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Resumen

La recursividad se encuentra establecida como parte del cuerpo de conocimiento de disciplinas
afines a las ciencias de la computacién y la ingenieria de software. La importancia del uso de la
recursividad es evidente, pues posee una estrecha relacién con la programacién de computadores,
las estructuras de datos, las matemdticas discretas, la teoria de grafos, la inteligencia artificial y el
andlisis de algoritmos. La recursividad se presenta como uno de los temas de mds dificil
comprensién para los estudiantes que estdn desarrollando habilidades de algoritmia y
programacién. Desde hace algunos afios se investiga este fenémeno para comprender las
principales causas por las que resulta tan complejo la resolucién de problemas utilizando esta
estrategia de programacién. En los antecedentes se identifican pocos estudios empiricos sobre la
percepcién propia de los estudiantes sobre la recursividad en combinacién con datos que
proporciona la resolucién de problemas que proporciona una prueba de conocimiento. El presente
trabajo tiene como obijetivos (1) presentar el proceso de adaptacién de un instrumento de
percepciones del aprendizaje de la recursividad para el contexto colombiano y (2) analizar la
relacién entre los factores vinculados con las dificultades de los estudiantes sobre la programacién
recursiva. La adaptacién del instrumento se soportd en un proceso de validacién de contenido y
constructo. Mediante un andlisis factorial exploratorio y confirmatorio se verificé la propiedad
psicométrica de validez de constructo. Para constatar la consistencia interna de los items del
instrumento se realizé un andlisis de fiabilidad basado en el coeficiente alfa de Cronbach. Los items
del instrumento tuvieron discriminacién positiva, por lo tanto, un alto grado de consistencia interna.
La muestra final se constituyé de 155 estudiantes de un programa académico de ingenieria de
sistemas y computacién de una Universidad publica de Colombia. Los resultados de la estructura
factorial sugieren que el modelo se ajusta a la fundamentacién teérica y por tanto el instrumento se
adapta adecuadamente al contexto. Se identificé que los estudiantes tienen una percepcién
favorable con relacién a sus conocimientos sobre los diferentes factores vinculados a la
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recursividad, sin embargo, los resultados de la prueba de conocimiento muestran un rendimiento
académico moderado.

Palabras clave: aprendizaje; percepcién; recursividad

Abstract

Recursion is established as part of the body of knowledge in disciplines related to computer science
and software engineering. The importance of using recursion is evident, as it is closely related to
computer programming, data structures, discrete mathematics, graph theory, artificial intelligence,
and algorithm analysis. Recursion is one of the most difficult topics for students developing
algorithmic and programming skills to understand. For several years, this phenomenon has been
studied to understand the main reasons why problem-solving using this programming strategy is so
complex. Previous research reveals few empirical studies that explore students” own perceptions of
recursion in combination with data from problem-solving as assessed through a knowledge test. The
objectives of this study are: (1) to present the process of adapting a recursion learning perception
instrument for the Colombian context, and (2] to analyze the relationship between factors associated
with students’ difficulties in recursive programming. The adaptation of the instrument was based on
a process of content and construct validation. Construct validity was verified through exploratory
and confirmatory factor analysis. To assess the internal consistency of the items, a reliability analysis
was performed using Cronbach's alpha coefficient. The items demonstrated positive discrimination,
indicating a high degree of internal consistency. The final sample consisted of 155 students enrolled
in a computer systems engineering program at a public university in Colombia. The results of the
factorial structure suggest that the model fits the theoretical framework, and therefore the instrument
is appropriately adapted to the context. It was found that students have a favorable perception
regarding their knowledge of the different factors related to recursion; however, the knowledge test
results show a moderate level of academic performance.

Keywords: learning; perception; recursién

1. Introduccion

La recursividad se establece a nivel mundial como parte del curriculo en planes de estudio de
ciencias de la computacién. La importancia del uso de la recursividad es evidente, pues posee una
estrecha relacién con la programacién de computadores, las estructuras de datos, las matemdticas
discretas, la teoria de grafos, la inteligencia artificial y el andlisis de algoritmos. En curriculos en
ciencias de la computacién, ingenieria de software e ingenieria informdtica de de IEEE y ACM, se
contempla la recursividad como un concepto fundamental dentro su cuerpo de conocimiento. Se
considera una estrategia de programacién fundamentada en el principio de induccién matemdtica,
la cual se utiliza para la resolucién de diversos problemas computacionales tales como: teoria de
juegos, problemas de optimizacién, problemas de bisquedas, algoritmos de ordenamiento,
estrategias divide y vencerds, programacién dindmica y algoritmos aplicado a grados. Los
algoritmos recursivos o la recursividad (como se denomina a la técnica), es una estrategia de
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programacién en la cual se descompone un problema en varios subproblemas y posteriormente la
solucién se obtiene mediante la composicidn de los subproblemas. Desde el contexto educativo se
ha identificado que la recursividad se presenta como uno de los temas de més dificil comprensién
para los estudiantes que estdn aprendiendo programacién (Zmuda & Hatch, 2007), (Ginat &
Shifroni, 1999), (Gunion et al., 2009), (Sooriamurthi, 2001), (Mirolo, 2010) (Lacave et al., 2013).
Desde hace algunos afios se trabaja intentando tanto conocer las principales causas por las que
resulta tan complicado su dominio, como también en proponer distintos métodos que ayuden a
mitigar su comprensién y complejidad (Gunion et al., 2009). Esta situacién ha generado el interés
por realizar diferentes investigaciones para estudiar los posibles motivos de su entendimiento por
parte de los estudiantes (Gunion et al., 2009), (Lacave et al., 2013). En este trabajo se presenta
un estudio para analizar las posibles dificultades para aprendizaje de la recursividad en estudiantes
de ingenieria de sistemas y computacién de una Universidad piblica de Colombia. El presente
estudio empirico tiene alcance descriptivo, correlacional e inferencial.

2. Antecedentes

La recursividad es una técnica de programacién se presenta como uno de los temas de mas dificil
comprensidn para los estudiantes que estédn aprendiendo programacién (Cardona & Jaramillo,
2015), (Zmuda & Hatch, 2007), (Gunion et al., 2009), (Mirolo, 2010), (Rinderknecht, 2014), y
uno de los principales obstéculos que éstos tienen que enfrentar en los cursos de programacién
(Lacave et al., 2013). Este tema ha suscitado el interés por conocer las principales causas por las
que resulta complicado su comprensién, por lo que desde hace décadas se trabaja intentando
conocer las principales causas por las que resulta tan complicado dominarla (McCauley et al.,
2015), asi como proponer métodos que ayuden a mitigar su comprensién (Gunion et al., 2009)
(Settle, 2014). Esta situacién ha motivado el interés de la comunidad educativa por analizar el
impacto de la recursividad a nivel curricular (Zmuda & Hatch, 2007), asi como el esfuerzo por
definir estrategias formativas orientadas a mejorar la ensefianza de la recursividad (Hsin, 2008).
Se identifican estrategias basadas en juegos (Chaffin et al., 2009), de resolucién de problemas
(Wirth, 2008) y el uso de metéforas de delegacién de tareas entre los estudiantes (Edgington,
2007). Se han desarrollado trabajos experimentales con estudiantes universitarios en cursos de
programacién (Scholtz & Sanders, 2010), (Zmuda & Hatch, 2007), (Quintana et al., 2016) y con
estudiantes de nivel de educacién secundaria (Gunion et al., 2009), cuyo propésito estd orientado
fundamentalmente a mejorar la comprensién de la recursividad.

Diferentes estudios (Sooriamurthi, 2001), (Gunion et al., 2009), (Mirolo, 2010) han sido orientados
a identificar los problemas que tienen los estudiantes para la aplicacién de la recursividad. Una de
las tendencias actuales es utilizar técnicas de visualizacién, y a que a pesar de que no hay
evidencias contundentes de que tenga como consecuencia una mejora en el proceso de
aprendizaje, es un elemento motivador para el estudiante(Naps et al, 2003)(Hundhausen et al.,
2002). Se han desarrollado herramientas educativas para la visualizacién del funcionamiento de
los algoritmos recursivos (Pevac, 2012), (Terada, 2005), (Veldzquez et al., 2009), (Perez, 2011),
(Lacave et al., 2005), tutores interactivos disefiados para que los estudiantes visualicen el cédigo
(Hamouda et al., 2019) y sistemas de animaciones de la recursividad (Veldzquez et al., 2008),
videojuegos (Tessler et al., 2013), (Chaffin et al., 2009). Otros autores (George, 2000), (Dann et
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al., 2001), han sugerido nuevos métodos para la ensefianza de la recursividad con el apoyo de
recursos de software especificos. Se identifican estrategias para el aprendizaje basadas en juegos
(Chaffin et al., 2009), (Tessler et al., 2013), la realizacién de actividades que aplican metéforas
de delegacién de tareas entre los estudiantes (Edgington, 2007) y la resolucién de problemas reales
que pueden ser resueltos mediante recursividad (Wirth, 2008).

Desde el punto de vista funcional se han identificado las dificultades para el entendimiento de la
recursividad. En el frabajo expuesto en (Ginat & Shifroni, 1999), se identifica que la recursividad
resulta un tema complejo pues los estudiantes no apropian una representacién exacta del modelo
computacional. En (Zmuda & Hatch, 2007) se demuestra empiricamente que los estudiantes no
comprenden el retorno del flujo de control después de alcanzar la llamada al caso base y
generalmente resuelven los problemas mediante técnicas de programacién como las estructuras de
control repetitivas. Segin (Stephenson, 2009), los estudiantes encuentran estas estructuras
repetitivas mds intuitivas ya que estdn proporcionando instrucciones para el computador de una
manera similar a cémo han recibido instrucciones durante toda su vida. En la investigacién de
(Sooriamurthi, 2001) se plantea que la dificultad de los estudiantes para entender el concepto de
la recursividad radica en que no tienen una metodologia adecuada para expresar una solucién en
términos recursivos. Los estudiantes aplican métodos de rastreo mecdnicos y no comprenden el flujo
de las funciones recursivas (Scholtz & Sanders, 2010). En la Tabla 1, se presentan trabajos que
hacen explicita la forma en la cual se reportan las dificultades para el aprendizaje de los algoritmos

recursivos.

Tabla 1. Trabajos que reportan dificultades en la recursividad

Referencia

vuelta atrds de la

Modificacién de
variables
llamadas activas
Recuperacién de
variables
Pardmetros en la
llamada activa
Paso de objetos
como

Llamados
recursivos

la traza del
algoritmo

> Secuencia de las
>< Seguimiento de

(Settle, 2014)

(Lim, 2006)

(Haberman & Averbuch, 2004)
(Zmuda & Hatch, 2007) X X

(Scholtz & Sanders, 2010) X

(Sooriamurthi, 2001) X X

(Stephenson, 2009) X

(Quintana et al., 2014) X X
(Lacave et al., 2013) X X X

(Hamouda et al., 2019) X X
(Gotschi et al., 2005) X X

(McCauley et dl., 2015) X X

(Perez, 2011) X X X
(Sanders & Scholtz, 2012) X X

(Tessler et al., 2013) X X

(Chaffin et al., 2009) X X

(Alzoubi et al., 2014) X X

>
>
>
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Se identificé que la mayoria de los estudios se orientaban a medir conocimientos a partir de las
respuestas con base a las soluciones de ejercicios. Solo en los trabajos de (Mirolo, 2010), (Lacave
et al., 2013), se han aplicado cuestionarios orientados a medir las dificultades de los estudiantes.

3. Método

La muestra se constituyé de 155 estudiantes de un programa académico de ingenieria de sistemas
y computacién de una Universidad piblica de Colombia. El 63.6% corresponde a hombres y el
36.4% corresponde a mujeres. La edad promedio de los estudiantes es 20.1 afios. Para el presente
estudio se consideran dos instrumentos. El cuestionario propuesto por (Lacave et al., 2013) con las
secciones: (1) conocimientos de recursividad (8 items), (2) estrategias para solucionar problemas
con el uso de la recursividad (6 items), (3) dificultades de la comprensién de la recursividad (8
items). Los items presentan opcién de respuesta en escala de Likert de 1 a 5. El segundo instrumento
consiste en una prueba con cinco problemas a resolver mediante el uso de la programacién
recursiva. Para la adaptacién del instrumento se aplicé validez de contenido, validez de constructo
y consistencia interna de los items. Para la validez de contenido se usé juicio de expertos mediante
la valoracién de 10 profesores universitarios (formacién de doctorado (40%) y formacién de
maestria (60%)) que evaluaron los items en cuanto a su pertinencia (si/no). Para 10 expertos el
modelo de Lawshe establece un indice de validez de contenido (CVR) de 0.62. Con base en los
andlisis se establecié eliminar del instrumento: tres items de la primera seccién, un item de la
segunda seccién y un item para la tercera seccién. Las preguntas definitivas del instrumento se
presentan en los resultados.

Para la validez de constructo se aplicé andlisis factorial (exploratorio y confirmatorio), con el
propésito de identificar propiedades homogéneas de las variables independientes que se analizan.
Para el andlisis factorial exploratorio se verificaron los supuestos estadisticos y se analizaron los
factores al interior de cada una de las dimensiones. Se realizé el andlisis de los reactivos en el cual
el estadistico Kaiser-Meyer-Olkin (KMO =0,773) sugiere que es factible la factorizacién de los
datos originales. La prueba de esfericidad Bartlett (p = 0.0001) arrojé un valor significativo (x2=
1585, gl=120, p<.05). El coeficiente del determinante de la matriz de correlaciones fue 0.000001.
Para la distribucién de factores se aplicé el andlisis de componentes principales. Las cargas
factoriales fueron examinadas mediante la rotacién Varimax. El método de extraccién de
componentes principales generd tres factores. El primer factor estd constituido por variables
asociadas a las dificultades relacionadas con la comprensién de la recursividad, el segundo estd
asociado a variables relacionadas con conocimientos de recursividad y el tercer factor estd
relacionado con estrategias que usa para solucionar problemas que impliquen la aplicacién de la
recursividad. La estructura de los componentes del andlisis factorial explica el 54,1% de la
variabilidad total. El andlisis factorial confirmatorio se analizé por estimacién de mdxima
verosimilitud. Los resultados del modelo (SBX2 = 190.121, gl = 109, p < .001; CFl =. 945, TLl =
.937; RMSEA = .059, IC 90% [.044, .071]), SRMR = .062) y la fiabilidad global calculada a
través del Alfa de Cronbach (a= .729, IC 95% [.705-.673]) y Omega de Mc Donald (w=.786, IC
95% [.688-.806]), sugieren que los datos se ajustan a la fundamentacién teoria. Con lo cual se
puede afirmar que el instrumento se adapta adecuadamente al contexto.
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4. Resultados
4.1 Dificultades sobre el aprendizaje de la recursividad

Para la seccién de comprensién de los fundamentos de la recursividad, se identificé que un 72,7%
valoré favorablemente el gusto la programacién. El 60% de los estudiantes afirmé conocer los
principios teéricos de la recursividad. El 41,9%, afirmé no comprender esta técnica de
programacién. Un 45,5% consideré que la recursividad no es 0til para resolver problemas
complejos de programacién. Solo el 25,5% de los estudiantes afirmé que les cuesta dificultad
disefar algoritmos recursivos. En la Tabla 2 se muestran los descriptivos de la comprensién de la
recursividad.

Tabla 2. Comprensién de la recursividad

1 2 3 4 5

Pregunto (6 (8 (8 (%
pl. Me gusta la programacién de computadores. 1,8 3,6 21,8 41,8 30,9
p2. Conozco los principios tedricos de la recursividad. 3.6 14,5 21,8 455 14,5
p3. Comprendo el funcionamiento de la recursividad. 1,8 10,9 29,1 43,6 14,5
p4. Considero Util la recursién para solucionar problemas. 0,0 7,3 38,2 29,1 25,5
p5. Me cuesta trabajo disefiar algoritmos recursivos. 1,8 20,0 2,7 164 9,1

Para la categoria estrategias empleadas para resolver problemas mediante la recursividad, se
identificé que un 52,8% de los estudiantes considera necesario que el profesor debe resolver mas
ejercicios. El 72,7% consideré fundamental que el profesor represente de forma visual la traza de
los algoritmos. Un 65,4% piensa que es fundamental realizar la traza de los algoritmos recursivos
para una mejor comprensién de su funcionamiento. Un 67.2% de los estudiantes considera que una
herramienta para la visualizacién puede ser una estrategia importante para resolver problemas
mediante la recursividad y para mejorar su comprensién. En la Tabla 3, se presentan las frecuencias
relacionadas con las estrategias para resolver problemas con recursividad.

Tabla 3. Estrategias para resolver problemas

1 2 3 4 5

Pregunta G (4 (4 [ (%)
p6. Mds ejercicios resueltos por el profesor en el curso. 0,0 7,3 40,0 255 27,3
p7. Uso de material sugerido por el profesor del curso. 0,0 14,5 40,0 32,7 12,7
p8. Visualizacién de la traza de los algoritmos recursivos. 1,8 3,6 21,8 43,6 29,1
p9. Realizacién de las trazas de los algoritmos recursivos. 1,8 3,6 29,1 43,6 21,8

p10. Herramienta de visualizacién de algoritmos recursivos. 3,6 3,6 255 23,6 43,6

Para las dificultades de comprensién sobre el funcionamiento de la recursividad. Un 21,9% de los
estudiantes afirma tener problemas para entender la llegada al caso base. Un 87,2% responde que
no tiene inconveniente para entender el acceso y la modificacién de los pardmetros. Un 29,1%
afirmé tener dificultades para comprender el flujo de secuencia de las llamadas activas en ejecucién.
El 32,7% considera complejo entender cémo se recuperan los valores de las variables y de los
pardmetros en la vuelta atrds. Un 25,4% afirmé tener dificultad para gestionar el paso de objetos
como pardmetros dentro del algoritmo. El 45,5% consideré complejo la llamada a varios métodos
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recursivas. El 38,2% identificé limitantes para hacer seguimiento a la traza del algoritmo en
ejecucién. En la Tabla 4 se muestra las dificultades de la comprensién de los algoritmos.

Tabla 4. Dificultades en la comprensién de los algoritmos recursivos

1 2 3 4 5

Pregunto G (8 (W (A
pl1. La llegada al caso base desde el caso inductivo. 3,6 34,5 40,0 16,4 5,5
p12. Modificacién de pardmetros y variables de métodos. 12,7 40,0 34,5 5,5 7,3
p13. Flujo de secuencia de las llamadas activas. 3,6 255 41,8 200 91
p14. Recuperacién de los valores de variables y pardmetros. 3,6 18,2 45,5 21,8 10,9
p15. Paso de objetos como pardmetros. 7,3 364 309 21,8 3,6
p16. Funcionamiento de varias llamadas recursivas. 1,8 12,7 40,0 29,1 16,4
p17. Seguimiento de la traza de un algoritmo recursivo. 3,6 10,9 47,3 36,4 1,8

Para el andlisis correlacional se verificé el supuesto de comportamiento normal mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov. El nivel de significancia para todas las variables analizadas tiene un p-
valor < 0.05 (no existe distribucién normal), por lo cual se aplicé la prueba no paramétrica de Rho
de Spearman. En la Tabla 5 se presenta la matriz de correlaciones.

Tabla 5. Matriz de correlacionales

pl p2 p3 p8 [o3% pl2 pl3 pl4 plé
pl 1.00 .390"" .355" 401" .204" 255" .292"" .387"" .045

p2 1.00 435" 339" 248" 337" 351" 622" .850"
p3 1.00. 420" 005 .101 .078 480" .037
p8 1.00 2667 2937 248" 303" .161
P9 1.00 663" 812" 512 221"
p12 1.00 848~ 659" 755
p13 1.00 .683" 839"
pl4 1.00 352"
pl6 1.00.

De las 17 variables analizadas, se identificé que las variables p4, p5, pé, p7, p10, p11, p15y
p17 no presentan nivel de significancia (p_valor<0.05), que puedan resultar significativos para
analizar con todas las otras variables del estudio. Los estudiantes que conocen los principios tedricos
de la recursividad tienen relacién directa con la dificuliad que tienen de comprender el
funcionamiento del programa cuando existen varias llamadas recursivas. La dificultad de
comprender el acceso y modificacién de pardmetros y variables de métodos tiene relacién directa
con enfender el funcionamiento del programa cuando existen varias llamadas recursivas. La
dificultad que tienen los estudiantes para comprender el flujo de secuencia de las llamadas activas
tiene correlacién positiva alta con la dificultad que ellos tienen para comprender el funcionamiento
del programa cuando existen varias llamadas recursivas.

4.2 Desempeio académico

El andlisis de los factores se realizé en funcién de la incidencia en el desempefio académico de los
estudiantes. Mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se verificé la normalidad del conjunto de datos
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de la variable rendimiento académico (agrupada en dos valores [aprobd — no aprobé]) con las
variables. El p-valor>0.05 para todos los casos, confirmé la normalidad del conjunto de datos. Se
aplicé un andlisis de varianza ANOVA con p-valor>0.05 para todas las variables. En la Tabla 6 se
presenta la prueba de hipétesis entre la variable desempefio académico y componente.

Tabla 6. Prueba de hipétesis variable — desempefio

. Componente del ANOVA
Variable . -
instrumento Sig.
Rendimient Dificultades ,050
oigd:én;:?cnoo Conocimiento ,673
Estrategias 413

Con base en el nivel de significancia se identifica que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre el rendimiento académico con el componente conocimiento de la recursividad y
con las estrategias que aplica para aprender recursividad. Se identificé diferencia estadisticamente
significativa de acuerdo con los resultados de las dificultades para el aprendizaje de la
recursividad. Se identifica que los estudiantes que menor valoraron las dificultades presentan un
menor rendimiento académico, con relacién a los estudiantes que resaltaron la complejidad de la
recursividad.

5. Conclusiones

La revisién del estado del arte permitié identificar las diferentes estrategias formativas desarrolladas
para contribuir al aprendizaje de la programacién recursiva. Un andlisis de los estudios muestra
que no en fodos ellos se han planteado investigaciones formales que permitan conocer la opinién
de los estudiantes sobre la recursividad y su posible relacién con variables que pueden incidir en su
rendimiento académico. Con la realizacién de este estudio se conocen variables de incidencia del
aprendizaje de la recursividad. Con lo cual se amplia en el marco de referencia y se complementan
los trabajos realizados en (Mirolo, 2010), (Lacave et al., 2013).

Se identifica que los aspectos mds problemdticos son los relacionados con la recursividad son: la
vuelta atrds, la recuperacién de valores en las llamadas activas, asi como el funcionamiento de la
recursividad en los casos en los que existen multiples llamadas recursivas. Los estudiantes resaltan
que la visualizacién de la traza de los algoritmos recursivos puede contribuir a un mejor
entendimiento de la recursividad, lo cual estd acorde con lo reportado en (Zmuda & Hatch, 2007)
en el cual se demostré que los estudiantes no comprenden el retorno del flujo de control después de
alcanzar la llamada al caso base, es decir no tienen dominio sobre el flujo de la secuencia ni la
incidencia de las llamadas activas. Se confirma lo realizado en investigaciones previas (Scholtz &
Sanders, 2010), (Stephenson, 2009), en las cuales los estudiantes aplican métodos de seguimientos
mecdnicos en las cuales no comprenden el flujo de las funciones recursivas.

En correspondencia con lo que se afirma en (Tessler et al., 2013), (Sanders & Scholtz, 2012),
(Lacave et al., 2013), la recursividad es una herramienta muy importante y potente para la solucién
de problemas complejos en computacidén. Sin embargo, aunque los alumnos consideran que
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entienden los principios tedricos y el funcionamiento de la recursividad, la experiencia llevada a
cabo permite afirmar que las dificultades para su aprendizaje son evidentes. Se ha realizado un
estudio que combina las dificultades objetivas (mediante ejercicios) con las percepciones subjetivas
sobre los aspectos que mds dificultad le suponen. Estas preguntas directas a los estudiantes sobre
las dificultades del aprendizaje de la recursividad, es el elemento distintivo de nuestro estudio, frente
a otros identificados en la literatura.

Para la validez de contenido, el juicio de experto permite afirmar que el instrumento refleja el
dominio de conocimiento especifico. La matriz de componentes rotados generé los factores:
dificultades del aprendizaje de la recursividad, comprensién de los aspectos teéricos de la
recursividad y estrategias para el aprendizaje de la recursividad. Estos tres componentes estén
alineados con el constructo teérico objeto de estudio.

Con relacién a los resultados de los estudiantes en los descriptivos, las opiniones favorables de los
estudiantes sobre el conocimiento y comprensién de la recursividad estdn en direccién opuesta a los
resultados de la resolucién de los ejercicios planteados. Solo un 12,7%% de los estudiantes
resolvieron todos los ejercicios planteados y solo el 21.8% resolvié correctamente 4 ejercicios, lo
que permite concluir que a los estudiantes les cuesta resolver problemas en lo que tienen que aplicar
la recursividad. En los descriptivos se destacan las opiniones de los estudiantes sobre las dificultades
para el aprendizaje de la recursividad. Un porcentaje muy bajo de los estudiantes afirmaron tener
problemas para comprender la llegada al caso base desde el caso general, lo cual estd en
correspondencia con los resultados de los tres primeros ejercicios planteados. Solo 12,8% de los
estudiantes afirman no tener inconveniente para entender el acceso y la modificacién de los
pardmetros, y las variables de método, lo cual también es coherente con los resultados pues la
actividad 3, tiene un porcentaje de 76,4% de respuestas correctas por parte de los estudiantes. Solo
un 29,1% afirma tener dificultades para comprender el flujo de secuencia de las llamadas activas
cuando el algoritmo estd en ejecucidn, lo cual estd en correspondencia con los resultados de los
estudiantes. Un 72,2% respondié correctamente la actividad 2 y un 67,3% respondié bien la
actividad 1. Para la actividad 4 solo el 47,3%, la resolvié adecuadamente y para la actividad 5
solo un 34,4%.

Con relacién al rendimiento académico, se identifica que esta variable tiene relacién directa cuando
el estudiante realiza adecuadamente seguimiento a la traza del algoritmo. Asi mismo, la variable
rendimiento académico mostré correlacidn negativa cuando los estudiantes los estudiantes deben
recuperar los valores de las variables y de los pardmetros en la vuelta atrés de la recursividad. Lo
anterior confirma los resultados de las actividades pues se evidencié qua muchos estudiantes se les
dificulta obtener los valores de las variables en la vuelta atrds.

Como escenario de trabajo futuro, es necesario realizar investigaciones empiricas en las cuales se
implementen actividades que permitan hacer seguimiento continuo al aprendizaje de los estudiantes,
buscando que sigan con mayor precisién los indicadores para establecer los logros, los aspectos
por mejorar y el nivel de desempefio alcanzado en diferentes actividades de aprendizaje de la
recursividad.

|
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