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Presentacion

Es cada vez mas evidente en el mundo moderno la ubicuidad de los dispositivos de computo.
Nos encontramos rodeados de diversos sistemas sin cuya asistencia nuestras actividades cotidia-
nas son ya impensables y que abarcan casi todos los dmbitos de nuestra vida. Nuestros medios
de transporte y de comunicacion son controlados haciendo uso de tales sistemas y dispositivos;
la exploracion de otros planetas o de regiones remotas del nuestro la llevan a cabo robots; sis-
temas que involucran satélites y sensores predicen el clima cada vez con mayor exactitud; la
investigacion cientifica, la operacion de nuestros sistemas financieros y nuestras transacciones
comerciales son inconcebibles sin el uso de computadoras; el acceso a bibliotecas digitales y
acervos de informacién diversos se simplifica y extiende constantemente, y es creciente el nU-
mero de actividades que dfa con dia se incorporan a esta lista que ya se antoja interminable.
Ya no es ciencia ficcion que cirujanos realicen operaciones quirtrgicas a distancia o imprimir
objetos tridimensionales en nuestro hogar.

La omnipresencia de los sistemas de computo en el mundo moderno hace indispensable
que se edugue a nuestros ninos y jovenes de tal forma que sean capaces de adaptarse al entorno
tecnoldgico que los rodea. No sélo en el sentido evidente de ser capaces de operar e interactuar
con la tecnologia —algo que por si mismos logran sin mucha ayuda de los adultos— sino tam-
bién en el de comprender los principios fundamentales y las ideas detrds de aquélla. Es ésta una
labor que va mucho més alld de ensefiar al estudiante a operar con diversas plataformas y progra-
mas de computo. Es comparable a la labor realizada en otras dreas cientificas y de humanidades:
mostrarle al estudiante el mundo a la luz de los principios fundamentales de una disciplina.
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Estado actual de la disciplina

La naturaleza del conocimiento de la computacion

Los ejemplos que incluimos en la presentacion hablan no de una computadora, sino de sistemas
complejos que incluyen redes de diversos dispositivos de cémputo, almacenamiento, comu-
nicacion, sensores y otros, donde no solamente se almacena, organiza y procesa informacion,
sino que a través de dispositivos de entrada se obtiene informacién del medio ambiente, ya sea
humana (voz, musica, imdgenes, textos) o de la naturaleza (temperatura, humedad, movimiento,
etc), y se produce informacion que puede ser de diferentes tipos o que controla robots y otras
maquinas. Claramente, los mismos seres humanos forman parte de estos sistemas complejos.
Podemos pensar en un partido de ajedrez entre una computadora y un ser humano, o0 en un
sistema de compras en internet en el cual las recomendaciones y patrones de uso de seres hu-
manos son integradas al sistema y la mercancia se entrega usando robots.

Enfatizamos que el computo existe y ha existido sin computadoras, en tanto que se procesa
informacion en la naturaleza y desde luego en la imaginacion del ser humano, el procesador (y
sistema de almacenamiento) de informacion por excelencia. Volviendo al sistema que consiste
en una computadora jugando ajedrez con un ser humano, es claro que ambos interactian a
través de un tablero, de manera simétrica, y haciendo el mismo procesamiento de informa-
cion: decidir un movimiento de una ficha a partir de la configuraciéon actual del tablero, con el
mismo objetivo. Usamos la palabra ‘computo” en este muy amplio sentido y nos referimos al
computélogo como una persona que estudia el cdmputo, ya sea natural, artificial o imaginario,
en este mismo sentido. Evitamos asi confusiones que surgen de los diversos términos que se
usan en distintos contextos, épocas y paises de diferentes maneras, en ocasiones para destacar
aspectos particulares de lo que llamamos coémputo; algunos de tales términos son: tecnologfas
de la informacién, informaética, ciencias de la computacion, cibernética, sistemas, ingenierfa de
computacion, redes e internet, entre otros.

Al igual que en otras disciplinas, el objetivo final es llegar a un mejor entendimiento de
nosotros mismos y de nuestro entorno por medio de una perspectiva particular. S6lo que, en el
caso de la computacion, se trata de un mundo que nos involucra de una manera especialmente
cercana: jes un mundo del cual nuestras mentes forman parte! De una manera u otra, nuestros
procesos mentales, la forma en que almacenamos recuerdos y los utilizamos mediante asocia-
ciones y otras busquedas, resolvemos problemas, entendemos lo que otra persona nos dice,

Bachillerato UNAM B30.indd 70 9/19/08 4:55:08 PM
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escribimos y leemos, jugamos ajedrez, son todos procesos de computo, en el sentido amplio de
la palabra al que antes nos referimos.

Insistimos una vez mas. La computacion no es el estudio de las computadoras, de la misma
manera que la medicina no se dedica a estudiar bisturis, ni la astronomia al pulido de cristales
para telescopios; en clases de fisica no se ensefa carpinterfa ni a armar un radio. En computacion
no necesariamente estan involucradas las computadoras de manera directa. De hecho, muchos
de los conocimientos de cémputo tendrian relevancia aun cuando no existieran las computa-
doras; el ajedrez es el ejemplo clasico.

Por otro lado, estos conceptos nos permiten entender los principios subyacentes a las tec-
nologfas de cémputo que nos rodean, independientemente de marcas, modelos y plataformas
particulares. La comprension de los conceptos fundamentales permitird aprovechar las tecnolo-
gias de la informacidn con mayor eficacia y responsabilidad, entender sus limitaciones y poseer
los conocimientos indispensables para poder abordar nuevos desarrollos tecnoldgicos.

Es claro entonces que la computacion tiene su lado de ciencia y su lado de ingenierfa. Pre-
tende entender y explicar el mundo que nos rodea, por un lado, y por otro, contribuye a que
los conocimientos adquiridos deriven en la construccion de mecanismos utiles que lleven a la
expansion de las capacidades del ser humano. En este sentido se asemeja a la fisica, en tanto que
es una disciplina tedrico-experimental en constante cambio y crecimiento; es decir, sus teorias y
modelos para comprender, explicar y predecir los fendmenos computacionales se van revisan-
do conforme aparecen nuevas tecnologias y contribuyen a la creacion de éstas, que, ademds,
deben explicar el comportamiento de los sistemas de computo que componen el mundo cir-
cundante y pueden ser verificados experimentalmente: el laboratorio es la computadora misma.
Al'igual que en otras disciplinas, se utilizan multiples niveles de abstraccion, que van desde el
cotidiano hasta el abstracto de las matematicas, pasando por programas que corren en sistemas
de cOmputo concretos.

El empleo de las matematicas en la computacion es fundamental; en cierto sentido, la
computacion es matemdtica puesta en marcha mediante maquinas que manipulan simbolos,
méaquinas de ldgica. La primera computadora fue inventada en 1936 por un matematico, Alan
Turing, afos antes de ser construida fisicamente. Desde el siglo XIX, Ada Lovelace anticipd en sus
observaciones acerca de la maquina analitica de Babbage: "Al permitir a un mecanismo combi-
nar simbolos generales, en sucesiones de variedad y extension ilimitada, una liga Unica queda
establecida entre operaciones de la materia y procesos mentales de la rama mds abstracta de las
ciencias matematicas” Todo computo se puede entender como transformaciones de bits; como
bien dice Nicholas Negroponte en Being Digital, "un bit no tiene color, tamafno, o peso, y puede
viajar a la velocidad de la luz. Es el elemento mas pequefno en el ADN de la informacién. Es un
estado de ser: prendido o apagado, verdadero o falso, arriba o abajo, adentro o afuera, blanco o
negro. El significado del uno o el cero es un asunto independiente”.
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Los grandes temas y enfoques

Nunca deja uno de maravillarse de que toda la amplia variedad de cosas almacenadas en una
computadora —como pueden ser una cancion, una fotografia, una pelicula, un programa para
jugar ajedrez, un diccionario de espanol, correos electronicos, dibujos y programas para hacer-
los, listas de clientes, la contabilidad de una empresa, y tantas otras cosas— no son mas que
secuencias de ceros y unos, llamados bits. Mas aun, por supuesto que no hay ceros y unos dentro
de una computadora. ;Qué cosa es un cero y un uno, que podria estar adentro de algo? No es
un circulito y un palito; éstos son sélo los simbolos que usamos para representar cada uno de
los dos estados en los que puede estar un bit. Ademas, de alguna manera, dentro de nuestro
cerebro también tenemos todas esas cosas: poemas, canciones, reglas de multiplicacion, y todo
lo demas; es decir, todos esos datos estan representados de alguna manera en la computadora y
en nuestro cerebro. La computacion estudia como se pueden representar diversos tipos de da-
tos, y como hacerlo de manera eficiente. Pero también es importante hacerlo de manera robusta,
ya que no queremos que si hay una pequena falla, un error en un solo cambio de cero a uno en
un bit, se cambie el significado del dato. A veces deseamos representar datos de manera segura;
que nadie, excepto las personas designadas para ello, los puedan ver.

Eficiencia, tolerancia a fallas, seguridad, son grandes temas de la computacion. Pero si la
materia prima del computo son secuencias de ceros y unos, ;cOmo representar conocimiento,
cdmo asociar significado a los bits? T. S. Eliot se pregunta en su famoso poema:“;Dénde estd la
sabiduria que hemos perdido en conocimiento? ;Dénde el conocimiento que hemos perdido
en informacién?”. En computacion estudiamos maneras de estructurar los datos de muy diversas
formas, para su manipulacion eficiente, y para representar distintos niveles de abstraccién. Las
tablas nos sirven para representar relaciones entre distintos datos. Cada columna o cada fila de una
tabla se relaciona con las otras de alguna manera. Lo realmente importante en una hoja de célculo
es que, mas alld de los datos concretos individuales que aparecen en cada celda, nos permite
representar algo mds abstracto: una relacion, un vinculo entre ellos. Manipular la hoja de célcu-
lo'y aplicar operaciones sobre su contenido permite transformar los datos en informacién Util
que, a pesar de haber estado siempre alli en estado latente, solo puede extraerse explotando la
relacién que existe entre los datos. En una base de datos de control escolar de una institucion
educativa, por ejemplo, podria existir una tabla en la que estén contenidos los datos personales
de los alumnos: nombre, nimero de identificacion, direccién, nimero telefénico, asignaturas en
las que esté inscrito, etc,, y otra para las asignaturas mismas: nombre de la materia, clave, nombre
del profesor y lista de alumnos inscritos. Ambas tablas estan, por supuesto vinculadas: a través
de la primera se hace referencia a la segunda y viceversa. Una base de datos permite establecer
varios niveles de relacion y por tanto se potencia la capacidad de extraer informacion Util de ella,
con respecto a una simple hoja de célculo.

Probablemente hoy mds que nunca es evidente el poder que se puede obtener median-
te representaciones adecuadas de datos. Internet existia mucho antes de que se inventara la
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web, esa telarafa mundial donde se esté integrando poco a poco todo el conocimiento de la
humanidad, de manera incremental, descentralizada, dindmica y sin autoridades. Su increfble
magnitud actual y vertiginoso crecimiento, la versatilidad de sus aplicaciones y el volumen de
informacién que contiene sélo pueden explicarse con base en las relaciones entre los datos que
el web permite; esto representa un cambio esencial debido a la forma en que éstos se han vuelto
facilmente accesibles y modificables para un publico mundial.

La web nos ilustra claramente grandes temas de la computacién que se requieren para
lograr construir la tecnologia mas grande, dindmica, compleja e interactiva que el ser humano
jamds haya sofado. Parte de microprocesadores con millones de componentes, pasando por re-
des de comunicacion, y una serie de capas de disefio que permiten mantener esta complejidad
manejable. Es asf como el entendimiento de los sistemas distribuidos es un tema fundamental, las
herramientas de abstraccion que permiten disefar sistemas complejos por capas, los protocolos
de comunicacién vy, en general, algoritmos para resolver problemas especificos, las técnicas de
disefio y andlisis de soluciones, los lenguajes que se requieren para describir y analizar estas solu-
ciones, asi como para permitir que diversos subsistemas se intercomuniquen, son todos grandes
temas de la computacion.

Avances, problemas y trascendencia social

Es claro, segun lo antes expresado, que los avances en las tecnologias de la computaciéon son
enormes. El ejemplo de la web es sélo uno, entre muchos; otro es el de los sistemas que permi-
ten a usuarios no especializados, distribuidos en todo el mundo, y que ni siquiera se conocen,
compartir canciones, peliculas, programas mediante los llamados mecanismos P2P; uno mas es
el delared de mensajes SMS, por medio de la cual de un teléfono celular a otro se pueden enviar
mensajes de texto, y ademads, interactuar de manera automatica con servicios como obtener
tarifas, el estado del tiempo, o enviar una cadena de busqueda a un servidor como Google y
obtener la respuesta. Para convencerse de que la trascendencia social de estos y otros ejemplos
representa una gran revoluciéon —de las dimensiones de la Revolucion Industrial— no hace falta
mas que observar los mecanismos de comunicacién social de los jovenes, la transformacion de
la industria disquera y las polémicas de derechos de autor de canciones, el comercio en linea a
través de internet, o los cambios en las democracias modernas en los que la comunicacién es
casiinstantanea y generalizada a través de diversos medios, como el e-mail, las paginas web, los
foros de discusion, etcétera.

La disciplina de la computacion, con sus fundamentos tedricos, sus herramientas de andlisis
y disefio, ha permitido construir los enormes y complejos sistemas mencionados. El uso de las
matematicas es cada vez mas sofisticado. Pero la diversidad de conocimientos necesarios para
entender estas tecnologfas y cdmo nos afectan en nuestras vidas es cada vez mas intimidante.
Los sistemas toman una vida propia al crecer a velocidades vertiginosas e integrarse unos con
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otros a la vez que con las actividades diarias de las personas. Hoy en dfa es usual que los grandes
aviones comerciales vuelen todo su recorrido, inclusive el aterrizaje, de manera automatica, con
computadoras como pilotos. Investigadores en computacion estan en una carrera desesperada
por llevar el estado del arte de los fundamentos tedricos de la disciplina a permitir que los siste-
mas sean seguros, eficientes y escalables; a poder estudiarlos, entenderlos.

Las preguntas fundamentales que siguen sin respuesta son muchas. No sabemos qué fun-
ciones se pueden computar eficientemente; creemos que hay problemas que son mas faciles
de verificar que de resolver; creemos que existen sistemas criptograficos que son seguros pero
no sabemos como demostrarlo. Las preguntas tedricas méas importantes de la computacién son
consideradas por los matematicos entre las mds importantes de las matematicas mismas.
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Importancia de la disciplina en el bachillerato

Articulacion de los contenidos con otras disciplinas

Hoy en dia es de vital importancia ensefar la computacion de manera que concuerde en mé-
todo, naturaleza y objetivos con la mayorfa de las otras disciplinas cientfficas. La busqueda de
la verdad y la belleza es la esencia de la civilizacion. Desde el Renacimiento, la busqueda de la
verdad se realiza a través de la ciencia. La tecnologia es un subproducto de ésta, que evoluciona,
principalmente, gracias a cientificos aplicados e ingenieros que utilizan su conocimiento y su
creatividad para el desarrollo de aplicaciones especificas. La educacién de ingenieros y otros
profesionistas no se reduce a la adquisicion de informacion. Lo mas importante es el desarrollo
de habilidades de andlisis, de abstraccién, conceptualizaciéon y resoluciéon de problemas.

En un mundo en el que cada quien tiene una tarjeta que incorpora sofisticados protocolos
criptograficos, donde nuestras operaciones comerciales, patrones de movimiento y acceso a la
informacién son facilmente monitorizados, tenemos que entender acerca de cuestiones com-
plejas de seguridad y privacidad, de la naturaleza de la informacion y los datos, de la posibilidad
de errores en sistemas que usamos y que procesan y manipulan todos los datos de la cotidia-
neidad. Un mundo en el que el éxito de una empresa puede depender de su portal web, en el
cual un adolescente se pregunta acerca de la naturaleza de la identidad al ver que puede “crear”
distintas personalidades en el mundo virtual del internet, en el cual una abuelita se cuestiona
acerca de lo que es la informacidn al notar que cuando envia una hoja de papel por fax, la hoja
se queda en sus manos. La computacion es imprescindible al permitirnos tener bibliotecas enor-
mes a nuestra disposicion a través de internet, programas para publicar documentos, presenta-
ciones y hojas de calculo, por mencionar algunos ejemplos.

La computacién encaja perfectamente en lo que llamamos disciplinas cientificas. De hecho,
es la reina de la interdisciplina, ya que el procesamiento de informacién esta presente en todas
las ciencias. Son de especial cercanfa las matematicas, como ya se ha explicado antes, aunque se
relaciona también con la fisica, en tanto que las computadoras y redes se construyen mediante
dispositivos electromecanicos, pero también en otros rubros, como el de los sistemas complejos.
Se ha descubierto la naturaleza computacional de la biologfa, con los cédigos genéticos y los
demas procesos celulares y metabdlicos. De hecho, han nacido nuevas disciplinas llamadas bio-
logfa computacional, geometria computacional, fisica computacional, y otras, que se han com-
binado con la computacién como redes sociales y bioldgicas. En economiay teorfa de juegos la
interaccion con la computacion es cada vez mas estrecha. Entre las interacciones mas interesan-
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tes y estimulantes estan las que ocurren con las artes, en las que hoy, mediante la relacién con la
computacion, tenemos nuevas maneras de hacer musica, pintura, cine y literatura. Sin embargo,
reiteramos que no nos referimos aqui a la computacion como una herramienta para otras cien-
cias, sino a la interaccion conceptual de la computaciéon con otras disciplinas.

La perspectiva del computdlogo ha hecho que las otras disciplinas se vean a si mismas
bajo una nueva luz. Pensemos, por ejemplo, en el uso de sofisticadas herramientas de computo
combinadas con habilidades conceptuales de computacién, que en literatura permiten al artista
encontrar un nuevo universo para expresarse por medio de novelas no lineales, interactivas y
dindmicas usando hipertexto y multimedia.

Recomendaciones para la ensefianza de la computacion

La ensenaza de la computacion tiene varias peculiaridades con respecto a otras disciplinas. En
primer lugar, es la mas nueva de todas, y estamos inmersos en una revolucién que no alcan-
zamos aun a entender. Los profesores no sabemos qué hacer con las tareas que les dejamos a
nuestros estudiantes de manera que internet no sea un estorbo, un mecanismo para copiar las
ideas, sino todo lo contrario, una maravillosa herramienta de trabajo para el alumno. Internet es
solo uno de los productos de la computacion que son Utiles en todas las disciplinas y un ejemplo
de los enormes retos que estas nuevas tecnologias implican para la ensefianza. ;Qué hacer con
las calculadoras, con los programas para corregir ortografia, con los diccionarios en linea, con los
programas para dibujar por computadora, para que sean un beneficio y no un obstaculo para la
ensefanza? Es de fundamental importancia que el alumno domine el uso de las herramientas
computacionales, pero las clases de computacion no son el lugar para ensefar a usar estas he-
rramientas; lo son en cambio los laboratorios de computacion, al igual que existen laboratorios y
practicas asociados a otras materias en las que se utilizan las herramientas. La enseflanza de los
paquetes de software no debe suplantar la ensefianza de la disciplina de la computacion.

Otra peculiaridad de esta disciplina es que el estudiante se familiariza con el uso de com-
putadoras, dispositivos de cOmputo, juegos y navegacion en internet, herramientas de comu-
nicacion, entre otros, desde muy pequeno. Un nifio hoy en dia crece inmerso en un mundo
tecnoldgico que se refleja incluso en su vocabulario. Los juegos electréonicos logran sofisticadas
interacciones y elevan el nivel de abstraccion en jovenes de todas edades. No es raro que un
estudiante tenga mas experiencia que el profesor en algin tema computacional. Esto implica
una gran motivacion en los jovenes para el manejo de las tecnologias computacionales, lo que
debe facilitar el desarrollo de las habilidades fundamentales que ya hemos mencionado, como
la abstraccién, la solucion de problemas, la eficiencia, la tolerancia a fallas, etc. La ensefanza de la
computacion debe capitalizar esta motivacion y practica natural de los estudiantes.

La atencién que hoy en dia se dirige a la educacién relacionada con el computo es mucho
mas fuerte que en el caso de ninguna otra disciplina. Cualquier jardin de nifos para preescolares
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se precia de ofrecer clases de computacion, al igual que lo hacen escuelas de todos los niveles.
Imaginémonos cuan enorme serfa la oportunidad para los quimicos, por ejemplo, si cualquier
jardin de nifos se enorgulleciera de sus clases y laboratorios de quimica. Esta es, por tanto, una
gran oportunidad para elevar la computacién al nivel de cualquier otra disciplina cientifica.

Aligual que en otras disciplinas, un objetivo central es promover un proceso intelectual por
el cual se vaya desarrollando la capacidad de comprension, anélisis y critica en los estudiantes. La
computacién tiene una funcion formativa importante que por su naturaleza interdisciplinaria se
asocia de manera natural con las demas disciplinas que se cubren en el bachillerato. La ensefian-
7a basica de la computacion debe ser universal para los estudiantes de dicho nivel y, en el caso
de los estudiantes que en su Ultimo afo opten por el drea de fisico-matematicas, es necesario
adoptar una estrategia de ensefianza de la computacion un poco mas formal y rigurosa.

Estamos convencidos de que México requiere de mas profesionistas en las areas relacio-
nadas con la computacion vy, por lo tanto, la ensefianza de la computacion en el bachillerato
debe motivar a los estudiantes, permitirles apreciar la belleza de la disciplina y mostrarles que su
alcance y utilidad van mas alla del uso de procesadores de palabras y hojas de cdlculo.

Consideramos que los temas propuestos se deben plantear al alumnado a través de situaciones
cotidianas que partan de la realidad e inquietudes que estan viviendo. En computacion hay multitud
de ejemplos que se pueden obtener de periddicos, cine y literatura. Proponemos escuchar las noti-
cias en la radio con una perspectiva de computacion, ayudar al alumno a entender la problematica
del conteo de votos en una eleccién nacional, los problemas de congestiéon de trafico en una gran
ciudad, el crecimiento poblacional, o un videojuego electrénico, ya que todos estos ejemplos tienen
aspectos fundamentales de computacion en sus comportamientos, posibilidades y limitaciones.

El enfoque debe ser tedrico y practico. Por un lado, se deben ensefar los principios sub-
yacentes a los procesos computacionales y, por otro, realizar ejercicios de distintos tipos que
incluyan actividades de programacion, juegos, anélisis de problemas y soluciones, debates, etc.
En resumen, se debe privilegiar la ensefianza activa y usar tanto técnicas motrices como abstrac-
tas para adecuarse a las necesidades de los alumnos. Por ejemplo, se pueden disefar diversas
actividades alrededor de acertijos como las torres de Hanoi, el cubo de Rubik, coloracion de
mapas, etc. Tomar un juego de moda, digamos el Sudoku, y analizarlo desde el punto de vista
computacional, acompanado de actividades relacionadas. Retar al alumno a disefar coédigos se-
cretos para comunicarse con sus amigos, o laberintos muy dificiles de resolver; observar en una
esquina de la calle los movimientos de vendedores ambulantes para identificar los algoritmos
que utilizan para maximizar sus ganancias; estudiar los sistemas de filas que se usan en un banco
y reflexionar acerca de los tiempos de servicio; considerar los requerimientos de tolerancia a
fallas de sistemas de envio de mensajes de texto en celulares o correo electronico y realizar expe-
rimentos; disefar un sistema de votaciones en el bachillerato; motivar a los alumnos a pensar en
lo que significa que alguno de estos problemas sea dificil de resolver, o exactamente qué quiere
decir resolverlos, asi como qué se espera de la eficiencia y tolerancia a fallas de una solucién. Estas
nociones fundamentales de computacién son Utiles para cualquier persona; la preparan para
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resolver problemas con o sin computadoras de por medio. Estas técnicas van en concordancia

con la etapa concreto-operacional, discutida por Jean Piaget, en la cual el estudiante necesita

manipular material didactico para lograr obtener aprendizaje; por tanto, su acercamiento a la

computaciéon debe ser més empirico que formal.

En resumen, la ensefanza de la computacion en el bachillerato debe girar en torno a los

siguientes propdsitos generales:

que el alumno esté informado sobre los grandes campos teméticos de la computacion,
desde el pensamiento algoritmico y la solucién de problemas hasta las herramientas
de abstraccion, logica y andlisis de situaciones complejas, y desarrolle las habilidades
respectivas;

que el alumno adquiera una perspectiva computacional del mundo y que aprecie que
ésta es una parte esencial de la cultura de todo individuo; que los grandes campos
temaéticos son relevantes a su vida cotidiana y a todo el funcionamiento de la sociedad
y la naturaleza;

que perciba la relevancia que tiene la computacion en el desarrollo cultural, econémico
cientifico y tecnolégico del pais; por diversos medios se insiste en que el futuro de los
pafses es la informacion y el conocimiento, y la globalizacién es cada vez més intensa;
que domine de manera adecuada diversas herramientas computacionales, ello aunado
a un conocimiento de sus principios de funcionamiento, de modo que pueda plantear-
se y resolver problemas practicos en el hogar, en el trabajo y en otros aspectos de su
vida cotidiana, y

que sea capaz de tomar decisiones informadas acerca de las aplicaciones sociales de
la ciencia, la tecnologfa y, en general, de las diferentes propuestas de politica que con
ellas se relaciona.

Se enfatiza que el objetivo no es crear computélogos desde el bachillerato, ni dirigirse sola-

mente a alumnos interesados en areas fisico-matematicas. Solamente en el Ultimo afo del nivel,

para los estudiantes que se preparan para su ingreso a carreras cientificas, la ensenanza de la

computaciéon hace un uso mas intenso de matematicas, en especial de combinatoria y l6gica, y

se insiste ademads con mayor ahinco en programacién y en la solucion y andlisis de problemas

de un nivel de complicacion y abstraccion superior.
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La computacion en la formacion académica, civica
y profesional del alumno

Un entendimiento profundo de la computacién como una disciplina es fundamental en la for-
macién de los estudiantes, hoy en dia, en un mundo globalizado donde el futuro de una nacion
depende del uso y aprovechamiento de la informacion y el conocimiento, las actividades cotidia-
nas de todos estan inmersas ya en procesos con un fuerte componente computacional, ya sea
que se trate de actividades artfsticas, recreativas, comerciales, politicas o simplemente sociales y
de la vida cotidiana. En la actualidad es imprescindible para cualquier profesionista un dominio
del uso de las tecnologias de computacion que incluya un entendimiento de los principios sub-
yacentes a su funcionamiento, asi como sus capacidades y limitaciones. La computacion debe
contribuir a formar estudiantes como ciudadanos y a incorporarlos a la vida productiva, y para
esto debe tener las siguientes caracteristicas:

= debe ser formativa y propiciar el desarrollo y ejercicio de habilidades de abstraccion,
solucién eficiente de problemas y razonamiento algoritmico que sean de utilidad en
otras disciplinas, e incluso mas alla del &mbito académico; es decir, en el ejercicio de su
ciudadania;

= debe mostrar el valor de la busqueda de la verdad y el conocimiento a través de la
curiosidad y creatividad fomentada por el pensamiento cientifico;

®m debe ser incluyente y explicar el papel de la computacion en los procesos artisticos,
bioldgicos, fisicos, sociales, mentales y econémicos desde distintas perspectivas, como
son la eficiencia, la tolerancia a fallas, la comunicacion y abstraccion;

®m  debe ayudar a que el alumno sea capaz de emitir juicios bien fundamentados e infor-
mados en relacién con tecnologias de la informacion y situaciones donde aspectos
computacionales tengan un papel relevante.
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Temas centrales

Los conocimientos fundamentales de la computaciéon abarcan una variedad de aspectos que es-
tan intimamente relacionados entre si. Ideas de un tema son utilizadas para construir soluciones
en otro; las matematicas discretas, en particular la combinatoria y la l6gica, son utilizadas en todos;
el estilo de pensamiento y técnicas de andlisis y solucion de problemas son similares. Los temas
centrales de computacion que proponemos se aborden en el bachillerato son los siguientes.

La disciplina de la computacion.

Pensamiento algoritmico.
Programacion.
Informacion.
Abstraccion.
Computadoras.

Sistemas distribuidos.
Multimedia.

Aplicaciones.

Habilidades

El aprendizaje de la computacion se basa en el razonamiento abstracto y, al igual que las mate-
maticas basicas, contribuye al desarrollo de capacidades para analizar problemas y traducirlos a
lenguajes precisos, en nuestro caso a instrucciones para un sistema de computo o a un lenguaje
de programacion. En general, el estudiante de computacion desarrollara su curiosidad, intuicion
y creatividad, habilidades que con la enseflanza y practica adecuadas lo llevardn a nuevos des-
cubrimientos y que le seradn de utilidad en todos los aspectos de su vida.

Por otro lado, el estudiante de computacion adquirird un entendimiento con cierta profun-
didad de los principios de la disciplinay de lo que hay detras de las tecnologias computacionales,
de como funcionan, lo cual se traducird en una mejor utilizacion de éstas. Las habilidades para
el manejo de las tecnologias se potenciaran; es decir, en talleres de computo del bachillerato y
de niveles anteriores a éste el estudiante aprendera a usar la computadora, paquetes basicos de
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software, y programas de internet y web. La comprensién profunda de estas tecnologfas permiti-
rd manejar las herramientas de manera mucho mas eficaz, informada y responsable.

Formulacion de aprendizajes

Con anterioridad se plantearon nueve temas de computacion que se considera deben ser abor-
dados en el bachillerato. De estos temas, a continuacion se destacan los que se consideran los
aprendizajes esenciales en este nivel educativo.

La disciplina de la computacion

®m  Reconocer la importancia de la computacion;

B conocer ala computacion en el contexto histérico de otras disciplinas;

= comprender qué es un problema, como se especifica con precision, por qué es impor-
tante hacer esto, qué significa resolver un problemay cémo se evalla la calidad de una
solucion;

®m  conocer las posibilidades y limitaciones del computo en cuanto a resolver problemas.
Reflexionar y discutir la existencia de problemas tan dificiles que no existe manera de
resolverlos en tiempo polinomial mediante una computadora; conocer la existencia
de problemas NP, para los que no se sabe si existen algoritmos polinomiales, y de pro-
blemas para los que no existe ningun algoritmo, que son imposibles de resolvery que,
por desgracia, son la mayorfa.

Pensamiento algoritmico

m  Desarrollar habilidades para resolver problemas algoritmicamente;

®m  reconocery valorar la algoritmica como el ndcleo central de la computacion y de rele-
vancia para la mayor parte de las ciencias, los negocios y la tecnologia;

= conocery aplicar los algoritmos como herramienta de proposito general para la solu-
cion de problemas; comprender que al formalizar algo como un algoritmo, se llegaa un
entendimiento més profundo del problema;

®m  conocery aplicar los elementos bésicos para el andlisis y disefio de algoritmos a través
de problemas familiares para el estudiante;

m  conocer algunos paradigmas de disefio que son mecanismos generales de soluciéon de
problemas, como “divide y venceras"y la recursividad, Utiles en muchas disciplinas del
conocimiento humano, y
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m  aprender a evaluar el costo de una soluciéon en términos de la cantidad de recursos
(tiempo, espacio, etc.) utilizados; conocer la nocién fundamental de orden de crecimien-
to, destacando la importancia de analizar cémo crece el tiempo requerido para encon-
trar una solucion como funcién del tamano de la entrada; comprender el significado
preciso de crecimiento exponencial y de crecimiento polinomial, como contraparte al
exponencial; comprender la importancia de que el algoritmo no solo sea eficiente sino
también correcto.

Programacion

= Aprender a programar;

®  conocer las diferencias y relaciones entre algoritmos y programas;

®m  conocer los fundamentos de un lenguaje de programacion, incluyendo técnicas para
armar los bloques que componen al programa, de manera que se logre una construc-
cion solida, correcta y eficiente del programa. La eleccion del lenguaje a usar no es
lo mas importante, mas bien, su uso para el desarrollo de habilidades de solucién de
problemas en el estudiante es fundamental;

®m  reconocer la programacion como una habilidad necesaria, al igual que las matema-
ticas, y

= valorar la programaciéon como una actividad divertida y un medio excelente para el
desarrollo de habilidades creativas, de pensamiento cuidadoso, de abstraccién y de
solucion de problemas, habilidades basicas para muchas disciplinas.

Informacién

= Comprender las nociones: simbolos, codificacion, mensajes; apreciar que estas apare-
cen en muchfsimas situaciones, ya sean cotidianas, profesionales, naturales, sociales,
artisticas, etcétera;

= comprender qué es la informacion, qué es un dato; cémo se puede reducir el tamafo
de un dato sin perder su informacion; cémo se pueden organizar grandes cantidades de
datos para su uso eficiente; como buscar datos;

®  conocer la nocién de bit, y reconocer su papel central en la computacion;

®  reconocer que la materia prima de las computadoras y de otros dispositivos de compu-
to son los datos, que éstos se representan mediante bits y por qué;

m  conocer la representacion de datos numéricos, texto, musica, etcétera;

®m  conocer la criptografia: como mantener la privacidad de los datos y como firmar elec-
trénicamente un documento, y
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®  entender como se pasa de bits a datos, a informacion, a conocimiento, asi como el
papel de las hojas de cdlculo, las bases de datos, el web en la creacién y administracion
de conocimiento.

Abstraccion

= Comprender qué es la abstraccion y cudl es su papel en la computacion;

= valorar la abstraccién, junto con el pensamiento algoritmico, como herramienta funda-
mental del computdlogo y de gran importancia para cualquier profesionista;

®m  saber qué es un modelo de computo; describir y entender el significado y relacion de
distintos modelos de computo (las reglas del juego, las herramientas disponibles, el uso
que podemos hacer de éstas, las operaciones basicas y su costo); modelos simples de
menor poder de cémputo, como autématas finitos;

m  conocer modelos generales de computo, maquinas de Turing y equivalentes como el
modelo RAM; conocer la tesis de Church-Turing y entender que no hay modelos de
cdmputo mas poderosos que la méaquina de Turing y sus equivalentes; entender por
qué esto implica que existen problemas que no se pueden resolver;

= comprender y aplicar nociones basicas de légica matematica: la relacion de la l6gica
matematica con computacion, computadoras y circuitos booleanos; légica de primer
orden; légica y conocimiento, y

®m  analizar problemas mediante ldgica y abstraccién; abstraccion en programacion.

Computadoras

= Comprender qué es una computadora, su arquitectura y organizacion;

= entender las nociones de software y hardware y su interaccion;

m  comprender que el hardware de una computadora esta hecho de circuitos 16gicos, y
conocer su relacion con légica matematica;

m  entender qué es un procesador, el nucleo de trabajo de una computadorg;

= aprender el papel y funcionamiento de la memoria de una computadora y la organi-
zacion de la memoria en una jerarquia que incluye componentes de RAM, disco, cache,
etcétera, y

m  comprender la operacién basica de un sistema operativo, la nocién de sistema de archi-
vos; funcionamiento e implicaciones de tolerancia a fallas.
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Sistemas distribuidos

®m  Entender la nocién de sistema distribuido, y sus problemas fundamentales: coordina-
cion, comunicacion, tolerancia a fallas, etcétera;

coordinacién: acceso exclusivo a recursos compartidos. Llegando a acuerdos;
comunicacién: punto a punto, por difusion. Garantias y tolerancia a fallas;

conocer y valorar las redes;

conocer y valorar las redes y sus usos a fin de comprender sistemas sociales y biologi-

cos; aprender acerca de los movimientos de coordinacion de aves al volar en hermosos

patrones, la manera en que las hormigas se organizan y la organizacion de complejas

redes sociales que utilizamos todos los dias;

®  protocolos de comunicacion;

®m  redes de computadoras; topologias de interconexion; comunicacion por paquetes; en-
rutamiento; congestion; direccionamiento;

®  internet; abstracciéon en redes;

®  web; motores de busqueda;

m  correo electronico; el problema del spam;

B mensajerfa instantanea, pizarrones de noticias, foros de discusiéon, herramientas de
creacion de contendido colaborativo, y

®m  seguridad; problemas de derechos.

Multimedia

®m  Entender los fundamentos del manejo de texto, sonido, imagenes y video en la com-
putadora;

®m  qué son las imagenes digitales: nociones de pixel, y representacion de color; represen-
tacion, segmentacion y adquisicion de imagenes.

m  aprender acerca de representaciones de objetos gréaficos y del papel de la codificacion
en la representacién y manejo de curvas, superficies y solidos;

®  como se hace para lograr el reconocimiento de objetos en una computadora;

B cOmo se hace para lograr la animacion en una computadora;

®m quéeslarealidad virtual y cémo se logra en una computadora; como se hacen simula-
ciones de situaciones y procesos de la vida real en una computadora; el mundo virtual
vs. el mundo real.
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Aplicaciones

= Conocery valorar los alcances de la computacion en dreas como ciencias de la tierra,
geografia, medicina, economia y finanzas, sin perder de vista el papel de la computa-
cion como una disciplina ni lo que hay detras de estas tecnologias, y lograr un entendi-
miento basico de su funcionamiento, y

®  conocer y motivar al estudiante a que se interese por los avances en areas como la
robética, la inteligencia artificial, la bioinformatica y la medicina, el sistema global de
navegacion GPS, etcétera.
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Procedimientos y etapas del trabajo realizado

Alinicio del proyecto, en multiples reuniones de trabajo, todos los actuales autores del libro Co-
nocimientos fundamentales de computacién trabajamos en la definicién de los objetivos y metas.
Como debe ser claro a este punto, nuestro principal objetivo fue identificar los conocimientos
fundamentales, aquellos que dan sustento a las herramientas y sistemas de informaciéon moder-
nos. Este enfoque ocasiond, de manera natural, cierto conflicto con la visién estandar y la practica
de ensefanza en el bachillerato universitario y quizd —aunque no tenemos toda la informacion
para afirmarlo— a nivel nacional.

Entrevistamos a distintos profesores del Colegio de Ciencias y Humanidades, asi como de la
Escuela Nacional Preparatoria, tomamos en cuenta sus inquietudes y comentarios y, Con nuestro
enfoque y esta informacion, definimos el esquema general, los médulos y un primer contenido
tematico de muy alto nivel. También consultamos a otros expertos de la UNAM, en especial de la Fa-
cultad de Ingenieria y del Instituto de Investigaciones Filoséficas, asf como a otros fuera de la UNAM.
Mas aun, discutimos las ideas con estudiantes de bachillerato y escuchamos sus inquietudes y
opiniones. De esta manera pretendiamos lograr la mas amplia perspectiva del tema.

Grosso modo, puede decirse que el trabajo se dividio en tres etapas: la primera consistié en
afinar los temas, después las ideas que consideramos mas relevantes para cada tema y, por Ulti-
mo, realizamos la identificacion inicial de las habilidades y aprendizajes que consideramos que
deben alcanzar los alumnos de este nivel.

Esfuerzos para el establecimiento de los conocimientos fundamentales

La seleccion de los temas que incluimos en esta propuesta se realizd con base en un intenso proce-
so de exploracién de la bibliografia existente y en multiples discusiones al respecto con profesores
de bachillerato y de licenciatura, con estudiantes de bachillerato y con investigadores y técnicos de
la computacion; ésta se podria categorizar en varias clases.

En primer lugar estan los planes de estudio de la Nacional Preparatoria, del CCH, y de otras
instituciones de nivel medio superior del pafs y del extranjero. Notamos que ya se ha gestado
un esfuerzo, similar al nuestro, orientado a presentar a la computaciéon como una disciplina, y
sobre todo, a transmitir al estudiante habilidades, creatividad y curiosidad, ademas de la mera
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informacién vy la instruccion sobre el uso de paquetes de software, especialmente en la vision
del CCH. Intentamos aprovechar al maximo esta experiencia e identificar un primer conjunto de
conceptos fundamentales.

En segundo lugar estan las publicaciones de libros de texto de las distintas materias que
conforman lo que llamamos computacion, que en su mayoria son de nivel licenciatura y pos-
grado. En este caso nuestra labor consistié en complementar y depurar la lista de conceptos
fundamentales, identificando las ideas clave que trascienden los temas, no sélo dentro de un
libro, sino también de un libro a otro; éstas debfan ser de interés tanto para un estudiante de ni-
vel bachillerato como para un profesionista y un ciudadano en general, independientemente de
sus otros intereses y, por otra parte, deberfan proveer al estudiante de una nueva luz bajo la cual
mirar situaciones cotidianas y del mundo que nos rodea, y no sélo a las computadoras. Ademas,
debimos identificar ideas que fueran formativas y capaces de contribuir a desarrollar habilidades
de solucién de problemas y andlisis en los estudiantes.

En tercer lugar, para llegar a la lista final de temas aqui propuestos fue de enorme utilidad la
revision de los esfuerzos similares a los nuestros que ya se han hecho para presentar a la compu-
tacion como una disciplina. Fue muy estimulante encontrarlos en libros y articulos de todos los
niveles, desde primaria hasta licenciatura; algunos ejemplos se pueden encontrar al final de este
documento en la seccion bibliogréfica. Vale la pena destacar el libro de Bell, Witten, y Fellows en
el que, mediante divertidas actividades manuales, el estudiante resuelve una variedad de pro-
blemas de criptograffa, cddigos, informacion, algoritmos, etc. que lo llevan a comprender ideas
fundamentales de computacion.

Conclusiones

Los conocimientos fundamentales de computo no sélo nos permiten entender el mundo en el
que vivimos desde una nueva perspectiva sino que nos proveen de habilidades importantes,
muy Utiles en una variedad de entornos: definir con claridad y precisién un problema, crear
métodos para disefar soluciones y para evaluarlas, asi como para organizar sistemas complejos
que incluyen a empresas, cadenas de produccion y sistemas de distribucion, lo mismo que para
estudiar la consistencia de un sistema de leyes, la validez de un sistema de votaciones, el creci-
miento demografico, el transporte publico en una gran ciudad, el comportamiento de la bolsa
de valores y muchas otras situaciones cotidianas.

Es necesario promover la vision de la computacién como una disciplina con el alcance, pro-
fundidady nivel de otras como la fisica, la quimica y la biologfa. Los cursos de computacion en el
bachillerato demandan una adecuacién en contenidos y formas de enseflanza acordes con esta
vision. En México, y en el caso particular del bachillerato de la UNAM, se ha buscado promover
aprendizajes que contribuyan a la cultura bésica del estudiante, pero el caso de la computacion
es demasiado nuevo y dindmico, y aun no se ha comprendido la enorme relevancia de esta
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disciplina tanto en el dmbito profesional como en el personal, el social y el econémico de los
ciudadanos.

La computacion debe ser incluida en las discusiones del bachillerato acerca de lo que es
una cultura cientifica, de sus limitaciones y posibilidades, asi como de su intima relacién con
areas de humanidades. Si se presenta a la ciencia como el método por excelencia para la bus-
queda de la verdad y de la belleza, del cual derivan los imponentes desarrollos tecnoldgicos de
los que todos somos testigos, se ha de situar a la computacion en el centro de la ciencia, por su
intrinseco caracter interdiciplinario, abstracto, y su capacidad de facilitar la interaccién y comu-
nicacion computadora-computadora, hombre-computadora y hombre-hombre, con una muy
larga tradicion.

Este lugar privilegiado de la computacién se remonta al siglo X1V, a los trabajos de Ramon
Llull, quien en su Ars Magna presenta los primeros intentos por automatizar todo el razonamien-
to, quizas el primer intento de usar un dispositivo mecanico para facilitar el razonamiento, y
darnos asi el origen de la nocién general de computadora. Con esta obra, Llull pretendfa apoyar
la comunicacion intercultural entre cristianos, judios y musulmanes y proveer una herramienta
para discusion mediante comunicacién, en lugar de mediante la fuerza. La verdad no puede
ser hallada mediante un dispositivo de cémputo aislado, hace falta comunicacion. La historia
continua alrededor de 1700 con Leibnitz y su descubrimiento del sistema binario. Su suefio era
encontrar un alfabeto simbdlico para representar todo el pensamiento humano, asi como un
calculo para manipular estos simbolos; compartié la pasion de Liull por la coexistencia pacifica
entre personas de diferentes culturas, religiones y nacionalidades. Cuando en 1858 las redes
telegraficas de Europa y Norteamérica se conectaron por primera vez mediante un cable sub-
marino, las celebraciones llegaban al borde de la histeria: “Es imposible que viejos prejuicios y
hostilidades sigan existiendo, ahora que este instrumento ha sido creado para el intercambio de
pensamientos entre todas las naciones del mundo’, decia un titular de la época. EI entusiasmo
continda en 1997:"El lazo comun alcanzado a través de la proximidad electrénica puede ayudar
a evitar erupciones futuras de odio étnico y rupturas nacionales” decia Michael Dertouzos cuan-
do era jefe del Laboratorio de Computacion del MIT. Ahora estamos presenciando la nueva era
del web; su inventor, Tim Barners-Lee dice:“Si logramos producir una estructura en el hiperespacio
que nos permita trabajar juntos armoniosamente, eso serfa una metamorfosis. Una sociedad que
avanzara mediante intercreatividad e intuicion de grupo mas que a través del conflicto como
mecanismo basico, mirando hacia el futuro”. No sélo entender, sino contribuir a este futuro, es lo
que deseamos lograr mediante una educacion sélida en computacion.
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