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Abstract—The interest in studying Computer Science has
extended worldwide to children in the last years. In Spain,
teaching is regulated with RDA (Royal Decree Act) 89/2014.
According to this RDA, the subject “Technology and Digital
Resources for Learning Improvement” is configured as an
Autonomic Free Configuration Subject, and in the case of
Autonomous Community of Madrid (ACM), the subject is
compulsory. This paper presents the results of a survey sent to
318 educational centers in Madrid. The goal of the survey was to
find out the current situation of programming teaching in
Primary Education. Forty six schools filled and returned the
survey showing that: (a) 100% of the schools consider that
teaching programming in Primary Education is useful; and, (b)
39.1% of the schools are unable to teach programming because
they find difficult to accommodate the timetable of the subject,
and (or) they lack teachers with enough knowledge and training
for the subject. In the schools where the subject is taught, most
teachers rely on using Scratch or games, but they lack an
adequate methodology. When the schools were asked about the
possibility of implementing a methodology based on metaphors,
63% of them approved the idea, and 61% were in favor of
applying it in their classrooms.
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L INTRODUCTION

The interest to teach programming to children has spread
worldwide. In Spain, it is legislated by RDA (Royal Decree
Act) 89/2014, according to which, Programming should be
taught in Primary Education in the subject “Technology and
Digital Resources for Learning Improvement”, configured as
an Autonomic Free Configuration Subject. It means that every
Autonomous Communities (AC) decides whether the subject
is compulsory or not.

In the case of the Autonomous Community of Madrid
(ACM), the subject is compulsory. However, RDA 89/2014
does not specify how the programming teaching should be
distributed along the six courses of Primary Education.
Therefore, each center organizes the teaching according to the
available material and human resources. In some cases,
programming is taught transversally into other subjects such
as Natural Sciences or Mathematics; some others, such as
Private Schools, teach programming in complementary hours.

This paper presents the results of a survey submitted to 318
Primary Schools in Madrid. The goal of the survey was to
explore the current situation of programming teaching and

didactic resources in Primary Education in the ACM. Forty six
schools answered the survey, and all them (100%) stated that
teaching Programming in Primary Education is useful, but
39.1% of them cannot afford teaching Programming due to
either difficult fitting into the current timetables and (or)
lacking teachers with enough knowledge and training for the
task.

When asked about the teaching methodology of
programming, schools answered that they use Scratch or
games, but no teaching methodology was proposed, and this
seems to be the case worldwide [2-5]. Moreover, during the
literature review, we found only a few papers proposing
methodologies to teach programing in Primary Education [6].
On the other hand, our literature review reveals the difficulties
found when teaching even basic concepts such as program [7],
loops [8], control structures and algorithms [9].

In this paper, we propose to overcome these difficulties
through the use of metaphors to introduce children into these
basic programming concepts, and we analyze the opinions of
the surveyed schools about the application of this
methodology into their classrooms.

The results gathered show that 63% of the Primary Schools
that answered the survey are in favor of using the
methodology based on metaphors, and 61% would like to
implement it.

It is interesting to present the reasons why some Primary
Schools refuse the application of the proposed methodology.
Some stated that they consider that students in Primary
Education are too young to understand basic programming
concepts; others consider that this information is not relevant
for students. A different group reasons that they do not have
time, or they lack teachers with enough training or, at least,
guides to follow such methodology. In our literature review,
we did not find estimations of the minimum age considered
optimal to begin teaching programming; as there is no age
indication in the legal texts either, it seems evident that more
research is needed in this direction.

The paper is organized in five sections: Section 2 reviews
the state of the art; Section 3 offers some guides to teach
programming in Primary Education; Section 4 presents and
reviews the survey; and, finally, Section 5 presents the main
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conclusions of the paper and future work lines.
II. STATE OF THE ART

A. Worldwide interest in teaching programming

Computer Science is usually compulsory in Primary
Education worldwide [10]. Table I resumes the situation in
several countries (blank cells indicate that information is not
available), and shows the great interest in teaching Computer
Science, starting in early ages.

TABLE 1. WORLDWIDE INTERST [10
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South Korea | v/ N
United States | v N4
Macedonia N N4

B. How to teach programming

Scratch is one of the most used tools worldwide to teach
programming to children [11], but there are many other
approaches to teach programming and developing
computational thinking. Some are plugged, when schools have
enough computers available, with aectivities such as creating
programs [3], and using Lego WeDo, or robots Mindstorms
EV3 [12]. Schools interested in teaching programming, but
lacking enough computers or trained teachers, use unplugged
approaches [2]; in this case Computer Science is taught using
stories, or free exercises in web sites such as Code.org.

However, we lack enough validation of these approaches,
and there are not still statistically significant results to evaluate
their impact on the children [13].

C. Use of metaphors

Metaphoric language is used every day in all contexts, and
it is considered a key competence in thinking [14]. The use of
metaphors to teach computer science concepts at University
level has received much interest [15]. Some studies propose
particular metaphors to teach abstract concepts such as
dynamic memory [16], or matrixes, to handle events in JAVA
[17]. However, we did not find in the specialized literature
examples of using metaphors to teach basic concepts of

computer science programming in Primary Education.
III. METHODOLOGY BASED ON METAPHORS

This paper summarizes four scripts based on metaphors, as
a methodology to teach basic programming concepts to
children and to develop their computational thinking. A full
explanation is presented in [18], where the issue of timing is
also addressed.

The process is divided in four steps following the normal
pace of any ‘Introduction to Programming’ course: (A) The
concept of program, sequence, memory and variable; (B) input
and output instructions (C), conditionals, and (D) loops.

A. Script to introduce children to their first programming
concepts

As an introduction, they are lectured that programs work as
a cooking recipe, bringing here, for instance, the widely-
known TV contest of ‘Master Chef Junior’. They are made
aware that the computer has a food storage or pantry where it
keeps all it needs to work (cook in our case), and that the
computer keeps modifying continuously that “pantry” to adapt
it to its needs according to the demands of the program. The
pantry is actually the computer’s memory that allows storing
variables, visualized in our course as little boxes. Thus, the
variables are boxes that can be filled up with whatever is
needed. For instance (Figure 1): “in the pantry, there is a cup
filled with eggs, flour, sugar, etc., i.e. all items necessary to
prepare a recipe. The same goes for the computer, which
keeps (stores) all the numbers, names, or messages required by
the user”.

B. Script to introduce children to Input/Output Instructions

This script combines the concepts of program, memory and
screen and it explains what happens in the computer,
representing it on the blackboard, or using the computer
screen and memory. In Figure 2, we represent, from left to
right: the program instructions, the PC screen, and the memory
for each sequential step of the program. For instance, the
instruction 1 (I1) produces the creation of a ‘box’ in the
memory named VariableName empty (Figure 2). The
instruction 2 (I2) sends a message to the user asking for an
entry, but the state of the box remains the same, as long as the
user does not interact.

Pantry Memory
Draw a Draw a
cup @ box y
(variable)
Fill it up o Write
. 9
with eggs @ ‘Hello’ ligetiod
inside
Empty it Delete it
and fill it U and write eed
up with ‘Bye’ in it
flour
Do not . Do not
empty it » N delete it and % 4
and add i ; add ‘have a nice
chocolate. nice day’. —
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Now I have Now I have
a cup with in the box
flour and Variable
chocolate ‘bye, have a

nice day’

Fig. 1. Examples to show the metaphor of the computer working as a
pantry for the program instructions.

The instruction 3 (I3) stores whatever the user inputs
(writes using the keyboard), that gets reflected on the screen;
on this case the user writes her name “Mary”, which is kept in
the variable box. Finally, instruction 4 (I4) produces a
sentence visualized on the screen as a message partly written
by the programmer (“Hello”) plus the content of the variable
in memory (Mary), which renders the message “Hello Mary”
on the screen.

Memory Program Instructions PC Output
gradeV if gradeV >= 5 then Paicd
write_on_the_screen (‘Passed’) S
6 else
write_on_the screen (‘Failed’) | I—
gradeV if gradeV >= 5 then TFailed
write_on_the_Screen (‘Passed’)
3 else
write_on_the Screen (‘Failed’) | ln——

Fig. 3. PC executing conditional instructions. Left: States of the variable
kept in memory. Centre (in grey): The program instructions executed by the
program. Right: Output on the screen.

D. Script to introduce children to programming loops.
To introduce the concept of loop, we suggest the metaphor
of laying the table for the number of persons living in the

family. Figure 4, shows the drawings that the teacher draws on
the blackboard to introduce the loop concept. Left top; the
instructions to lay the table for just one person. Left down; the
variable containing the number of persons in the family. Right,
pictograms of the number of times “n” the instructions are
repeated:

Number of times that instructions are
repeated

Instructions

Set the plate, fork, knife
& spoon
4 times (nPersons)

Program Screen Memory
variableName
I1: create
variableName
What's your name? variableName
12: write on the screen
(‘What’s your name’)
What's your name? variableName
13: keep ey
(variableName) Mary
What's your name? variableName
14: write on the screen ;{Ial? e
. cllo %
(‘Hello’ variableName) = Mary

Fig. 2. Sequential execution of the instructions (left), output on the screen
(center) and state of the box keeping the data (right).

C. Script to introduce children to programming conditional
instructions.

To introduce children into how the computer does/executes
conditional instructions, they are instructed: ‘if you are given
the grades, if grade is equal or higher than 5, then you have
passed, but if it is lower than 5, you have failed’; the computer
understands this type of instructions and can make/take
decisions too. On the examples in Figure 3, the first one has
the box gradeV with the value 6, on the execution (in grey) the
part of the program that is being executed; note that the PC
checks if gradeV is greater or equal 5, in which case it
executes the branch ‘then’ and sends the output ‘Passed’ to the
screen (right). The rest of the code corresponds to the ‘else’
branch and does not execute, because the computer has
already taken the decision about which branch will execute.
On the last example, gradel has the value 3, the code the PC
is going to execute is also in grey color, the PC compares with
the value saved in the box in memory gradeV, in this case
takes the decision that the value is less than 5; therefore it
executes the ‘else’ branch, and sends to the screen the output
‘Failed’.

Set the plate, fork, knife
& spoon
3 times (nPersons)

Fig. 4. Represents how children repeat several times a set of instructions:
to lay the table for the “n” members of their family.

After understanding the concept of loop by means of the
previous metaphor, the teacher should present, using the
blackboard or on the screen, several examples of how the PC
repeats a set of instructions, as demanded by the user. As
explained before (Figure 3), the state of the variables in
memory (left) includes a new concept: before execution and
after execution; in figure 4, the central column presents the
program instructions which are being executed, and the right
side presents the output on the screen.

Memory Program Instructions Output on
Before After the Screen
execution
variable | variable While (variable <= 3)

[Hello
.“ w
rite_on_the screen

(‘Hello’) y N
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Add 1 to variable According to the answers to the question Do you think that

finMientras students are interested in learning programming?, a 38.3% are

variable | variable While (variable <= 3) Hello very interested, while 25.5%, although interested, do not really

II| E do Hello know what is the use of it. On the other hand, 21.3% does not

Write_on_the_screen show much interest in programming, but they are in favor of

(‘Hello”) the use of technology in the classroom, and 10.6% believe that

Add 1 to variable B students in primary education are not interested. Only 4.3%

finMientras admit that they do not know. See Figure 7.
variable variable ‘While (variable <= 3) [ p—
do They do not sh h § -
write_on_the_screen o

(‘Hello’) ’
Add 1 to variable dorothnont
endWhile

Fig. 5. Metaphors for the loop concept fes ey show much

IV. STUDY OF THE STATE OF TEACHING AND DIDACTICS OF B
THE SUBJET ‘PROGRAMMING’ e s

An opinion questionnaire about teaching Programming was
designed and circulated in the study case, which was filled and
returned by 46 teachers from Primary education in the AC of
Madrid.

Concerning the professional profile of respondents, 52.2%
of them were ITC coordinators, 47.8% of respondents, besides Regarding the question: ‘In which course Programming is
being ITC coordinators, are actually teaching the ‘Technology’ taught in your center?’, 39.1% of the centers declare that
course; 34.8% of teachers acted as directors of centres (Figure Programming is not taught, while the centers that include it in
6). . . the curriculum place it in different grades: 15.2% in 4th grade,

Analyzing the answers to the question: “What do you think 10,99 in 5th grade and 13% in 6th grade. On the other hand,
about the possibility of teaching Programming to children in 8.7% placed it in 1%, 2.2% in 2™ and 8.7% in 3" grade of
Primary Education?’ it appears that there is consensus on two Primary Education.
points: the need of adapting the contents to the age of the From the question ‘If you teach Programming, how do you
students, and the benefits that it provides in several areas: (i) do it?’ it results that a 30.43% of respondents do not teach
the development of thinking skills, (i) the organization of programming, but among those who do a 30.17% use tools
ideas, (iii) the ability of abstraction and solving problems, such as Scratch [11] and Scratch Jr., and 32.89% use other
without forgetting its motivational component, and (iv) the tools, such as Code.org, Lego Wedo, App Inventor and
opportunities offered by teaching through games (in fact, it is  BlocsCAD. An additional 6.51% of centers teach programming

already implemented is some centers). . as extracurricular activities and / or through external entities.
However, the respondents remark the importance of having (Figure 8).

properly-trained teachers to teach this subject and also they
remark that it should be taught transversally, due to the
difficulty of fitting its content in the schedules of other areas
(such as some parts of Mathematics or Natural Sciences)
through the completion of projects, or extra school activities.
However this last option is usually unfeasible, mainly because
the economic possibilities of families.

0 4 8 12 16

Fig. 7. Do you think that students are interested in learning Programming?

Programming is not taught

5th grade of Priman

What is your job
Director]| atthe center?

CT Coordinator, Study boss
CT Coordinator
study boss, ICT Coordinator

1t grade of Primar
€T Coordinator, ICT teacher

CTteacher

Director, ICT teacher 0 a

[s 8 12
T Coorainator, supervisor Fig. 8. If you teach Programming, how do you do it?

As for the question, ‘Would you like to teach Programming
through the use of metaphors?’ for example, ‘Programming is
like cooking, i.e., following a recipe step by step’, 63% of
respondents considered it a good idea, whereas 19.6% did not
like the idea. Still, 8.7% like and favor the idea of using
metaphors, and a similar percentage considers that children will
not understand metaphors.

0 2 4 6 8 10

Fig. 6. Profile of respondents.
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With the aim of knowing the acceptance of the use of

metaphors to teach some basic concepts related to the
Programming, a few more questions were posed. What do you
think comparing the "computer memory" with a pantry?, that
is, in the memory you keep all the data you need in your
program and the pantry is the space where you have all the

items necessary for cooking, which received more than 60% of

acceptance. They were therefore asked the question: ‘Would
you like us to provide you with scripts with metaphors like the
previous ones to teach Programming in your center?’ and
47.8% of respondents answered ‘yes’, since it would be helpful
for their teaching. Additionally, 26.1% believe that, although
they do not currently teach it, our assistance will help them in
preparing lectures. However, 17.4% indicated that they are not
interested in metaphors because they follow their own
methods. See Figure 9.

What do you think about comparing the "computer memory" with a pantry 7, that is, on
the computer you keep all the data you need in your program and the pantry is the
place where you have what you need to cook

1 think kids

| like the are not goint
idea of to understand
metaphors, the

but the metaphor

pantry

would not
be what |
would use
17.9%

Ithink it is
agood idea

What do you think about comparing variable with a small box?
variable is like a small box where you keep the values you need ... you fill it up or empty
acording to the instruccions of the program

I think kids are
not going to
understand
the metaphor

I don’t like the
idea, | prefer
another way

I thinkitis
agood idea

What do you think about to explain the concept of "input / output” using a keyboard
to represent the input and a screen for data output?

| don’t like
theidea, |
prefer
another
way

1 think kids are
not going to

metaphor

Ithink it is
a good idea

Fig. 9. Results on the acceptance of the use of metaphors

It is gratifying to know that about 61% of the centers would
be willing to receive help from us, in implementing the scripts.
However, we are aware that some aspects of the proposal need
refinement. This is, for instance, the case of using certain
metaphors, such as the Three Kings, taking into account the
cultural and / or economic diversity of the audience. We also
detect a need of rethinking the offer of metaphors, looking for
more flexible examples, i.e., more adaptable to a wider specter
of interests.

V. CONCLUSIONS

Our research is based on the premise that the interest for
teaching Programming in Primary Education is increasing
worldwide. In the case of the Autonomic Community of
Madrid, it is mandatory according to RDA 89/2014. However,
many schools face serious teaching difficulties derived from
the lack of adequate resources or properly-trained teacher. In
this article, we present the results of an investigation based on a
questionnaire sent to 318 Primary Schools, which received 46
responses.

The staffs of these schools consider useful and appropriate
to teach Programming in Primary Education. However, 39.1%
of the centers cannot offer the subject of Programming because
it is difficult for them to fit it into the center’s schedule, or
finding properly- trained teachers. Referring to centers with
effective Programming offer, most of them use Scratch or
games, but without a precise, well worked out, methodology.
When they are offered such a methodology by us, 63% of the
centers agree and 61% of them would like to put it into
practice.

It seems clear that this research topic is very interesting at
present, since there are few studies or they do not offer
conclusive results either. On the other hand, although the
sample of the study is relatively small, as compared with the
total number of centers of the Autonomic Community of
Madrid, it reveals a growing need for an adequate, well
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planned methodology for teaching Programming in Primary
Education.

As future work we will continue our study, incorporating
more centers, and addressing key questions such as the age at
which Programming should be incorporated to the curriculum,
how many hours a week are the most suitable, and which
should be the impact of the promotion of computational
thinking and other skills such as problem solving and
creativity.
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Abstract—En los ultimos aios el interés por el aprendizaje de
la programacién ha crecido a nivel mundial y en Espaiia esta
legislado en el RD 126/2014. Segiin este decreto, la asignatura
“Tecnologia y Recursos Digitales para la mejora del aprendizaje”
esta configurada como de Libre Configuracion Autonomica, y en
el caso de la Comunidad de Madrid, se ha fijado como
obligatoria. En este articulo se presentan los resultados de un
cuestionario realizado a diversos centros educativos, con el fin de
indagar sobre el estado de la ensefianza de la Programacion en
Primaria y su didactica. Aunque el cuestionario fue enviado a 318
colegios de la Comunidad de Madrid, se recibieron 46 respuestas
a través de las cuales se pudo constatar que: (i) a todos los
centros les parece util y adecuado ensefiar Programacion en
dicha etapa y que (i) un 39,1% de los centros no pueden impartir
Programacion porque encuentran dificultades en como encajarlo
en el horario y en encontrar profesores adecuadamente
formados. De otra, en aquellos centros en los que se imparte
Programacion la metodologia utilizada suele ser en gran medida
soportada en el uso de Scratch o en el uso de juegos, pero con una
metodologia sin definir. También se les pregunt6 acerca del uso
de otra metodologia, como la relacionada con el uso de metaforas,
a lo que el 63% de los centros ha respondido que les parece bien
y el 61% quisiera ponerla en practica.

Keywords—enseiianza de la
Educacion Primaria

programacion;  metdfora;

I. INTRODUCCION

El interés por ensefiar Programacion se ha extendido a las
primeras etapas educativas y estd presente a nivel mundial. En
Espafia, estd legislado en el RD 89//2014 [1], segun el cual
Programacién se ensefiaria en Educacién Primaria en la
asignatura “Tecnologia y Recursos Digitales para la mejora
del aprendizaje”, determinada como de Libre Configuracion
Autonémica. Por lo tanto, cada Comunidad Auténoma puede
decidir su obligatoriedad.

En el caso de la Comunidad de Madrid, la asignatura se ha
fijado como obligatoria. Sin embargo, el RD 89/2014 no
especifica como distribuir las ensefianzas recogidas en los seis

cursos de Primaria. Por lo tanto, cada centro educativo lo esta
implantando en funcién de los recursos materiales y
personales que tienen, y en algunos casos de forma transversal
en asignaturas como Ciencias Naturales o Matemadticas, o
incluso en el caso de colegios concertados o privados en horas
complementarias.

En este articulo se presentan los resultados de un
cuestionario enviado a 318 colegios de la Comunidad de
Madrid con el fin de indagar sobre el estado de la ensefianza
de la Programacion en Primaria y su diddctica. Se han recibido
46 respuestas de cuyo andlisis se desprende que a todos los
centros les parece util y adecuado ensefiar Programacién en
Primaria. Sin embargo, un 39,1% de los centros no pueden
impartir programacion porque encuentran dificultades para
encajarlo en el horario lectivo y en encontrar profesores
formados adecuadamente. Entre aquellos que la imparten, al
preguntarles sobre la metodologia utilizada, la respuesta ha
sido Scratch o juegos, pero sin una metodologia concreta, lo
que es algo representativo de la situacion mundial [2-5]. De
hecho, durante el proceso de revision literaria se han
encontrado pocos articulos que proporcionen una metodologia
especifica de ensefianza de la Programacion en estos niveles
[6]. Por el contrario, si se encuentran dificultades registradas
al ensefiar conceptos basicos como programa [7], bucles [8],
estructuras de control y algoritmos [9].

En este articulo, se propone el uso de metdforas para
introducir a los mnifilos en los conceptos bésicos de
programacion y se estudia cudl es la opinién de los colegios
encuestados respecto a esta forma de ensefianza y su opinion
sobre su aplicacion en las aulas. Las respuestas recogidas en el
cuestionario indican que al 63% de los centros le parece bien 'y
el 61% quisiera ponerla en practica. Los motivos por los que
algunos centros que contestan que no les parece bien suele ser
porque temen que los nifios en edades tan tempranas no
comprendan estos conceptos o no les resulte necesario, ya que
aun no existen investigaciones que indiquen a partir de qué
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edad se deberian empezar a ensefiar, y el RD no lo contempla;
y atn no lo han podido poner en practica por falta de tiempo,
guias o/y profesores.

El articulo se organiza de la siguiente forma: la Seccion 2
contiene el estado del arte; la Seccidén 3 proporciona las guias
para la ensefianza en Educacién Primaria de programacion; la
Seccion 4 recoge el analisis del cuestionario; y finalmente, la
Seccién 5 recopila las principales conclusiones y lineas de
trabajo futuro.

II. ESTADO DEL ARTE

A. Interés mundial en la ensefianza de la programacion

La asignatura de Informdtica suele ser obligatoria en
Educacién Primaria a nivel mundial [10]. La Tabla I recoge la
situacion particular de cada pais, con celdas en blanco
indicando la falta de informacién en esos casos. No obstante,
la informacidn recogida pone de relieve el interés mundial en
ensefiar Informatica desde edades tempranas.

TABLA I INTERES A NIVEL MUNDIAL [10]

Paises Contenido Ed. Primaria
- =| = =
sl 50ad 1251 ¢
sl 2 /28 2| &d s
E| 5928 £|E8 §3 S
£E| EHd 29 £| g9 § 20
=) - o = 50 5 P = ~
S|l € |27 &8 o 3
— = = = = S
ol A | A &
Australia v v
Reino Unido v v
Estonia v
Finlandia v
Nueva Zelanda 4
Noruega 4
Suecia v v
Corea del Sur v
Finlandia v
Estados Unidos v
Macedonia v v

B. Enfoques para enseiiar programacion

Una de las herramientas mds utilizadas a nivel mundial para
la ensefianza de Informdtica a nifios es el entorno de
programacién visual Scratch [11]. Otros enfoques para la
enseflanza de Programacion y el desarrollo de su pensamiento
computacional incluyen crear sus propios programas [3], usar
Lego WeDo o robots Mindstorms EV3 [12], y enfoques sin
tecnologia, para paises en los que, aunque consideran que la
enseflanza de la Programacion es importante, no tienen
suficientes ordenadores, o profesores con conocimientos en la
materia [2]. En estos enfoques, se ensefia Informatica
mediante el uso de cuentos, o ejercicios gratuitos

proporcionados por sitios web como Code.org. Sin embargo,
estos enfoques atn no han sido suficientemente evaluados
para poder tener resultados significativos de su impacto en el
rendimiento del alumno [13].

C. Uso de metdforas para ensefiar programacion

El lenguaje metaférico se usa a diario en todo tipo de
contextos, y se considera una competencia fundamental de la
forma de pensar [14]. El uso de metdforas para ensefiar
conceptos informdticos a nivel universitario también ha sido
objeto de interés [15]. Hay estudios que proponen metaforas
concretas para ensefiar conceptos abstractos como memoria
dindmica [16], o matrices para el manejo de eventos en JAVA
[17]. Sin embargo, no se encuentra en la literatura ejemplos
del uso de metaforas para ensefiar conceptos informaticos en
la etapa de Educacién Primaria.

III. METODOLOGIA BASADA EN METAFORAS

En este articulo se resumen los cuatro guiones basados en el
uso de metdforas, como una metodologia para ensefiar
conceptos basicos de programacion a nifios y desarrollar su
pensamiento computacional, el desarrollo completo estd en
[18], donde se detalla también su temporalizacion.

El proceso se ha dividido en cuatro pasos sucesivos que
reflejan el curso normal de introduccién a la programacion:
(A) Concepto de programa, programar, secuencia, memoria y
variable; (B) instrucciones de entrada y salida (C),
Condicionales, y finalmente (D) bucles.

A. Guidn para introducir a los nifios a los primeros
conceplos de programacion

En primer lugar se les dice a los nifios que los programas
funcionan como las recetas de cocina, recurriendo a programas
de television actuales y conocidos por los nifios como es el
caso de Master Chef Junior, por ejemplo. Se les dice que el
ordenador tiene un almacén de comida o despensa donde
almacena todo lo que necesita, y lo va modificando para
adaptarlo a sus necesidades. Esa despensa es la memoria del
ordenador que permite almacenar variables como cajifas. Las
variables son cajifas que pueden rellenar con lo que se
necesita. Por ejemplo (Figura 1): “en la despensa hay una taza
donde se ponen huevos, harina, azicar, etc., es decir, todo lo
que se necesita para seguir una receta; lo mismo sucede en el
ordenador donde se guardan niimeros, nombres, 0 mensajes
que se necesita mostrar al usuario”.

B. Guidn para introducir a los nifios a las instrucciones
de Entrada/Salida

En este guion se combinan los conceptos: programa,
memoria y pantalla y se explica qué pasa en el ordenador
representandolo en la pizarra o la pantalla del ordenador y la
memoria (ver Figura 2), de izquierda a derecha: las
instrucciones del programa, la pantalla del PC y la memoria en
cada paso secuencial del programa. Por ejemplo, como se
puede ver en la Figura 2, la instruccion 1 (I1) produce la
creacion de una “caja” en la memoria llamada
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NombreVariable vacia. La instruccion 2 (I12) envia un mensaje
al usuario pidiendo una entrada, el estado de la cajita variable
permanece igual.

Despensa Memoria
Dibujo una Dibujo una caja
taza @ (variable) hod
La lleno de R Escribo “Hello”
huevos @ dentro de ella | 2
Lavacioyla La borro y escribo
relleno de U “Bye” en ella Bed
harina
No la vacio y No la borro y le
le afiado <B4 afiado “have a nice pordl
chocolate. U day”. Ahora tengo nice
Ahora tengo en la cajitaVariable —
una taza con “bye, have a nice
harina y day”
chocolate

mayor que 5, has aprobado y si es menor de 5, has
suspendido”; el ordenador entiende ese tipo de instrucciones y
puede tomar decisiones también. En los ejemplos que se
muestran en la Figura 3, la primera tiene la cajita NotaV con el
valor 6, en la ejecucion (en gris) la parte del programa que se
estd ejecutando, se puede ver que el PC comprueba si NotaV
es mayor o igual a 5, en ese caso ejecuta la rama “then” y la
salida en la pantalla (dcha.) “Passed”; el resto del cddigo
correspondiente a la rama “else” no se ejecuta, porque el
ordenador ha tomado ya la decision de qué rama ejecutar. En
el siguiente ejemplo, NotaV tiene el valor 3, el codigo que el
PC va a ejecutar estd también en gris, el PC hace la
comprobacién con el valor guardado en cajita de memoria
NotaV, en este caso decide que el valor es menor por lo que
ejecuta la rama del “else”, la salida por pantalla es “Failed”.

Memoria Instrucciones del Programa Salida PC

Fig. 1. Ejemplos para ilustrar la metafora del Ordenador funcionando como
una despensa para las instrucciones del programa

La instruccién 3 (I3) almacena lo que el usuario escribe
usando el teclado que se refleja en la pantalla, es este caso su
nombre “Mary” se almacena en la variable. Finalmente, la
instruccion 4 (I4) produce una frase escrita en la pantalla con
un mensaje escrito por el programador “Hello” y el contenido
de la variable en memoria (Mary), que produce el mensaje
“Hello Mary” en la pantalla.

NotaV if NotaV >=S5 then
escribe_en_pantalla
6 (“Passed”)

else

escribe_en_pantalla (“Failed”)

Passed

NotaV if NotaV >=§ then
escribe_en_pantalla
(“Passed”)
else

escribe_en_pantalla (“Failed”)

Failed

W

Fig. 3. PC ejecutando condicionales. El estado de las variables guardado en
memoria (izda.). Las instrucciones que se ejecutan del programa (centro en
gris). Salida por pantalla (derecha).

D. Guidn para introducir a los nifios a la programacion
de Bucles.

Para introducir el concepto de bucle se utiliza 1a metifora
de poner la mesa para el nimero de personas de la familia. La
Figura 4, muestra los dibujos que el profesor tendrd que hacer
en la pizarra para introducir el concepto de bucle, (izquierda
arriba) las instrucciones para poner la mesa para una persona
(izquierda abajo) variable contenedora del ntimero de personas
de la familia; (derecha) pictogramas de las veces que se
repiten las instrucciones:

Programa Pantalla Memoria
I1: crea nombreVariable
nombreVariable
I2: escribe_en_pantalla What's your memne? nombreVariable
“scudl es tu
nombre?”)
13: guarda Whats yous navue! nombreVariable
(nombreVariable) e
Mary
e
I4: escribe_en_pantalla (Whak's your nsme? VariableName
(“Hello” - "
. 0 Ny Mary
nombreVariable) —— B

Instrucciones Veces que repites las instrucciones
pon el plato, tenedor, 3 : 2 =
cuchillo y cuchara M YT YN YO

1 I I = |

4 veces (nPersonas)

Fig. 2. Ejecucion secuencial de las instrucciones (izda.), salida en la pantalla
(centro) y estado de la cajita en memoria almacenando el dato (dcha.)

C. Guidn para introducir a los nifios a la programacion

de instrucciones condicionales.

Para introducir a los nifios en cdmo el ordenador resuclve
condicionales se les dice: “si te dan las notas, si la nota es

Pon el plato, tenedor, 2
cuchillo y cuchara L@ NI (@)L (@
3 veces (nPersonas) .

Fig. 4. Representa como el nifio repite un conjunto de instrucciones varias
veces para poner la mesa para los miembros de su familia

Después de comprender el concepto de bucle con la
metifora anterior, el profesor deberd mostrar ejemplos de
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como el PC repite un conjunto de instrucciones en la pizarra o
la pantalla, como se indicé anteriormente (Figura 3), el estado
de las variables en memoria (izquierda) ahora se introduce el
concepto de antes de la ejecucion y después de la ejecucion;
las instrucciones del programa que se estdn ejecutando
(centro) y la salida en la pantalla (derecha).

Memoria Instrucciones de Salida
Antes | Después Programa Pantalla
ejecucion
variable | variable | Mientras (variable ello
<= 3) hacer | |
Escribe_pantalla
(“Hello”) B
Suma 1 a variable
finMientras
variable | variable | Mientras (variable ollo
<=3) hacer Hello
Escribe_pantalla
(“Hello”) %
suma 1 a variable
finMientras
variable | variable | While (variable <=3) | lqeno
5 do ello
write_on_the_screen | "
(“Hello”) S
Add 1 to variable
endWhile

Fig. 5. Metaforas para el concepto de bucle

IV. ESTUDIO DEL ESTADO DE LA ENSENANZA DE LA
PROGRAMACION Y SU DIDACTICA

Para el estudio de caso se disefié un cuestionario de opinién
sobre la ensefianza de Programacion en Educacion Primaria!, al
cual respondieron 46 profesores de diferentes centros
educativos de la Comunidad de Madrid.

En el perfil de los encuestados un 52,2% corresponde a
Coordinadores TIC, seguido de un 47,8% de profesores que
imparten la asignatura de Tecnologia ademds de ser
Coordinadores TIC y un 34,8% de profesores que se
desempefian como Directores. Ver Figura 6.

De las respuestas a la pregunta ;Qué opinas sobre la
posibilidad de ensefiar Programacion a nifios de Educacion
Primaria? Se extrae que hay consenso en la necesidad de
adaptar los contenidos a la edad de los alumnos y también en
que su ensefianza favorece: (i) el desarrollo de destrezas del
pensamiento, (ii) la organizacion de las ideas, (7ii) la capacidad
de abstraccion y resolucién de problemas, sin olvidar su
componente motivacional y (iv) las posibilidades de ensefianza
a través del juego, en algunos centros ya se imparte.

No obstante, sefialan que es importante contar con profesores
formados para impartir dicho contenido y que se deberia
enseflar de forma transversal, debido a la dificultad de encajarla

! https://goo.gl/forms/qIBrhaOqXkgTZ7dul

Fig. 6. Perfil de los encuestados

en los horarios de otras dreas, como parte de Matematicas o
Ciencias Naturales, a través de la realizacién de proyectos, o de
forma extra escolar, pero esta ultima opcion suele ser inviable,
por limitaciones econdmicas de las familias.

También se obtiene informaciéon interesante de las
respuestas a la pregunta ;Crees que los alumnos estan
interesados en aprender programacion? Ya que un 38,3% estd
muy interesado, mientras que a un 25,5% le interesa, aunque
no sabe realmente cudl es su utilidad. De otra parte, un 21,3%
no muestra mucho interés en Programacion, pero estd a favor
del uso de la tecnologia en el aula y un 10,6% cree que en
educacion primaria atn no les interesa. Solo un 4,3% no lo
sabe. Ver Figura 7.

Fig. 7. {Crees que los alumnos estan interesados en aprender Programacion?

En cuanto a la pregunta ;4 partir de qué curso de enseria
Programacion en tu centro? Los resultados indican que en un
39,1% de los centros no se ensefia Programacion, mientras que
los centros que si la imparten lo hacen un 15,2% en 4°, un
10,9% en 5° y un 13% en 6° de Primaria. Se encontré ademads
que un 8,7% lo imparte en 1°, un 2,2 % en 2° y 8,7% en 3° de
Primaria.

De la pregunta Si se ensefia Programacion ;Coémo lo
hacéis? Se desprende que un 30,43% de los encuestados no
ensefia Programacion, pero los que si lo hacen utilizan
herramientas como Scratch [11] y Scratch Jr un 30,17% y otras
herramientas como Code.org, Lego Wedo, App Inventor y
BlocsCAD un 32,89%. Se observa también que un 6,51% opta
por la ensefianza a través de actividades extra escolares y/o
entidades externas. Ver Figura 8.
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I G partir de qué curso
seensefia
Programacién entu
centro?

No se enseiia programacion
5° de primaria
6° de primaria
3° de primaria
4° de primaria

1° de primaria
0 4 8 12 16

Fig. 8. Si se ensefia Programacion Como lo hacéis?

A la pregunta ;Qué te parece ensefiar Programacion
mediante el uso de meldforas? Por ejemplo, Programar es
como cocinar, es decir, seguir paso a paso una receta, el 63%
considera que es una buena idea, al 19,6% no le gusta la idea,
por su parte, un 8,7% apoya la idea de utilizar metaforas
siempre que no se utilice la de cocinar y el mismo porcentaje
considera que los nifios no van a entender las metéforas.

Con el danimo de conocer la aceptacion del uso de las
metaforas para ensefiar algunos conceptos basicos relacionados
con la Programacion, se plantearon preguntas del estilo ;Qué fe
parece comparar la "memoria del ordenador" con una
despensa? es decir, en la memoria guardas todos los datos que
necesitas en tu programa y la despensa es el espacio donde
tienes lo que necesitas para cocinar, las cuales recibieron un
alto porcentaje de aceptacion, mas del 60%. Se les planted por
tanto la pregunta ;7e gustaria que te facilitdsemos unos
guiones con meltdforas como las anteriores para enserfiar
Programacion en tu centro? De la que el 47,8% cree que si,
puesto que les vendria muy bien para cuando tengan que
impartirla y un 26,1% cree que, aunque actualmente no la
impartan les servird para irse preparando. Un 17,4% sin
embargo indica que utiliza un método propio, con lo cual las
metaforas no son de su interés. Ver Figura 9.

(Qué te parece comparar la "memoria del ordenador” con una
despensa? es decir, en la memoria guardas todos los datos gue necesitas en tu
programa y la despensa es el espacio donde tienes lo gue necesilas para cocinar

Me gusta Creo que

laidea de los nifios

las novan @

entender

esta

metafors

despensa T o128%

no serfa lo

que yo
usana

Me parece

miy buena

dea

¢Qué te parece comparar el concepto de "variable® con "cajita”? La
variable es como una caja donde vas quardando los valores que necesitas.. la
vacias y la llenas segun va marcando el programa

Cren que
los nifios
no vana
entender
esta
metdfora

Nome
gustals
idea
prefiero
otra forma

Me parece
muy buena
idea

¢Qué te parece explicar el concepto de "entrada/salida” del pregrama
con un teclado para representer la entrada y una pantalla para representar la
sallda de datos?

ND e
gusta la
dea,
prenero
otra forma

Creo que
ios niios
novana
entenderic

Me parece
muy bueta
dea

Fig. 9. Resultados sobre la aceptacion del uso de las metaforas

Es gratificante saber que cerca de un 61% de los centros
estarian dispuestos a recibir ayuda de nuestra parte, para poner
en practica los guiones. No obstante, hay aspectos que refinar
en la propuesta, como el uso de ciertas metaforas, como la de
los Reyes Magos, puesto que hay que tener en cuenta la
diversidad cultural y/o econdmica y por tanto pensar en
metdforas mucho mds flexibles para poder aplicarlas con éxito.

V. CONCLUSIONES

Partiendo de la premisa de que la ensefianza de la
Programacion tiene un interés creciente a nivel mundial en
Educacion Primaria. En el caso de la Comunidad de Madrid es
obligatorio segin el RD 89/2014. Sin embargo, muchos
colegios encuentran problemas a la hora de impartirla por falta
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de recursos o de formacién del profesorado. En este articulo, se
ha realizado un cuestionario a 318 colegios, recibiéndose 46
respuestas.

A todos los centros les ha parecido util y adecuado ensefiar
Programaciéon en Primaria. Sin embargo, un 39,1% de los
centros no pueden impartir programacion porque encuentran
dificultades en cémo encajarlo en el horario y en encontrar
profesores formados adecuadamente. En el caso de que lo
impartan, cuando se pregunta sobre la metodologia usada, las
respuestas suelen ser usar Scratch o juegos, pero sin
metodologia, y cuando se les propone una metodologia, al 63%
de los centros le parece bien y el 61% quisiera ponerla en
préctica.

Se ha puesto de manifiesto que este tema de investigacion
es muy interesante actualmente ya que existen poco estudios o
sin resultados concluyentes. Por otro lado, aunque la muestra
es aun pequefia en relaciébn a todos los centros de la
Comunidad de Madrid, es representativa de la necesidad de
metodologias para la didactica de la Programaciéon en
Educacion Primaria.

Como trabajo futuro se quiere seguir completando el
estudio con mas centros, y poder responder a preguntas que
han realizado los centros cdmo la edad a partir de la que se
deberia empezar a ensefiar programacion en Primaria, cudntas
horas a la semana, y su impacto en el fomento del pensamiento
computacional y otras competencias clave como resolucion de
problemas o creatividad.
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