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Abstract. The “Programa Nacional de Informatica Educativa (PRONIE MEP-FOD)” is the national computers-in-education program
for the public-school system of Costa Rica, and is carried out since 1988 through an alliance between the Ministry of Education and the
Omar Dengo Foundation. Students throughout K-9 are involved in computer programming with the purpose of developing students’
problem solving and thinking skills, based on a constructionist approach to learning. A redesign of the curriculum was initiated several
years ago with the intention of going more in-depth into programming skills and problem solving. Additionally, we intended to introduce
into the curriculum the more fundamental concepts of computing and have instructors make them evident throughout the programming
projects, providing students a better understanding of current and future technologies. To determine what those fundamental concepts
of computing were, and the big ideas that unify them, we used concept mapping, where a large team collaborative constructed a large
concept map that helped discover the big ideas and guide the curriculum design.

Keywords: concept mapping, curriculum design, powerful ideas, computational thinking

1 Introduccion

Durante el redisefio del curriculo de K-9 en informatica educativa del Programa Nacional de Informética Educativa
(PRONIE MEP-FOD) (Fundacién Omar Dengo, 2006; Zamora, 2012) que se lleva a cabo en alianza desde 1988 el
Ministerio de Educacién Publica y la Fundacion Omar Dengo en Costa Rica, se busca preparar a los estudiantes para
los retos que enfrentaran en las proximas décadas, tanto por confrontar nuevas tecnologias como por resolver proble-
mas nuevos y complejos. El redisefio contempla una mayor profundizacion en temas que forman parte del pensamiento
computacional ‘tradicional’, como la programacion, asi como introducir la computacion fisica (e.g. roboética, sensores)
en todas las escuelas y colegios del programa, y fortalecer la capacidad de resolucion de problemas. Al mismo tiempo,
inspirados por Wing (2006) se busca darle a docentes y estudiantes una mejor comprension de los conceptos basicos
de computacion (mejor referenciada por el término en inglés, computing) que deben dominar para entender tecnologias
que aun no han sido inventadas, y comprender a fondo la habilidad principal que desarrollan: la programacion.

El andlisis de experiencias y proyectos desarrollados en otros paises que pudieran servir como referencia al redi-
sefio permite identificar que la implementacion de la programacion y el pensamiento computacional en la mayoria de
los paises y proyectos estd todavia a nivel de proyecto ‘después de clases’, de clubes, de lecciones optativas, o de
inmersiones cortas, y frecuentemente estan empezando en su implementacion; en contraste con treinta afios de expe-
riencia del PRONIE MEP — FOD en Costa Rica. Méas aln, no se encuentra un estudio que describa los conceptos
basicos de computacién o las ideas poderosas que deben ser los hilos conductores de los fundamentos de computacion
que se aprenden a través de los diez afios de estudio de la Educacion General Basica (K-9). Por ejemplo, las siete ideas
poderosas de la computacion presentadas por el College Board y la National Science Foundation de Estados Unidos
(ver: Grover & Pea, 2013) estan orientadas para un curso avanzado en ciencas de la computacion a nivel de secundaria
(AP Computer Science Principles).

Bajo este panorama, una tarea necesaria, antes de continuar con el disefio fue descubrir cuales son los conceptos
que deben ser comprendidos a través de estos diez afios, y las ideas poderosas que sirven de hilos conductores para
integrar todos esos conceptos. Durante el proceso de descubrimiento, el grupo a cargo de este redisefio, construye un
mapa conceptual ‘gigante’ que incluye todos los conceptos que forman parte del curriculum anterior del PRONIE,
mas los conceptos adicionales que consideran deben o pueden ser incluidos al profundizar en los fundamentos de
computacion.



En este articulo, se presenta el proceso de construccién de este mapa conceptual, y cdmo el mapa permiti6 iden-
tificar cuatro ideas poderosas y los conceptos asociados a estas ideas, sobre las cuales esta disefiado el nuevo curricu-
lum del PRONIE: LIE++ pensar, crear, programar.

2 Antecedentes

En 1988 la Fundacién Omar Dengo (FOD) establece una alianza con el Ministerio de Educacion Piblica de Costa
Rica (MEP), quienes conforman el Programa Nacional de Informatica Educativa (PRONIE MEP-FOD), con el ob-
jetivo de desarrollar las capacidades de las personas, enfocdndose en estudiantes del sistema educativo publico, desde
preescolar hasta el noveno grado por medio de propuestas educativas innovadoras, apoyadas en el aprovechamiento
de nuevas tecnologias (Fundacién Omar Dengo, 2013). El Programa implementa un modelo pedagdgico centrado en
el aprendizaje de y con la programacion, orientado a desarrollar capacidades cognitivas y sociales de alto nivel, como
el razonamiento 16gico-matematico, la creatividad, la resolucién de problemas y la colaboracién, basindose desde el
inicio en el construccionismo propuesto por Papert (Harel & Papert, 1991; Papert, 1993). E1 PRONIE cubre un 87,9%
de los estudiantes K-9 del sistema de educacion piblica, y de estos 72,6% tienen dos lecciones por semana para
trabajar en los proyectos de programacién propuestos por el Programa, bajo la guia de un Tutor preparado para esa
labor.

A partir del 2014, avances en tecnologia unidos al auge en el &mbito internacional de la importancia de ensefiar a
los estudiantes a programar (coding), a las tendencias mundiales de implementacion del pensamiento computacional
y la cultura Maker (Papavlasopoulou, Giannakos, & Jaccheri, 2017) en las escuelas, y la mayor disponibilidad y menor
costo de equipamiento para robética y computacion fisica, establecen la necesidad de actualizar la propuesta pedago-
gica del PRONIE. Se plantea desarrollar una propuesta que lleve al estudiante a desarrollar el pensamiento, practicas
y habilidades del pensador computacional, orientado por competencias, que permiten la inclusion de nuevas tecnolo-
gias, metodologias, destrezas y habilidades requeridas para resolver situaciones que puede que aln no existan y que
emergeran en un futuro muy cercano, por la rapida evolucidn de las mismas tecnologias y su inclusion en la sociedad.
Se propone la importancia de considerar la tecnologia mas alla del laboratorio de informatica educativa, incorporando
los teléfonos inteligentes, las redes sociales, los avances en la comunicacion, el acceso a la informacién inmediata y
en tiempo real, el control de dispositivos a distancia y programables a través del Internet de las cosas (Internet of
Things -- 10T) y avances que estan por venir.

Se inicia con una construccidn curricular y didéctica, orientada hacia el logro de competencias por parte de los
estudiantes, a partir de un andlisis desde lo procedimental, actitudinal y conceptual del pensamiento computacional.
Para el 2015, el equipo disefiador propone un curriculo para Informética Educativa (IE) en el que se especifica por
nivel educativo una serie de indicadores que describen para cada dimensién de competencia lo que se espera ver hacer
al estudiante. En este primer anélisis, el equipo disefiador también hace evidente los conceptos del cdmputo que con-
sideran se deben abordar. En la Tabla 1 se muestra este curriculo para el primer y segundo grado.

Este curriculo consiste de una serie de actividades o proyectos de resolucion de problemas y disefio que requieren
programacion a lo largo de los 10 afios (K-9), considerando la edad de los estudiantes. Adicionalmente, en diversos
grados se hace uso de programacion fisica (e.g., sensores, actuadores, etc.) y robdtica. A través de los afios el nivel de
complejidad de los problemas y la programacion requerida aumenta, profundizando en ambos con respecto al curriculo
anterior. Para cada grado o proyecto se lista los conceptos de programacion y computacidn que deben ser cubiertos.

Sin embargo, pronto se identifica que, a pesar de que habia una coherencia a través de los afios en cuanto a los
niveles de programacion, complejidad de la programacion esperada, y complejidad de los problemas a resolver, no
habia una coherencia en el abordaje de los conceptos ni en el tiempo (de un grado a otro) ni dentro de los proyectos
en si. Mas adn, los conceptos abordados se derivaban de la tecnologia y programacidn usada en el grado o proyecto
particular sin que existiera una idea mas amplia de los conceptos e ideas poderosas que se querian abordar a través de
los afios. Si se habia logrado una uniformidad de terminologia con la intencion de que los estudiantes empezaran desde
pequefios a usar los términos correctos y formales, por ejemplo “variable’ en lugar de “cajita’, y en los pilotos se
evidencia que este objetivo se estaba logrando con los estudiantes.

Al arrancar el PRONIE hace 30 afios, la computacidn como ciencia (Ciencias de la Computacion) no habia llegado
a la madurez en que se encuentra hoy dia. Siguiendo la premisa de que en la mayoria de las disciplinas hay un nimero



pequefio de conceptos e ideas poderosas (big ideas) que nos permiten comprender la disciplina (National Research
Council, 2012; Hazen & Trefil, 2009), es como se empieza a explorar la posibilidad de que en computacién hay un
numero de ideas poderosas y conceptos que permiten comprender no solo la programacién sino también la tecnologia
de la computacion (T1), y que su comprension nos facilita entender nuevas tecnologias que se van desarrollando. Dado
que los conceptos fundamentales de la computacion se han mantenido a través de muchos afios, no son conceptos que
habria que estar actualizando frecuentemente, como si sucede con conceptos relacionados con la tecnologia. Asi,
ademas de los conceptos que tradicionalmente se estudian como CPU, memoria, entrada/salida, variable, red, etc., se
comienza a trabajar con conceptos mas fundamentales, como maquina (i.e., maquina de estado finito, maquina de
Turing), estado, procesos, y abstraccién computacional. Esto lleva al equipo disefiador a formularse preguntas como:
¢cudles son esos conceptos fundamentales de la computacion (computing)? ¢podemos disefiar un curriculum de K-9
basado en estos conceptos? ;Y cudles son las ideas poderosas que enmarcan esos conceptos? No se encuentra en la
literatura ningtn ejemplo de un curriculo que cubra varios afios (en el caso de Costa Rica, 10 afios), que empiece desde
preescolar, y que cubra los conceptos de la computacién al nivel esperado. En la mayoria de los casos estos conceptos
se abordan en cursos especificos universitarios o avanzados de secundaria, sin proveer la coherencia o hilo conductor
que interesa para este nuevo curriculo. Para descubrir cuales son esos conceptos, sus relaciones, y esas ideas poderosas,
y entenderlos, es que se recurre a los mapas conceptuales.

Selecciona y opera de manera segura

una gama de dispositivos de

hardware para llevar a cabo tareas

especificas y utilizar procedimientos

basicos de solucion de problemas.
Contexto

Conoce de la existencia y uso basico
de los principales sistemas operativos
y algunos de sus programas

asociados.
Sistema Operativo
«  Peopleware
Aplicacion

Describe los principales componentes
y funciones de los sistemas y redes de
computacion.

Navega por la web y lleva a cabo
blsquedas avanzadas para recopilar
contenidos digitales. (US)

Seguridad
Metadato

Desarrolla criterios para la compra o
actualizacion del hardware y del
software de un sistema de
computacion. (US)

. Eficiencia

Explica los multiples niveles de
hardware y software que apoyan la
ejecucion de un programa (por
ejemplo, los compiladores,
intérpretes, sistemas operativos,
redes),

. Compilador

o Intérprete

Identifica métodos de transmision de
datos e informacién en redes.
Modelo

Desarrolla experiencias de resolucion
para la creacion de algoritmos en
pseudocodigo:

*  Descomposicién

*  Refinamiento
Depurar
Diagrama
Pseudocadigo
Ejecucién
Flujos
Abstraccion

s e e e

Construye soluciones demostrativas y
documentales, con modelos de
representacion del entorno natural o
social mediante: Simulaciones.
. Simulacion
Prototipo

Explora formas aplicables mas
estructuradas (7 pasos) de solucion a
problemas de la vida real.

Empatia

Problema

Enunciado

Solucién

Cuestionar

e e e

Se interesa por aventurarse en la
creacion de diversas soluciones y el
autoaprendizaje, (PC)

Participa en redes de colaboracidn en
linea y comparte con otros soluciones
implementadas a problemas diversos.
(PC)

. Conectar

. Expresar

Usa la computacion para hacer

preguntas que le den sentido a cosas

computacionales en el mundo (PC)
Cuestionar

Elabora en la computadora soluciones
planificadas con anticipaciéon a
diferentes entornos y lenguajes de
programacion utilizando de manera
correcta conceptos como: Secuencias,
ciclos controlados, eventos accionados
por diferentes entradas y métodos,
condicionales anidadas, operadores y
datos (PC).

. Pardmetros
. Alto Nivel
«  Entidad

«  Objeto

»  Herencia

. Iteracion

. Agrupacion
. Periodo

«  Finitud

. Precision

.

Modulariza soluciones empleando
métodos, procedimientos y funciones
para construir programas completos
uniendo colecciones de partes mas
pequefas. (PC)

. Reutilizar

. Objeto

. Herencia

. Procedimiento

. Funcion

Desarrolla soluciones programadas en
colaboracién con otros.

«  Conectar

*  Expresar

Utiliza su capacidad de abstraccion
para anticipar los resultados.
= Abstraccion

Explica la programacion desarrollada
en relacion con el problema planteado
y otras alternativas de programacion

Conoce la relacion entre la
representacion de datos y calidad de los
datos.
+  Modelo
Informacion

Sabe lo que es una base de datos
relacional, y entiende los beneficios del
almacenamiento de datos en varias

tablas.
*«  Ambito
. Base de Datos

Relacion

Consulta datos de las en una tabla
utilizando un
lenguaje tipico de consultas,

. a

Realiza bisquedas complejas de
informacion por ejemplo, utilizando
operadores booleanos y relacionales.
Légica
Entiende como y por qué los valores
pueden ser datos escritos en diferentes
lenguajes cuando son manipulados
dentro de los programas y entre
dispositivos.

Alto Nivel
Informacion
Utiliza la programacion para gestionar
datos masivos y usarlos de manera
intencionada dentro de un programa.
»  Big Data

posibles.(CO)
. Diagrama
. Modelo
PC: pensamiento computacional; CR: Creatividad; US: Uso seguro y delas c0:

Tabla 1. Dimensiones de la malla curricular para los laboratorios de Informatica Educativa (version inicial, 4 nivel, no implementada).

3 Disefio Curricular con Mapas Conceptuales

Los mapas conceptuales facilitan expresar de forma grafica la relacién entre conceptos a través de proposiciones
(Novak & Cafias, 2008). Mds atn, por su naturaleza, los mapas conceptuales obligan a examinar con detenimiento
esas relaciones entre conceptos, determinar cudles son las mds relevantes en el contexto del mapa, y escoger las frases
de enlace que mejor expresan esas relaciones. Durante la construccion colaborativa de mapas conceptuales, la con-
struccién del mapa, y en especial la construccion de las proposiciones, llevan a una negociacion de significado entre
los participantes en el proceso. Cuando esta construccién social se da entre un grupo de estudiantes se da un mayor
aprendizaje; cuando esta construccion se da en un grupo de trabajo lleva a consenso y comprension colectiva del tema.



Es por esto que el equipo disefiador considera que los mapas conceptuales pueden ser la herramienta que les permita
de manera colectiva, descubrir los conceptos y sus relaciones, por lo que se dan a la tarea de revisar la literatura sobre
uso de mapas conceptuales en el disefio de curriculo para confirmar que era una decision correcta.

Poco después de su introduccion como una herramienta para aprender, los mapas conceptuales fueron identifica-
dos como una herramienta que podria utilizarse en el disefio curricular (Novak & Gowin, 1984; Stewart, 1979). Yaen
1990 Starr & Krajcik (1990) argumentan que los mapas conceptuales pueden ayudar a los docentes de ciencias a
desarrollar curriculo de ciencias que sea jerarquico, integrado y conceptualmente motivado, y reportan en detalle los
mapas construidos por docentes de sexto grado. Edmondson (1995) fue de los primeros en reportar en la literatura el
resultado de usar mapas conceptuales para desarrollar un curriculo completo, basado en problemas, para veterinaria
incluyendo cursos especificos y ejercicios basados en casos. Encontrd que utilizar mapas conceptuales en el proceso
de planeamiento resultd en cursos méas accesibles y facilmente integrados por parte de los estudiantes, y que los mapas
conceptuales fueron particularmente Utiles para crear cursos y ejercicios interdisciplinarios. McDaniel (2005) se en-
foca en el uso de mapas conceptuales para el disefio y gestion curricular, comunicando claramente los enlaces entre
competencias y el contenido curricular, y reporta el uso de la herramienta para disefiar el curriculum y mantener
programas académicos que satisfacen competencias estipuladas que llevan a certificacion y acreditacion. Sherborne
(2008) nos muestra como los mapas conceptuales pueden ser utilizados en las diferentes etapas del desarrollo curri-
cular: disefio, comunicacién e implementacidn del curriculo. En general, al ser concisos y visuales por naturaleza, los
mapas conceptuales le ayudan a recordar a los educadores las areas principales de énfasis (Edmondson, 1995), a ser
mas motivados conceptualmente (Starr & Krajcik, 1990), a una mayor integracion del contenido, y a establecer o
recordar relaciones claves entre conceptos que posiblemente se hayan perdido en una malla curricular lineal (Cafias
& Badilla, 2005). Los mapas conceptuales también proveen a los docentes un entendimiento mas comprensivo de lo
que los estudiantes deben aprender y ayudan a eliminar errores de secuencia en el planeamiento para sus lecciones
(Martin, 1994).

El uso reportado en la literatura de los mapas conceptuales para disefio curricular no era exactamente el que se
tenia pensado. Desde la perspectiva del equipo disefiador, la secuencia de ‘contenidos’ del curriculo en cuestion es
una serie de proyectos y actividades de programacion sugeridas, y no una secuencia de conceptos. Siguiendo un en-
foque construccionista, el docente hace evidentes los conceptos en el momento apropiado durante los trabajos de
programacién del estudiante. Por lo tanto, no hay una secuencia estricta de conceptos, ni momentos previstos en los
cuales se deben abordar. De ahi que la intencidn no es que el mapa conceptual (o los mapas conceptuales, segin sea
el caso) provea(n) una secuencia de conceptos o temas como es el caso de los esfuerzos reportados en la literatura,
sino mas bien que guien en determinar cudles son los conceptos que deben cubrirse y las ideas poderosas que los
integra, como veremos mas adelante en este articulo.

La integracion de los mapas conceptuales con la tecnologia también ha permitido que sean utilizados como orga-
nizadores de contenido para cursos (Chang, Sung, & Chiou, 2002; Chiou, Huang, & Hsieh, 2004; Coffey & Cafias,
2003; Ghatasheh, Najdawi, Abu-Faraj, & Faris, 2013; Walsh, 2017). Més recientemente, se ha propuesto el uso de
mapas conceptuales como lItinerarios (Cafias & Novak, 2010) que permiten a los estudiantes decidir entre diferentes
caminos para abordar los contenidos, ofreciendo un curriculo flexible, y estos han sido utilizados con éxito en educa-
cién primaria y secundaria (e.g., Agudelo Veldsquez, Salinas Ibafiez, & Zea Restrepo, 2012). De nuevo, en un enfoque
construccionista donde los estudiantes desarrollan proyectos de programacién, y es durante esos proyectos que los
conceptos se hacen evidentes por parte de los docentes en el momento oportuno y sin secuencia preestablecida, los
itinerarios no se prestan para presentar el contenido del curriculo. A pesar de que en la literatura no se encontré un
uso de los mapas conceptuales en disefio curricular como el que se pretende realizar, la experiencia del equipo dise-
fiador con mapas conceptuales para descubrir ideas poderosas en otros contextos (Wu, 2017) respalda la intencidn de
usarlos para encontrar los conceptos fundamentales y las ideas poderosas de la computacién y el pensamiento compu-
tacional.

4  Construccién Colectiva del Mapa Conceptual

4.1 La Lista de Conceptos

Treinta afios generan una gran experiencia y conocimiento en cuanto a (1) la posible progresion en los niveles y
complejidad de programacion y de resolucion de problemas para estudiantes de diferentes edades y experiencia, y (2)



los conceptos relacionados con la programacidn que los estudiantes van comprendiendo a través de los diez afios en
el programa. La secuencia de proyectos y programas del nuevo curriculo se basa en (1). La lista de conceptos resultado
de (2) fue insumo para el siguiente paso.

A esta lista de conceptos se le agrega un conjunto nuevo de conceptos que se identifican relacionados con la
profundizacién en programacion y la introduccién de computacion fisica y robotica. La computacion fisica y la robo-
tica se han trabajado en la Fundacién Omar Dengo por muchos afios — nunca a nivel de todas las escuelas y colegios
del PRONIE - por lo cual habia en el equipo de trabajo un dominio de los conceptos involucrados.

La intencion de trabajar a un nivel mas fundamental los conceptos de computacion implicaba crear una tercera
lista de conceptos. Sin embargo, este esfuerzo trajo a relucir que la mayoria de los miembros del equipo de trabajo,
muchos con titulos universitarios en informatica educativa, desconocian esos conceptos. Verdaderamente se evidencio
que se estaban introduciendo conceptos que tradicionalmente no se manejan a este nivel preuniversitario, y a nivel
universitario solamente en cursos de Ciencias de la Computacion. ;Cémo lograr que los estudiantes comprendieran
conceptos que los instructores de sus docentes no conocian? Se comienza por nivelar el conocimiento del grupo me-
diante talleres en los cuales se introducen estos conceptos. Al mismo tiempo, un grupo pequefio construye en forma
conjunta el mapa conceptual sobre Pensamiento Computacional de la Figura 1 como un inicio de comprension del
tema a nivel de grupo.

Con tres listas de conceptos, cada una, de una fuente de diferente, y cada concepto con su ‘historia’ (e.g., “con-
ceptos que se abordaban en quinto grado en el curriculo anterior”; “conceptos asociados a los nuevos proyectos de
segundo grado”; “concepto que se estudia en robdtica”, etc.), y cada lista con su categorizacion y tablas, lo primero
que se hizo fue que cada concepto se ‘olvidara’ de dénde venia. El equipo se imagind metiendo todos los conceptos
en una bolsa, como se muestra en la Figura 2, y batiendo la bolsa para que cada concepto “se olvidara de donde venia.”

Con una Unica lista de conceptos, se da inicio a la construccion colectiva del mapa conceptual, se parte del mapa
de la Figura 1, y se agregan uno por uno varios cientos de conceptos. Los conceptos incluyen el pensamiento compu-
tacional (a como se entiende en la literatura -- definicidn mas restringida que la que presentamos en la Figura 1),
computacidn fisica, las practicas y actitudes que se desarrollan a través de la programacion, conceptos ‘tradicionales’
relacionados con computadoras, asi como conceptos propios de la programacion, y conceptos fundamentales de la
‘computacién’ (computing).

Pensamiento
Computacional
— se basa
en la comprension
desarrolla

favorece \
y enriquece
Conceptos de
E de "Computing"”
Practicas fortalecen son insumos _—_ g

Computacionales ——  las ~— para el
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Figura 1. Mapa conceptual sobre Pensamiento Computacional.



; /’ f

p—

Figura 2. Que cada concepto se olvide de donde viene.

4.2 La Construccion del Mapa Conceptual

La construccidn colectiva del mapa tomé 7 sesiones de 8 horas con un equipo que llegé a tener en algunas sesiones
mas de 20 personas al mismo tiempo (se proyectaba el mapa en una pantalla grande en un auditorio). El estado actual
del mapa se muestra en la Figura 3. El trabajo de refinar el mapa ha continuado, con un grupo mas pequefio. Los
conceptos se iban introduciendo de uno en uno, y cada concepto se analizaba generando un proceso de discusién
académico a lo interno del grupo, que permitié a todos los miembros clarificar o comprender el concepto, asi como ir
identificandolo dentro de la propuesta curricular. El proceso de construccion del mapa sirvié como complemento de
los talleres que se habian impartido, permitiendo que los participantes terminaran de apropiarse de conceptos que hasta
hace poco eran desconocidos. Como era de esperarse, la introduccion de casi todos los conceptos implicaba un rea-
comodo del mapa. Un resultado de la construccién por parte del grupo, es que al final el mapa es ‘de todos’, y todos
los miembros del equipo entienden el mapa, vivieron su construccion, y entienden cada uno de sus conceptos.

La Figura 3 muestra el estado actual del mapa al escribir este articulo. Algunas partes, como las secciones arriba
a la izquierda, ya han sido refinadas. El objetivo del mapa no era generar la secuencia de conceptos que se debian
cubrir en los 10 afios de curriculo. Ni siquiera se espera que todos los 300 conceptos en el mapa sean cubiertos en los
10 afios.

4.3 EIl Analisis del Mapa Conceptual

De lo mds importante de un mapa conceptual es lo gue nos dice el mapa (Caiias, Novak, & Reiska, 2015). Durante la
construccion del mapa se hace evidente como ciertos nuevos conceptos, o nuevas secciones del mapa, constantemente
se enlazaban a algunos pocos conceptos. Uno de estos conceptos, Datos, resulta ser el concepto “central” del mapa,
en el sentido de que es el concepto con mds enlaces de entrada y salida. Esto permite a través del mapa recordar y
reforzar al equipo la idea de que las computadoras no son mas que maquinas que procesan datos. El término que hace
unas décadas era de uso comtin, procesamiento de datos, es en realidad una forma acertada de describir el trabajo que
realizan las computadoras. Si se ve el mapa como un conjunto de grupos de conceptos (“clusters”, en inglés), el
concepto Datos tiene una gran cantidad de enlaces a otros grupos, cualquiera que sea. Esto hace evidente que los Datos
tienen relevancia al abordarse casi todos los otros conceptos. Los Datos, y las Operaciones sobre Datos, son una Idea
Poderosa (Big Idea) dentro de este nuevo curriculo de Pensamiento Computacional. Era importante tomar esta Idea
Poderosa y seguirla a través de los proyectos y programas que los estudiantes elaboran durante los 10 afios, de manera
que puedan tener una comprension global del concepto Datos. Por ejemplo, en preescolar se puede empezar a conver-
sar sobre meta-datos (sin usar el término, por supuesto) al describir los colores o las imdgenes que aparecen en una
foto, o de qué se trata un video. Al empezar la programacion en los primeros grados, las constantes son datos, y luego
las variables representan valores (datos), y las entradas y salidas son datos. Al avanzar en la programacidn se empieza
a trabajar con estructura de datos, matrices, y el trabajo con sensores implica entrada y salida de datos fisicos. Al
manejar archivos se le estd dando persistencia a los datos. Y ya en secundaria se empieza a manipular cantidades
mayores de datos en Bases de Datos. El Internet de las Cosas se basa en la comunicacién de datos por parte de com-
putadoras que se encentran en todo lado, lo que lleva a entender Big Data. Todos estos conceptos se van haciendo
evidentes y se discuten segtin vayan siendo necesitados en el desarrollo de los proyectos y programas, segtin la nece-
sidad y el criterio del docente. Igual sucede con las operaciones sobre Datos y la representacion de Datos. En vez de



especificar, por ejemplo, que trabajar con operaciones sobre hileras de caracteres (strings) se lleve a cabo en 5 grado,
el equipo ha dividido los 10 afios en 4 niveles (Nivel 1: Preescolar, 1 y 2 grado; Nivel 2: 3 y 4 grado; Nivel 3: 5y 6
grado; nivel 4: 7-9 grado), se recomienda el nivel en que se cree que los estudiantes pueden empezar a trabajar con
hileras. De acuerdo con los proyectos y programas que desarrollen, que pueden ser los recomendados o pueden ser los
que el docente defina, este tiene un par de afios durante los cuales sus estudiantes deben trabajar y llegar a dominar el
concepto.

-l
|

Figura 3. Mapa conceptual con conceptos del Pensamiento Computacional (mapa en elaboracién, intencionalmente ilegible para que se aprecie
su tamafio).

Por supuesto que hay secuencias en el orden en que deben abordarse los conceptos. Por ejemplo, el concepto de
protocolo se puede analizar como una maquina de estados finita que controla el intercambio de datos entre dos proce-
so0s, donde se integran los conceptos protocolo, maquina de estados finita, procesos y datos. EI comprender los con-
ceptos de maquina de estados, estado, datos y procesos permite una mejor comprension del concepto protocolo. El
andlisis del mapa permite definir esas secuencias, 0 “rios” como les llama el equipo disefiador, y determinar para los
diferentes niveles esos conjuntos de conceptos. La Figura 4 muestra como se us6 el mapa impreso para definir uno de
€s0S rios.

Continuando con lo que dice el mapa conceptual de la Figura 3, los grupos de conceptos (clusters) que se fueron
formando igualmente iban sugiriendo o confirmando conceptos claves, y en otras ocasiones permiten reflexionar
acerca de que conceptos como Red de Computadoras, se comprende mejor como intercambio de datos entre procesos
corriendo en diferentes maquinas, basandose en la integracion de los conceptos Datos, Procesos y Maquinas. Lo que
parecia como una ldea Poderosa, Redes de Computadoras, deja de serlo. El grupo de datos (cluster) de arriba a la



izquierda de la Figura 3 corresponde a Programacion y Actitudes del Pensador Computacional. Como era de esperarse,
Programacion se mantuvo como una de las Ideas Poderosas, y el mapa conceptual lo confirmé. La construccién co-
lectiva del mapa llevd a que fuera por consenso la determinacion de los conceptos mas relevantes. Es asi como se
acuerda trabajar con cuatro Ideas Poderosas: Datos y Operaciones sobre Datos, Maquinas y Programas, Abstraccion
y Modelos y Programacion. De estas ideas poderosas, y basandose en el mapa conceptual, se derivan los conceptos
que los docentes deben ir haciendo evidentes durante el desarrollo de los proyectos y programas por parte de los
estudiantes. Las ideas poderosas y los rios de conceptos dan coherencia a los proyectos de programacion, y promueve
en los estudiantes una mayor comprension de la tecnologia de la computacidn, preparandolos para enfrentar las tec-
nologias del futuro.

Figura 4. Rios de conceptos a partir del Mapa Conceptual.

5 Conclusiones

La construccién colectiva del mapa conceptual sirvié no solamente para descubrir las ideas poderosas del pensamiento
computacional que guian el nuevo curriculo de informatica educativa LIE++ y extraer rios de conceptos relacionados
para los diferentes niveles académicos, sino que permitid nivelar conocimiento sobre pensamiento computacional y
computacion entre los miembros del equipo, y ayud6 a que todos los miembros del grupo se apropiaran del mapa y
entendieran de donde venian las ideas y los conceptos.

El mapa sirvio de guia para entender la evolucién de los conceptos asociados a cada idea poderosa a través de los
10 afios de curriculo, y para la asignacién de los conceptos a los diferentes niveles educativo. La discusion a nivel de
ideas poderosas y la designacién de conceptos a niveles llevo a que se comprendiera la importancia de que los con-
ceptos no fueran asignados a puntos especificos en el tiempo, sino que se deben hacer evidentes por los docentes en
los momentos en que son relevantes durante los proyectos de programacion. Como resultado, se logra un nuevo cu-
rriculo con mayor profundidad en la programacion, la resolucion de problemas, y el pensamiento computacional,
siguiendo el hilo conductor de las ideas poderosas, siempre dentro de un enfoque de aprendizaje construccionista.
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