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Resumen

La calidad de los productos de software depende en gran medida de la capacidad de los desarrolladores
de generar cédigo limpio, puesto que permiten incrementar el ciclo de vida del software. Por ello, resulta
crucial mejorar las practicas pedagdgicas de la ensefianza de la programacién, en particular, la capacidad
de escribir cédigo de calidad por parte de los estudiantes. Sin embargo, en la literatura no se reconocen
modelos pedagdgicos integrales que guien el desarrollo de esta capacidad de escritura, tal como se observa
en la escritura de textos. El objetivo de este trabajo es relacionar la produccién de cédigo limpio con las
concepciones sobre el proceso de escritura en estudiantes de Ingenieria Informatica. Para ello, se disefiaron
tres evaluaciones practicas que permitieron acompafar el proceso de programacién de cédigo limpio de los
estudiantes universitarios para, posteriormente, relacionar los resultados con las percepciones sobre la escritura
que este grupo posee. Dentro de los principales resultados, destaca la relacién entre el rendimiento en las tareas
de programacién y el afio de ingreso, asi como la correlacién positiva entre la produccién de cédigo limpio
y las concepciones sobre la escritura. Esto abre un espacio inexplorado de colaboracién transdisciplinar que
permita avanzar hacia un modelo pedagégico que dirija la ensefanza de la escritura de cdédigo limpio que
contribuya con productos de software de mayor calidad.

Palabras clave: Programacién computacional. Escritura. Educacién en Ingenieria.

Resumo

A qualidade dos produtos de software depende em grande parte da capacidade dos desenvolvedores de gerar
codigo limpo, uma vez que eles permitem aumentar o ciclo de vida do software. Portanto, é crucial melhorar
as praticas pedagdgicas de ensino de programacdo, em particular, a capacidade dos estudantes de escrever
cédigo de qualidade. Entretanto, a literatura ndo reconhece modelos pedagégicos abrangentes que orientam
o desenvolvimento dessa capacidade de escrita, como observado na redacdo de textos. Este trabalho relaciona
a producdo de cédigo limpo com as concepcdes do processo de escrita em estudantes de Engenharia da
Computacdo. Para esse fim, utilizamos trés avaliacGes praticas para avaliar o processo de programacdo de
cédigo limpo em estudantes universitarios, para, posteriormente, relacionar os resultados com as percepg¢des
sobre a escrita que esse grupo tem. Os resultados mostram uma relac3o entre o desempenho nas tarefas de
programacao e o ano de ingresso, e uma correlacao positiva entre a producdo de cédigo limpo e as concepcdes
sobre a escrita. Concluimos que nosso estudo abre uma colaboracdo transdisciplinar. Ele pode avancar em
direcdo a um modelo pedagdgico para orientar o ensino da escrita limpa de cédigo que contribui para produtos
de software de maior qualidade.

Palavras-chave: Programacdo de computadores. Linguagem escrita. Educacdo em engenharia.
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Abstract

The quality of software products depends to a large extent on the ability of developers to generate clean code
since they allow increasing the software life cycle. Therefore, it is crucial to improve the pedagogical practices
of teaching programming, in particular, the ability of students to write quality code. However, the literature
does not recognize comprehensive pedagogical models that guide the development of this writing ability, as
observed in text redaction. This paper relates the production of clean code with the conceptions of the
writing process in Computer Engineering students. Thereby, we used three practical assessments to evaluate
the process of clean code programming on university students to later relate the results with the perceptions
about writing that this group has. Results show a relationship between performance in programming tasks
and the cohort and a positive correlation between the production of clean code and conceptions about writing.
We conclude that our study opens a transdisciplinary collaboration. It can advance towards a pedagogical
model to guide the teaching of clean code writing that contributes to higher quality software products.

Keywords: Computer programming. Written language. Engineering education.

1 Introduccién

La calidad del producto de software se sustenta, principalmente, en la capacidad de producir
cédigo limpio. Un cédigo limpio contribuye con la escalabilidad, reutilizacién y optimizacién de las
componentes de software del producto construido. Sin embargo, observamos que el principal desafio es
integrar estos aspectos técnicos avanzados con una mayor sistematizaciéon pedagogica, contribuyendo
con la calidad de los productos desarrollados en contextos universitarios, en concreto, a su estabilidad
y continuidad del proceso de negocio soportado por el servicio tecnolégico. Esto no debe dejar de lado
la complejidad observada en los cursos introductorios de programacién (FIGUEIREDO y GARCIA-
PENALVO, 2022).

La motivacion de este estudio radica en el cambio cultural de las actuales fibricas de software, las
que se encuentran en un transito desde la centralizacién de las tareas de aseguramiento de la calidad
en metodologias rigidas a la distribucién de las responsabilidades de la produccién desde etapas
tempranas en metodologias agiles. Para ello, es necesario distribuir el trabajo y responsabilidades
entre los miembros del equipo. De esta manera, cobra relevancia la formacién en competencias de
trabajo en equipo, colaboracién y en la produccién de cédigo limpio que permitan la integracion
continua y una facil lectura por cada uno de los desarrolladores que forman o formaran parte de un
equipo.

El objetivo de esta investigacién es relacionar la produccién de cédigo limpio con las concepciones
sobre el proceso de escritura en estudiantes de Ingenieria informatica. De este objetivo, se desprende
nuestro interés por poner en didlogo el mundo de la escritura “tradicional” con el de la produccién
de cddigo informatico, lo que nos lleva a indagar en torno a una eventual correlacién entre estas dos
variables. El valor de esto radica en que, de corroborarse un vinculo entre ellas, seria posible revisitar
las décadas de investigacion en cuanto a la didactica de la escritura con el fin de aplicar estos avances
en el ambito de la ensefianza de la programacion.

La principal contribuciéon de este estudio es la habilitacién del camino hacia nuevas practicas
pedagogicas para la ensefianza de la produccién de cédigo limpio en estudiantes universitarios, dada
la positiva relaciéon observada entre la produccién de cédigo limpio y las percepciones de escritura.
Asimismo, en el disefio de nuevas practicas es imprescindible integrar las habilidades y percepciones
de escritura/lectura de textos.

2 Trabajos relacionados

La produccién de cédigo limpio implica la reduccién y/o eliminacién de los code smells que emergen
de las primeras versiones del producto, ya que son los principales responsables de la reduccién de la
calidad del producto de software. Estos code smells estan directamente vinculados con los posibles
fallos futuros del software dificultando la capacidad de mantencién del producto, lo que se traduce en
limitaciones en la calidad del servicio del negocio en el cual se inserta el desarrollo.

Los code smells son sintomas observables o anomalias que emergen durante el proceso de escritura
del cédigo y, por tanto, limitan la evolucién del producto de software debido a que complejizan su

Olivares-Rodriguez et al. | Texto Livre | Belo Horizonte | v.16 | 41439 | 2023 2/19



lectura. Se ha propuesto este término para referirse a patrones que contienen problemas estructurales
observables en el cédigo que deberian ser mejorados (FOWLER, 2018). Desde la conceptualizacién
de Fowler y sus colegas, se han propuesto diferentes listas de identificacién y organizacién de code
smells en los productos de software. Se han identificado antipatrones de desarrollo, los cuales integran
elementos arquitecténicos, de desarrollo y de gestidén que se traducen en consecuencias negativas para
el producto (BROWN; MALVEAU et al., 1998). Asimismo, se han identificado code smells con el
propésito de vincularlos con técnicas de refactoring pertinentes para dichos sintomas (FOWLER, 2018;
LACERDA et al., 2020). Estas listas han sido complementadas con nuevas categorias de problemas que
han sido capturados desde la practica profesional (GUPTA; KAPUR y KUMAR, 2016) o extendidas a
antipatrones presentes en productos basados en patrones arquitecténicos cominmente utilizados en
la industria del software, tal como el modelo MVC (ANICHE et al., 2018) o extendidas a tipos de
productos en particular, tales como los desarrollos de productos de machine learning (OORT et al.,
2021; LIU; JIN et al., 2019).

2.1 La enseiianza de cédigo limpio

La programacion es el proceso de resolucién de problemas a través de algoritmos computacionales,
que corresponden a una secuencia de instrucciones que permiten dar respuesta a una necesidad de
informacién por medio de la implementacién sobre un lenguaje de programacién apropiado al contexto.
Por lo tanto, la ensefianza de la programacién debe ser abordada desde la perspectiva del pensamiento
computacional (WING, 2008; VOOGT et al., 2015), contemplando el desarrollo de la capacidad
de resolucién de problemas computacionales, entendida como un abordaje metodolégico que busca
comprender las necesidades de informacién en el dominio del problema, extraer la informacién relevante
del dominio por medio de abstracciones en el espacio de solucidn y establecer una secuencia légica
que resuelva el problema.

El proceso de anélisis abstracto debe llegar a ser implementado de manera concreta, por medio de la
escritura de coédigo, en un lenguaje de programacién. Esto impondra restricciones a la solucién disefiada
en funcién de su paradigma y estructura sintactica. Mientras que el paradigma de programacién
establece las reglas de composicion de las piezas de cédigo, la sintaxis define las reglas de escritura
del lenguaje. Este proceso de comprension del problema y creacién de soluciones interacttia tanto con
el pensamiento critico (BASTIAS; DIAZ y RODRIGUEZ, 2021), en la evaluacién del problema; como
con el pensamiento creativo, durante la evaluacién de las alternativas de solucién (EGUILUZ et al.,
2017; GROENEVELD et al., 2022). En consecuencia, los programadores deben ser capaces de resolver
problemas por medio de la escritura de cédigo o codificacion, ajustindose a las reglas del lenguaje
sobre el cual se escribe para establecer una solucién apropiada y de calidad.

Por lo tanto, los cursos de programacién en la educacién superior, principalmente en los programas
de estudio asociados a las ciencias de la computacidn, se orientan a desarrollar la capacidad de escribir
cédigo que permita resolver problemas simples y se estructuran en torno a dos ejes formativos: la
resolucion de problemas o nivel abstracto; y la comprensién lenguaje de programacién o nivel operativo
(IQBAL MALIK et al., 2021). De esta manera, se han propuesto diversos acercamientos pedagdgicos
que dependen del énfasis con el cual se combinan estos ejes.

En particular, para el desarrollo de las habilidades de programacién se han propuesto una serie de
practicas pedagdgicas que apuntan a mejorar la calidad del cédigo generado por los estudiantes. Mas
alla de la seleccién del lenguaje de programacion, la orientacion pedagdgica ha delineado dos tipos de
practicas: 1) la lectura de cédigo y 2) la escritura de cddigo; tendiendo en consideracién que ambas
habilidades se encuentran estrechamente relacionadas.

Una de las principales practicas pedagdgicas en la ensefianza de la programacion es la escritura de
codigo. Esta se centra en la formacién de habilidades técnicas asociadas al lenguaje de programacién
y la capacidad de los estudiantes para establecer una secuencia algoritmica desde el andlisis abstracto.
Fincher (1999) describe cuatro acercamientos metodolédgicos para la ensefianza de la programacién
enfocados en las capacidades de andlisis de los aprendices antes de avanzar en la codificacién. Esto se
encuentra alineado con las propuestas actuales basadas en la programacién por bloques (KYFONIDIS;
MOUMOUTZIS y CHRISTODOULAKIS, 2017; WEINTROP, 2019), lo que reduce la complejidad en
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la adquisicién del lenguaje y se enfoca en la capacidad de abstraccién. Sin embargo, la estrategia
pedagégica clasica es la de sesiones tedricas seguidas de practicas, auténomas o guiadas (MURPHY;
CRICK y DAVENPORT, 2016). Mientras que los principales lenguajes de programacién son Javay, ac-
tualmente, Python (BECKER y QUILLE, 2019), lo que puede estar relacionado con sus caracteristicas
de tipado débil. Sin embargo, estas practicas apuntan a la formacién en cursos introductorios, donde
los estudiantes deben comprender el proceso de resolucién de problemas por medio de algoritmos
computacionales.

Mientras que, por otra parte, la lectura de cédigo como practica pedagdgica aborda el fomento de
la codificacién limpia por medio de la capacidad de anélisis de la sintaxis del lenguaje de programacion
y las semanticas de las soluciones escritas previamente. Por consiguiente, la introduccién de bugs en
cédigos ha sido utilizada como practica pedagogica, reflejando que los estudiantes que reciben este tipo
de cédigos mal escritos alcanzan mejores resultados de aprendizaje que sus pares (GRIFFIN, 2019).
Similarmente, la ensefianza del cédigo limpio desde la lectura estd dirigida por la retroalimentacién
oportuna, la cual comienza por sesiones tedrico-practicas de lectura de cédigo de manera interactiva,
sesiones de revisién de tareas en directo con los estudiantes y la evaluacién individual y oral de las
competencias de codificacién limpia (DIETZ et al., 2018). Mientras que otro estudio aborda el disefio
de un tutor inteligente que presenta a los estudiantes trozos de cédigo de baja calidad para evaluar
su calidad, contribuyendo con la capacidad de produccién cédigo limpio (PROKIC et al., 2021). Por
lo tanto, la capacidad de lectura de cédigos influye positivamente en la capacidad de escritura de los
educandos. Esta relacién trae consigo, de manera implicita, que la capacidad de produccién de cédigo
limpio se encuentra ligada a la capacidad de lectura de cédigo debido al fomento del proceso reflexivo
y analitico que trae consigo la exploracién de trozos de cédigo.

2.2 Concepciones sobre el proceso de escritura

Durante los tltimos anos, los estudios sobre escritura en |la educacién terciaria han tenido un au-
mento exponencial (NAVARRO et al., 2016). Mucha tinta se ha vertido en relacién con la importancia
de acompaiiar el proceso de alfabetizacion académica de los estudiantes universitarios con énfasis en
los de nuevo ingreso (ROALD et al., 2021), quedando en segundo plano las investigaciones realizadas
con alumnos de nivel de posgrado (CALLE-ARANGO y AVILA REYES, 2022).

Lo anterior se justifica debido a la importancia que tiene la escritura en la formacion universitaria,
principalmente en los primeros afios, e independiente del area epistémica. Diversos son los estudios
que establecen una estrecha relacién entre el éxito académico y las competencias comunicativas
productivas (ULU, 2019; TURKBEN, 2021) y receptivas (KILNER; COLLIE y CLEMENT, 2019; LIU
y READ, 2020), pero, ademas, su importancia en el crecimiento disciplinar de los aprendientes.

Al respecto, autores como Walton (2020) o Selwyn y Renaud-Assemat (2020) destacan la impor-
tancia del dominio de estas habilidades para los estudiantes y profesionales de la ingenieria, pero, al
mismo tiempo, dan cuenta de que su desarrollo es aiin un desafio pendiente. En palabras de Goldsmith,
Willey y Boud (2019, p. 71):

Much has been written about the importance of getting engineering students to write,
but there has been a little investigation of engineering academics’ perceptions of writing
practices in the curriculum, and the extent to which these practices are visible to their
students and to the academics.

La presente investigacion se enfoca, precisamente, en el campo de los estudios sobre las concep-
ciones que tienen los aprendientes sobre la escritura, debido a que uno de los &mbitos que resulta mas
enriquecedor para los actores del proceso educativo es el de las percepciones en torno a la escritura.
Esto se debe a que el manejo de esta informacién permite acompafiar de manera efectiva los procesos
de ensefianza, pues se ha comprobado que existe una estrecha relaciéon entre las concepciones de la
escritura y los resultados de aprendizaje, tal como sefialan Miras, Solé y Castells (2013) en el nivel
secundario o Gonzélez, Gonzélez y Gonzélez-Ocampo (2020) en el nivel terciario, por nombrar un par
de ejemplos.

Al abordar las concepciones en torno a la escritura, distintas son las perspectivas que podemos
adoptar. Por ejemplo, algunas investigaciones indagan en cémo conciben los estudiantes la escritura,
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vale decir, si valoran su dimensién epistémica o se quedan simplemente con su funcién reproductiva
(GONZALEZ; GONZALEZ y GONZALEZ-OCAMPO, 2020). Por su parte autores como (LONKA
et al.,, 2014) se interesan en un mayor nimero de aspectos, muchos de ellos relacionados con el
proceso de escritura: bloqueos, procrastinacién, perfeccionismo, habilidad innata, transformacién del
conocimiento y productividad. Ahora bien, para los fines de nuestra investigacion, hemos adoptado la
propuesta de Vine-Jara (2020), pues se enfoca, especificamente, en el proceso de escritura. La autora,
sobre la base de los trabajos de Difabio de Anglat (2012) o Rodriguez Herndndez y Garcia Valero
(2015), aborda las tres instancias del proceso de escritura (antes, durante y después) a través de cinco
dimensiones: planificacién, textualizacion, revisidén, postergacién del inicio de la escritura y actitudes
hacia la escritura.

3 Materiales y métodos
El trabajo ha sido disefiado como un estudio transversal, pues la informacién fue recogida en un
Unico momento. Asimismo, posee caracter descriptivo, ya que busca conocer cémo operan las dos
variables consideradas en una situacién particular. Por Gltimo, posee un alcance correlacional, debido
a que entrega un explicacién -parcial, por cierto- al fenémeno estudiado.

3.1 Participantes

Participaron de la investigacién 28 estudiantes de la asignatura de ingenieria de software de Inge-
nieria civil en informatica. Se seleccioné dicha muestra debido a la estrecha relacién entre la inves-
tigacion y el objetivo principal del curso. Especificamente, esta asignatura tiene como objetivo que
los estudiantes sean capaces de desarrollar productos de software usables y de calidad por medio de
métodos sistematicos utilizados en la industria del software. Por lo tanto, es necesario que apliquen
las habilidades de resolucién de problemas y de escritura de cédigo adquiridas en los primeros afnos de
la carrera de manera guiada. Asimismo, en la asignatura se revisan los siguientes contenidos técnicos:
1) Metodologias de desarrollo de software, 2) Codificacién limpia y 3) Calidad de software.

3.2 Protocolo experimental
Para alcanzar el objetivo se planted un estudio relacional cuasi-experimental en la asignatura de
ingenieria de software. En la Figura 1 se presenta el protocolo experimental utilizado en este estudio.

PROTOCOLO CUASI-EXPERIMENTAL

Escritura Formativa 2
Cuestionario de Codificacidn impia

cancepciones de o
SRCFIlUrg

Consentimiento Formativa 1 Formativa 3
Autorizacidn de Metedalogion de Arguitectvrad lmprad
participanies resoducion de problemas

Figura 1. Protocolo cuasi-experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Instrumentos de evaluacién del producto de software
Para evaluar la capacidad de desarrollo de software adquiridas por los participantes tanto en la
asignatura intervenida como en los primeros afios de la carrera, se aplicaron tres evaluaciones practicas
basadas en la resolucién de 3 casos de estudios reales.
= Evaluacion 1 “Metodologias de resolucién de problemas”: En la primera actividad evaluativa,
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los estudiantes debian establecer los limites del problema a resolver y planificar una estrategia de
resolucion por medio de un producto de software. Al respecto, era indispensable que establecieran
las abstracciones necesarias para su implementacién en un entorno de desarrollo web. Esta actividad
consideraba:
— Anilisis del problema.
— Modelado de la solucién.
— Planificacién del proyecto.

= Evaluacion 2 “Codificacion limpia”: En la segunda actividad evaluativa, los estudiantes debian
establecer un modelado arquitecténico de la solucién, considerando la aplicacién de patrones de
disefio y buenas practicas de codificacién. En esta oportunidad, los estudiantes debian implementar
la solucién de manera modular en un lenguaje de programacién web, considerando lo siguiente:
— Patrones de disefio.
— Pruebas unitarias.
— Code smells.
— Refactorizacién.

= Evaluacion 3 “Arquitecturas limpias”: En la dltima actividad evaluativa, los estudiantes debian
realizar una estimacién del esfuerzo y costo del desarrollo de un producto de software y, ademas,
implementar uno de los médulos del producto. En esta ocasion, se consideraban las siguientes
actividades:
— Estimacién del producto de software.
— Modelado arquitecténico limpio.
— Codificacién limpia.

3.4 Instrumento de percepcién del proceso de escritura

Las percepciones sobre el proceso de escritura fueron recogidas por medio del cuestionario pro-
puesto por Vine-Jara (2020), el que fue disefiado a partir de los trabajos de Difabio de Anglat (2012)
y Rodriguez Hernandez y Garcia Valero (2015). Este cuestionario de 36 preguntas evaliia cinco di-
mensiones: planificacién, textualizacién, revision, postergacién del inicio de la escritura y actitudes
hacia la escritura. Se optd por este instrumento debido a que recoge informacién tanto del proceso
como de las actitudes relacionadas con la escritura y, ademés, porque fue disefiado e implementado
por la autora para ser aplicado en el contexto chileno, lo que da cuenta de su pertinencia cultural. La
autora comparte el instrumento, de manera integra, en (VINE-JARA, 2020).

Finalmente, en relacién con la fiabilidad del cuestionario, el coeficiente de alfa de Cronbach se
observa en la Tabla 1, lo que permite observar que el instrumento posee una alta consistencia interna.

Tabla 1. Fiabilidad del cuestionario por
dimensién.

Dimensién Alfa de Cronbach

Planificaciéon 0,82

Textualizacién 0,67

Revisién 0,79
Postergacién 0,68
Actitudes 0,76

Fuente: Elaboracién propia.

4 Resultados
A continuacidn, se presentan los resultados del estudio exploratorio experimental desarrollado en
el curso de Ingenieria de Software. En primer lugar, se presentan los niveles de logro alcanzados por
los estudiantes en las evaluaciones formativas de la asignatura. En segundo lugar, se presentan las
distribuciones en la concepcién del proceso de escritura. Y, finalmente, se presentan las relaciones
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entre el desempeiio académico en la produccién de software y la concepcién de la escritura.

4.1 Desempeiio académico

Durante el primer mes del periodo lectivo, se analizaron diversas estrategias metodoldgicas utili-
zadas en la resolucién de problemas por medio de la produccién de productos de software. Una de
las principales competencias a desarrollar es el anélisis del dominio del problema, reconociendo los
factores externos e internos de la organizacién para identificarlo apropiadamente. Esto permite a los
estudiantes establecer una estrategia coherente con el contexto del problema, disefiando las acciones
que deberan ser llevadas a cabo durante el proceso de produccién de software. De esta forma, en
la primera evaluacién practica, los estudiantes debian resolver como caso de estudio una licitacién
publica.

La Figura 2 corresponde a la distribucién de calificaciones de los estudiantes en la primera evalua-
cién de la asignatura (eje vertical), organizados por afio de ingreso (eje horizontal). En ella se observa
una relacién entre la cohorte y el desempeio observado en las estrategias disefiadas para resolver
los problemas. Asi, los estudiantes que ingresaron en el ano 2018 y 2019 tienden a alcanzar mejores
resultados, con una media en torno al 4.5 sobre 7.0. Mientras que los estudiantes de generaciones
anteriores tienen una media en torno al 3.8, considerando un 4.0 la calificacién minima para aprobar
la evaluacién. En consecuencia, se observa que el desempefio se encuentra estrechamente influenciado
por el afio de ingreso de los estudiantes, lo que podria asociarse al desempeiio general de las nuevas
generaciones en el programa de estudios.

plindividual
N

b=

2016 2017 2018 2019
Ingreso

Figura 2. Desempefio en la primera evaluacién “Metodologias de resolucién de
problemas”, segiin afo de ingreso.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Durante el segundo mes y medio del periodo lectivo, se analizaron diversos enfoques para la
produccién de cédigo limpio. En primer lugar, se revisaron los principales tipos de patrones de diseno
tanto de manera abstracta como aplicados a diferentes lenguajes de programacién. Luego, se revisaron
estrategias de refactorizaciéon dirigidas por la identificacién de code smells para mejorar la calidad de
la produccién de cédigo. Finalmente, se revisaron estrategias de disefio e implementacién de pruebas
para guiar el proceso de mejora de la calidad del cédigo, tanto a nivel de componentes como de manera
integral. En la segunda evaluacién practica, los estudiantes debian resolver una nueva licitacién publica
codificando una de las componentes disefiadas.

La Figura 3 corresponde a la distribucién de calificaciones de los estudiantes en la segunda evalua-
cién de la asignatura (eje vertical), organizados por afio de ingreso (eje horizontal). Nuevamente se
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aprecian diferencias entre generaciones, donde los estudiantes que ingresaron en los afios 2018 y 2019
logran un mejor desempefio, con una media de 4.8. Mientras que las generaciones mayores alcanzan
calificaciones en torno al 3.3, considerando que la aprobacién se logra sobre el 4.0. Por lo tanto, en
esta segunda calificacion se repite la relacién entre la cohorte y el desempeio académico logrado por
los participantes.

p2individual

-2
2016 2017 2018 2019
Ingreso

Figura 3. Desempefio en la segunda evaluacién “Codificacién limpia”, segin afio
de ingreso.

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el dltimo tramo del periodo lectivo, se analizaron diversas estrategias de estimacién del
tamafio, esfuerzo y costo del proceso de produccién de software, las que dependen del paradigma
de los lenguajes de programacioén, el contexto del problema y la arquitectura seleccionada. Para ello,
se revisaron modelos de estimacidén de proyectos de software, desde los mas simples hasta los mas
complejos. Ademas, se revisaron las implicancias que tienen las arquitecturas limpias tanto en la
produccién como en la mantencién de productos de software. En la tercera evaluacién practica, los
estudiantes debian resolver una nueva licitacién publica, codificando una de las componentes de la
arquitectura limpia disefiada y utilizada para la estimacién del producto de software.

La Figura 4 corresponde a la distribucién de calificaciones de los estudiantes en la segunda eva-
luacién de la asignatura (eje vertical), organizados por afio de ingreso (eje horizontal). Nuevamente
se observa la relacion entre la cohorte de los estudiantes y el desempefio académico, donde los es-
tudiantes de las nuevas cohortes alcanzan calificaciones en torno al 5.2. Mientras que las cohortes
anteriores tienden a obtener calificaciones menores en torno al 3.3, considerando que la aprobacién se
alcanza con un 4.0. Por lo tanto, en esta tercera calificacién se reafirma la relacién entre la cohorte
y el desempefio académico logrado por los participantes.
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Figura 4. Desempefio en la tercera evaluacién “Arquitecturas limpias”, segiin afio de ingreso.

Fuente: Elaboracioén propia.

4.2 Concepcién de la escritura

El instrumento utilizado para medir las concepciones sobre la escritura tiene la ventaja de que no
solo considera las etapas de este proceso, sino que también entrega informacién valiosa en torno a las
actitudes de los estudiantes en relacién con la escritura, y sobre una de las mayores dificultades de los
estudiantes al momento de redactar: la dilacién del inicio de la escritura. En la Figura 5, se observa
que, en términos generales, los resultados tienden a agruparse con una leve tendencia negativa, sobre
todo, en las dimensiones de textualizacién y de postergacién. Por su parte, las etapas de planificacion
y de revisién se presentan como aquellas con mejores resultados.

0.08
0.06
= ‘ariable
0 .
g —— PLANIFICACION
2 TEXTUALIZACION
& —— REVISION
O o4 —— POSTERGACION
—— ACTITUDES
— general
0.02
0.00

Concepciones

Figura 5. Distribucién de concepciones del proceso de escritura, segiin dimensio-
nes.

Fuente: Elaboracién propia.

Tal como sefialamos con anterioridad, se observaron resultados interesantes al momento de or-
ganizar los datos obtenidos por afio de ingreso. En el caso de las percepciones sobre la escritura, en
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la Figura 6, se presentan los niveles de percepcién de la escritura (eje vertical) en relacién al afio
de ingreso a la universidad (eje horizontal). En ella se vislumbran mejores resultados en la cohorte
2016, seguida de la perteneciente al 2019. Sin embargo, lo verdaderamente llamativo corresponde a
la distribucién de la cohorte 2017, pues da cuenta de un alto nivel de dispersién en sus resultados.
Al comparar este grafico con el correspondiente al desempefio en codificacién limpia (Figura 3), se
observa un alto grado de similitud con los datos obtenidos en la segunda evaluacién.

general
S

-2
2016 2017 2018 2019
Ingreso

Figura 6. Percepcién del proceso de escritura, segiin afio de ingreso.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Escritura de cddigo y de textos

Para evaluar el objetivo de esta investigacién, es decir, relacionar las estrategias de produccién
de cédigo limpio con las concepciones sobre el proceso de escritura en estudiantes de Ingenieria
informatica se sigue un enfoque relacional basado en la construccién de modelos de prediccién de
las calificaciones de los estudiantes. En particular, se construyen modelos de regresiéon lineal que, a
partir de las dimensiones de la concepcidn del proceso de escritura de textos, puedan estimar las
calificaciones alcanzadas por los participantes. Debido a que la cohorte ha sido una variable relevante
en el desempeiio de los estudiantes, se ha decidido incorporar esta dimension en los modelos predictivos
elaborados.

En la Figura 7, se presenta la precision alcanzada por un modelo de regresion lineal construido a
partir de las dimensiones del cuestionario de escritura en conjunto con la variable de cohorte con el
propésito de predecir la primera evaluacién “Metodologias de resolucién de problemas”. Se observa
que existe una relacién positiva, pero no significativa (r=0.53), entre las concepciones de la escritura
y la capacidad para establecer una metodologia de resolucién de problemas apropiada al dominio del
caso de estudio abordado por los estudiantes.
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Figura 7. Precision en la estimacién del desempefio en la evaluacién 1, segin
dimensiones de concepcién de la escritura.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8, se presenta la precisidon alcanzada por un modelo de regresién lineal construido a
partir de las dimensiones del cuestionario de escritura en conjunto con la variable de cohorte con el
fin de predecir los resultados de la segunda evaluacién “Codificacién limpia”. Se observa que existe
una relacién positiva mayor al primer modelo y significativa (r=0.75) entre las concepciones de la
escritura y la capacidad de producir cédigo limpio por medio de la utilizaciéon de buenas practicas de
desarrollo apropiadas al dominio del caso de estudio abordado por los estudiantes.
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Figura 8. Precision en la estimacion del desempefio en la evaluacién 2, segin
dimensiones de concepcién de la escritura.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 9, se presenta la precisién alcanzada por un modelo de regresién lineal construido a
partir de las dimensiones del cuestionario de escritura en conjunto con la variable de cohorte con el fin
de predecir los resultados de la tercera evaluacién, “Arquitecturas limpias”. Se observa que existe una
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relacién positiva mayor que los dos modelos anteriores y significativa (r=0.87) entre las concepciones
de la escritura y la capacidad de producir cédigo limpio por medio de la utilizacién arquitecturas
limpias durante la estimacion del esfuerzo de los procesos de desarrollo de software coherentes con el
dominio del caso de estudio abordado por los estudiantes.

p3individual
6.5

6.0 r=0.87 .
55 . °.

5.0

45

4.0

Evaluacion estimada

35
30,

25
3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Evaluacion real

Figura 9. Precisiéon en la estimaciéon del desempefio en la evaluacién 3, segin
dimensiones de concepcién de la escritura.

Fuente: Elaboraciéon propia.

En consecuencia, los modelos elaborados a partir de las concepciones del proceso de escritura de
los estudiantes resultan ser mas significativos y precisos cuando las evaluaciones se vinculan con la
produccién de cédigo, tanto en la segunda como tercera evaluacién. Mientras que la evaluacién de la
resolucién de problemas presenta una relacién positiva con las concepciones de escritura, no se logran
altos niveles de precisién por parte de los modelos de prediccion. Finalmente, la introduccién de la
cohorte como variable predictora genera un mayor nivel de precisién a los modelos elaborados.

5 Discusion

Uno de los aspectos mas interesantes que surgen desde los resultados, y que estd estrechamente
vinculado con nuestro objetivo, tiene que ver con cémo varian los desempeiios en el ambito de
programacién, por una parte, y en el plano de las concepciones sobre la escritura, por otra, en funcién
del afio de ingreso. En cuanto a la primera de estas variables, la relacién podria explicarse tanto por
factores internos como externos. Estudios como el de Pérez, Hernandez y Gonzélez (2005) o Garcia-
Borrego y Cérdoba-Cabiis (2021) evidencian no solo la importancia de la motivacién en el rendimiento
académico, sino también cémo esta tiende a verse mermada con el paso de los cursos académicos, lo
que podria explicar el descenso en su desempeiio. En cuanto a la escritura, el hecho de que los mejores
resultados se hallen en las primeras cohortes (2016 y 2017) puede tener relacién con la madurez que
en este dmbito se adquiere durante su proceso de formacién profesional (VALDES-LEON, 2022).

En relacion con los factores externos que podrian explicar el descenso en el rendimiento en funcién
del afio de ingreso, la bibliografia sefiala que, en muchas ocasiones, los alumnos de cursos terminales
suelen asumir compromisos que les demandan mayor tiempo (cargas laborales o familiares), por lo que
dedican menos horas semanales a sus estudios (ALCOVER et al., 2007; XAVIER y MENESES, 2022).
Sumado a esto, es probable que los cambios en el itinerario formativo de la carrera puedan también
incidir en el desempeiio, pues se incluyeron, eliminaron y modificaron distintas asignaturas entre los
afos 2016 y 2022, lo que, de hecho, explica que coincidan en este curso estudiantes de diferentes
cohortes.
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Ademas de lo anterior, se observa una mejoria en el rendimiento de la tercera evaluacién y, por
ende, se estrechan los resultados entre esta dimensién y las percepciones de la escritura durante esta
instancia. Uno de los aspectos que podria explicar esto es el hecho de que la evaluacién 3 es la que
posee un mayor componente procesual, por lo que es légico pensar que quienes tienen una mirada de
la escritura que valora su dimensién epistémica y compleja tengan mayores habilidades al momento
de enfrentar evaluaciones de proceso.

La relacién entre el proceso de escritura de textos y la escritura de cédigo tiene varias similitu-
des epistemolégicas, pero no han sido estudiadas previamente de manera empirica. Esta vinculacién
permitiria intercambiar y adaptar didacticas pedagdgicas para contribuir con la mejora de la ense-
fianza de la produccién tanto de textos como de cddigos limpios. En este sentido, hemos analizado
la relacién empirica entre la percepcion del proceso de escritura y las competencias de produccién de
software en tres etapas evaluativas. En la Figura 7, observamos la capacidad que tiene un modelo de
regresion lineal de predecir la competencia de los estudiantes vinculada con establecer una metodo-
logia de resolucién de problemas asociada a un producto de software. Si bien el modelo construido
a partir de la percepcion de la escritura ha sido capaz de predecir esta competencia de desarrollo, la
relacion no es significativa. Este resultado puede estar asociado a la estrategia de evaluacién, la cual
no esta orientada a la produccién ni de texto ni de cddigo, sino de abstraccidén y conceptualizacién
del problema.

De igual manera, en la Figura 8 se presenta un modelo construido con las mismas caracteristicas
de percepcién del proceso de escritura, pero con el propdsito de predecir la competencia de producir
codigo limpio de una manera ordenada y utilizando estrategias técnicas basadas en patrones. La
relacion entre ambas dimensiones analizadas es mas significativa que la anterior, considerando que, en
esta oportunidad, los estudiantes debfan producir (escribir) cédigo a partir de un disefio previamente
entregado. Luego, en la Figura 9 se presenta un modelo construido para predecir la competencia de
producir cédigo a partir de arquitecturas limpias, donde los estudiantes debian estimar el esfuerzo de
escritura de codigo a partir de una arquitectura de software y, luego, escribir una porciéon de cédigo.
Es decir, los estudiantes debian realizar un proceso completo de produccién, desde el disefio abstracto
(arquitectura) hasta la codificacién de una porcién de dicho disefio. En esta oportunidad, la relacién
observada es atin mas significativa que los modelos previos, alcanzado una alta capacidad de prediccién
del modelo. Ahora bien, considerando que esta investigacién aborda el campo poco estudiado de la
ensenanza de la escritura de codigo limpio y su relacién con el proceso de escritura, resulta necesario
reflexionar en torno a las similitudes que existen entre ambos procesos, pues nos parece que poner en
didlogo estas disciplinas y su ensefianza puede resultar provechoso para la didactica de cada una de
ellas.

La didactica de la escritura ha relevado el caracter procesual que esta posee desde hace ya varias
décadas (DAVOODIFARD, 2022). Independientemente del foco que puedan tener los distintos modelos
que existen para explicar y ensefiar habilidades de escritura, ya sea desde perspectivas cognitivas
(FLOWER y HAYES, 1996) hasta otras de caracter discursivo (BRONCKART, 2004), existe un
consenso en que esta debe ser abordada como un proceso y no solo como un producto.

Asi, es innegable que existe una larga tradicién en cuanto a los estudios sobre la escritura, estudios
que cobran mayor importancia desde la década de los 80" con los trabajos de Hayes y Flower (1980),
Nystrand et al. (1982), De Beaugrande (1984), Bereiter y Scarmalia (1992), por nombrar algunos
de los mas influyentes. Este acervo ha dotado a los estudiosos de la ensefanza de la escritura de un
sinnimero de modelos tedricos y herramientas didacticas que han resultado fundamentales al momento
de acompaiar procesos de lectoescritura en el aula.

En contraste con esta larga tradicién, la ensefanza de la programacién ha cobrado especial rele-
vancia en los dltimos afios, sobre todo debido al interés creciente de incorporar esta disciplina en la
formacién primaria y secundaria (DAPOZO et al., 2016; TORRENT MALUJE, 2019). Curiosamente,
algunas de las experiencias didacticas relacionadas con la ensefianza de la programacién suelen presen-
tar aspectos muy cercanos a la didactica de la escritura, tanto en el metalenguaje utilizado como en la
perspectiva procesual de su ensenanza. Un ejemplo de ello es el extensivo uso de la metodologia ADRI
(Approach, Deployment, Result, and Improvement), la que se define como “an analytical tool which
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is a well-known quality assurance model for self-review and external review and is used extensively in
the education and business sectors” (MALIK y COLDWELL-NEILSON, 2017, p.1096). Las etapas de
esta metodologia se presentan a continuacién en la Tabla 2, a la vez que se realiza un paralelo entre
estas y la propuesta del grupo Didactext (DIDACTEXT, 2003).

Tabla 2. Comparacién modelo ADRI para la ensefianza de la programacién con el modelo
Didactext para la ensefanza de la escritura.

ADRI Didactext

(1) Approach - Thinking and planning Acceso al conocimiento y Planificacién
(2) Deployment - Implementing and doing  Produccién textual
(3) Results - Monitoring and evaluating

(4) Improvement - Learning and adapting  Revisidn

Fuente: Elaboraciéon propia.

La Tabla 2 representa una evidencia mas de las similitudes que existen entre la ensefanza de
una y otra disciplina. Dichas semejanzas van mas alld de estos modelos didacticos particulares, pues
representan un indicio de la cercania que existe entre la producciéon de un cédigo y la produccién
textual: algunos tecnicismos comunes como sintaxis, estructura, semantica y lenguaje dan cuenta de
este vinculo. Pese a la relacién entre ambas disciplinas y al potencial que esta posee en la ensenanza
tanto de la programacién como de la escritura, es muy poco lo que se ha publicado sobre ello.
Algunos trabajos que abordan dicha cuestion son los de Santos (2020) y Lindgren (2021) quienes han
esbozado el vinculo entre gramatica y texto, y entre la escritura de cédigo y la situacién comunicativa,
respectivamente. Sin embargo, como resultado de nuestra revisidén bibliografica, no ha sido posible
encontrar trabajos que den cuenta de la estrecha relacion entre escritura y programacion que consideren
no solo los aspectos mas evidentes (como el metalenguaje comdn, por ejemplo), sino que indaguen
en los procesos sociocognitivos involucrados con el fin de fortalecer su ensefianza.

En consecuencia, la produccién de software es un proceso complejo que involucra el andlisis del
problema a resolver, el disefio de una arquitectura y la produccién de cédigo, idealmente, limpio
(SOMMERVILLE, 2020). Para ello, es relevante la utilizacién de patrones o soluciones abstractas
recurrentes en la produccién de software, las que se encuentran tanto a nivel de disefio como de
codificacion (WEDYAN y ABUFAKHER, 2020). En este trabajo hemos observado cémo este proceso,
en cada una de sus etapas, presenta una relaciéon positiva con la percepcién del proceso de escritura
por parte de los estudiantes. En particular, cuando el proceso de produccién de software se lleva a
cabo de manera completa, la relacién entre estas dos dimensiones de anélisis se robustece (Figura 8).

6 Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue relacionar la produccién de cédigo limpio con las concepciones
sobre el proceso de escritura en estudiantes de Ingenieria informéatica. De esta forma, gracias a las
tres evaluaciones practicas que dieron seguimiento al proceso de produccién de cédigo limpio y al
cuestionario sobre percepciones acerca de la escritura, se logrd identificar tres aspectos clave: 1) la
incidencia del afio de ingreso en el desempefio académico, 2) la relacién positiva entre produccién de
codigo limpio y percepciones sobre la escritura y las que se orientan hacia el desarrollo de competencias
escritas y 3) las similitudes entre las propuestas didécticas para la ensefianza de la programacién.

Respecto del primer hallazgo, a saber, la relacién entre rendimiento y afio de ingreso, la revision
bibliografica sefala que tanto factores personales como académicos pueden haber incidido en esto,
aunque resulta necesario seguir indagando con el fin de dar respuesta ante esta necesidad formativa.
Luego, en cuanto a la relacién entre la produccién de cédigo limpio y las percepciones sobre el proceso
de escritura, hemos identificado que existe una correlacién significativa entre ambas variables, lo que
podria explicarse debido a las similitudes que existen entre ambos procesos, tanto a nivel cognitivo
como en el ambito de su ensefianza.

Si bien el disefio y las caracteristicas del estudio no permiten generalizar los resultados, estos
invitan a profundizar en una interesante linea de investigacién que se oriente hacia la didactica,
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que permita nutrir los procesos de ensefianza-aprendizaje de ambas disciplinas y que considere los
aspectos epistémicos, sociocognitivos, procesuales y socioafectivos presentes tanto en el aprendizaje
de la programacién como en el de la escritura.
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