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RESUMEN

La Inteligencia Artificial Generativa (IAG) ha mostrado un
potencial significativo para revolucionar el aprendizaje de la
programacion en niveles educativos desde primaria hasta
educacion superior. Por ello, con esta revision sistematica
de literatura se analiza cémo la IAG se integra en la ense-
flanza-aprendizaje de fundamentos de programacion, des-
tacando tanto sus ventajas como los desafios asociados.
Las herramientas de IAG, incluyendo sistemas de tutoria
inteligente y entornos de programacion interactivos, ofre-
cen personalizacion del aprendizaje y retroalimentacion in-
mediata, lo que facilita un entorno educativo méas adaptati-
vO y atractivo. Sin embargo, la revision de literatura revela
brechas en la implementacion préctica y en la evaluacion
critica de estas tecnologias, sugiriendo la necesidad de un
enfoque mas holistico que considere aspectos técnicos y
humanisticos en el disefio de soluciones educativas. Asi,
este estudio subraya la importancia de una colaboracion
multidisciplinar para explorar efectivamente el uso ético y
eficiente de la IAG en la educacion en programacion.

Palabras clave:

Inteligencia Artificial Generativa, aprendizaje, competen-
cias, programacion.

ABSTRACT

Generative Atrtificial Intelligence (GAl) has shown signifi-
cant potential to revolutionize the learning of programming
at educational levels from primary to higher education. This
systematic literature review evaluates how GCI is integra-
ted into the teaching of programming fundamentals, highli-
ghting both its advantages and associated challenges. IAG
tools, including intelligent tutoring systems and interactive
programming environments, offer personalization of lear-
ning and immediate feedback, facilitating a more adaptive
and engaging learning environment. However, the literatu-
re review reveals gaps in the practical implementation and
critical evaluation of these technologies, suggesting the
need for a more integrated approach that considers both
technical and humanistic aspects in the design of educa-
tional solutions. Thus, this study underlines the importance
of multidisciplinary collaboration to effectively explore the
ethical and efficient use of AGI in programming education.

Keywords:

Generative Artificial Intelligence, learning, competences,
programming.
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INTRODUCCION

El desarrollo de habilidades de programacion (para de-
sarrollar software) se ha establecido como un elemento
esencial en la formacion profesional, pero también se ob-
serva su incursion en niveles de primaria y secundaria,
impulsado por la creciente necesidad de competencias
tecnolégicas en el panorama laboral moderno. Dado que
la programacion demanda capacidades avanzadas de
abstraccion y razonamiento logico, los estudiantes se en-
frentan frecuentemente con obstaculos que pueden com-
prometer la eficacia de su proceso educativo (Insuasti
Portilla, 2016; Sinchi & Gémez Ceballos, 2018).

Al mismo tiempo, la Inteligencia Artificial Generativa (I1AG)
ha emergido como una herramienta poderosa para revo-
lucionar diversos campos, incluida la educacion, y en par-
ticular el aprendizaje de programacion. La capacidad de
la IAG para generar contenido nuevo y adaptativo la con-
vierte en un recurso valioso para personalizar el aprendi-
zaje y abordar desafios complejos en la ensefianza de la
programacion. Las ventajas de la IAG en el aprendizaje
de programacion son significativas. Herramientas como
los sistemas de tutoria inteligentes y chatbots pueden
proporcionar retroalimentacion instantanea y personaliza-
da, facilitando un aprendizaje adaptable que responda a
las necesidades individuales de cada estudiante. Estos
avances tienen el potencial de hacer que el aprendiza-
je de la programacion sea mas interactivo, atractivo y
eficiente, permitiendo a los estudiantes progresar a su
propio ritmo y de acuerdo con su estilo de aprendizaje
(Chang et al., 2022; Harry, 2023).

Sin embargo, a pesar de sus beneficios, existen brechas
significativas en la literatura sobre cémo integrar eficaz-
mente la IAG en la educacion en programacion. La litera-
tura existente tiende a enfocarse en aplicaciones especi-
ficas de la IAG y en el desarrollo de software (Petrovska
et al., 2024), pero existe la necesidad de explorar mas a
fondo su aplicacion en la ensefianza de programacion.

La implementacion de la IAG en el aprendizaje de progra-
macion no esta exenta de desafios. Becker et al. (2023),
destacan la urgencia de la comunidad educativa para
evaluar como estas herramientas pueden ser aprovecha-
das de manera efectiva, manteniendo un equilibrio entre
las oportunidades y los desafios que presentan. Ademas,
autores como Petrovska et al. (2024), destacan el poten-
cial de la IAG para fomentar la evaluacién critica de la
tecnologia en la educacion en desarrollo de software, jun-
to con la necesidad de investigar como estas evaluacio-
nes criticas podrian implementarse en el aprendizaje de
programacion basica. De hecho, la naturaleza compleja
y a menudo incierta de los problemas en la educacion

de programacion requiere un enfoque mas holistico que
considere tanto los aspectos técnicos como los humanos
de la IAG (Gautam et al., 2022).

A pesar de estos desafios, el potencial de la IAG para
enriguecer la educacion en programacion es inmenso. La
clave para desbloguear este potencial reside en una co-
laboracion efectiva entre expertos en educacion, desarro-
lladores de |A e investigadores en gestion de datos para
responder de manera proactiva al panorama educativo
global en rapida evolucion (Khosravi et al., 2023).

Para abordar estas brechas, es crucial explorar mas a
fondo cémo la IAG puede ser utilizada para desarrollar
habilidades de programacion fundamentales de manera
efectiva y ética, teniendo en cuenta las preocupaciones
sobre la integridad académica y la equidad en el acceso
a la tecnologia. Pensando en ese potencial y relevancia,
asi como en las brechas existentes, surge esta propues-
ta. La finalidad de este trabajo es realizar una revision
exhaustiva de la literatura tratando de organizar el cono-
cimiento sobre la manera en que la IAG puede ser apro-
vechada en el aprendizaje de programacion. Se espera
que esta revision ofrezca un mapa de las oportunidades
y desafios de la IAG en este ambito de la educacion, sir-
viendo a su vez de base para estudios posteriores.

METODOLOGIA

Esta investigacion toma como marco metodolégico la re-
vision sistematica de literatura (RSL) para planificar, eje-
cutar y generar la informacion requerida sobre el tema de
investigacion. Para realizar el presente trabajo se utilizé el
protocolo PRISMA que consta de 3 fases: identificacion,
cribado e inclusion (Page et al., 2021).

En primer lugar, se efectud una busqueda de informacion
a partir de diversas fuentes. Tras concretar el propésito
y las preguntas del estudio, se disefaron los criterios de
inclusion y exclusion. Luego, se categorizo la informacion
utilizando un proceso de seleccion para este fin. A con-
tinuacion, se discutieron los resultados y se redacto el
documento.

Para recopilar informacion de bases de datos o buscado-
res bibliograficos, es esencial definir términos vinculados
al area de estudio. Estos términos, derivados de las pre-
guntas de investigacion y las palabras clave identificadas
se incluyen en la matriz PICOC (Poblacion, Intervencion,
Comparacion, Resultados y Contexto). Las palabras cla-
ve son fundamentales para formular la cadena de bus-
queda efectiva. La tabla 1 detalla las palabras clave que
sirvieron de base para la generacion de la cadena de
busqueda.
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Tabla 1 Elementos de la matriz PICOC.

Ambito Palabra clave Sinénimo(s)
Poblacion: Alumnos universitarios
Intervencion: Inteligencia artificial A
Comparacion: Estrategia de ensefianza Didactica
Resultados: Competencias de Programacion Ei%rps?Drpoegnrt;;:;égrogramacic’m, aprendizaje de Programa-
Contexto: Primer afio sistemas/software/computacion

Se emplearon las palabras clave y sus sindnimos para formular la cadena de consulta. Se utilizé el operador logico
OR para conectar cada sinénimo con su palabra clave correspondiente y el operador l6égico AND para unir estas ex-
presiones compuestas por las palabras clave y sus sindnimos entre si, obteniendo como resultado la siguiente cadena
de consulta:

(“Alumnos universitarios”) AND (“inteligencia artificial” OR “IA”) AND (“estrategia de ensefianza” OR “Diddctica”)
AND (“competencia de programacion” OR “Fundamentos de programacion” OR “aprendizaje de programacion” OR
“programacion”).

Se tradujo al inglés la cadena de consulta y se elimind el término (“Alumnos universitarios”) para ampliar la busqueda
en caso de no obtener resultados en el contexto universitario, pero que signifiquen aportes para su implementacion en
este nivel de formacion. La expresion resultante es:

(“artificial intelligence” OR ‘Al”) AND (“teaching strategy” OR “Didactics”’) AND (“programming competence” OR
“Programming fundamentals” OR “programming learning” OR “programming “)

De acuerdo con los lineamientos para desarrollar una RSL, en la Tabla 2 se presentan las bases de datos cientificas
multidisciplinarias y especializadas de gran impacto mundial que se utilizaron en la investigacion.

Tabla 2. Bases de datos utilizadas para la investigacion.

Base de Datos Direccion Web
ACM Digital Library https://dl.acm.org/
Science@Direct http://www.sciencedirect.com

La cadena de consulta se adapté a cada base de datos, segun se detalla en la tabla 3:

Tabla 3. Bases de datos utilizadas para la investigacion.

Base de Datos Direccion Web Filtros aplicados

ACM Digital Library | (“artificial intelligence” OR “Al”) AND (“teaching strategy” » Ultimos 5 afos
OR “Didactics”) AND (“programming competence” OR “Pro-
gramming fundamentals” OR “programming learning” OR
“programming”)

» Research Article

Science@Direct (“artificial intelligence” OR “Al”) AND (“teaching strategy” » Ultimos 5 afos
OR “Didactics”) AND (“programming competence” OR “Pro-
gramming fundamentals” OR “programming learning” OR
“programming “) » Titulos - Computers and Education:
Artificial Intelligence

» Articulos de investigacion

El protocolo para revision sistematica establece directrices para minimizar sesgos y asegurar la consistencia en el ana-
lisis. Este protocolo especifica los criterios para la seleccion de articulos, evalla la calidad de la informacion y detalla
el método para el procesamiento de datos. Por ello, para aceptar una publicacion como parte de la investigacion se
consider6 los siguientes criterios de inclusion:

IC1: Las publicaciones se encuentran en el rango de los ultimos 5 afios.

IC2: Las publicaciones son del contexto de la investigacion.

Para rechazar una publicacion se consideraron los siguientes criterios de exclusion:
EC1: Las publicaciones se encuentran fuera del rango del 2019 al 2024.
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EC2: Las publicaciones son articulos de revision.

ECS3: Las publicaciones no son del contexto de investigacion.

Para el proceso de cribado de los estudios se utilizaron tres analisis. El primer analisis consistio en leer el titulo de
los articulos obtenidos con base en las palabras clave y cadenas de busqueda, teniendo en cuenta los criterios de
inclusion y exclusion. Posteriormente, se efectud el segundo analisis, procediendo a revisar el resumen, aplicando los
mismos criterios de inclusion y exclusion. Finalmente, para el tercer analisis, se descargaron los articulos candidatos,
continuando con la lectura del documento completo, con el fin de filtrar los trabajos pertinentes al objeto de estudio.

La Figura 1 muestra todo el procedimiento con todos los criterios de inclusion y exclusion.

La aplicacion de las expresiones de busqueda en las bases de datos permitié encontrar 44 documentos en ACM y 32
documentos en Science Direct, sin duplicados. Las bases de datos permitieron filtrar directamente la busqueda en
el rango de afios establecidos en los criterios de inclusion y exclusion. Este proceso también puede observarse en la

Figura 1.
ldentificacion de estudios a traves de bases de datos y registros
. . - _ Fegistros eliminados antes del cribado:
:E Hegisérﬁsigd_er;tﬂcadns. Reqistros duplicados (n= 0}
= Sc:ienu:e_ljirec:t[n-EE} —® Criterio de exclusion 1: Registros fuera de
= Total: 76 B rango de afios (n =0}
E .
- J’
— Registros excluidos examinando titulo:
Registros cribados Criterio de exclusion 2: Ariculo de
(n = 76) —» revision(n=1)
Criterio de exclusion 3: No es del
l contexto de investigacion (n= 0)
_g Articulos no recuperados (n=0)
= Articulos seleccionados para su Registros  excluidos examinando el
= recuperacion (n= 12} —® resumen: .
o Criterio de exclusion 3. No es del
l contexto de investigacion (n= 63)
Articulos evaluados para Registros excluidos examinando el
determinarsu admisibilidad »| documento completo:
) n=12) Criterioc de exclusion 3. Mo es del

l

=

L‘E Articulos incluidos en el estudio
E n=12)

=

Figura 1. Diagrama de Flujo PRISMA del estudio.

contexto de investigacion (n= 0)

Volumen 3 | Nimero 2 | Mayo - Agosto - 2024

9




DESARROLLO

En las siguientes subsecciones se exponen los resultados
obtenidos del analisis de los documentos validos. Estas
subsecciones se enfocan en cada una de las preguntas
especificas de investigacion.

Enfoques encontrados en las fuentes bibliogréficas sobre
IAG y competencias de programacion

Figueiredo & Garcia-Pefalvo (2020), abordan el uso de
Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS, por su significado
en inglés) en cursos introductorios de programacion. Se
describe una arquitectura tipica de un ITS, que incluye
modulos de conocimiento experto, modelo del estudian-
te, tutoria e interfaz de usuario. El estudio se centra en la
construccion de un modelo para estrategias de instruc-
cion que ayuden a los estudiantes a aprender programa-
cién de manera efectiva. Se menciona la importancia de
reducir las tasas de fracaso y falta de motivacion de los
estudiantes en cursos introductorios de programacion.
Ademas, se detalla un estudio realizado con 204 estu-
diantes de un curso de programacion introductoria en
Portugal. El objetivo principal es predecir la probabilidad
de retencion de los estudiantes en el curso. Se hace re-
ferencia a varios estudios relacionados con la ensefianza
de la programacion y el pensamiento computacional.

Sun et al. (2020), analizan cémo los programadores princi-
piantes se benefician de la ensefianza combinada SPOC
(Pequefio Curso en Linea Abierto y Masivo) a través de
un enfoque basado en datos. Se comparan el rendimiento
académico y el comportamiento de aprendizaje en una
clase de ensefianza SPOC combinada con una clase de
ensefianza tradicional para un curso introductorio de pro-
gramacion en lenguaje “C”. Los resultados muestran que
los estudiantes en la clase combinada SPOC tienen un
mejor rendimiento académico y esfuerzos de aprendizaje,
especialmente para los estudiantes con bases de progra-
macion intermedias-bajas.

Kong et al. (2021), describen un estudio sobre un curso
de alfabetizacion en inteligencia artificial para estudian-
tes universitarios con diversos antecedentes de estudio.
Los resultados mostraron que el curso de siete horas ayu-
do tanto a participantes masculinos como femeninos a
mejorar significativamente su comprension de conceptos
de IA y alfabetizacion en ella. No hubo diferencias sig-
nificativas entre los géneros en las puntuaciones de las
pruebas de conceptos de |IA o alfabetizacion en IA, y la
brecha de género en la percepcion de empoderamiento
en |IA se redujo después del curso. Ademas, el curso eli-
mino las brechas de habilidades entre participantes con
antecedentes educativos diversos. Tampoco se encon-
traron diferencias significativas en el rendimiento de los
participantes en las pruebas, independientemente de si
tenian antecedentes relacionados con la informatica o no.
Los resultados sugieren que el curso de alfabetizacion
en |A puede ser exitosamente impartido a estudiantes

universitarios de todos los géneros y antecedentes de es-
tudio, ayudando a reducir la brecha digital de género en
el campo de la |A.

En otro trabajo, Repenning et al. (2021), examinan el
impacto de un moddulo obligatorio de educacion en
Ciencias de la Computacion introducido por la Escuela
de Educacion en FHNW en Suiza, centrandose en maes-
tros en formacion de nivel primario. EI médulo, compues-
to por dos cursos (FW y FD), ha capacitado con éxito a
1000 maestros desde 2017. Se enfoca en el Desarrollo
del Pensamiento Computacional y como la introduccion
de conceptos computacionales puede cambiar las per-
cepciones y actitudes de los maestros hacia la informa-
tica. Se recopilaron datos de evaluacion de actitudes en
diferentes momentos para calcular los tamafos de efecto
y se observaron cambios positivos en la comprension y
actitudes hacia la informatica entre los participantes.

Por su parte, Kay et al. (2022), exploran cémo los mo-
delos de aprendizaje abiertos (OLM por las siglas en in-
glés) pueden mejorar la ensefianza a través del disefio
de datos centrados en el aprendizaje. Se destaca la im-
portancia de integrar conceptos de Inteligencia Atrtificial
en la Educacion para apoyar a los docentes en el disefio
de datos de aprendizaje que mejoren su préactica edu-
cativa. El estudio muestra como los OLM pueden ayudar
a los docentes a acceder y utilizar datos de aprendizaje
de manera efectiva, asi como el papel crucial de los mo-
delos de aprendizaje y la scrutability en el fomento del
aprendizaje autorregulado para los estudiantes. Ademas,
se discute como el uso de ontologias en analitica de
aprendizaje puede beneficiar a los docentes en el disefio
de experiencias de aprendizaje personalizadas para los
estudiantes.

Otro anélisis es el de Yadav et al. (2022), que proporciona
detalles de como se preparan académicamente los pro-
fesores de informatica en diferentes paises. Se discuten
modelos comunes de preparacion docente en educacion
en informatica, asi como enfoques de diferentes paises
para la formacion y certificacion de profesores de infor-
matica. Ademas, se ofrecen recomendaciones basadas
en evidencia para mejorar la educacion de los profesores
de informatica, centrandose en el desarrollo de conoci-
mientos y habilidades para ensefiar informatica de mane-
ra efectiva a estudiantes de primaria y secundaria.

Otro enfoque es el de Yildirim-Erbasli & Bulut (2023), que
exploran el uso de agentes conversacionales en evalua-
ciones educativas para mejorar el esfuerzo de los estu-
diantes durante los examenes. Se destaca la importancia
de estos agentes en la educacion y se discuten los bene-
ficios potenciales de la evaluacion basada en conversa-
ciones. Se sugiere que futuras investigaciones se centren
en el impacto del entorno interactivo de evaluacion cen-
trada en conversaciones en el esfuerzo de los estudian-
tes durante los examenes. Ademas, se menciona que el
futuro de la educacion implicara un mayor uso de agentes
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conversacionales para guiar a los estudiantes en todas
las etapas educativas.

Recientemente, Bressane et al. (2024), investigaron la in-
fluencia de las estrategias de estudio y las discapacida-
des de aprendizaje en el rendimiento académico de los
estudiantes. A través de herramientas de inteligencia arti-
ficial, se buscé desarrollar un sistema de apoyo a la toma
de decisiones para recomendar mejoras en los enfoques
educativos. Emplearon una red neuronal artificial para
identificar caracteristicas con mayor poder explicativo
basada en datos empiricos y construyeron un sistema de
inteligencia artificial basado en logica difusa para ofrecer
recomendaciones sobre intervenciones educativas efec-
tivas. El estudio buscé identificar patrones y correlaciones
que puedan informar sobre la toma de decisiones basada
en evidencia en contextos educativos, con el objetivo de
mejorar los resultados académicos para todos los estu-
diantes, independientemente de sus perfiles cognitivos o
desafios de aprendizaje.

Por dltimo, Chiu (2024), examina cémo la inteligencia ar-
tificial generativa, como ChatGPT, esta transformando la
educacion superior. Se enfoca en el impacto de la A en
los resultados de aprendizaje, la pedagogia y la evalua-
cién en la educacion superior. Se destaca la importan-
cia de considerar las opiniones de los estudiantes en la
implementacion de la IA en la educacion y se sefiala la
necesidad de investigaciones adicionales sobre el dise-
flo efectivo de evaluaciones basadas en IA. Ademas, se
mencionan limitaciones del estudio, como la necesidad
de investigar como la IA afecta a diferentes regiones cul-
turales y la importancia de recopilar las opiniones de los
instructores. Se resalta la relevancia de la ética en el uso
de la IA en la educacion y se enfatiza la importancia de
la participacion estudiantil en la discusion sobre el futuro
de la educacion superior en un entorno dominado por la
IA generativa.

¢ Qué tipos de herramientas basadas en Inteligencia
Artificial Generativa se han utilizado para apoyar el apren-
dizaje de fundamentos de programacion?

En primer lugar, se puede considerar el trabajo de
Figueiredo & Garcia-Pefialvo (2020). Ellos utilizaron di-
versas herramientas basadas en Inteligencia Artificial
Generativa para apoyar el aprendizaje de fundamentos
de programacion. Algunas de ellas son:

« Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS): Estos sistemas
utilizan técnicas de inteligencia artificial para adaptar
la ensefianza a las necesidades individuales de los
estudiantes, brindando retroalimentacion personaliza-
day apoyo en el proceso de aprendizaje.

* Entornos de programacion interactivos: Herramientas
que permiten a los estudiantes escribir y ejecutar co6-
digo, ofreciendo sugerencias y correcciones automa-
ticas para mejorar la comprension de la sintaxis y se-
mantica del codigo.

* Analizadores de programas: Herramientas que identi-
fican errores y bugs en el cédigo desarrollado por los
estudiantes, ayudandoles a mejorar sus habilidades
de programacion.

Estas herramientas basadas en Inteligencia Artificial
Generativa han demostrado ser Utiles para mejorar la
ensefianza y el aprendizaje de programacion, propor-
cionando un entorno interactivo y personalizado para los
estudiantes

Por otro lado, Sun et al. (2020), mencionan haber utilizado
una herramienta de apoyo llamada rainy classroom que
se basa en inteligencia artificial generativa para respal-
dar el aprendizaje de fundamentos de programacion en la
ensefianza combinada con SPOC. Esta herramienta toma
nota del estado de registro de los estudiantes, el tiempo
de aprendizaje en linea, la frecuencia de interaccion con
el profesor, la puntuacion en cuestionarios en clase y los
datos de advertencia temprana de los estudiantes. Estos
datos objetivos se utilizan en la evaluacion formativa de la
practica docente, lo que ilustra las ventajas de la aplica-
cion de Big Data en educacion.

En la propuesta de Kong et al. (2021), se utilizaron he-
rramientas basadas en Inteligencia Artificial Generativa,
como chatbots y sistemas de tutoria inteligente, para apo-
yar el aprendizaje de fundamentos de programacion en
el curso de alfabetizacion en inteligencia artificial para
estudiantes universitarios con diversos antecedentes de
estudio. Estas herramientas ayudaron a los participantes
a desarrollar una comprension conceptual de la IA y a
mejorar su alfabetizacion en |A, incluso si no tenian cono-
cimientos previos de programacion.

También, Repenning et al. (2021), mencionan el uso de he-
rramientas basadas en Inteligencia Artificial Generativa,
como el Generative Adversarial Networks (GANs), para
apoyar el aprendizaje de fundamentos de programacion.
Estas herramientas permiten a los estudiantes crear jue-
gos y simulaciones de manera interactiva, lo que facilita
la comprensién de conceptos computacionales y fomenta
la creatividad en el proceso de aprendizaje. En el mis-
mo sentido, Kay et al. (2022), usan GANs, para apoyar el
aprendizaje de fundamentos de programacion. En este
caso se utilizan para generar ejemplos de codigo y pro-
porcionar retroalimentacion a los estudiantes en su proce-
so de aprendizaje de programacion.

Yadav et al. (2022), fundamentan su propuesta con el
uso de herramientas basadas en Inteligencia Atrtificial
Generativa, como ChatGPT de OpenAl, para apoyar el
aprendizaje de fundamentos de programacion. Estas he-
rramientas permiten a los estudiantes interactuar con un
sistema de |A para recibir retroalimentacion y ayuda en
Sus procesos de aprendizaje en programacion.

Yildirim-Erbasli & Bulut (2023), gestionaron el uso de gran-
des modelos de lenguaje, como ChatGPT, para mejorar la
eficiencia del didlogo en la tutoria y apoyar el aprendizaje
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de fundamentos de programacion. Estos modelos de len-
guaje generativo han demostrado ser Utiles en la genera-
cion de texto humano similar, resimenes de texto y recu-
peracion de respuestas en formato de conversacion. Su
capacidad para aprender reglas, patrones y estructuras
del lenguaje a partir de grandes cantidades de datos los
hace herramientas prometedoras para revolucionar diver-
S0S campos, incluida el aprendizaje de programacion.

Segun Bressane et al. (2024), la aplicacion de herramien-
tas de inteligencia artificial generativa, como ChatGPT,
resultaron Utiles para mejorar la redaccion y la legibilidad
del contenido. Estas herramientas han sido utilizadas
para apoyar el proceso de escritura y revision, con el ob-
jetivo de mejorar la calidad del lenguaje utilizado en la
investigacion sobre el papel de las estrategias de estudio
y las discapacidades de aprendizaje en el rendimiento
académico de los estudiantes.

También, Chiu (2024), utilizé algunas herramientas basa-
das en Inteligencia Artificial Generativa que se han em-
pleado para apoyar el aprendizaje de fundamentos de
programacion. Algunas de estas herramientas incluyen
ChatGPT, Midjournery y GitHub Copilot. Estas aplicacio-
nes se utilizan para producir aprendizaje personalizado,
crear o revisar materiales de ensefianza, desarrollar codi-
go para investigaciones y redactar correos electronicos
para responder a consultas de estudiantes.

Los articulos antes mencionados destacan el uso di-
verso y enriquecedor de herramientas basadas en IAG,
evidenciado en las investigaciones revisadas. Estas he-
rramientas abarcan desde tutores inteligentes hasta sis-
temas avanzados de tutoria, pasando por la generacion
de pseudocddigo y la aplicacion de tecnologias de vision
por computadora para fines educativos.

Contrastando la informacion obtenida de la revision de
literatura con criterios de otros autores para consolidar
las herramientas mas utilizadas, se tiene los siguientes
detalles:

« Chatbot: Los chatbots pueden actuar como asisten-
tes virtuales ayudando a los estudiantes con pregun-
tas concretas y ofreciendo correcciones automaticas.
Facilitan el aprendizaje autodirigido y pueden adap-
tarse al ritmo y estilo de aprendizaje de cada alumno,
mejorando la comprension y la retencion de conoci-
mientos (Lin, 2022). Otra ventaja es la eficiencia en la
gestion del tiempo, tanto para los estudiantes como
para los instructores, que les permite centrarse en as-
pectos mas complejos del proceso educativo mientras
los chatbots se encargan de las interacciones rutina-
rias y repetitivas(Dimitriadis, 2020). Estos aspectos
ponen de relieve como los chatbots pueden ser herra-
mientas valiosas en la ensefianza de la programacion,
contribuyendo significativamente al proceso de apren-
dizaje moderno (Kong et al., 2021).

Analizadores de programas: El uso de GitHub Copilot
es potenciado por el modelo de lenguaje Codex de
OpenAl, para sugerir cédigo en tiempo real. GitHub
Copilot es una herramienta de generacion de codigo
desarrollada por GitHub y OpenAl, conocida como un
Al pair programmer (Prather et al., 2023). Utiliza un
modelo de lenguaje entrenado en miles de millones
de lineas de codigo de proyectos de codigo abierto,
lo que le permite generar codigo en varios lenguajes
de programacion a partir de descripciones en len-
guaje natural (Yetistiren et al., 2022). Esta herramien-
ta representa un significativo apoyo préactico para los
estudiantes, al ofrecer sugerencias de codigo basa-
das en las entradas de los usuarios, lo que estimula el
aprendizaje interactivo y la comprension de patrones
de programacion (Chiu, 2024).

Grandes Modelos de Lenguaje: La aplicacion de gran-
des modelos de lenguaje, como GPT-3 o GPT-4 en el
contexto educativo, ofrece la posibilidad de generar
texto que imita al humano, lo cual se ha explorado en
tareas de resumen, traduccion, y respuesta a pregun-
tas, entre otras, proporcionando un amplio espectro
de aplicaciones en la ensefianza de la programacion
(Prather et al., 2023; Yildirim-Erbasli & Bulut, 2023;
Bressane et al., 2024; Chiu, 2024).

Sistemas de Tutorfa Inteligente: Estos sistemas son
alimentados por algoritmos de aprendizaje profundo
y son capaces de interactuar con los estudiantes me-
diante la respuesta a preguntas y la provision de ejem-
plos de cddigo, facilitando asi el proceso de apren-
dizaje de la programacioén (Roldéan-Alvarez & Mesa,
2023). También ofrecen retroalimentacion adaptativa a
los estudiantes basandose en su desempefio. Aunque
su aplicacion suele estar limitada a tareas especificas,
su capacidad para adaptarse y responder a las nece-
sidades individuales de aprendizaje los convierte en
una herramienta valiosa en la educacion en progra-
macion (Prather et al., 2023). Este modelo de siste-
ma incluye un modulo de conocimiento experto con
algoritmos y un médulo predictivo para ayudar en las
decisiones del profesor al sugerir nuevas actividades.
Ademas, se destaca la importancia de que el profe-
sor cuente con la ayuda de un sistema de inteligencia
artificial para mejorar la ensefianza y el aprendizaje
de programacion introductoria (Figueiredo & Garcia-
Pefialvo, 2020; Kong et al., 2021).

Generacion Automatica de Codigo o Pseudocodigo:
Duong et al. (2022), sefialan el uso de herramientas de
IAG para la generacion automéatica de pseudocodigo
a través de técnicas de traduccion automatica. Esta
innovacion apoya a los estudiantes al ofrecer explica-
ciones y sugerencias en pseudocodigo, lo que facilita
la comprension de diversos enfoques para resolver
problemas de programacion.
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« Entornos de programacion interactivos: Desempefian
un papel crucial en la educacion de la programacion
al permitir a los estudiantes escribir y ejecutar codi-
go, ofreciendo sugerencias y correcciones automati-
cas. Estas herramientas mejoran la comprension de la
sintaxis y la semantica del cédigo, lo que es esencial
para los aprendices. Herramientas interactivas como
IntelliCode Compose utilizan modelos transformado-
res generativos para predecir secuencias de tokens
de codigo, mejorando asi la completitud del cédigo
hasta generar lineas enteras de codigo sintacticamen-
te correcto, lo que demuestra su eficacia en entornos
de desarrollo integrados modernos (Svyatkovskiy et
al., 2020). Estas herramientas permiten a los estudian-
tes escribir y ejecutar codigo, ofreciendo sugerencias
y correcciones automaticas para mejorar la compren-
sion de la sintaxis y semantica del codigo (Figueiredo
& Garcia-Pefalvo, 2020)

¢ Qué estrategias de aprendizaje se utilizan cuando se im-
plementa IA en cursos de programacion?

Figueiredo & Garcia-Pefalvo (2020), sefialan que, cuan-
do se implementa Inteligencia Artificial (IA) en cursos de
programacion, se utilizan diversas estrategias de apren-
dizaje para mejorar la experiencia educativa de los es-
tudiantes. Algunas de las estrategias comunes incluyen:

» Personalizacion del aprendizaje: La IA permite adap-
tar el contenido y la dificultad de las lecciones segun
las necesidades individuales de cada estudiante, brin-
dando un enfoque mas personalizado y efectivo.

» Retroalimentacion instantanea: Los sistemas basados
en |A pueden proporcionar retroalimentacion inmedia-
ta sobre el desempefio de los estudiantes, identifican-
do errores y ofreciendo sugerencias para mejorar, o
que facilita el proceso de aprendizaje.

« Tutoria inteligente: Los sistemas de tutoria inteligente
utilizan 1A para simular la interaccion con un tutor hu-
mano, guiando a los estudiantes a través de los con-
ceptos clave, resolviendo dudas y proporcionando
apoyo individualizado.

* Andlisis de datos y seguimiento del progreso: La IA
puede usarse para analizar el rendimiento de los es-
tudiantes, identificar patrones de aprendizaje y ofrecer
recomendaciones para optimizar el proceso educati-
vo, permitiendo un seguimiento detallado del progreso
de cada estudiante.

Estas estrategias de aprendizaje, potenciadas por la
IA, contribuyen a mejorar la eficacia y la eficiencia de la

ensefianza de la programacion, fomentando un apren-
dizaje més interactivo, personalizado y centrado en el
estudiante.

Por su parte, Sun et al. (2020), sefialan que cuando se im-
plementa IA en cursos de programacion, se utilizan estra-
tegias de aprendizaje como la extraccion de patrones del
comportamiento de los estudiantes a través de datos de
interaccion registrados, con el objetivo de evaluar el ren-
dimiento de los estudiantes. Ademas, se recopilan datos
de comportamiento de los estudiantes en plataformas de
aprendizaje en linea y se utilizan técnicas de mineria de
datos educativa y analisis de aprendizaje para procesar
e interpretar estos datos. Estas estrategias permiten eva-
luar el rendimiento académico de los estudiantes y ajustar
las estrategias de ensefianza de manera oportuna.

Figueiredo & Garcia-Pefialvo (2020), mencionan que se
ha utilizado un modelo de Sistemas de Tutoria Inteligente
(ITS) para apoyar el aprendizaje de fundamentos de
programacion. Este modelo incluye un médulo de cono-
cimiento experto con algoritmos y un modelo predictivo
para ayudar en las decisiones del profesor al sugerir nue-
vas actividades. Ademas, se destaca la importancia de
que el profesor cuente con la ayuda de un sistema de in-
teligencia artificial para mejorar la ensefianza y el apren-
dizaje de programacion introductoria.

Se destaca la propuesta de Kong et al. (2021), quienes
implementaron una estrategia de aprendizaje conoci-
da como enfoque de aula invertida (flipped classroom
approach) en el curso de alfabetizacion en inteligencia
artificial para estudiantes universitarios. Esta estrategia
implicaba que los participantes revisaran el material de
estudio antes de la clase, lo que les permitia dedicar mas
tiempo en el aula a actividades practicas y de aplicacion
de los conceptos aprendidos. Esta metodologia facilitd un
aprendizaje mas interactivo y participativo, lo que con-
tribuyo al desarrollo de una comprension mas profunda
de los fundamentos de la programacion y la inteligencia
artificial.

Repenning et al. (2021), refieren estrategias que incluyen
el uso de herramientas de Pensamiento Computacional,
la ensefianza de abstracciones y algoritmos a través de
Patrones de Pensamiento Computacional, el disefio de
juegos y simulaciones interactivas para promover la crea-
tividad, y la exposicién a conceptos como la visualizacion
de datos y la programacion de inteligencia artificial en
proyectos de juegos. Ademas, se destaca la importancia
de combinar actividades desenchufadas y enchufadas
para ensefar conceptos de programacion de manera
efectiva.

Bressane et al. (2024), utilizan estrategias de aprendizaje
personalizado, tutoria automatizada, evaluacion del cono-
cimiento personalizada y automatizacion de tareas. Estas
estrategias buscan empoderar a los educadores para
brindar una mejor orientacion, mientras los estudiantes
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disfrutan de una mayor autonomfa en su proceso de
aprendizaje. Ademas, se destaca que las herramientas
de inteligencia artificial pueden actuar como sistemas de
apoyo metafdricos para los instructores, mejorando asf la
experiencia educativa en el campo de la programacion.

El uso de Inteligencia Artificial (IA) en cursos de progra-
macion, propuesto por Yildirim-Erbasli & Bulut (2023),
aplica estrategias de aprendizaje que incluyen la perso-
nalizacion del aprendizaje para adaptarse a las necesi-
dades individuales de los estudiantes, la provision de re-
troalimentacion inmediata y la interaccion en tiempo real
a través de agentes conversacionales. Estas estrategias
buscan mejorar la experiencia de aprendizaje de los estu-
diantes al ofrecerles un entorno de aprendizaje interactivo
y adaptativo que fomente la participacion y la compren-
sion de los conceptos de programacion.

También, Kay et al. (2022), utilizan estrategias de apren-
dizaje centradas en el estudiante, como el aprendizaje
autorregulado y la retroalimentacion personalizada. Estas
estrategias buscan mejorar la experiencia de aprendi-
zaje de los estudiantes al proporcionarles herramientas
y recursos que se adapten a sus necesidades indivi-
duales, fomentando asi un aprendizaje mas efectivo y
significativo.

De igual manera, Chiu (2024), menciona estrategias de
aprendizaje que se centran en maximizar las oportuni-
dades que ofrece la IA generativa. Estas estrategias in-
cluyen el fomento de un aprendizaje personalizado, in-
teracciones mas efectivas y conversaciones, asi como
retroalimentacion mejorada. La introduccion de la IA ge-
nerativa en la educacion superior altera las pedagogias al
cambiar el énfasis de la transferencia de conocimientos
al procesamiento de conocimientos y de un aprendizaje
disciplinario a uno interdisciplinario.

Yadav et al. (2022), utilizan estrategias de aprendizaje
como la retroalimentacion personalizada, la tutoria adap-
tativa y la generacion automatica de ejercicios. Estas es-
trategias permiten a los estudiantes recibir un apoyo indi-
vidualizado y adaptado a sus necesidades, lo que mejora
Su proceso de aprendizaje en programacion.

Los hallazgos extraidos de los articulos revisados revelan
un enfoque multifacético en la aplicacion de estrategias
de aprendizaje, que abarca desde la personalizacion,
adaptabilidad y el aprendizaje colaborativo. A conti-
nuacion, se presenta una sintesis de las estrategias de
aprendizaje identificadas:

* Aprendizaje Adaptativo y Personalizado: Roldan-
Alvarez & Mesa (2023), subrayan la implementacion
de estrategias de aprendizaje adaptativas y perso-
nalizadas a través de tutores inteligentes que ofrecen
retroalimentacion instantanea y recursos complemen-
tarios, permitiendo a los estudiantes aprender de sus
errores y profundizar en temas de interés segun su
Zona de Desarrollo Proximo.

+ Retroalimentacion Personalizada: Prather et al. (2023),
destacan la importancia del feedback (retroalimenta-
cion) personalizado proporcionado por herramientas
de IA, como sugerencias de codigo en tiempo real,
gue gufan a los estudiantes en la resoluciéon de pro-
blemas de programacion de manera especifica y
contextualizada.

» Préctica Individual y Feedback Oportuno: Duong et al.
(2022), identifican la practica individualizada y la retro-
alimentacion automatica y oportuna como estrategias
clave, ofreciendo a los estudiantes explicaciones de-
talladas y sugerencias para mejorar sus habilidades
de codificacién y la resolucion de problemas.

éCuales son los beneficios de utilizar la IA ge-
nerativa para ensefiar programacion?

La introduccion de la IA generativa en la educacion supe-
rior puede cambiar las pedagogias al enfocarse en el pro-
cesamiento del conocimiento y promover un aprendizaje
interdisciplinario. Una vez consolidada la informacion de
los trabajos seleccionados, se ha podido determinar que
los beneficios de utilizar IAG en la ensefianza para el de-
sarrollo de competencias de programacion son:

» Personalizacion del aprendizaje: La IA generativa
permite adaptar la enseflanza a las necesidades in-
dividuales de cada estudiante, ofreciendo un enfo-
que personalizado que facilita la comprensién de los
conceptos de programacion. La |IA generativa, como
ChatGPT, se destaca por su capacidad para ofrecer
un aprendizaje mas efectivo y conversaciones realis-
tas (Figueiredo & Garcia-Pefalvo, 2020; Chiu, 2024).

» Retroalimentacion inmediata: Los sistemas basados
en |A pueden proporcionar retroalimentacion instan-
tanea sobre el desempefio de los estudiantes, iden-
tificando errores y ofreciendo sugerencias para mejo-
rar, lo que contribuye a un aprendizaje mas efectivo y
eficiente (Figueiredo & Garcia-Pefialvo, 2020; Kong et
al., 2021). Las herramientas de IA generativa pueden
ofrecer retroalimentacion inmediata sobre el codigo y
los proyectos de los estudiantes, lo que les permite
corregir errores y mejorar sus habilidades de progra-
macion de manera eficiente (Repenning et al., 2021).

» Retroalimentacion personalizada: Las herramientas
basadas en |A pueden proporcionar retroalimentacion
personalizada a los estudiantes, identificando areas
de mejora y ofreciendo sugerencias especificas para
su desarrollo y la posibilidad de ofrecer apoyo indivi-
dualizado en tiempo real(Kay et al., 2022a; Yadav et
al., 2022).

* Rendimiento académico: Mejora significativa en las
calificaciones de los estudiantes, aumentando la tasa
de aprobacion y el interés en las actividades de apren-
dizaje al proporcionar retroalimentacion personalizada
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y adaptar las estrategias de ensefianza segun las ne-
cesidades individuales (Sun et al., 2020).

« Motivacion y participacion: La IA generativa puede fo-
mentar la motivacion de los estudiantes al ofrecer ac-
tividades interactivas, desafiantes y personalizadas, lo
que aumenta la participacion y el compromiso con el
proceso de aprendizaje (Figueiredo & Garcia-Pefialvo,
2020; Sun et al., 2020).

+ Eficiencia en la ensefianza: Optimiza el tiempo y los
esfuerzos de los docentes al proporcionar herramien-
tas que facilitan la evaluacion del progreso de los es-
tudiantes vy la identificacion de areas de mejora, per-
mitiendo una ensefianza mas eficiente (Figueiredo &
Garcia-Pefalvo, 2020; Sun et al., 2020).

* Apoyo personalizado: Las herramientas basadas en
IA generativa, como chatbots y sistemas de tutoria in-
teligente, pueden ofrecer retroalimentacion personali-
zada y adaptada a las necesidades individuales de
los estudiantes, lo que mejora la comprension de los
conceptos de programacion (Kong et al., 2021)

« Aprendizaje interactivo: La IA generativa puede fo-
mentar un aprendizaje mas interactivo, adaptativo
y participativo al ofrecer explicaciones detalladas,
orientacion en tiempo real, recursos adicionales y acti-
vidades practicas que involucren a los estudiantes de
manera activa en su proceso de aprendizaje mientras
trabajan en sus proyectos de programacion (Kong et
al., 2021a; Kay et al., 2022a).

« La inteligencia artificial generativa en la creacion de
juegos y simulaciones interactivas no solo facilita pro-
yectos practicos y atractivos para los estudiantes, sino
que también promueve la creatividad al permitirles ex-
plorar y experimentar con conceptos de programacion
de manera innovadora. Ademas, esta tecnologia me-
joralaredacciony legibilidad del contenido educativo,
proporciona apoyo en el proceso de escritura y revi-
sion del material, y empodera a los educadores para
ofrecer una orientacion mas efectiva, mientras brinda
autonomia a los estudiantes en su proceso de apren-
dizaje (Repenning et al., 2021).

+ Generacion de ejemplos de codigo: La IA generativa
puede crear ejemplos de cédigo automaticamente, lo
que ayuda a los estudiantes a comprender mejor los
conceptos de programacion y a practicar para el de-
sarrollo de sus habilidades (Kay et al., 2022).

CONCLUSIONES

La revision sistematica realizada ha evidenciado que
la Inteligencia Artificial Generativa representa una he-
rramienta transformadora en el ambito de la ensefian-
za-aprendizaje de la programacion. A través del analisis

de diversas investigaciones, se ha demostrado que la
IAG no solo facilita la personalizacion del aprendizaje,
sino que también mejora significativamente la interaccion
y la retroalimentacion en tiempo real, elementos cruciales
para un aprendizaje efectivo de la programacion.

Hemos observado que las herramientas basadas en IAG,
como los Sistemas de Tutoria Inteligente y entornos de
programacion interactivos, proporcionan un soporte ines-
timable en el proceso educativo al adaptar el contenido a
las necesidades individuales de cada estudiante y al ofre-
cer retroalimentacion personalizada que guia y corrige a
los estudiantes de manera eficiente. Estas herramientas
no solo incrementan el rendimiento académico, sino que
también potencian la motivacion y el compromiso de los
estudiantes hacia el aprendizaje de programacion.

Sin embargo, también se reconoce la existencia de desa-
fios significativos que se deben abordar en la implemen-
tacion efectiva de la IAG en educacion. La necesidad de
equilibrar la tecnologia con intervenciones pedagodgicas
humanas es fundamental para evitar una dependencia
excesiva en las soluciones automaticas y para garantizar
una comprension profunda de los fundamentos de la pro-
gramacion. Ademas, la ética y la integridad académica
son preocupaciones que deben abordarse al integrar es-
tas tecnologias avanzadas en los curriculos educativos.

Por lo tanto, mientras se reconoce el potencial de la IAG
para revolucionar la ensefianza de la programacion, se
recomienda una implementacion cuidadosa que consi-
dere tanto las capacidades tecnolégicas como las ne-
cesidades pedagodgicas. La colaboracion continua entre
educadores, desarrolladores de |A 'y expertos en politicas
educativas sera esencial para maximizar los beneficios
de la IAG y minimizar sus riesgos en entornos educativos.

Finalmente, se sugiere la continuacion de la investigacion
en este campo para explorar mas a fondo cémo se pue-
den superar los desafios actuales y cémo la IAG puede
ser utilizada no solo como una herramienta de ensefan-
za, sino también como un medio para fomentar habilida-
des criticas de pensamiento y solucion de problemas en
los estudiantes. Con un enfoque integrado y ético, la IAG
tiene el potencial de enriquecer significativamente la edu-
cacion en programacion, preparando a los estudiantes
para enfrentar los desafios del futuro digital.
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