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MODELADO DIDACTICO PARA DIDACTICAS
ESPECIFICAS: CIENCIAS COMPUTACIONALES

Manuela Cabezas

Este articulo discute un enfoque y area de investigacion
en didactica especifica desde el andlisis de una propuesta de
investigacién interdisciplinaria. Desde el estudio de la
introduccion del paradigma de las ciencias computacionales en
Ciencias Fisicas, Matematicas e Informatica, se introducen
algunos conceptos y métodos vinculados al modelado
didactico centrado en teoria. Mas especificamente, los
avances de investigacion presentados en este articulo se
refieren una propuesta de modelado didactico en el marco del
proyecto de investigacion “El paradigma de las ciencias
computacionales y la educacion” que se viene desarrollando
desde inicios del 2022 y retune un equipo interdisciplinario de
investigadores y docentes de educacion media en Ciencias

Fisicas, Matematicas e Informatica.

¢Qué cambios, paraquéy como?

El proyecto de investigacion “El paradigma de las
ciencias computacionales y la educacién” propone abordar,
desde el modelado didactico, una serie de desafios ya
planteados hace mas de 40 afos (ver Papert, 1980), que
siguen vigentes al dia de hoy (Cabezas, 2021): ¢ qué aspectos
de las ciencias de la computacién debemos introducir en la
educacién y de qué forma? Este desafio surge desde el
reconocimiento de que la computacion ha producido
transformaciones tanto cuantitativas como cualitativas en el
mundo (Denning & Tedre, 2019) y que esta realidad debe verse
reflejada en la educacion (Papert, 1980; Atkin & Black, 1996;

Wing, 2006). En este sentido, los logros del pasado han sido
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insuficientes 'y, en algunos casos, directamente
contraproducentes (Cuban 1992; Papert 1993; Dowek, 2005;
Wilson et al., 2010; CECE, 2017).

En revisiones bibliograficas vemos un é&rea de
conocimiento muy dinamica, con gran diversidad en conceptos,
métodos y enfoques, asi como en nuevas &reas propuestas
para la investigacion (Malmi et al. 2014). Sin embargo, la
informéatica y la programacién como contenido educativo
contintla produciendo cierta confusion sobre qué ensefiar y
cémo (Cansu & Cansu 2019; Barr & Stephenson, 2011; Pears,
Tedre, Valtonen, y Vartiainen, 2021b).

Existe también, desde hace afios, una preocupacién por
lograr establecer un grado de integracion disciplinar, no
solamente en cuanto a las practicas de ensefianza, sino
también para la construccién de bases epistemoldgicas y la
validacion empirica del conocimiento didactico (ver Pears et al.,
2007; da Rosa & Gbémez, 2019). Una integracion disciplinar es
necesaria para lograr una introduccion exitosa de la disciplina

en el sistema educativo (Fensham, 2004).

En el campo de las investigaciones en educacion, la
integracion es una problematica reconocida que radica en la
dificil relacion teoria - practica, investigacion - profesion y, por
ultimo, didactica general - especifica (Korthagen et al., 2001,
Fensham, 2004; Krogh et al, 2021). Una de las soluciones
propuestas para superar el impasse viene del campo de
estudios didacticos y propone la participacion activa de
docentes y maestros en la construccion del conocimiento que
constituye la base cientifica de sus practicas (Runesson,2011).
Al contrario de la conceptualizacion del profesional
docente/maestro como  consumidor/implementador de

conocimientos cientificos, las investigaciones didacticas
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integran al docente/maestro como agente esencial para la
correcta formulacion/analisis de preguntas y enfoques en el
modelado didactico (Runesson, 2011; Lunde & Sjostrom,
2021).

Es asi que surge la actual investigacion, partiendo del
modelo epistemoldgico y las experiencias de investigacion y
formacion docente del nucleo interdisciplinario (Instituto de
Computacién de la Facultad de Ingenieria de UDELAR, ANEP
y PEDECIBA éarea Informéatica) (ver da Rosa & Gomez, 2020),
asi como otros caminos recorridos en areas de didacticas
especificas (Stigler & Hiebert, 1999; Gu et al., 2004, Lijnse,
2001).

El modelado didactico: de lo general a lo especifico

Las corrientes que analizan el problema de la
enseflanza son multiples y mejor entendidas como “historically
evolved forms of reflection within the social system” (Hopmann,
2015). Las didacticas especificas estan ligadas al estatus de la
didactica como campo de investigacion dentro de las
disciplinas académicas de la educacion, asi como la nocion de
la didactica como disciplina cientifica propia (ver Mason 1998a,;
Fensham, 2004; Krogh et al, 2021). Se postulan como campo
de investigacion entre la teoria y la practica, que se ocupa de
describir y comprender en el proceso de ensefianza y el
aprendizaje de un contenido especifico, para llegar a
interpretarlo en términos de “teoria didactica” (Lijnse, 2001; ver
también, Marton, 2015). Entendido asi, Lijnse (2001) define las
teorias didacticas como teorias que participan en la
construccion de soluciones concretas y modelos didacticos
gue, en este caso, aplicamos para introducir las ideas

fundamentales de la computacion en la ensefianza de Ciencias
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Fisicas e Informatica en educacion media. El modelado
didactico es el proceso por el cual producimos las teorias
didacticas basado en la metodologia denominada “Learning
Study” (estudio de aprendizaje) (Runesson, 2011; Marton,
2015).

En un Learning Study se disefian secuencias didacticas
gue permiten al estudiante experimentar diferentes aspectos
del fendmeno/objeto a estudiar (Ling Lo, 2012). Al tener
oportunidad de experimentar multiples variaciones durante el
periodo en que se familiarizan con el objeto (van resolviendo
problemas, respondiendo preguntas, describiendo su vivencia)
pasan por un proceso en el que van encontrando ciertos
patrones (lo que se mantiene invariante, lo que cambia, la
relacion entre las partes, etc.). Marton (2015) parte de las ideas
de Mulhall (1993) para estudiar este proceso de deteccién de
patrones que permite discernir los “aspectos criticos” del objeto
de aprendizaje Y, de tal forma, formular
respuestas/soluciones/estrategias exitosas ante problemas
nuevos o contextos no predeterminados (Marton, 2015, p.22).
Hablamos de “teoria de la variacién” por el rol de la
diferenciacion en el proceso de discernir los aspectos criticos
en un objeto especifico (Ling Lo, 2012). El aspecto critico es
una propiedad del objeto, que no resulta intuitivo para el
estudiante desde sus conocimientos previos y requiere un
periodo de experimentar variacion y discernir en ella ciertos
patrones que aportan a la toma de conciencia sobre dicho
objeto (Marton, 2015). Al introducir un nuevo objeto, podemos
ayudar al estudiante a discernir lo que queremos ensefar
presentando variacion el objeto. Por ejemplo, utilizando

ejemplos donde sus aspectos criticos cambian (para presentar
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lo que No es) y ejemplos en los que cambian aspectos no
criticos (ejemplos varios de lo que si es). A este patron le
llamamos “contraste” donde, por ejemplo, para discernir el
objeto “verde”, presentamos el concepto “color” como aspecto

critico.

Figural

46 Sameness and Difference in Learning

“Color”
Green Green ball Red ball Blue ball

Green ball Green cube  Green prism

FIGURE 3.4 Two patterns of variation and invariance for learning (discerning) what

“green” is.

Nota: La figura presenta un ejemplo de variacién y permanencia para
presentar el color verde. Fuente: Marton, F. (2015). Necessary conditions
of learning. Routledge.

El aspecto critico, color, es presentado en dos patrones,
en uno variay en el otro permanece incambiante. Este proceso
permite la separaciéon del objeto, o sea, distinguir sus
propiedades y limites (cuando deja de ser verde). Existen otros
dos patrones en la teoria de la variaciéon relacionados al
contraste: la generalizacion y la fusién. La generalizaciéon viene
después de la separacion y sucede cuando el contraste de
“color” (ver figura 1, caso superior derecho) es usado para
abstraer, del caso especifico al general. Una vez introducido el
contraste, la propia reflexion del/la estudiante puede generar la
generalizacion. Alternativamente, puede ser un proceso
guiado, a través de acciones didacticas como ser preguntas de
reflexion, discusion, etc. Mediante el contraste, buscamos los
aspectos necesarios del objeto de aprendizaje, los que lo
definen. El foco esté en ellos y una vez que los/las estudiantes

pueden identificarlos hemos tenido éxito. Con la
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generalizacion, queremos separar los aspectos secundarios de
los aspectos necesarios logrando manejar todos los elementos
del objeto, entendiendo sus partes. Por ultimo, es necesario
lograr la reintegracion del objeto: El patrén llamado fusion
define la relacion entre dos (0 mas) aspectos por medio de su

variacion en simultaneo (Marton, 2015, p.51).

Si miramos el ejemplo del color verde, buscamos que
los/las estudiantes generalizar los dos aspectos (necesarios y
secundarios) de forma independiente: cualquier color puede

aparecer con cualquier forma (Marton, 2015).
Modelado didactico para un Learning Study

Partiendo del modelo epistemolégico desarrollados
sobre la construccién de conocimiento algoritmos, estructuras
de datos y programas, enmarcados en la Epistemologia
Genética de Jean Piaget (da Rosa & Gémez, 2020), disefiamos
el proyecto de investigacion did4ctica para el modelado de
ciertos contenidos especificos de Ciencias Fisicas e

Informatica en Secundariay UTU.

El equipo directivo esta conformado por tres
investigadores en informatica del InCo, dos docentes de ANEP
(Matematica e informatica), un docente del departamento de
flosofia de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la
Educacion y quien escribe. Para el modelado didactico el
equipo de trabajo esta constituido por cinco docentes de
educacion media: tres de Informéatica y dos de Ciencias Fisicas
con al menos un grupo de estudiantes a su cargo que

participan del proceso.

El trabajo se orientd en dos direcciones: por un lado, el
grupo de investigadores en informatica estudid bibliografia

sobre las ideas fundamentales en computacion que articulan el
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conocimiento basico necesario para la didactica de las ciencias
computacionales. Por otro lado, el grupo de docentes de ANEP
y quien escribe, elaboraron la planificacion del modelado
didactico para realizar los ciclos de investigaciones de aula, en
las que las ideas fundamentales son estudiadas en un Learning
Study. Se realizaron reuniones de trabajo para la elaboracion
de varios documentos guia para la recoleccion de datos y se

particip6 de congresos para la difusion de avances?.

Hoy en dia, el proyecto inicia la recoleccion de datos que
es realizada durante las clases de Informética y Ciencias
Fisicas en instituciones de secundaria y UTU y consiste en
grabaciones de audio y video, ademas de los propios
materiales de produccion de los estudiantes como parte de las
actividades de las secuencias (cuestionarios, diagramas de
Frayer, etc.). La recoleccion de datos es parte del ciclo

completo de modelado didactico, de acuerdo a la figura 2:
Figura 2

Diagnédstica (linea
base)

Estudios empiricos,
Construccién de - PCKy CT
) Identificar Objetos y
Definir ideas L Aspectos Criticos.
fundamentales Instrumentos para
disciplinares. pre-test

Entrevistas/test para
medir nivel en relacion
a aspectos criticos

Verificacion de AC

Evaluar resultados desde
Evaluacion base tedrica y PCK.
Ajustar.
Entrevistas/test para
evaluar nivel posterior
a secuencias.
Disefio de secuencias

Implementar secuencias

Se disefian desde la
evaluacion docente del
objeto de aprendizaje, su
PCKy su conocimiento de
sus estudiantes/grupos.

Ciclos de implementacion,
un ciclo por grupo/clase.

Nota: La figura muestra el ciclo de disefio, implementacion y
revisién/andlisis de las secuencias didacticas. Fuente: creacién propia.

Previo a la implementacién de las secuencias didacticas
se realiza un estudio diagnadstico (individual) para identificar los
conocimientos previos de los estudiantes (sobre el objeto de

aprendizaje). El estudio de evaluacién de acuerdo a
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instrumentos de estudio previo (actividad/entrevista)
eventualmente con ajustes. La propuesta incluye un periodo
para definir las ideas fundamentales (Schwill, 1997) como parte
esencial del proceso de integracion disciplinar. Las ideas

seleccionadas son:
1. Lainformacion se representa en forma digital.

2. Los algoritmos interacttan con los datos para resolver

problemas computacionales.

3. El rendimiento de los algoritmos se puede modelar y

evaluar.

Para cada una de ellas se identificaron objetos de
aprendizaje y sus aspectos criticos desde las experiencias y el
conocimiento del equipo sobre qué aspectos implican mayor
dificultad (detectado por estudiantes vs docentes). Se
identificaron y definieron a priori los aspectos criticos que
gueremos que los estudiantes logren discernir, partiendo de las
tres etapas del modelo epistemoldgico vinculados a las ideas

fundamentales disciplinares (ver da Rosa & Gomez, 2020).

Por ejemplo, en torno al concepto de funcion que, si bien
es trabajado en Ciencias Fisicas y Matematicas, requiere el
trabajo previo de las ideas fundamentales para introducirlo

como concepto computacional.

Cada idea tiene a su vez relacion con los aspectos a

considerar:

Componentes - datos de entrada, datos de salida

(informacién/problema).

Relacion entre ellos - funciéon de una entrada en una

salida (de informacion a algoritmo).

Expresion - la expresion de la funcién (solucion).
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Ejecucion - programa que funciona (de algoritmo a

programa).

Con ese objetivo se realiza el disefio de las secuencias
didacticas, permitiendo que los/las estudiantes experimenten
contraste, generalizacion y fusién en la introduccion del objeto
funcién. En las secuencias variamos sistematicamente ciertos
aspectos mientras otros son constantes para que puedan
discernir el objeto entre otros objetos, sus partes en relacion al
todo y sus bordes/limites (la diferencia entre el objeto y el
contexto y otros objetos relacionados). Gu et al. (2004), por
ejemplo, discute el proceso de variacion en el procedimiento
de resolucién de problemas (en este caso, matematicos), y
propone que la variacion deriva de tres formas de resolver
problemas: podemos extender el problema original cambiando
ciertas condiciones del problema, cambiando los resultados y
la generalizacion. También podemos introducir mdultiples
métodos que llegan a solucionar el problema cambiando los
procedimientos de resoluciéon y asociandolos a distintos
métodos. Por ultimo, introducir ejemplos dentro de un grupo de
problemas similares, pero significativamente diferentes,
utilizando el mismo método para experimentar sus
aplicaciones. En este caso, se distingue la variacién de lo
conceptual de lo procedimental, ambos aspectos necesarios
para incluir en la experimentacion de variacion aspectos
necesarios y secundarios en torno a los contenidos estudiados
en nuestra investigacion. Durante el corriente afio se estan
disefiando todas las secuencias e implementando en aulas en
todos los grupos, pasando luego al ciclo de analisis

colaborativo.

Es importante resaltar la palabra colaborativo en

relacion al ciclo posterior a las experiencias de aula,
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recordando que en la propuesta de Learning Study, la
participacién de los docentes como agentes esenciales de la
investigacién son lo que distinguen este enfoque, de otros
similares. La meta es la construccion de teorias did4cticas con
la participacién activa de quienes la van a aplicar. El principal
aporte de las experiencias de investigacion es el resultado de
la experiencia en los propios investigadores/docentes, en
primer lugar y, en segundo lugar, el impacto que tienen en su
entorno (Mason, 1998b).
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