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Resumen En este articulo se describen los primeros pasos del proce-
so de modelado didéctico para un subconjunto de ideas fundamentales
de la ciencia de la computacién. A lo largo de los afios nuestro grupo
de investigacion ha elaborado un modelo epistemolégico que explica y
analiza la construccién de conocimiento sobre algoritmos, estructuras de
datos y programas, basado en la Epistemologia Genética de Jean Pia-
get. Hemos determinado un subconjunto de ideas fundamentales de la
ciencia de la computacién que se relacionan con dichos conceptos. A
pesar de que el modelo epistemolégico contintia en desarrollo, en este
momento consideramos necesario centrar las investigaciones en construir
un modelo de aplicaciones didacticas de utilidad en el aula. Para ello he-
mos conformado un equipo interdisciplinario con expertos en ciencias de
la educacién, en particular en didactica, y con profesores de ensefianza
media, que ha elaborado el proyecto de investigacién “El paradigma de
las ciencias computacionales y la educacién”, aprobado por la Comisién
de Ensefianza y la Comisién Sectorial de Investigacién Cientifica de la
UDELAR (Uruguay). El objetivo principal del proyecto es operaciona-
lizar y escalar un proceso de construccién de conocimiento para ideas
fundamentales de la ciencia de la computacién, como primer paso en el
proceso de modelado didédctico para las ciencias computacionales. En una
segunda etapa, el equipo investigador junto con un grupo de profesores
de matemadtica, fisica e informética de ensenanza media, podra a prueba
y validara el modelado de herramientas diddcticas en el aula, obteniendo
informacion que permita extraer conclusiones.
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1. Introduccion

A lo largo de varios anos hemos realizado estudios empiricos sobre la cons-
trucciéon de conocimiento algoritmos, estructuras de datos y programas, enmar-
cados en la Epistemologia Genética de Jean Piaget. El resultado de los estudios
tedrico-practicos ha dado lugar a un modelo para la investigacién de la cons-
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truccion de conocimiento sobre conceptos de informéticaEL en particular para
programacién [32]. A pesar de que el modelo epistemoldgico es abierto y con-
tinla en elaboracién, consideramos que el grado de desarrollo alcanzado nos
permite centrar las investigaciones en disenar un modelo de aplicaciones didacti-
cas, lo cual ha sido uno de los objetivos de las investigaciones desde el inicio,
pero que no hemos podido abordar seriamente hasta ahora.

Como parte del proyecto de investigacion “El paradigma de las ciencias
computacionales y la educacién” que estamos llevando a cabo desde marzo 2022
a marzo 2024, hemos conformado un equipo interdisciplinario con expertos en
educacion, profesores de matematica, informética y fisica de ensenanza media y
docentes e investigadores en ciencia de la computacién. El objetivo principal del
proyecto consiste en elaborar y validar un proceso de modelado didactico para
algunas ideas fundamentales de la ciencia de la computacion, que sirva como ba-
se para introducir conceptos computacionales en la educacion de las disciplinas
cientificas. Las ideas fundamentales se discuten en [3.11

Como primer paso hemos realizado una revisién de la literatura, especial-
mente de trabajos de investigadores que vienen aportando ideas y resultados
de investigaciones desde hace anos en temas relacionados con el impacto de la
computacién en la educacion en ciencias. La literatura es extensa y valiosa, en
este articulo nos basamos principalmente en [8-11,33]. En primer lugar, que-
remos senalar que uno de los aportes mas importantes que hemos encontrado
en la literatura consiste en que refuerza los fundamentos para afirmar que es
imprescindible educar en computacion, al menos desde la educacién secundaria
y abarcando las carreras de grado. Por ejemplo, en [9], Matti Tedre y Peter
Denning describen cémo la computacién ha producido dos revoluciones. La pri-
mera -un cambio radical en las practicas cientificas- es el producto del rol de la
informética como herramienta aplicada a las ciencias, debido al insuperable po-
tencial y versatilidad de la computacién y la simulacién. La segunda revolucién,
consiste en considerar el computar como una forma completamente nueva de ver
los fenémenos naturales y artificiales, cambiando fundamentalmente la forma en
que otros campos se ven a si mismos y hacen su trabajo. Lo que hoy se llama
ciencia computacional, implica una nueva era de la ciencia. Cada disciplina, sean
ciencias sociales o naturales como fisica, biologia y quimica o ciencias formales
como matematica, comparte el desafio con la ciencia de la computacién de cons-
truir una educacion acorde a la nueva era de la ciencia, considerando, entre otras
cosas, que la didactica de cada disciplina debe integrar desde niveles tempranos
los conceptos computacionales que dicha ciencia utiliza como herramientas y
métodos fundamentales en la creacién y el desarrollo del conocimiento [8H10].

Otro material en el que nos basamos es la recopliacién de trabajos de educa-
dores en ciencias de diversos paises europeos presentados en la conferencia “Key
Competencies in Informatics and ICT (KEYCIT 2014)” [15], que tuvo lugar en
la Universidad de Postdam en Alemania en 2014, para discutir investigaciones,

3 Consideramos las expresiones informética y ciencia de la computacién como sindni-

mos, siendo més usada la primera en los paises franco-germanos y la segunda en los
paises anglosajones

Memorias de las 51 JAIIO - SAEI - ISSN: 2451-7496 - Pagina 119



SAEI, Simposio Argentino de Educacion en Informética

Modelado didéctico para ideas fundamentales de computacién 3

estudios de casos, posiciones y perspectivas de la educacién en computaciéon y
tecnologia, enfocadas en la educacién secundaria, universitaria de grado y en
la formacién de profesores. Como puede verse los conceptos de competencias y
competencias clave son una cuestion central. Desde finales de la década de los
90 se han brindado definiciones de la nocién de competencia y de competencias
clave [2,|37] Asimismo, la mayorfa de los autores utiliza para definir su modelo
didéctico, algin tipo de taxonomia, por ejemplo en [4] los autores toman la de-
finicién de competencia de [37] (page 27: “The existence of learnable cognitive
abilities and skills which are needed for problem solving as well as the associated
motivational, volitional and social capabilities and skills which are essential for
successful and responsible problem solving in variable situations.”) y agregan:
“This definition implies that competences are learnable by interventions.” Para
el modelo de competencias estos autores usan la taxonomia de Anderson and
Krathwohl (AKT), una adaptacién de la taxonomia de Bloom a la que agregan
dos dimensiones : A) niveles de conocimiento (factual, procedural, conceptual,
metacognitivo) y B) clasificacién de dominios cognitivos (“remembering, unders-
tanding, applying, analysing, evaluating, creating”).

Nuestras investigaciones empiricas, desarrollo tedérico y revisién de la literatu-
ra nos han llevado a concluir que nuestro modelo de construccién de conocimiento
basado en la epistemoldégia de Jean Piaget [32] provee un marco epistemoldgi-
co especificamente adecuado para el modelado didactico aplicado a las ciencias
computacionales. Nuestro modelo no sélo cumple un rol similar al de competen-
cias y taxonomias usado por los autores revisados, sino que ademaés contribuye
con elaboraciones tedricas propias, extendiendo la teoria de Piaget para abarcar
la construccién de conocimiento sobre programas (ver seccién [2)). Coincidimos
con la mayoria de los autores en que es necesario determinar las ideas funda-
mentales de la ciencia de la computaciéon que seran el eje para el modelado de
herramientas didécticas.

Organizamos este articulo de la siguiente manera: en la seccién 2 presentamos
brevemente el modelo epistemoldgico de construccién de conocimientos y en la
seccién 3 describimos los elementos principales del proceso de modelado didéctico
las ideas fundamentales que definimos. En la seccién 4 se presentan brevemente
los contenidos en relacién con el proceso de modelado diactico. Finalmente se
incluyen reflexiones finales y se enumeran las referencias biliograficas.

2. Fundamentos del modelo de construccién de
conocimiento sobre programas

La teoria Epistemologia Genética de Jean Piaget estudia el proceso de cons-
truccién del conocimiento y explica cémo se da la transicién de un nivel inferior
de conocimiento a otro nivel que se considera mayor [22}/26].

Los datos que dan sustento a la teoria piagetiana provienen principalmente de
dos fuentes: por un lado, de los estudios empiricos acerca de la construccién del
conocimiento por parte de los sujetos, desde el nacimiento hasta la adolescencia
(que dieron origen a la psicologia genética de Piaget y su clasificacién en estadios
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sensoriomotor, preoperacional, de las operaciones concretas, de las operaciones
formales.) [19H21}23H25]. Por otro lado, de un anélisis critico de la historia de las
ciencias, realizado por Piaget y Garcia, para investigar el origen y evolucién de
las teorfas cientificas [26], donde constatan un paralelismo entre los mecanismos
de desarrollo psicogenéticos relacionados con la evolucién de la inteligencia en los
ninos y el desarrollo sociogenético sobre la evolucién de las teorias principales en
varios dominios de la ciencia, dando lugar a la idea méas importante de la teoria
piagetiana que es la triada de etapas, llamadas intra, inter y trans por los autores.
La triada explica desde una nueva perspectiva la construccién de conocimiento
tanto a nivel psicogenético como sociogenético: el proceso de construccion del
conocimiento consiste en el paso de una primera etapa enfocada en objetos o
elementos aislados (etapa intra), a otra que toma en cuenta las relaciones entre
los objetos y sus transformaciones (etapa inter), lo que lleva a la construccién
de un systeme d’ensemble, es decir, estructuras generales que involucran tanto
elementos generalizados como sus transformaciones (etapa trans), integrando las
construcciones de las etapas previas como casos particulares.

En la teoria de Piaget, el conocimiento humano se considera esencialmente
activo. Es decir, saber significa actuar sobre los objetos y la realidad, y cons-
truir un sistema de transformaciones que pueda llevarse a cabo con ellos |22]. El
problema general de todo el desarrollo epistemoldgico radica en determinar el
papel de la experiencia y las estructuras operativas del individuo en el desarrollo
del conocimiento, y en examinar los instrumentos mediante los cuales el conoci-
miento ha sido construido en forma previa a su formalizacién. Este problema fue
estudiado en profundidad por Piaget en sus experimentos sobre la construcciéon
de conocimiento desde el nacimiento a la adolescencia, en base a cuyos resultados
formul6 una ley general de la cognicién [19}/20], que regula la relacién entre el
conocimiento y la conceptualizacién, generada en la interacciéon entre el sujeto
v los objetos que tiene que manipular para resolver problemas o realizar tareas.
Es una relacion dialéctica en la que, a veces, la acciéon guia el pensamiento vy,
otras veces, el pensamiento guia las acciones. Piaget representa la ley general de
la cognicién mediante el siguiente diagramas:

C«~P—->C

donde P representa la periferia, es decir, la reacciéon mas inmediata y externa del
sujeto al confrontar los objetos para resolver un problema o realizar una tarea.
Esta reaccién se asocia a la biisqueda de un objetivo y al logro de resultados,
sin que ni las acciones ni las razones del éxito o del fracaso sean conscientes. Las
flechas representan el mecanismo interno del proceso de pensamiento, mediante el
cual el sujeto se da cuenta de la coordinacién de sus acciones (C en el diagrama),
las modificaciones que éstas imponen a los objetos, asi como sus propiedades
intrinsecas (C’ en el diagrama). El proceso de la toma de conciencia descrito por
la ley general de la cognicién constituye un primer paso hacia la construccién de
conceptos.

A lo largo de varios anos hemos realizado estudios empiricos con el objetivo
investigar el proceso de construccién de conocimiento sobre algoritmos basicos
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y estructuras de datos por parte de estudiantes novatos enmarcado en el pasa-
je de la etapa intra a la etapa inter de la triada piagetiana. El estudio de la
construccién de conocimiento sobre programas, considerados desde un punto de
vista ontolégico como objetos de naturaleza dual con un parte abstracta (el tex-
to) y una parte concreta (la ejecucién), [27}28]|31] senté las bases para estudiar
el pasaje de la etapa inter a la etapa trans. Un aspecto fundamental a la hora
de construir conocimiento sobre el programa es que el estudiante sea capaz de
conceptualizar que existe una relacién de causa y efecto entre las acciones que
ha expresado en el texto del programa y las acciones realizadas por la compu-
tadora, asi como entre las variaciones sufridas por los objetos formales referidos
por dicho texto y las variaciones sufridas por los objetos que existen en memoria
durante la ejecucién. Esta relacién de causa y efecto investigada en [27,/30,/31]
llevé a una reformulacion de la ley general de la cognicién, la cual se ilustra a
continuacion:

C « P = C
~—
newC +— newP — new(C’

donde newP representa la nueva periferia donde el estudiante ha construido
conocimiento sobre la parte textual del programa, es decir, el algoritmo y las
estructuras de datos. newC representa las acciones del algoritmo ejecutadas por
la computadora, mientras que newC’ representa las modificaciones que la imple-
mentacion de las estructuras de datos sufren en memoria durante la ejecucién
del programa.

El conocimiento sobre la ejecucién del programa se construye en la inter-
accién entre el estudiante (centrado en newP), y sus observaciones sobre las
acciones que realiza el programa cuando se ejecuta (newC) y las modificacio-
nes que dichas acciones imponen a las estructuras de datos durante la ejecucién
(new(’). La recorrida sefialada por las flechas en el segundo renglén del diagrama
simboliza dicha interaccién. La relacién causal modelada por ambos renglones
explica la construcciéon de conocimiento sobre algoritmos, estructuras de datos
y programas.

3. Modelo epistemolégico y modelado didactico

El largo trayecto en investigaciones epitemolégicas brevemente descrito arri-
ba, no implica que las posibles aplicaciones didacticas sean evidentes. En primer
lugar, buscamos desarrollar un modelado diddctico en una disciplina cientifica
que no siempre ha sido reconocida como tal. La informética es una ciencia joven
en relacidn a otras ciencias, y la educacion informatica particularmente joven en
relacién a otras dreas didacticas [36].

Hoy en dia, la literatura académica en educacién informatica presenta una
gran diversidad en direcciones y propuestas de investigacién [17]. Si bien la re-
ciente productividad cientifica nos hace pensar que estamos hablando de una
disciplina con su propio campo de conocimiento y que evoluciona hacia una
agenda de investigacién, todavia quedan cuestiones pendientes [5}|7].
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Problems

Research Practice

Figura 1: Tridangulo académico centrado en la teoria

En su revisién sistemética de investigaciones en educacion informatica los au-
tores citados encontraron que la mitad de los estudios no explicita marco tedrico
alguno. Para los estudios que si lo hacen, sus teorias y modelos conceptuales
son tomados de otras dreas como la psicologia y presentan un area dispersa con
gran variedad de terminologia y métodos. Si bien los autores anticipan un creci-
miento del campo tedrico de la educacion informatica, al momento de su estudio
consideraron el nimero de estudios con marcos tedricos y conceptuales propios
del drea tan pequenos que no tendrian suficiente impacto para para generar una
unificacién tedrica del drea [17].

Al igual que la educacién en otras ciencias, con excepcién de las matemati-
cas, el problema al que apuntan los autores es sobre la relacién entre teoria y
préctica, o investigacion y educacion, que en parte surge del sub-valorado rol de
las investigaciones didécticas dentro de la academia [1].

Nuestra propuesta de investigacién para el modelado didactico para las ideas
fundamentales de la computacion, comienza con la nocién de la didactica como
disciplina cientifica propia [12] donde la misma va més alld de ser la base del
conocimiento docente [34]. Es un campo de investigacién entre la teoria y la
préactica, que se ocupa de describir y comprender lo que pasa en las aulas de
informética en cuanto al proceso de ensenanza y aprendizaje de un contenido
especifico para llegar a interpretarlo en términos de teoria didéctica

En efecto, entendemos el rol de la teoria como central en la construccion de
la didactica como ciencia, representado por el triangulo académiC(ﬂ propuesto
por [35], que se muestra en la figura El autor plantea la discusién del rol de
la teoria en relacién a la practica, la investigacién y los problemas educativos.

;,Cudl es, entonces, el proceso de modelado didactico para la educacién in-
formatica?

El modelado didactico es proceso ciclico de diseno y estudio de secuencias
didécticas en un dominio especifico (contenido/disciplina). Es el producto del
esfuerzo colaborativo de investigadores y docentes que buscan lograr mejoras en

4 El autor usa la expresién “the scholarship triangle”
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la ensenanza de un contenido y un curriculum especifico. Surge desde el anélisis
de las précticas y sus fundamentos, el diseno de sequencias didédcticas y la inves-
tigacién en el aula para poner a prueba lo teorizado, para luego reiniciar el ciclo
desde una nueva teorizacién. Es asi que parte siempre desde un posicionamiento
en la disciplina y en la justificacion de sus fundamentos.

Metodoldgicamente, el enfoque de andlisis diddctico que proponemos se ubica
dentro del area conocida como investigacion de diseno educativo, que proviene
de las ciencias del disenio (ingenierfa), las dreas STEM vy, particularmente, de la
didéctica de la matematica [6}(18].

Es de particular importancia para dicho andlisis, y especialmente en un area
tan dispersa como la educacién informatica, que el modelado didactico pueda
guiarse por la formulacién de ideas fundamentales para construir contenidos
sobre ideas explicitas. Es asi que hablamos de modelado para un contenido es-
pecifico, tanto al hablar de didactica como de contenido cuando nos referimos
a investigaciones de modelado didactico. Hacemos la distincién, ya que en edu-
cacién es usual encontrar teorias del aprendizaje que se trasladan al proceso
de diseno curricular en términos de principios u orientaciones pedagdgicas ge-
nerales, pero no se ocupan de los problemas especificos de qué succede cuando
intentamos introducir un contenido especifico y los problemas que la situacién
presenta [1]. Ciertamente, en investigaciones educativas la palabra teorfa a me-
nudo se remite primordialmente a un meta-aprendizaje descontextualizado sin
conexiones claras con ningin contenido. Esto lo vemos, por ejemplo, en la cons-
truccion del “pensamiento computacional” que ha tenido gran aceptacion en el
ambito educativo, y se plantea como una forma de pensar y resolver problemas
en términos generales, independiente de los contenidos y conceptos de la compu-
tacién, y (fundamentalmente) como competencia facilmente trasladable de un
dominio a otro [16]. A diferencia de este enfoque, en las investigaciones didédcti-
cas la tarea es contruir y extender los conocimientos tedrico-practicos desde la
experiencia de docentes expertos y, fundamentalmente, en relacién a contenidos
disciplinares especificos.

En cuanto al procedimiento, el modelado es esencialmente un proceso de
desarrollo de secuencias didacticas, centrado en teoria, como vemos en la figura
[18].

Para nuestro caso, entonces, el punto inicial para la formulacién de las ideas
fundamentales es el desarrollo tedrico propio para la construccién de conoci-
miento sobre conceptos informaticos, dado por nuestro modelo epistemolégico
descrito en la seccién

3.1. Ideas fundamentales

Describimos el papel relevante que juega la teoria propia en la determinacién
de las ideas fundamentales que funcionan como ejes para el modelado de herra-
mientas didacticas. Las ideas fundamentales agrupan los conceptos centrales y
de largo alcance de la informatica, permitiendo distinguir el conocimiento de las
destrezas.
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Figura2: Proceso de diseno centrado en la teorfa tomada del modelo “Generic
model for conducting educational design research” en McKenney & Reeves, 2019

El trabajo de Andreas Schwill de 1992 sobre las ideas fundamentales en
ciencia de la computacién es un clasico citado por varios autores como
punto de partida para elaboraciéon de modelados didacticos. Schwill define cuatro
criterios que debe cumplir una idea fundamental:

= el criterio vertical (la idea aparece en distintos dominios de la disciplina)

= el criterio horizontal (la idea se puede trabajar en cualquier nivel intelectual)

= el criterio de tiempo (la idea se puede observar a lo largo del tiempo de
evolucién de la disciplina)

= el criterio de sentido comin (la idea tiene sentido en un contexto informal,
pre-tedrico y pre-cientifico y puede ser expresada en lenguaje natural)

y sefiala como ideas fundamentales (con sub-ideas) la algoritmizacion, la disec-
cién estructural y el lenguaje. En Gilles Dowek agrega como fundamental la
idea de maquina relacionada con la nocién de programa como objeto ejecutable.
En 7 los autores proponen diez ideas fundamentales, enumeradas a continua-
cién, que abarcan las de Schwill y Dowek y agregan otras relativas al desarrollo
ulterior de la ciencia de la computacién (redes, seguridad, simulaciones).

1. La informacion se representa en forma digital.

2. Los algoritmos interactiian con los datos para resolver problemas compu-

tacionales.

El rendimiento de los algoritmos se puede modelar y evaluar.

Algunos problemas computacionales no pueden ser resueltos por algoritmos.

5. Los programas expresan algoritmos y datos en una forma que se puede im-
plementar en una computadora.

6. Los sistemas digitales estdn disefiados por humanos para satisfacer las nece-
sidades humanas.

7. Los sistemas digitales crean representaciones virtuales de fendmenos natu-
rales y artificiales.

- w

Memorias de las 51 JAIIO - SAEI - ISSN: 2451-7496 - Pagina 125



SAEI, Simposio Argentino de Educacion en Informética

Modelado didéctico para ideas fundamentales de computacién 9

8. La proteccion de los datos y los recursos del sistema es fundamental en los
sistemas digitales.
9. Las operaciones dependientes del tiempo en sistemas digitales deben coordi-
narse.
10. Los sistemas digitales se comunican entre si mediante protocolos.

Le especificidad del proceso de modelado implica que nos hemos enfocado
en la construccién de conocimiento sobre algoritmos, estructuras de datos y
programas. En consecuencia, tomamos las ideas fundamentales relacionadas con
dichos conceptos (1, 2, 3, 4, 5), separdndolas de las relacionadas con cuestiones
como seguridad, redes y ética (el resto).

La formulacién de los autores de las ideas 2, 4 y 5 nos llevé a indagar acerca
de las nociones de problema no computable, problemas sin solucién computable
y problema no computacional ya que es relevante su claridad para este sub-
conjunto de ideas fundamentales. Es asi que encontramos que en el documento
complementario a su articuld’} los autores profundizan en cada una de las diez
ideas fundamentales propuestas, expresando sobre la idea 2: “The term ‘compu-
tational problem’, ‘algorithmic problem’, or simply ‘problem’ in this context is
often used to refer to the task that needs to be computed e.g. searching for a
word, sorting values into order, finding the shortest route on a map, or finding a
face in a photo.” En este punto es donde se observa claramente la importancia
de nuestra elaboracion tedrica, en la que se distingue el “mundo algoritmico”
del “mundo computacional” y que nos lleva a decir que “problema algoritmico”
y “problema computacional” no son lo mismo (jy menos simplemente “proble-
ma”!), atin en un contexto informdtico. Como sefialamos en nuestros trabajos
previos, por ejemplo en [27], la construccién de conocimiento acerca de una so-
lucién computacional a un problema algoritmico es regulada por la extensién
de la ley de Piaget. La ley original de Piaget regula la construcciéon de conoci-
miento sobre la solucién algoritmica y nuestra extensién establece la necesidad
de comprender la relacién dialéctica entre una y otra, representada por los dos
renglones de la ley extendida (ver seccién .

Cabe senalar que Dowek en [11] considera a “la mdquina” como uno de los
conceptos fundamentales de la informatica, cuyo vinculo esencial con el desarrollo
histérico, filoséfico y cientifico de nuestra disciplina es innegable.

En consecuencia, las ideas fundamentales para las cuales nos planteamos
disenar secuencias didécticas y validarlas en el aula son las siguientes:

1. La informacion se representa en forma digital.

2. Los algoritmos interactiian con los datos para resolver problemas algoritmi-
COS.

3. Los programas implementan algoritmos y datos en una forma que se puede
ejecutar en una computadora.

4. El rendimiento de los algoritmos y programas se puede modelar y evaluar.

® https://www.canterbury.ac.nz/media/documents/oexp-engineering/Bigldeas-
webdocument.pdf
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Para cada una de ellas definiremos sub-ideas fundamentales, relacionadas por
ejemplo con la distincién entre informacién y datos, la definicion de problema
algoritmico, paradigmas de programacién y lenguajes, cuestiones de eficiencia y
complejidad.

4. El contenido, el modelado y sus productos

Al dia de hoy, estamos cerrando la etapa exploratoria de andlisis (figura [2) y
comenzando a formular los principos para la etapa de disefio y construccién. Aqui
resaltamos algunos aspectos importantes: partiendo de las ideas fundamentales
2 y 3 enumeradas arriba, en las que se distingue la nocién de algoritmo de la de
programa de acuerdo a la extensién de la ley de la cognicién (seccién , jcudl
es el contenido especifico que usaremos para la introduccién de las cuatro ideas
fundamentales sobre algoritmos y programas que hemos determinado? Si bien no
existe una definicion formal de algoritmo, si la hay para problema algoritmico,
dada por D. Harel en |14] (pdg. 16), segun la cual un problema algoritmico
consiste en:

1. una caracterizacién de una coleccién legal, posiblemente infinita, de poten-
ciales conjuntos de entrada,
2. una especificacién de las salidas deseadas en funcién de las entradas.

Partiendo de esta definicién el autor define solucién algoritmica, enfocandose en
que la misma sera ejecutada por un computador e implementada en un lengua-
je imperativo (de hecho mds adelante en su libro, pdgs. 19 y 20 habla de las
estructuras de control propias de un lenguaje imperativo).

Si bien el autor no distingue solucién algoritmica de programa, consideramos
valido tomar como punto de partida su definiciéon de problema algoritmico y
derivar de ella algunas sub-ideas para las ideas fundamentales, para las que
pueden elaborarse actividades de aula en torno al conceto de funcion, como por
ejemplo:

1. Formulacién de un problema como problema algoritmico: informacién, datos,
entrada, salida

2. Disefio de una solucién algoritmica: funcién de una entrada en una salida

3. Definicién de una solucién: jcémo se expresa la funcion?

4. Del algoritmo al programa: ;quién ejecuta la funcién? ;cémo?

Con respecto a la idea fundamental 4 las actividades serian en torno a:

= ;como saber que la solucién algoritmica es correcta?
= ;cOomo obtener un programa més eficiente en términos de recursos de la
maquina?

Como hemos senalado, el autor se enfoca en una implementacién en un len-
guaje imperativo de la solucién algoritmica. Sin embargo, esto no tiene por qué
ser asi, y dado que el instrumento que usamos para la introduccién de las ideas
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fundamentales es el concepto de funcién, consideramos que el paradigma funcio-
nal es mas adecuado pues dicho concepto es asimismo central en los lenguajes
funcionales. Contamos para ello con el lenguaje funcional MateFun, desarrollado
en nuestro instituto, que ya hemos usado con relativo éxito en actividades con
estudiantes y docentes [29).

El proceso de diseno de secuencias didécticas exige una planificacién minu-
siosa de cada paso de la secuencia, con foco en lo que entendemos como esencial
en la computacién representado por las ideas fundamentales. Utilizamos técnicas
de disefio en las que el docente investigador debe planificar cada detalle desde la
justificacién tedrica e intentar describir el resultado esperado para cada paso de
la secuencia. Si bien el diseno paso a paso organiza y prepara a los docente para
el proceso, su funcién principal es producir una serie de instrumentos, a través
de las multiples decisiones que debe tomar el investigador para elaborar todos
los componentes de la sequencia. Estos pasan a funcionar como instrumentos de
medicién y validacién empirica de los supuestos tedricos, y a su vez, son la base
empirica de los productos teéricos del modelado.

En este sentido, el objetivo final del proceso de modelado siempre es la teoria.
Miés especificamente, como plantean los autores en [6] en el proceso de disefio la
teoria es, por un lado un recurso fundamental y, por el otro, también su produc-
to. Esto no quita valor a las relaciones, lecciones y materiales didacticos que nos
dejan las secuencias como recursos sobre los cuales docentes y maestros podran
volver a poner a prueba sus ideas e hipdtesis sobre la ensenanza y el aprendizaje
de sus estudiantes. Pero en el modelado didéctico, cada guia, secuencia y tarea
disenada para aportar a la investigacién, queda limitada al momento y contexto
de la secuencia particular que describe. Recae sobre los docentes investigadores
saber qué datos recaudar, por qué, y como analizarlos a la hora de aprovechar
cada secuencia dentro su contexto especifico, y paulatinamente construir los mo-
delos a nivel de un contenido, una serie de contenidos o una disciplina cientifica.
Es tarea del docente investigador asimismo saber detectar y mapear problemas
y dificultades para descubrir nuevas interrogantes escondidas en los “errores” de
los estudiantes. Esta etapa sucede cuando los estudiantes recorren una secuencia
y se “trancan”. Las nuevas interrogantes son producto directo de la recaudacién
y andélisis de estas rupturas en las secuencias, y uno de los momentos mas ricos
del proceso de modelado didéctico.

5. Reflexiones finales

En estos primeros meses de desarrollo del proyecto hemos constatado que
para satisfacer los objetivos académicos que nos hemos planteado es imprescin-
dible que logremos llevar a cabo una investigacion interdisciplinaria, entendida
como lo plantea Rolando Garcia en [13]: una investigacién interdisciplinaria se
diferencia de investigaciones muti (o trans) disciplinarias en“el modo de conce-
bir una problemaética y en el comtin denominador que comparten los miembros
de un equipo de investigacion. Mientras que en el caso de las investigaciones
multidisciplinarias se suman los aportes que cada investigador realiza desde su
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disciplina en torno a una problemaética general, en el caso de la interdisciplina la
integracién de los diferentes enfoques esté en la delimitacién de la problematica
... cuyo estudio requiere de la coordinacién de enfoques disciplinarios que deben
ser integrados en un enfoque comun.” En este sentido, entendemos que la pro-
blematica no estd definida en el punto de partida de la investigacion sino que su
definicién surge en el transcurso de la propia investigaciéon y para este caso en
particular. En este trabajo presentamos los primeros pasos de la construccién de
nuestro modelado didactico, concebida como una investigacién interdisciplinaria.
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