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Resumen

Este tfrabagjo presenta un estudio cualitativo del estado actual de la educacion en los
colegios del distrito capital de Bogotd, en aspectos relacionados con el uso de
tfecnologia en el aula. A fravés del proyecto C4, liderado por el Centro Afico y la
Secretaria Distrital de Educacion, se ha hecho un importante levantamiento de
informacion y un seguimiento a los colegios con los proyectos mas relevantes que
hacen uso de tecnologia en el aula. El articulo no solamente hace un andlisis de estos
proyectos, sino también presenta un conjunto detallado de recomendaciones hacia el
uso adecuado de la tecnologia, para llegar a motivar a los futuros ingenieros de
manera temprana.
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Abstract

This document presents a qualitative study of the current state of the elementary
education in the capital district of Bogota, considering aspects associated fo the usage
of technology in the classroom. The C4 project, led by Centfro Atico and the District
Secretary for EQucation, has collected an important amount of information regarding
schools with extracurricular technology-based projects. This paper not only analyzes
these projects, but also proposes a set of recommendations fowards the appropriate
use of technology in the classroom, with the goal of mofivating our future engineers
during an early stage.
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1. El Proyecto C4

Colombia ha hecho esfuerzos para superar el rezago en materia de tecnologia y de
conectividad y ha buscado la vinculacion de las entidades publicas en el uso de
herramientas tecnologicas. Reflejo de esta realidad son los programas de Internet
Social de Compartel, iniciado en 2004; o el programa Vive Digital, que integro las
iniciativas del gobierno Santos (2010-2014): “El plan Vive Digital hard que Colombia dé
un gran salto tecnolbgico mediante la masificacion del uso de Internet. Con la
revolucion tecnologica, impulsaremos la Prosperidad Democratica”. Es asi como para
el gobierno nacional resulta indispensable implementar el desarrollo tecnologico,
incluida el uso masivo de internef, como estrategia para articular todo el plan de
desarrollo identificado como “Prosperidad Democratica”. De la misma forma a nivel
distrital también se han promovido iniciativas hacia el uso de fecnologias como parte
de los procesos de ensenanza y aprendizaje

Sin embargo, se debe propender también por garantizar el acceso a los diferentes
segmentos de la poblacion. En los reportes al finalizar el gobierno Uribe (2010), el 80%
de los usuarios conectados a la red en Colombia se encuentran fundamentalmente en
Bogota, Medellin y Cali; un 11% en el Eje Cafetero, y un 9% esta disperso en el territorio
nacional. Situaciones como esta pueden conducir a que la formacion previa y el
acceso a carreras de base tecnologica y cientifica estarian limitados a solo una parte
de la poblacion nacional.

Tal como sucede en Colombia y en gran parte del mundo, muchos de los contenidos
que se deberan ensenar a las nuevas generaciones son los mismos de hace medio
siglo, pero la forma en que estos contenidos se hacen realidad en la vida cotidiana de
esos nuevos individuos requiere una aproximacion que se reagjusta en periodos muy
cortos. Esta realidad es tan solo una de las consecuencias del impacto del desarrollo
tecnologico del hombre en la formacion de las nuevas generaciones.

Este articulo pretende hacer un breve andlisis del estado de la educacion a nivel del
distrito de Bogota, ufilizando informacion recolectada a fravés del proyecto C4,
liderado por el Centro Atico de la Pontificia Universidad Javeriana y promovido por la
Secretaria Distrital de Educacion de Bogota'. El proyecto C4 (Ciencia y Tecnologia
para Crear, Colaborar y Compartir) ha fortalecido y visibilizado los proyectos, procesos,
iniciativas, redes de informacion y experiencias en ciencia, tecnologia y medios
educativos, que se desarrollan actualmente por docentes, estudiantes y directivos en
los colegios distritales de Bogota. El andlisis se enfocara en los colegios que lideren
proyectos relacionados con el uso de tecnologia, principalmente electronica vy
robotica. Inicialmente presentaremos una vision actual y global del estado de estos
proyectos, para luego generar un conjunto de recomendaciones a cortfo y mediano
plazo.

1 Proyecto C4. Pagina web: http://www.c4cienciaytecnologia.com.co/
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2. El Uso Actual de la Tecnologia en el Aula

De toda la informacion recolectada de casi 400 colegios distritales, se seleccionaron
alrededor de 10 proyectos que pretenden reforzar e incorporar conceptos asociados a
la electronica y la robdtica. Este diagnostico se ha generado utilizando informacion
recolectada por talleristas del proyecto C4 quienes trabajaron directamente en estos
proyectos de base fecnologica, como parte de un primer proceso de
acompanhamiento y asesoria. Adicionalmente se tuvieron sesiones magistrales donde
docentes del distrito presentaban el estado de sus proyectos, incluyendo los logros
alcanzados, asi como las dificulfades y limitaciones para continuar.

Considerando esta informacion, se clasifican los diferentes problemas en 4 grandes
areas; Infraestructura (hardware y software); Alfabetizacion Digital; Difusion de
Resultados; y Estructura Organizacional. Cada uno de estas areas se analiza con mas
detalle a continuacion.

2.1 Infraestructura: Hardware y Software

En la mayor parte de las instifuciones se hace evidente una gran limitacion en la
infraestructura disponible para llevar a cabo estos proyectos, muchos de los cuales se
desarrollan gracias al liderazgo, esfuerzo y aporte de los mismos docentes y alumnos
interesados. Estas limitaciones se presentan tanto a nivel hardware (plataformas,
equipos, laboratorios, etc.) asi como a nivel software (sistemas operativos, aplicaciones,
entornos de programacion, etc.).

A nivel hardware se cuenta con muy pocas plataformas de desarrollo para
microcontroladores, dispositivos que son fundamentales si se desea desarrollar
proyectos en electronica y robotica. Aunque algunas instifuciones han decidido
desarrollar de ceros sus propias plataformas microcontroladas, este no necesariamente
es el mejor camino. No obstante, también se requiere equipos de laboratorio, asi como
presupuesto para comprar dispositivos discretos electronicos y materiales para la
construccion mecanica de los prototipos. Es también cierfo que en algunos casos
puntuales existen plataformas disponibles, especialmente sistemas Lego Mindstorm o
similares, que son subutilizadas por dos razones principales: los docentes deciden no
usarlas ya que las reparaciones recaen en ellos y sus altos costos se hacen
inmanejables; y por la larga curva de aprendizaje en el manejo de Ias mismas.

A nivel software también son evidentes las grandes limitaciones que se tienen en las
instituciones distritales. El primer diagnostico apunta en dos direcciones: Red P vy el
conocimiento propio de los docentes. Red P es la compania que administra las
plataformas computacionales de todas las instituciones educativas del distrito, y por lo
tanto es quien decide que se puede o no instalar. Aungque en algunos casos controlan
adecuadamente la instalacion de programas sin licencias, es cierfto que también
limitan mucho el trabajo de los docentes al no permitir instalar software libre y/o el uso
de plataformas de base web, como lo son Facebook y YouTube. Por ofro lado, el
conocimiento propio de los docentes no permite hacer una seleccion adecuada de
las mejores herramientas software para el desarrollo de la electronica y la robotica. El
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poco conocimiento de herramientas abiertas y libres, que pueden ser usadas
legalmente en el aula, condiciona fuertemente el desarrollo de estos proyectos.

2.2 Alfabetizacion Digital

Como es evidente, con la inclusion de nuevas tecnologias, asociadas a la electronica y
la robotica, se genera la necesidad de capacitar a los docentes que estaran a cargo
de estos espacios. Dentro de lo encontrado, se reconoce que los docentes no tienen la
formacion adecuada en el uso de la tecnologia (electronica, robdtica, sistemas,
multimedia, etc.), por lo que se requiere una capacitacion minima al respecto. Aunque
en algunos casos aislados existen alianzas con instituciones de formacion superior para
dirigir estas capacitaciones (la Ponfificia Universidad Javeriana, como un Caso
puntual), no es un elemento generalizado ni formalizado dentro de estos programas
extracurriculares. Resulta obvio que no exista en ninguna de estas instituciones un
presupuesto asignado para posibles capacitaciones virtuales de los docentes
(diplomados, workshops, etc.).

Aunqgue existe un caso puntual de una red de colegios (solo dos instituciones), no es
una iniciativa generalizada. La creacion de una red de colegios podria dar un gran
impulso a estos proyectos, al menos a nivel distrital, incluso llegando a fomentar la
auto-capacitacion.

2.3 Difusion de los Proyectos

Aunque no necesariomente es un espacio formalizado dentro de las instituciones,
muchas de éstas si estan generando espacios de difusion de estos proyectos en
tfecnologia. Anualmente, y en algunos casos semestralmente, se generan ferias
tfecnologicas donde los estudiantes tienen la oportunidad de presentar los resultados.
Tanto los alumnos como los docentes fienen un espacio para socidlizar su trabaqjo vy
recibir el reconocimiento merecido por su frabadjo. Los alumnos reconocen que estos
espacios los motivan a continuar trabajando.

Estos espacios de difusion generan un gran impacto en la comunidad, ya que los
mismos familiares pueden asisti, y ayudan a contextualizar los problemas de la
comunidad. En algunos pocos casos, estos espacios de difusion se complementan con
canales en Facebook y YouTube para ampliar la visibilidad. No obstante, esto Ultimo se
hace dificil por los problemas antes mencionados con la administracion de estas redes
por parte de Red P.

2.4 Estructura Organizacional de los Colegios

Dentro de lo encontrado por el proyecto C4, se evidencio que la mayor parte de los
colegios no fienen formalizados los espacios extracurriculares en electronica y robotica.
Aungue existen asignaturas en Tecnologia, gran parte del trabajo hecho en estos
proyectos se hace de manera informal y dirigida por los docentes sin seguir ninguna
metodologia especifica. Normalmente se utiliza un Aprendizaje Basado en Proyectos
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(ABP), pero no se tiene ninguna formalidad al respecto, en parte por la escasa
formacion docente en estos aspectos.

Actualmente, uno de los factores que no permite formalizar adecuadamente estos
espacios, es que la meétrica para dimensionar la carga de cada docente depende
unica y restrictivamente de la cantidad de estudiantes “atendidos”. Esto implica que el
tiempo extra que se debe dedicar para poder planear, coordinar y liderar estos
espacios, es parte del tiempo libre de los docentes, y por o tanto Nno es reconocido
dentro de la carga formal en la institucion educativa. Por las mismnas razones que estos
espacios no estan reconocidos formalmente, no existe un presupuesto asociado para
estos proyectos en tecnologia.

3. Recomendaciones para la incorporacion de la tecnologia en el aula

A confinuacion se presenta una serie de recomendaciones construidas a lo largo del
proyecto C4 que buscan la integracion de la tecnologia en los procesos de
ensenanza-aprendizaje buscando una mejora en los procesos educativos. Estas
propuestas se enmarcan en una premisa, Educar CON tecnologia, resaltando que el
objetivo no es educar EN tecnologia. Una aproximacion “tecnocéntrica” como o
evidencia Harris et.al. (2009), limita la vision del proceso pedagbdgico, desligando la
herramienta del contenido y del proceso pedagogico. La apropiacion de las
herramientas tfecnologicas por parte de docentes y estudiantes es, sin embargo, un
paso necesario para lograr una efectiva educacion CON tecnologia. Las
recomendaciones parten del estado ideal al que se considera como meta alcanzable,
y luego se desglosa en acciones puntuales.

3.1 Incorporacion de la tecnologia en el curriculo

Aungue ya existe una componente curricular en tecnologia, esta se enfoca en el
instrumento (uso de la fecnologia). Varios aufores han propuestos modelos para
incorporar la tecnologia en el PCK (Pedagogical Content Knowledge) de los profesores
(ver por ejemplo Niess (2005) o Mishra, Koehler (2006)), siempre con el objetivo de
incorporar la tecnologia como facilitador y potenciador del ejercicio formativo.

La capacitacion de los docentes, la formulacion y el desarrollo de proyectos basados
en tecnologia deben ser incorporados en la carga laboral del docente. Mientras estas
iniciativas se desarrollen como actividades extracurriculares en un servicio de
voluntariado del profesor, no es posible garantizar sostenibilidad. Es por esto que se
debe: reconocer el tiempo para el diseno y desarrollo de proyectos apoyados en
tfecnologia dentro del plan de trabajo del docente; garantizar una reduccion en el
numero de horas catedra del profesor; y permitir que los cursos de capacitacion en
tecnologia que curse el docente cuenten en su carrera profesional.

Con respecto a “qué” ensenar, un aspecto fundamental es la formacion en

pensamiento algoritmico. Pero ¢ Qué es pensamiento algoritmico? En general podemos
definirlo como un conjunto de habilidades (skills) que incluyen (Knuth, D. E. (1985),
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Futschek, G. (2006)): Analizar y definir un problema de forma precisa; Descomponer un
problema en sub-tareas; Encontrar las acciones basicas que son adecuadas para
redlizar cada subtareq, entre ellas iteraciones, recursiones, organizacion de datos;
Generalizar y considerar todos los posibles casos (normales y especiales) en la solucion
del problema; y resolver problemas mediante una aproximacion Top-Down.

Es importante resaltar que el objetivo no es el lenguaje de programacion sino el
proceso, la metodologia, la forma de enfrentar un problema, construir una solucion y
verificar su validez. Existe consenso en que el uso de pseudo-lenguajes es la mejor
alternativa. Para abstraer la parte tecnica de la implementacion existen herramientas
para la programacion por blogues, programacion grafica, entre otros, siempre
recordando que el lenguagje seleccionado es solo una herramienta. No obstante, no
existe un consenso sobre el “*como” ensenar pensamiento algoritmico. Algunos autores
lo asocian con: el pensamiento creativo, aprendizaje basado en problemas o en
proyectos, evaluacion por pares, mejoramiento de soluciones existentes, entre muchas
posibilidades probadas con algun éxito.

Por Ultimo, es importante recordar que el desarrollo de estas habilidades no es un
proceso lineal, por lo que el proceso de evaluacion se hace muy complicado
siguiendo métodos tfradicionales mediante examenes escritos de fiempo limitado. Es
necesario desligarse de estos métodos tradicionales y probar nuevas alternativas de
evaluacion, basadas en resultados de proyectos desarrollados durante semana o
meses, siguiendo un proceso iterativo natural. Estos son algunos ejemplos de curriculos y
planes de frabajo sobre la ensenanza del pensamiento algoritmico: CS unplugged
(http://csunplugged.org/sites/default/files/books/CS_Unplugged-es-12.2008.pdf),
Berkeley Foundation for Opportunities in Information Technology
http://www.bfoit.org/itp/, y IEEE Try Computing http://trycomputing.org/inspire.

Ofra dimension de la incorporacion de la tecnologia en el aula es su uso como
facilifador en la ensenanza de las ciencias. Entre las iniciafivas mas exitosas se
encuentran:

e Herramientas de simulacion para la comprension de fenomenos fisicos. La
simulacion por computador permite que los estudiantes observen y experimenten
con fenbmenos naturales como vibraciones, reacciones quimicas, propagacion de
ondas. Ejemplos de proyectos que ofrecen este tipo de simuladores son: The NSTA
learning Center (hitp://learningcenter.nsta.org/default.aspx), PhET  Inferactive
Simulations (https://phet.colorado.edu/es/), y WISE v4
(https://wise.berkeley.edu/webapp/index.html).

e Manipuladores virtuales para la comprension de la matematica. El uso de
computadores permite que conceptos abstractos como polinomios o fracciones
numeéricas puedan ser visualizados y manipulados por los estudiantes permitiendoles
afianzar los conceptos. Un ejemplo de este ftipo de simuladores es la Biblioteca
Nacional de Manipuladores Virtuales http://nlvm.usu.edu/es/nav/vlibrary.html

e Herramientas tipo hoja de calculo en andlisis de datos y experimentos. Las hojas de
calculo brindan la posibilidad de manejar grandes cantidades de datos, obtener
estadisticos, realizar graficas, entre ofros. Estas utilidades pueden mediar en
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procesos de aprendizaje en las areas de matematicas, estadistica y ciencias. Un
ejemplo es el caso de Costa Rica http://www.reformamatematica.net/proyecto/

3.2 apropiacion de la tecnologia

Aungue educar EN tecnologia no debe ser el objetivo principal de la politica, para
incorporar la tecnologia en las practicas pedagogicas es necesario contar con un
minimo de dominio sobre esta. A esto se le llama alfabetizacion digital. Es fundamental
que sean los docentes quienes se apropien de los recursos tecnologicos que pueden
facilitar su tfrabajo docente. Herramientas computacionales como la ofimatica
(procesadores de texto, hojas de calculo, bases de datos) brindan al docente
herramientas en su quehacer mas alla del uso instrumental. Por ejemplo la
administracion de notas, envio de correos masivos, andlisis de evolucion de notas de
los estudiantes, entre muchas otras. Ademas, la Unica manera de que el docente sea
capaz de dar senfido al uso de la herramienta en el aula cuando la ensena dal
estudiante, es que &l mismo la tenga apropiada en su vida diaria.

Para lograr una capacitacion minima de los docentes es posible apoyar la iniciativa en
proyecto sociales desde las Universidades. Este puede ser un recurso econdomico, sin
embargo pueden acarrear desestimulo para los docentes dado que en ocasiones son
procesos de baja continuidad y no ofrecen “certificaciones” que sirvan en el escalafon
docente. Una oportunidad, apoyada en tecnologia, es la capacitacion virtual. Existen
en la actualizad muchos recursos en linea que permiten al docente aprender y/o
reforzar conocimientos y habilidades en herramientas tecnologicas. En el caso de
pensamiento algoritmico se pueden ufilizar recursos en linea como: Coursera
(https://www.coursera.org/course/pealgoritmico) y Khan Academy
(https://es.khanacademy.org/computing/cs).

Si los cursos disponibles no se adaptan a los requerimientos de los docentes el distrito
puede financiar el desarrollo de nuevos cursos, diplomados, workshops, etc., que por la
naturaleza de los temas, pueden ser tomados de forma virtual. Con todas las ventagjas
que ofrece este nuevo modelo formativo. Esta alternativa tiene el potencial de que el
recurso digital (material, videos, plataformas) desarrollado puede ser usado para la
capacitacion de otros grupos sociales como empleados publicos, lideres comunitarios,
etc.

Una politica que puede ser implementada en el corto plazo es incluir el requerimiento
de capacitacion en las licitaciones destinadas a la adquisicion de nuevas herramientas
tecnologicas que se adquieran para apoyar el frabajo docente en aula. Al garantizar
gque un grupo importante de docentes conoce la herramienta es posible que este se
convierta en “capacitador de capacitadores” potenciado mediante el uso de redes
de conocimiento.
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3.3 dotacion y administracion de recursos

Es imperativo que la enfidad que administra los recursos informaticos de los colegios
distritales flexibilice las politicas de gestion de software y restricciones de navegacion.
En particular: la accesibilidad, el soffware y el hardware.

Accesibilidad: Acceso a portales de redes sociales y repositorios de informacion
mulfimedia. Existen actualmente repositorios que son fuente de tutoriales,
demostraciones, ejemplos, clases., eftc. (e.g.. YouTube). Estos recursos posibilitan la
incursion en femas novedosos, orientan al docente y a los estudiantes cuando se
encuentran “extraviados” en el uso de tecnologia y facilitan el intercambio de
propuestas y soluciones en el desarrollo de proyectos. Si bien es cierto que este tipo de
repositorios contiene material inapropiado para poblacion infantil, sistemas como el
control parental ofrecido por los mismos portales permite filtrar buena parte de la
informacion inadecuada.

Software: Existe una amplia oferta de herramientas informaticas gratuitas. Liberar la
instalacion de programas conlleva un mensaje de confianza hacia los docentes
quienes se sienten (en los casos conocidos en el proyecto C4) desestimulados a innovar
en el aula a causa de este tipo de restricciones. Esta es una de las principales
limitaciones para el desarrollo de iniciativas en programacion y robotica?,

Hardware: Los equipos son el elemento mas costoso en los procesos de incorporacion
de ftecnologia en el aula. Mas alla del uso de TICS (computadores y redes), el frabajo
en robodotica permite fransmitir y afianzar conceptos como: fecnologia como
herramienta, solucion de problemas, informatica/algoritmia, electronica, mecanica,
entre ofros. Existen dos aproximaciones a la dotacion de elementos en estas areas: la
adquisicion de kits fuertfemente documentados y usados aunque de alto costo (caso
Lego Mindstorms); o la construccion de equipos propios, lo cual permite desarrollar
proyectos de muy bagjo costo y estimula la creatividad al requerir al estudiante
solucionar problemas con recursos limitados

Como punto infermedio, han surgido iniciativas open hardware que buscan ofrecer
sistemas educativos a muy bagjo costo que pueden incluso ser ensamblados por 10s
usuarios en algunos casos. Las caracteristicas principales de este tipo de solucion son el
ensamblaje por blogques, el uso de microcontroladores, y la programacion de alto nivel.
Eilemplos de sistemas que cumplen estas caracteristicas son:  eBlock
(http://www.ece.arizona.edu/~uecs/eb kits/index.html), Snap Circuits
(http://www.snapcircuits.net/), Wiring (http://wiring.org.co/hardware/), y Arduino
(http://www.arduino.cc/).

Oftro tipo de herramientas que permiten la ensenanza de la electronica, visualizacion
de senales y andlisis de fendomenos es el osciloscopio. Actualmente existen ofertas de
bajo costo como los de Saleae (https://www.saleae.com/), y soluciones que no

2 http://scratch.mit.edu/ , http://turtleacademy.com/index/es , http://blog.ardublock.com/,
http://snap.berkeley.edu/ , http://www.modkit.com/
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requieren adquisicion de equipos ya que usan la tarjeta de sonido del computador
para visualizar senales de audio, Ccomo Soundcard Scope
(https://www.zeitnitz.eu/scms/scope).

En general, los criterios al momento de seleccionar una solucion, sea hardware o
software, deben ser: Posibiidad de incorporarla en las practicas pedagogicas;
Flexibilidad en su uso (no vincularse con soluciones propietarias); Dimensionamiento
acorde al nivel de formacion (muchas soluciones gratuitas o de bagjo costo son
suficientes para las necesidades).

4. Conclusiones

Para alcanzar el estado ideal en el que la tecnologia es parte integral de practicas
docentes es necesario cumplir una serie de etapas que van de o instrumental a lo
fundamental. En primer lugar ver los recursos fecnologicos como herramientas y
entender la capacidad de los recursos disponibles. Al conocer las potencialidades de
los recursos sera posible articular su uso con ofras areas como las ciencias vy
matematicas. Para que finalmente los estudiantes comprendan la utilidad de la
tfecnologia como herramienta para la vida diaria logrando su apropiacion.

Los recursos necesarios para alcanzar estos objetivos no son necesariamente los mas
costosos. Existe una amplia oferta de programas y sistemas gratuitos o de bajo costo
que posibilitan la incorporacion de la tecnologia en el aula, siempre y cuando los
docentes tengan espacios de capacitacion (alfabetizacion digital) y se reconozca en
su carga laboral el tiempo dedicado a la formulacion y desarrollo de proyectos e
iniciativas apoyadas en tecnologia.
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