprende de
la agilizacion de los métodos en Tl que implicaron una mejora para dicho sector, pero
que no se traducen directamente en mejores oportunidades educativas o laborales.

A la educacion le compete la demanda de futuros cientificos, ingenieros e
investigadores para un desarrollo sustentable. Por lo tanto, no es necesario transferir
la aceleracion en Tl a la educacion, saltando etapas de comprension y profundizacion
del conocimiento, o reduciendo la edad minima requerida para el contacto de los
nifos con los medios digitales, ya que los tiempos requeridos para el desarrollo del
razonamiento humano siguen siendo los mismos. Aunque se producen avances
tecnoldgicos en hardwarey software, las ciencias de la computacion como disciplina,
y su didactica, aun se encuentran en sus inicios. Se necesita la participacion de la
filosofia para delimitar su objeto de estudio, de la psicologia para hallar las mejores
estrategias de ensefanza sin afectar el desarrollo humano, y de las ciencias sociales
para comprender su historia y las repercusiones del disefio y uso de las inteligencias
artificiales. Caso contrario, sin la colaboracion interdisciplinar y humana, el rumbo lo
dirigira el mercado.
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