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Abstract— Nowadays, universities are driven to adopt
pedagogical approaches that enable them to better meet the
needs of the new generation of students and industry. This article
presents an ongoing experience in innovating the computer
engineering curriculum through a problem-based and project-
oriented learning approach to develop skills such as problem
solving, effective communication, teamwork and lifelong
learning, which are increasingly demanded by employers and
society. The investigation determined an initial set of design
principles that can be used to guide an implementation strategy
of the approach. The methodology allows continuous evaluation
and refinement of the design. The findings so far point to a
number of obstacles, from student, teachers and management,
which must be overcome to achieve an effective result.

Keywords: curriculum innovation, pedagogical approaches,
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L INTRODUCCION

Estudios recientes [1, 2, 3] han indicado que los
profesionales actuales requieren, ademas de un sdélido
conocimiento de su disciplina, del desarrollo de otras
habilidades. Las ciencias de la computacion, la informatica,
la ingenieria de sistemas y las areas afines' no son la
excepcion. La ACM [1] identifica entre las caracteristicas que
deben tener los futuros graduados de esta disciplina:
habilidades para la solucion de problemas, para comunicarse
efectivamente, para el trabajo efectivo en grupos, la
responsabilidad profesional y la capacidad de aprendizaje a lo
largo de la vida. En la misma linea, Mills y Treagust [4]
seflalan que el profesional en ingenieria informatica debe ser
capaz de hacer frente a continuos cambios tecnoldgicos,
trabajar en situaciones inciertas, responder a necesidades
diversas y algunas veces contradictorias, y comprender los
aspectos sociales, legales, éticos y culturales involucrados en
el ejercicio de su practica profesional.

Este panorama obliga a las universidades a demostrar
que sus programas de estudio forman graduados que, ademas

A las cuales por simplicidad llamaremos en adelante ingenieria informatica
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de tener un solido conocimiento disciplinario, cuentan con
habilidades y destrezas como la comunicacion, la capacidad
de analizar el entorno social y econdémico, la resolucién de
problemas reales, la innovacion, el trabajo colaborativo y la
investigacion.  Sin embargo, los programas de estudio
generalmente se estructuran alrededor del contenido técnico y
prestan poco énfasis al desarrollo de dichas competencias.

A pesar de los multiples retos que hoy enfrentan las
universidades, la ensefianza en la disciplina informatica ha
sido tradicionalmente deductiva [5], es decir, el docente
presenta un tema por medio de una charla donde expone los
principios generales, muestra ejemplos ilustrativos, ofrece a
los estudiantes practicas y trabajos sobre aplicaciones
similares y, finalmente, pone a pruebala capacidad del
alumnado de repetir el mismo tipo de razonamiento mediante
trabajos o exdmenes. Sin embargo, un principio bien
establecido de la psicologia educativa es que la gente estd mas
motivada para aprender aquellas cosas para las que percibe su
utilidad con claridad. Para estimular a un estudiante no es
suficiente prometerle que algun dia va a necesitar esos
conocimientos o habilidades. Una alternativa preferible es la
ensefianzay el aprendizaje inductivo [5]. En lugar de
iniciar con los principios generales y, finalmente, llegar a las
aplicaciones, la ensefianza comienza con los detalles,
preguntas para ser contestadas, un estudio de caso para
analizar o un problema complejo del mundo real que es
necesario resolver. A medida que los estudiantes tratan
de analizar los datoso resolver el problema, generan
una necesidad  por conocer principios, hechos, reglas y
procedimientos. Es en este momento cuando se les presenta la
informacion necesaria o se les motiva a descubrirla por si
mismos.

Partiendo de la premisa que memorizar, almacenar y
reproducir informacion no es la mejor estrategia para estudiar
ingenieria informdtica; que la capacidad para resolver
problemas es un elemento vital dentro de esta disciplina; y que
la mayoria de las actividades del profesional en ingenieria
informatica tiene como marco el desarrollo de proyectos, se
plantea la implementacion de un enfoque pedagdgico basado
en problemas y orientado a proyectos en los cursos de
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programaciéon de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la

Universidad Nacional de Costa Rica (UNA), mediante una

intervencion educativa guiada por las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ;Coémo puede implementarse un enfoque pedagdgico
basado en problemas y orientado a proyectos en la
disciplina de la ingenieria informatica, con el propdsito
de desarrollar las habilidades requeridas actualmente por
los graduados, en la resolucion de problemas de la vida
real?

2. (Como puede el uso de este enfoque pedagodgico
contribuir a reducir las tasas de desercion en los cursos
de programacion?

3. (Qué principios de disefio pueden ser utilizados para
guiar una estrategia de implementaciéon de un enfoque
pedagdgico basado en problemas y orientado a proyectos
en cursos de programacion?

En la primera parte de este articulo se presentan los
conceptos de aprendizaje basado en problemas y aprendizaje
basado en proyectos. En la segunda seccion se exponen
algunos resultados obtenidos en la introduccion y el desarrollo
de dichos enfoques en ambientes universitarios. La tercera
parte introduce una experiencia de un enfoque hibrido entre el
aprendizaje basado en problemas y en proyectos. En la cuarta
seccion se explica la metodologia seleccionada y en la quinta y
sexta partes se presentan respectivamente los resultados
obtenidos del analisis del contexto y un disefio inicial de
solucion. Finalmente se realiza una reflexion final sobre el
trabajo realizado.

II. LOS ENFOQUES INDUCTIVOS DE ENSENANZA

De acuerdo con Prince y Felder [6, 5], entre los
métodos inductivos de ensefianza y aprendizaje se encuentran
el aprendizaje basado en investigacion, el aprendizaje basado
en casos, el aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje
basado en proyectos. Todos ellos comparten las
caracteristicas de estar centrados en el estudiante, ser
métodos constructivistas, involucrar un aprendizaje activo y
fomentar el aprendizaje colaborativo.

El aprendizaje basado en problemas se promueve
cuando los estudiantes son enfrentados a un problema
auténtico como punto de partida para la adquisicion e
integracion de nuevos conocimientos. Prieto [7] sefiala que
este enfoque puede mejorar la calidad del aprendizaje en las
universidades de formas diversas, pues fomenta competencias
en la resolucion de problemas, la toma de decisiones, el
trabajo en equipo y las habilidades comunicativas. Ademas
favorece el desarrollo de la capacidad de blsqueda, el manejo
de informaciéon y de investigacidon, pues el estudiante se ve
motivado a comprender e investigar acerca de un problema
para asi llegar a proponer una solucion adecuada.

Por su parte, el enfoque basado en proyectos se
fundamenta en la idea de que los estudiantes desarrollen
proyectos con aplicacion en el mundo real como punto de

partida de su proceso de aprendizaje. Esto implica dejar de
lado la ensefianza tradicional y apegarse a un enfoque en el
cual las actividades interdisciplinarias se promueven y
estimulan el aprendizaje colaborativo y centrado en el
estudiante. El uso de proyectos como parte del proceso de
enseflanza-aprendizaje en un programa de estudios es bien
conocido en el area de la ingenieria informatica y usualmente
estos se enfocan en la aplicacion de conocimiento vy,
posiblemente, en la integracion de conocimientos previamente
adquiridos [4].

Ambos enfoques tienen muchas caracteristicas en
comun: los dos son centrados en el estudiante y requieren una
actitud y participacion activa de su parte, son
multidisciplinarios y se basan en la colaboracion, logran una
mayor motivacion del estudiante y una mayor responsabilidad
de estos en el proceso de aprendizaje. Por otro lado, Perrenet,
Bouhuijs y Smits [8] identifican algunas diferencias entre los
dos enfoques: el trabajo en proyectos es mas cercano a la
realidad profesional de los ingenieros; usualmente los
proyectos requieren de un periodo mayor de tiempo, a
diferencia del enfoque basado en problemas que puede tener
mas corta duracion. El aprendizaje basado en proyectos esta
mas orientado a la aplicacion de los conocimientos, mientras
que el enfoque basado en problemas esta mas dirigido a su
adquisicion. El uso del aprendizaje basado en proyectos suele
estar complementado con cursos tematicos (por ejemplo
matematicas y fisica en el area de ingenieria), ademas la
gestion del tiempo y de recursos por parte de los estudiantes,
y el manejo de roles juegan un papel muy importante, mientras
que en el aprendizaje basado en problemas no necesariamente

III. INVESTIGACION PREVIA SOBRE EL USO DE PBL

La efectividad del enfoque PBL (problem-based
learning) ha sido analizada en diferentes estudios en el
contexto universitario. Dochy, Segres, Van den Bossche y
Gijbels [9] revisaron 43 estudios empiricos de los efectos del
PBL en la adquisicion de conocimiento y en el desarrollo de
habilidades para resolver problemas. Con respecto al primer
elemento, los resultados mostraron que el estudiantado
adquiere mas conocimiento en el corto tiempo, si se utiliza un
enfoque de ensefianza tradicional; sin embargo, los estudiantes
que experimentaron el PBL fueron capaces de retener el
conocimiento adquirido por un periodo mayor. Con respecto a
la adquisicion de habilidades, el efecto del enfoque PBL fue
positivo en forma contundente.

En la misma perspectiva, Prince [10] concluye que
aquellos docentes que adopten el PBL es posible que no
perciban una mejora significativa en el rendimiento académico
de los estudiantes, pero si un efecto positivo en la actitud
hacia el aprendizaje, habitos de estudio, la retenciéon del
conocimiento y la capacidad para aplicarlo, asi como el
desarrollo del pensamiento critico y habilidades para resolver



problemas, particularmente si la experiencia se acompafia de
formacion explicita sobre estos procesos.

Nuutila, Térmd y Malmi [11], en un estudio realizado
sobre la aplicacion de PBL en cursos iniciales de
programacion, observaron un descenso significativo en la tasa

de abandono. Los autores indican que, ademas de
programacion, los estudiantes adquirieron habilidades
relacionadas con el trabajo colaborativo, el estudio

independiente y la comunicaciéon. El estudio les dio
seguimiento a los estudiantes en cursos avanzados de
programacién, y los datos demuestran que las
puntuaciones medias de los alumnos procedentes del curso
de PBL han sido ligeramente mejores que las de los otros
estudiantes. Similarmente, Hamalainen [12] reporta los
resultados obtenidos en un curso de introducciéon a los
conceptos tedricos de ciencias de la computacion y concluye
que los estudiantes generan un mayor compromiso con un
curso PBL que con uno de corte tradicional.

De esta manera, la investigacion en enfoques
pedagodgicos identifica al PBL como un aliado para resolver
parcialmente algunos de los problemas que enfrenta la
formacion de estudiantes en ingenieria informatica; sin
embargo, para Mills y Treagust [4] otros enfoques inductivos
como el aprendizaje basado en proyectos pueden resultar mas
apropiados, porque reflejan mejor el comportamiento
profesional de un ingeniero informatico. Kolmos [13]
menciona que este ultimo enfoque promueve condiciones para
el aprendizaje a partir de los procesos de discusion y facilita
el desarrollo de las competencias de direccion de proyectos y
de colaboracion, indispensables para los ingenieros
informaticos.

Hay que considerar que la ensefianza basada en
proyectos presupone una estrategia educativa integral y no
unicamente un complemento en el proceso de aprendizaje.
Cuando un plan de estudios estd organizado por proyectos, la
mayoria de los cursos estan ligados con la realizacion de un
determinado proyecto. Existen pocos planes de estudios
organizados por proyectos en su totalidad. El ejemplo mas
cercano a un enfoque puro es la Universidad de Aalborg en
Dinamarca, donde los proyectos y los cursos relacionados a
estos conforman un 75% del plan de estudios [4]. Otras
universidades que utilizan el enfoque de organizacién por
proyectos como el foco principal de sus programas de estudios
de ingenieria son Roskilde en Dinamarca; Bremen, TU Berlin,
Dortmund y Oldenburg en Alemania; Delft and Wageningen
en Holanda; Monash University y Central Queensland
University en Australia, y Olin College en los Estados Unidos
[5].

Para capitalizar las ventajas de ambos enfoques,
algunas veces se utilizan conjuntamente, es decir, el punto de
partida del proceso de aprendizaje es un problema, pero la
solucion al mismo se presenta mediante la realizacion de un
proyecto. Tal es el enfoque de la Universidad de Aalborg en
Dinamarca, que se introduce en la siguiente seccion.

IV. EXPERIENCIAS CON UN ENFOQUE HIiBRIDO: APRENDIZAJE
BASADO EN PROBLEMAS ORGANIZADO POR PROYECTOS

La Universidad de Aalborg, en Dinamarca, desde su
creacion en 1974 se interesé en un enfoque en el cual los
estudiantes tuvieran un rol mas activo en la construcciéon del
conocimiento, que los hiciera sentirse mas comprometidos con
su propio aprendizaje y que garantizara altos estdndares de
calidad. Desde esta perspectiva, el problema, el proyecto y el
trabajo en grupo de estudiantes y supervisores son la manera
de organizar el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion en
esta universidad. Esta forma se conoce como el Modelo PBL
de Aalborg [14] o Project-Oriented Problem Pedagogy
(POPP), y sus principios base son: orientado a la resolucion
de un problema, como base del proceso de inicio del
aprendizaje; organizado por proyectos, como la forma de
abordar el problema; integracion de la teoria y la practica; el
estudiante tiene un nivel de decision en la seleccion del
problema y en cémo organizar el proyecto,  trabajo
colaborativo en grupos de tres o mas estudiantes, y la
realimentacion de compafieros y profesor [14, 13].

Entendiendo que: (1) la capacidad para resolver
problemas es un elemento vital dentro de la disciplina
informatica, y (2) una gran parte de las actividades laborales
de estos profesionales tiene como marco el desarrollo de
proyectos, se propone utilizar un enfoque hibrido — inspirado
en el modelo de Aalborg — como punto de partida para realizar
una innovacion curricular en el plan de estudios de Ingenieria
de Sistemas, especificamente en el area de programacion.

V. METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR EL POPP EN EL
AREA DE PROGRAMACION

El objetivo de la intervencion educativa es generar
cambios en la forma de abordar los cursos de programacion
del plan de estudios y, a partir de aqui, obtener evidencia
empirica sobre la forma en que un area disciplinaria como la
ingenieria informatica puede moverse de un modelo basado
primordialmente en la entrega de informacion, hacia una
pedagogia que favorece el aprendizaje como la construccion
del conocimiento mediante la colaboracion, la formulacion de
problemas y la realizacion de proyectos.

Con este objetivo en mente se selecciond la
investigacion basada en diseiio para abordar el problema, la
cual surge como un paradigma para el estudio del aprendizaje
en el contexto a través del analisis y disefio sistematico de
herramientas y estrategias educativas [16]. De acuerdo con
Wang y Hannafin [17] el fin de la metodologia es mejorar las
practicas educativas en contextos reales. El proceso, flexible
pero sistematico, es guiado por teorias y principios de disefio
sensitivos al contexto y se basa en un proceso participativo de
colaboracion entre investigadores y profesionales involucrados
en el ejercicio de la practica educativa.



La investigacion basada en disefio puede verse como
un modelo de cinco fases [18, 19] donde los participantes son
parte de un proceso conjunto e iterativo de analisis, disefio,
desarrollo e implementacion. La primera de ellas, "analisis del
problema" requiere que los investigadores y académicos
realicen un analisis del contexto, en este caso el de los cursos
de programacion del plan de estudios. La segunda fase "disefio
de soluciones con un marco teoérico" implica la creacion de
prototipos de soluciones basadas en los principios de POPP,
los objetivos del plan de estudios de Ingenieria de Sistemas, la
perspectiva estudiantil y docente, y la revision de la
bibliografia. La tercera fase "Evaluacion y puesta en marcha
de la solucion propuesta en la practica” se refiere a un proceso
iterativo de prueba y mejora de los principios de disefio y de la
solucién prototipo inicial. La cuarta fase "documentacion y
reflexion sobre los principios de disefio" se refiere al proceso
de reflexion retrospectiva sobre el disefio y sus resultados.
Este proceso de reflexion con los académicos permite refinar
la propuesta inicial para ser aplicada en el proximo semestre,
asi como documentar las fortalezas y debilidades. La ultima
fase "difusion y adopcion en contextos mas amplios" se refiere
a la adopciéon y sostenibilidad del proceso de innovacion
realizado, asi como a la difusion del mismo a otros contextos
de la Universidad Nacional.

El proceso, aqui descrito, es guiado por principios
teoricos y por el conocimiento de la “cultura” propia de la
unidad académica, se basa en un proceso participativo de
colaboracion entre investigadores de la Universidad de
Aalborg y de la Escuela de Informatica, asi como académicos
y estudiantes de esta ultima. La intervencion se realiza en el
area de programacion, en particular en la secuencia de cursos:
Fundamentos de Informatica, Programacion I, Programacion
II, Programacion III y Programacion IV. Una de las ventajas
de la investigacion basada en disefio es que permite
monitorear los cambios introducidos en los cursos, analizar las
posibles discrepancias entre el disefio realizado y las
respuestas producidas por los participantes y, a partir de esto,
proponer cambios que logren un abordaje mas eficiente del
enfoque pedagogico por parte de los docentes, estudiantes y la
gestion del plan del estudios.

A continuaciébn se presentan algunos resultados
obtenidos en las primeras dos fases: analisis del problema y
disefio de soluciones iniciales.

VI. ANALISIS DEL CONTEXTO

Se considera fundamental para el proyecto el disefar
soluciones prototipo con probabilidad de éxito. Esto es de vital
importancia, ya que, como Guskey [20] sugiere, un cambio
significativo en las actitudes y practicas de los docentes se
produce con mayor énfasis después de que han obtenido
pruebas de la mejora del aprendizaje de sus estudiantes. En
consecuencia, este proyecto sustenta el cambio como un

proceso fundamentalmente basado en
aprendizaje positivas para los docentes.

experiencias de

Para lograr este disefio de soluciones “exitosas” se
hace necesario analizar el modelo pedagdgico de la UNA, que
sirve como marco de referencia a todo este proceso; estudiar
las condiciones de la Escuela de Informatica y el estado de
preparacion que tienen académicos, estudiantes y el curriculo
para enfrentar un proceso de cambio como el propuesto, asi
como conocer las limitaciones y dificultades que, desde su
perspectiva, podrian enfrentar.

A. El modelo pedagdgico de la UNA

La Universidad Nacional cuenta desde el afio 2008
con un modelo pedagdgico que entiende la enseflanza y el
aprendizaje como un proceso social, historico y cultural que
va mas alla de la simple transmision de conocimientos. La
enseflanza y el aprendizaje se basan en el analisis y el
cuestionamiento de la realidad; la investigacion y el trabajo
practico sobre el contexto en el que un estudiante y su carrera
se situan; el desarrollo de habilidades para la innovacion y la
resolucion de problemas; la negociacion de conflictos; grupos
de trabajo interdisciplinarios, y la toma de decisiones basadas
en informacion confiable y oportuna [21].

El espiritu de este nuevo modelo pedagodgico es muy
amplio y general, y no apunta a ninguna estrategia didactica
especifica. Los principios generales y flexibles implican
algunas dificultades cotidianas, especialmente para los
profesores sin formacion pedagogica, pues la interpretacion e
implementacion del modelo descansa, en gran medida, en la
comprension que los académicos alcancen sobre sus
principios, las propias experiencias en educacion, sus
concepciones de la ensefianza y el aprendizaje, sus
conocimientos pedagdgicos, sus habilidades para aplicar
diferentes estrategias didacticas y la influencia de su propia
disciplina.

El enfoque POPP de la Universidad de Aalborg
puede ser entendido como una posible concrecion del modelo
pedagdgico de la UNA. Ambos modelos tienen como objetivo
un esquema de ensefianza-aprendizaje centrado en el alumno,
donde la principal funcién de los docentes es la facilitacion del
aprendizaje de los estudiantes. En ambos, la ensefianza se
entiende como un proceso complejo y multidireccional,
mediante el cual se construye y se comparte el conocimiento.

B. Perspectiva docente

Para conocer la perspectiva de los académicos, sobre la
utilizacion del enfoque POPP, se realizd6 un taller de
sensibilizacion  con los académicos de la Escuela de
Informatica. Participaron ocho docentes de diferentes areas
disciplinarias. El objetivo de esta actividad fue identificar los
retos que implica trabajar con POPP como enfoque



pedagogico. La actividad permiti6 establecer las barreras
actuales que evitarian que el proyecto fuese exitoso, las metas a
las cuales se desea llegar y las acciones que deben ejecutarse
para disminuir la brecha entre las barreras y las metas. Entre
los resultados obtenidos se encuentran:

e Barreras: Una estructura y administracion curricular
rigida; escasa posibilidad de trabajo colaborativo
entre profesores; escasa motivacion de estudiantes;
escasa motivacion laboral, y la no conceptualizacion
de la pedagogia como un elemento importante del
trabajo en el aula.

e Metas: Mejorar el clima organizacional; formar
profesionales con capacidad de formular y resolver
problemas; contar con un curriculo mas acorde a las
necesidades de la sociedad; promover un ambiente de
trabajo mas orientado a metas comunes, al trabajo
colaborativo y a la busqueda de la excelencia, y
mejorar el vinculo universidad — sociedad.

e Acciones: Disefiar una estrategia gradual para el
cambio; mejorar el plan de estudios; y disefiar una
actualizacion pedagodgica continua e innovadora que
permita el desarrollo de destrezas y habilidades
docentes pertinentes.

Para efectos de disefio esto sugiere que, desde la
perspectiva docente, la intervencion que se haga en el aula
debe considerar una estructura y una administracion curricular
poco flexible y un cuerpo docente que no confia plenamente
en la pedagogia como vehiculo para mejorar su desempefio
docente y el aprendizaje de los estudiantes. Esto conduce a
promover un cambio paulatino y con experiencias exitosas,
que motive a los docentes a hacer pequefias modificaciones y
a compartir su conocimiento y experiencia, de tal manera que
se mejoren los procesos de comunicacion y aprendizaje entre
ellos. Es importante ademas dar seguimiento a los estudiantes
para valorar su aprendizaje y de esta manera contar con
informacion que conduzca a una mejora en el plan de estudios.

C. Perspectiva estudiantil

Para conocer la perspectiva estudiantil se elabor6é un
cuestionario, compuesto de preguntas abiertas y cerradas, con
el objetivo de valorar la preparacion de los mismos hacia un
curriculo organizado desde un enfoque POPP. Se tomaron en
cuenta los principios basicos del enfoque y se consideraron
cinco grupos del curso EIF206 Programacion III, que se ubica
en el cuarto nivel de carrera. La poblacion total fue de 118
estudiantes y se selecciond una muestra de 68 estudiantes a
los cuales se les aplico el instrumento. Los principales
resultados obtenidos se presentan a continuacion.

1) Con respecto a la solucion de problemas: Un 76% de
los estudiantes afirmé que en el plan de estudios se utilizan
problemas como estrategia de aprendizaje en los diferentes
cursos de la carrera (no exclusivamente cursos de
programacion), ademas un 79% indicé que les gusta resolver

proyectos con problemas o situaciones conocidas, y
unicamente un 57% indicoé que les gusta el reto de explorar
situaciones poco comunes. Con respecto al grado en que
consideraban que los problemas a resolver en los cursos eran
auténticos problemas de la vida real, solo 55 estudiantes
opinaron y unicamente 7 de ellos piensan que es de esta
forma, 46 estudiantes manifiestan que son problemas de la
vida real en un ambiente ficticio, y el resto, 2 estudiantes
piensan que son totalmente hipotéticos. Para efectos de
disefio, esto sugiere que se les debe proporcionar a los
estudiantes experiencias que promuevan en ellos una actitud
positiva hacia situaciones no conocidas y que demanden una
actividad cognitiva mas compleja. Se debe ademas reforzar la
utilizacion de situaciones de la vida real mas proximas a su
futuro laboral y profesional.

2) Con respecto al nivel de decision deseado y ejercido
por los estudiantes: de 52 estudiantes un 98% indicd que les
gustaria poder influir en los problemas que resuelven, sin
embargo Unicamente un 58% afirmaron que tienen algun nivel
de decision en los problemas que el docente les plantea,
mientras que un 42% opina que no tiene ningun poder al
respecto. Adicionalmente el 75% se siente capacitado para
decidir qué problemas puede resolver. Estos datos sugieren
que es conveniente incrementar los niveles de autonomia de
los estudiantes, brindandoles algun nivel de decisiéon en el
problema a resolver, el tipo de proyecto, la forma de presentar
los resultados, etc.

3) Con respecto al contacto con proyectos de la vida real
v la preparacion obtenida para realizarlos: En los cursos de
programacion los estudiantes realizan de dos a tres proyectos
en un ciclo lectivo. Al preguntarles a los estudiantes si se
sienten en capacidad para realizar proyectos reales en una
empresa o institucion, un 35% de los estudiantes dice sentirse
bien preparado porque tienen los conocimientos necesarios
para hacerlos. El 65% de los estudiantes expresa sentirse
incapaz de enfrentar esta labor debido a que no tienen los
conocimientos necesarios, les falta experiencia laboral y el
tipo de proyectos hipotéticos realizados en el aula no los han
preparado para enfrentarse a uno real. Considerando que el
resolver situaciones auténticas no solo es un factor que motiva
a los estudiantes, sino que también los entrena para su futuro
laboral, se deriva necesario enfrentarlos a proyectos que
presenten problematicas ejemplares o representativas que les
permitan ejercitar lo que tendran que realizar frecuentemente
en su vida profesional.

4) Con respecto al trabajo en grupo: Un 72% de los
estudiantes consideran que el trabajar en equipo es una
adecuada estrategia de aprendizaje debido a que esto les
permite aprender con otros, ademds, es una habilidad
importante en su desarrollo profesional. Un 28% no lo
considera adecuado debido a los conflictos que se presentan
tales como desigualdad de tareas e incompatibilidad de



horarios y personalidades. Adicionalmente unicamente un
19% expresd que nunca o casi nunca se generan conflictos
cuando trabajan en grupo. Un 58% de los estudiantes dice
resolver estos conflictos de forma independiente, un 36%
requiere ayuda del profesor y un 4% expresa no resolverlos
nunca. En el desarrollo del trabajo grupal un 63% dice
recibir poca o ninguna supervision del docente. Los datos
sugieren que es importante mantener el trabajo en equipo
como una buena estrategia para compartir el conocimiento y
aprender entre todos; sin embargo, se debe preparar al
estudiante para enfrentarse adecuadamente a los conflictos
que pueden surgir, y a los docentes, para brindar Ia
supervision necesaria y suficiente.

5)  Con respecto a la responsabilidad sobre el proceso de
aprendizaje: Un 28% de los estudiantes piensa que el proceso
de aprendizaje es Unicamente responsabilidad del profesor; un
31% opina que es responsabilidad del profesor, pero que ellos
deben complementarlo, y un 41% plantea que es
responsabilidad de ambos. Estos datos sugieren que si bien
los estudiantes en la mayoria asumen su responsabilidad en el
proceso de aprendizaje, se les deben brindar oportunidades
donde ejerzan mayor control y activen el aprendizaje
auténomo.

En general, los resultados anteriores apuntan a la
pertinencia de ir moviendo los procesos de ensefianza y
aprendizaje hacia un esquema de POPP, pues este les puede
brindar a los estudiantes mayores posibilidades de decidir
sobre el problema que quieren resolver, a integrar
conocimientos y areas diversas de la disciplina, a tener un
mayor contacto con problemas de la vida real y a
responsabilizarse por su propio aprendizaje. Sin embargo,
algunos aspectos culturales deben irse cambiando
paulatinamente, como el tipo de problemas a resolver, la
responsabilidad del aprendizaje y la forma de realizar el
trabajo en grupo. Tanto docentes como estudiantes deben ir
aprendiendo a ejercer nuevos roles consecuentes con un
enfoque didactico diferente.

D. Consideraciones de los cursos de programacion

Los cinco cursos del area de programacion son parte
fundamental del plan de estudios, debido a las destrezas que
desarrollan en los estudiantes y al interés que generan en ellos.
En particular, el curso Fundamentos de Informatica es el
primer contacto que los estudiantes tienen con el area
disciplinaria. A su vez, los cursos de programacion,
conjuntamente con los de matematicas, son los que tienen
tasas mas elevadas de reprobacion y desercion.

Seglin datos de la Escuela de Informatica, en el
periodo comprendido entre el 2006 y el 2011, la tasa promedio
de reprobacion (contempla la desercion, pues hasta la fecha no
existen registros individuales de esta condicion) de los cursos
de programacion, puede observarse en la Tabla 1.

TABLA 1. NIVELES DE REPROBACION DE LOS CURSOS DE PROGRAMACION

Curso de programacion % reprobacién
Fundamentos de Informatica 51,33%
Programacion | 35,98%
Programacion 11 30,24%
Programacion 111 20,36%
Programacion IV 16,72%

Como puede verse de estos resultados, el porcentaje
de reprobacion es mayor entre mas inicial sea el curso, y lo
mismo sucede con la observacion que han realizado los
docentes sobre la desercion. Esto apunta a un problema de
multiples causas, una de ellas es que algunos de los
estudiantes que ingresan a la carrera descubren en los
primeros cursos que no es la disciplina que les gustaria
estudiar; otra de las causas se refiere al cambio de
razonamiento que deben realizar los estudiantes para enfrentar
la resolucion algoritmica de problemas. De cualquier manera,
estos indicadores plantean un reto adicional para el proyecto, a
partir de la premisa de que un enfoque pedagdgico centrado en
el estudiante pueda contribuir a mejorar estos indices,
especialmente en los primeros cursos.

VII. DISENO DE UNA SOLUCION INICIAL

En la fase inicial del proyecto, se propone una
intervencion educativa que contemple dos aspectos
importantes: (1) un proceso de formaciéon docente y (2) la
introduccién paulatina de algunos de los principios del POPP
en los cursos de programacion, a través de la definicion y
solucion de problemas.

A. Formacion docente

De acuerdo con lo establecido en la etapa anterior, se
evidencia la necesidad de acompafiar el proceso de innovacion
curricular de una estrategia de formacion docente que les
permita a los académicos (1) fortalecer las competencias en el
disefio de ambientes de aprendizaje que promuevan, en los
estudiantes, la construccion del conocimiento de una forma
integral y cercana al mundo real; y (2) desarrollar las
competencias necesarias para la gestion de un curriculo
enfocado en la solucion de problemas y organizado por
proyectos.

Este proceso de capacitacion docente pretende
consolidar la catedra de programacion, estableciendo
gradualmente las bases para la formacion de una comunidad
de practica [22]. En este sentido, el aprendizaje de los
docentes se conceptualiza como un proceso continuo,
resultado de un esfuerzo colaborativo en el que reciben apoyo
de sus colegas, de expertos externos, de investigadores y de la
administracion [23, 24]. Se busca un proceso de reflexion
colectiva, de continuo redisefio y experimentacion que permita
resolver retos de la practica docente y que posibilite la positiva
transferencia de lo aprendido al aula [25].



Con este fin se programan espacios donde los
docentes “aprendan compartiendo” con actividades tanto
formales como informales para que compartan inquietudes y
resultados acerca de la implementacion del POPP en sus
cursos (formulacion de los problemas, disefio de las
actividades de aprendizaje, evaluacion, seguimiento, etc.). Se
disefi6 como primera actividad un curso en linea, de ocho
semanas (de octubre a diciembre 2011), con apoyo docente
desde la Universidad de Aalborg. El objetivo de este curso
era exponer a los profesores al cambio que ha enfrentado la
educacion superior en la historia y como las recientes
necesidades de los estudiantes remiten a nuevas estrategias en
el aula para mejorar los procesos de aprendizaje. A través de
las actividades desarrolladas, los profesores participantes
lograron apropiarse de elementos tanto tedricos como
practicos de los temas abordados y dar los primeros pasos para
lograr que los cursos a su cargo integren nuevas estrategias
didacticas. En este curso se matricularon inicialmente 15
profesores, pero unicamente 8 de ellos cumplieron con los
objetivos del curso.

Adicionalmente, se plantea la necesidad de procesos
cortos de capacitacion semestrales, cuya meta sea que
gradualmente los académicos desarrollen competencias que
les permitan ir disefiando ambientes de aprendizaje mas
acordes con los principios del POPP y que puedan ir
experimentando y evaluando estas nuevas experiencias en el
salon de clase. Esta oportunidad de ir “experimentando” en el
aula con pequefias transformaciones les brinda a los docentes
la ocasion de percibir el aula como un ambito de
investigacion. Consecuentemente, la introduccion de los
principios del POPP en los cursos de programacion se plantea
ajustada a las necesidades y posibilidades de los docentes, a la
madurez de los estudiantes y a la naturaleza de cada uno de los
cursos, como se expone en la préxima seccion.

B. Introduciendo los principios del POPP

El POPP incorpora una serie de principios
didacticos como base para el disefio del ambiente de
aprendizaje [26, 27, 13] a continuacion algunos de ellos:

e la formulacion e investigacion de
problemas ejemplares: A fin de comprender y resolver el
problema, los estudiantes tienen que pasar

por diferentes etapas sistematicas: investigacion
preliminar, formulacion, consideraciones tedricas y
metodologicas, experimentaciony reflexion, pues el
problema se considera el punto de partida y el aprendizaje
se organiza en torno a este.

e Control de los participantes: El proceso de aprendizaje es
dirigido por los estudiantes en colaboracion con el
supervisor/facilitador, el estudiante tiene el espacio para
definir y formular su propio problema. Se trata de
vincular la problematica a sus experiencias e intereses,
con el objetivo de generar una mayor motivacion hacia el
aprendizaje.

e Aprendizaje interdisciplinario: Los problemas
pueden extenderse mas alld del marco disciplinario
conocido, lo cual debe ser considerado cuidadosamente
por el docente cuando planifica el proceso de ensefianza.

e Proyectos  conjuntos de  aprendizaje y accion:  El
aprendizaje se concibe como un acto social que se lleva a
caboa través del didlogo, la comunicaciony la
colaboracion en grupos mixtos. A menudo, los
proyectos se realizan en colaboracién con empresas e
instituciones publicas.

La Tabla 2 muestra la incorporacion de los principios
del POPP en aspectos concretos, ubicados gradualmente, de
tal manera que el estudiante vaya adquiriendo mayor nivel de
decision y a su vez el docente vaya asumiendo mas su rol de
facilitador.

Actualmente la mayoria de los cursos del area de
programacion se encuentran en el nivel 1, donde el docente y
los contenidos juegan un papel central en el proceso de
aprendizaje. De esta manera se genera una estrategia gradual
de incorporacién del enfoque que permita, en dos afios,
construir y evaluar experiencias exitosas [20], y a partir de
aqui, ir moviendo los cursos del nivel I actual hacia el deseado
nivel III propuesto.

TABLA 2. NIVELES DE INTRODUCCION DE LOS PRINCIPIOS POPP

Principios Niveles de introduccion
POPP Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Resolucion Problemas Problemas Problemas
de disenados por el | ejemplares y poco | ejemplares poco
problemas docente estructurados estructurados
Docente formula Estudiante
el problema identifica el
problema o
necesidad
Autonomia Docente Docente identifica | Estudiante
del proporciona las necesidades y identifica y
estudiante todas las los objetivos de establece sus
directrices del aprendizaje necesidades de
proceso de aprendizaje
aprendizaje basado en la
problematica
identificada
Trabajo en Division de Aprendizaje Aprendizaje
grupo tareas entre los colaborativo, colaborativo y
miembros manejo de liderazgo eficaz
conflictos
Integracion | Conocimiento Identificacion y Investigacion
teoria/ de teorias y seleccion de sobre teorias y
practica métodos teorias y métodos métodos
Seguimiento | Alinicioy final | En cadaunadelas | Continuae
y del proyecto etapas del integrada en el
realimenta- proyecto aula
cion
Relacion Problemas Problemas Coordinacion
con la hipotéticos ejemplares industria y sus
industria contextualizados necesidades
en la industria




Principios Niveles de introduccion
POPP Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Reflexion Sobre el Sobre el proceso Permanente y
producto final de aprendizaje, continua sobre el
Minima sobre el | integracion de proceso de
proceso de teoria y practicay | aprendizaje
aprendizaje la solucion hallada | Sobre la solucion,
teorias y métodos
utilizados,
relacion con la
industria y el
proceso de
aprendizaje
Evaluacion Evaluacion Auto-evaluacion, Auto-evaluacion,
asignada por el co-evaluacion co-evaluacion
docente Grado de Interiorizacion de
flexibilidad de su nivel de logro
acuerdo a
intereses de los
estudiantes

La Figura 1 esquematiza el proceso gradual de
incorporacion de los principios del POPP en los cursos de
programacioén. Como puede apreciarse, se trata de un proceso
continuo de refinamiento donde los resultados obtenidos a
nivel de un ciclo tienen impacto en el ciclo siguiente, y los
resultados obtenidos en un determinado curso tienen
implicaciones en el disefio que se realiza en el proximo curso
de la secuencia.

Fundamentos Fundamentos

Programacion | Programacion |

Programacion Il  Programacionli

Programacion Il

_ Programacién IV

Figura 1. Proceso gradual de inclusion de los principios del POPP

C. El problema: eje central del diserio

En un esquema didéctico inductivo el problema es el
estimulo para el aprendizaje y proporciona el contexto y la
oportunidad para aprender e investigar teorias y conceptos, y
aplicarlos a situaciones auténticas de la vida real. En el caso
de la disciplina informatica, y particularmente en el area de
programacion, la solucion de problemas se concretiza
mediante la formulacién, ejecucion y presentacion de un
proyecto programado, donde el producto final es, en la
mayoria de los casos, un programa computacional que
resuelve, de alguna manera, la problematica identificada. De
esta manera “un buen problema” puede articular todos los
otros principios del enfoque POPP, y el proyecto se convierte

en el medio mediante el cual los estudiantes buscan soluciones
viables para resolverlos.

En este contexto, el disefio de esta intervencion
educativa se centra en ir generando, en estudiantes y docentes,
una nueva cultura hacia la resolucion de problemas. Se
plantea trabajar con la catedra de programacion en el
desarrollo y aplicacion de los siguientes aspectos: objetivos de
aprendizaje, tipos de problemas, contenido y forma de
resolucion.

e  Objetivos de aprendizaje: El problema es un vehiculo a
través del cual los estudiantes obtienen conocimiento y
adquieren las habilidades deseadas en el curso [7], por
eso debe tener una relacion estrecha con los objetivos
de aprendizaje de los cursos de programacion, y
conducir a los estudiantes a investigar y a aplicar los
conocimientos deseados sobre paradigmas, lenguajes,
métodos, buenas practicas de programacion, etc. De
acuerdo con el principio de  aprendizaje
interdisciplinario, el problema debe incluir contenidos
de otros cursos, de esta forma el problema contribuye a
explorar vinculos entre las distintas areas de la
ingenieria informatica.

e Tipos de problemas: Los problemas deben ser poco
estructurados, abiertos y complejos, plantear un
significado  ambiguo, deben tener elementos
desconocidos, varias soluciones e integrar enfoques de
mas de una disciplina, pues los estudiantes deben tener
la necesidad de investigar. En este sentido, se debe
trabajar en la catedra de programacion para moverse
hacia proyectos que planteen problemas con estas
caracteristicas, y de esta manera, fomentar la
construccion activa del conocimiento [27]. Esto
conlleva a promover un cambio en la cultura, tanto de
docentes como de estudiantes, porque en las
condiciones actuales un problema poco estructurado
puede ser percibido por los estudiantes como falta de
conocimiento o de esfuerzo por parte de los docentes y
repercutir en una evaluacion poco favorable de su
desempefio.

e Contenido de los problemas: Se deben formular
problemas acerca de situaciones reales en los proyectos
de programacion, que abarquen los temas de los cursos
y ejerciten lo que los estudiantes tendran que hacer en
su futuro profesional. Esto implica que los problemas
deben ser ejemplares y a la vez ajustarse al nivel de
conocimiento e intereses de los estudiantes.

e Forma de resolucion: En los proyectos de
programaciéon es muy comun el “divide y venceras”,
por lo que se busca disefiar problemas que promuevan
el verdadero trabajo en grupo, donde cada uno de los
estudiantes se haga responsable de su desempefio
individual dentro del equipo, pero a la vez se estimule
la interdependencia positiva, en el sentido de que los
estudiantes deban depender los unos de los otros para
lograr la meta comun. Se hace necesario un proceso de
formacioén que les permita a los estudiantes desarrollar



las habilidades necesarias para que el grupo funcione
en forma efectiva, tales como el liderazgo, la reflexion
critica y la solucion de conflictos.

Es facil deducir que un factor clave de la intervencion
propuesta reside en la capacidad de elaborar o seleccionar
problemas con las caracteristicas antes mencionadas.
Idealmente este proceso debe ser un trabajo en equipo, esto
permite darle unidad a la secuencia de los cinco cursos de
programacién y asegurar un crecimiento incremental en los
objetivos de aprendizaje. Se pretende que, como grupo, los
docentes puedan elaborar un conjunto de proyectos para cada
uno de los cursos y que los estudiantes puedan seleccionar, a
partir de estos. Asi se asegura, por un lado, que los proyectos
respondan a los contenidos y objetivos de los cursos y; por
otro, que los estudiantes se motiven al escoger el problema
que les resulte mas interesante. Se espera, ademas, que este
proceso de construccion colaborativa de los proyectos entre
los docentes contribuya a la cohesion de grupo y sea el punto
de arranque para la creacion de la comunidad de practica.

D. Potenciales limitaciones

Cualquier proyecto de cambio siempre se enfrenta a
obstaculos. El andlisis del contexto realizado y las primeras
intervenciones en los cursos de Fundamentos de Informatica,
Programacion 1 y Programacion II, ponen en evidencia
algunas de las problematicas a las que se enfrenta esta
iniciativa:

e Inestabilidad del cuerpo docente en la catedra de
programacion: los docentes varian de un semestre al
otro, y los cursos muchas veces estdn en manos de
docentes con jornadas docentes parciales.

e  Falta de liderazgo positivo en el area que logre darles
unidad y coherencia a los cursos tanto desde el punto
de vista técnico como pedagogico.

e La complejidad, todavia presente hoy en dia, de
abordar la programacién orientada a objetos de
manera adecuada.

e FEscasa comunicacion positiva entre los docentes y
dificultades para consolidar un trabajo grupal
efectivo.

e No se tiene una directriz clara de la administracion de
la unidad académica con respecto a la incorporacion
de este tipo de enfoques. Esto implica que a pesar de
que el proyecto cuenta con el apoyo de las
autoridades de la Escuela, no tiene caracter
obligatorio ni hay wuna directriz sobre la
obligatoriedad ni conveniencia de seguir las pautas
generadas por el proyecto. Esto significa que los
docentes no estan obligados a hacer cambios, ni a
seguir los lineamientos dados por el proyecto.

VIII. REFLEXION FINAL

La intervencion aqui descrita estd en proceso. Se ha
realizado un importante esfuerzo en entender el contexto y en
un disefio inicial que permita responder adecuadamente al
mismo. Los resultados obtenidos hasta el momento muestran
que el proceso de cambio no es sencillo, la alineacion de los
planes de estudio con los enfoques pedagogicos deductivos es
muy fuerte, y el proceso de adopcion de enfoques inductivos
requiere de cambios significativos tanto en el rol de los
docentes como en el de los estudiantes.

Lograr una mayor autonomia de los estudiantes; obtener
un seguimiento mas continuo y oportuno de los docentes;
valorar la reflexion sobre el proceso de aprendizaje; y entender
los contenidos como un medio para desarrollar habilidades,
son algunos de los retos que se plantean en cada una de las
intervenciones.

Aunque la mayoria de los docentes indican estar abiertos
a hacer cambios que mejoren el aprendizaje y motiven mas a
los estudiantes, estos procesos implican mas trabajo y un
cambio de cultura de los actores involucrados. La estrategia
utilizada hasta ahora para lograr los cambios deseados en la
practica docente, estd alineada con un proceso continuo de
divulgacion, de formacion y de seguimiento. Como tal, no
todos los profesores en un curso especifico adoptan el enfoque
de la misma manera y en la misma medida.

El consolidar a los docentes del area de programacion
como una verdadera comunidad de practica -un grupo de
trabajo y aprendizaje colaborativo efectivo- apunta como uno
de los mayores retos. Ademas es claro que se requiere de una
linea de gestion clara y de una estructura de gestion curricular
flexible que permita modificar las estructuras de evaluacion
tradicionales.

La metodologia utilizada permitira ir evaluando
resultando parciales e ir ajustando el disefio de tal manera que
se adapte a las caracteristicas particulares de cada curso, de
docentes y de estudiantes, y a partir de esto lograr un abordaje
mas efectivo del enfoque POPP.
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