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Resumen

El aprendizaje de la programacion informatica esta en auge en las escuelas. En
Quebec, por ejemplo, el plan de accion digital para la educacion y la ensefianza
superior publicado por el Gobierno en 2018 incluye el desarrollo del uso pedagogico
de la programacion informatica en las escuelas como una de las medidas
emblematicas. En este taller, exploraremos si la escritura de programas informaticos
puede contribuir al desarrollo de conocimientos algebraicos y de qué manera. Por
eso, proponemos realizar y estudiar con los participantes una tarea de generacion y
resolucion de ecuaciones en un contexto ludico, utilizando la plataforma de
programacion Scratch. Utilizaremos el marco teorico de la génesis instrumental para
analizar los tipos de trabajo implicados.

Palabras clave: Educacion Matematica; Educacion secundaria; Aprendizaje;
Resolucion de problemas; Herramientas tecnologicas; Informatica; Algoritmica;
Programacion informatica; Algebra; Québec; Canada.

Introduccion

El aprendizaje de la programacion informatica est4 en auge en las escuelas. En Quebec, por
ejemplo, el plan de accion digital para la educacion y la ensefianza superior publicado por el
Gobierno en 2018 incluye el desarrollo del uso pedagdgico de la programacion informatica en las
escuelas como una de las medidas emblematicas. En un informe dirigido a proponer acciones
Optimas para promover el uso pedagogico de la programacion informética en las escuelas de
Quebec, Barma et al. (2020) recomiendan que se afiada la programacion informatica al plan de
estudios de Quebec como una nueva habilidad transversal relacionada con el pensamiento
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computacional. En este taller, queremos investigar la posibilidad de utilizar la programacion
informatica como herramienta pedagdgica y, por tanto, de ponerla al servicio del aprendizaje
escolar. Nos interesa la especial relacion entre la informatica y, mas concretamente, los
algoritmos y las matematicas escolares. Exploraremos si la escritura de programas informaticos
puede contribuir al desarrollo de estos conocimientos y de qué manera. Nos centraremos
especialmente en el 4dlgebra y la resolucion de ecuaciones. Nuestro objetivo es iniciar un debate
para comprender mejor el trabajo algoritmico y sus vinculos con el trabajo matematico, en
particular con el trabajo algebraico. Por eso, proponemos realizar y estudiar con los participantes
una tarea de generacion y resolucion de ecuaciones en un contexto ludico, utilizando la
plataforma de programacion Scratch.

Definicion y relevancia del tema a desarrollar en el taller
Dualidad objeto/herramienta

Aun queda por explorar el papel preciso que puede desempefiar la programacion
informatica en la movilizacion del conocimiento y el razonamiento matematicos (Autor, 2022).
Aunque la programacion informatica estd estrechamente vinculada a las matematicas a través de
la actividad algoritmica que la sustenta, el algoritmo sigue siendo un objeto sobre el que se sabe
poco. Es dificil prever su papel en la ensenanza y la formacion de los profesores de matematicas.
El algoritmo o el programa informatico que lo incorpora puede considerarse un método para
resolver un problema matematico. Por tanto, se aborda como una herramienta. Sin embargo,
como sefialan Modeste et al. (2010), un algoritmo no es solo una herramienta para resolver
problemas, sino también un objeto matematico por derecho propio. Por tanto, debe abordarse
como un objeto de conocimiento, cuyas propiedades matematicas deben estudiarse en relacion
con los demas conceptos algoritmicos que entrafia. Esta dualidad objeto/herramienta, en el
sentido de Douady (Douady, 1986), lleva a Modeste (2012) a defender la idea de que en
matematicas es fundamental no limitarse a cuestiones de programacion, escritura y ejecucion de
algoritmos. Sino que hay que abordar el papel conceptual que los algoritmos pueden desempenar
en el trabajo matematico (Autor, 2018; Autor et al., 2023). Nuestro trabajo ha puesto de
manifiesto la dificultad de construir el conocimiento matematico a partir de una situacion que
requiere conocimientos informaticos. La transposicion necesaria para llevar a cabo una tarea
algoritmica en clase de matematicas puede no producirse espontaneamente. Un ajuste forzado o
mal concebido puede ser contraproducente para la construccion de significados, tanto
matematicos como algoritmicos. Sumergir objetos matematicos en un contexto algoritmico
obliga a reinterpretarlos y a utilizarlos de nuevo a través de practicas algoritmicas. Por ejemplo,
aunque ambos tienen raices comunes, las generalizaciones algebraicas y algoritmicas no adoptan
la misma forma, sobre todo en lo que respecta a la gestion de la denominacion.

Cuestiones didacticas dificiles de identificar.

Desentrafiar las cuestiones didacticas especificas del trabajo algoritmico es particularmente
crucial en contextos en los que se tiende a una vision puramente instrumental de la programacion
informatica. Los objetos didacticos declarados en la interfaz de las dos disciplinas son dificiles
de transferir en su doble referencia (Couderette, 2016). Nuestro trabajo (Autor, 2024) ha
mostrado la necesidad de definir con precision las intenciones didéacticas, tanto matematicas
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como algoritmicas, a la hora de construir una tarea algoritmica para el aula de matematicas.
Tener en cuenta la dualidad objeto/herramienta del algoritmo es esencial para explorar un
contexto matematico en el que se deben establecer esquemas algoritmicos. Sin embargo, la
complejidad matematica puede dificultar el desarrollo algoritmico instrumental. Algunos
algoritmos pueden ser mas relevantes desde el punto de vista matematico, pero pueden resultar
mas dificiles de traducir al lenguaje informatico. A la inversa, el desarrollo algoritmico avanzado
puede bloquear el acceso a algoritmos matematicos mas eficientes, sobre todo en un contexto de
prueba. La comparacion de diferentes algoritmos que resuelven la misma cuestion y la
depuracion son actividades que deberian fomentarse explicitamente.

Instrumentos algoritmicos para trabajar con algebra?

A menudo vemos (Barma, 2018; Laval, 2018) un deseo institucional de negar la
importancia de la dualidad objeto/herramienta de los algoritmos y de reducir su ensefianza a una
herramienta para resolver problemas o construir conocimiento matematico. Sin embargo, la
ensefianza de los algoritmos conlleva muchas cuestiones didacticas, por lo que es imposible
reducir un algoritmo a un artefacto que facilite la mediacion entre los estudiantes y los conceptos
matematicos. Creemos que seria mejor promover la interaccion entre las actividades algoritmicas
y matematicas. Esto nos lleva, en linea con Lagrange and Rogalski (2017), a cuestionar los
conceptos y habilidades implicados en cada una de estas actividades y sus posibles correlaciones.

En este taller nos centraremos en el campo matematico del algebra. Las palabras «algebra»
y «algoritmoy tienen una raiz lingiiistica comtn. De hecho, la palabra «algebra» es una
deformacion occidental del nombre de Al-Khwarizmi, figura central en la formacion de la
escuela algebraica arabe en el siglo IX. La obra més conocida de Al-Khwarizmi es el Resumen
sobre el calculo por restauracion y comparacion (Kitab al-mukhtasar {1 hisab al-jabr wa-1-
mugqabala), cuyo titulo, por cierto, dio origen a la palabra «algebray» (al-jabr). En esta obra, Al-
Khwarizmi organiza y sistematiza la solucion de ecuaciones, en particular a partir de diferentes
casos posibles. Los procedimientos que utilizaba y que mas tarde fueron calificados de
algebraicos tienen un fuerte aspecto algoritmico. Formulaban instrucciones «sencillas» que
debian aplicarse sistematicamente paso a paso, con el fin de transmitir métodos eficaces para
obtener resultados precisos. Hoy en dia, principalmente bajo la influencia de la informaética, la
finitud, la iteracion, la recurrencia y la recursividad se han convertido en aspectos esenciales del
pensamiento algoritmico. Como proceso de calculo sistemdatico que puede aplicarse a diversos
contextos (numérico, algebraico, geométrico, 16gico, etc.), la algoritmica se distingue asi mas
claramente del algebra. Sin embargo, nos gustaria explorar como una actividad de programacion
puede explotar el potencial de estos estrechos vinculos entre algoritmos y algebra.

Referencial teorico

Nos interesan las cuestiones didacticas implicadas en la integracion de los algoritmos en la
ensefanza de las matematicas. Siguiendo a Lagrange y Rogalski (2017), esto nos lleva a
cuestionar los conceptos y habilidades implicados en cada una de estas actividades y sus posibles
correlaciones, adoptando la perspectiva tedrica de la génesis instrumental (Rabardel, 1995). Este
enfoque nos permite abordar el potencial de la programacion informatica, vista como un
artefacto digital, para el aprendizaje (Artigue, 2002; Drijvers, 2000; Guin et al., 2006; Lagrange,
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1999), pero también la complejidad del papel del profesor, que debe construir instrumentos
didacticos que le permitan orquestar las diferentes génesis instrumentales de los alumnos
(Artigue, 2007; Guin y Trouche, 2002; Haspekian, 2014; Restrepo, 2008)

El trabajo del alumno

Tratamos de comprender el trabajo del alumno y come se hace la transicion de los objetos
virtuales utilizados en clase a los conceptos a los que hacen referencia. Este trabajo se aborda
como una actividad humana que adopta la forma de una actividad de resolucion de problemas
matematicos. El alumno no debe limitarse a seguir los caminos trazados por los ejercicios
escolares, sino actuar como un investigador que explora el problema que se le plantea. Su trabajo
no consiste simplemente en adquirir conocimientos, sino en construirlos, y se basa en una cierta
coherencia epistemoldgica (Kuzniak et al., 2016). Los significados también se derivan de los
vinculos establecidos entre conceptos diferentes (Noss et al., 1997). El acto de observar
relaciones y establecer conexiones, ya sea entre diferentes representaciones funcionales o entre
dominios escolares, es un aspecto clave del proceso de aprendizaje (Boaler, 2022). Al igual que
el del experto, el trabajo del alumno, cuando se centra en la resolucion de problemas, implica
fases de descubrimiento, explicacion, justificacion y aplicacion (Giaquinto, 2005; Reichenbach,
1938).

En este taller, proponemos explorar el trabajo que se lleva a cabo durante la programacion
informatica en un contexto algebraico. Para ello, consideramos tres tipos de trabajo.

Trabajo informatico

Hablamos de trabajo informatico cuando la actividad subyacente es la programacion
ergondmica, la animacion o la contextualizacion. Este trabajo implica procesos (gestion de
movimientos o sensores, consideracion de las restricciones de funcionamiento.) y razonamientos
(secuenciales, basados en eventos, disyuntivos...) de caracter instrumental o técnico. Conceptos
instrumentales como eventos, testes, contadores definen formas particulares de concebir
variables (como incrementadores, sensores o acumuladores) u operaciones (como interacciones,
comportamientos...).

Trabajo algoritmico

Hablamos de trabajo algoritmico cuando se trata de una actividad sistematica que permite
resolver un tipo de problemas siguiendo un conjunto predeterminado de reglas y en un niumero
finito de pasos, hasta llegar a una respuesta en un momento dado (Modeste, 2012). Este trabajo
implica procesos (generalizacion, identificacion de regularidades, modelizacion...) y
razonamientos (iterativos, por condiciones, por modularizacion...) de naturaleza algoritmica.
Conceptos algoritmicos como la asignacion o las estructuras de control definen formas
particulares de entender la igualdad (como una verificacion) o las variables (como cantidades
computables en un proceso genérico).
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Trabajo algebraico.

Hablamos de trabajo algebraico cuando la actividad subyacente implica operaciones de cualquier
tipo que se repiten un niimero finito de veces (Squalli, 2002). Implica procesos (generalizacion,
modelizacién, operaciones con simbolos...) y razonamientos (analiticos, funcionales, en
términos de estructura...) de naturaleza algebraica. Los conceptos algebraicos, como las
expresiones numéricas o la equivalencia, definen formas particulares de concebir la igualdad
(como equivalencia), las operaciones (en suspenso) y las variables (como objetos conocidos)
(Squalli y Jeannotte, 2024)

Existen similitudes interesantes entre el trabajo algebraico y el algoritmico, sobre todo en
cuanto a la generalizacion y la identificacion de estructuras o regularidades. Ambos tratan
conceptos comunes (como la variable y la igualdad), pero desde enfoques diferentes. Por ello,
nos parece interesante estudiar su relacion en el contexto de una actividad de programacion
informatica. Abordamos los distintos tipos de trabajo desde la perspectiva de su génesis
instrumental, a través del disefio de un programa informatico en una plataforma de
programacion.

Génesis instrumental

Desarrollado inicialmente por Rabardel (1995) desde una perspectiva de ergonomia
cognitiva, el modelo instrumental responde a la necesidad de describir el funcionamiento de las
herramientas y su relacion con el conocimiento matematico movilizado (Soury-Lavergne, 2017).
Esta teoria se basa en la distincién fundamental entre un artefacto, disefiado inicialmente para
cumplir objetivos especificos, y el instrumento que un sujeto construye a partir de dicho artefacto
durante su uso en una actividad situada. Por lo tanto, un artefacto es simplemente una
proposicidon que un sujeto puede desarrollar o no durante una actividad (Trouche, 2005). La
génesis instrumental se refiere al proceso mediante el cual un instrumento es construido por un
sujeto que participa en una accion en la que interviene un artefacto. Esta construccion implica el
establecimiento y desarrollo de esquemas de uso por parte del sujeto implicado en una accion, asi
como la mejora de las propiedades del artefacto. Se trata de dos niveles de esquemas: esquemas
de uso y esquemas de accién instrumentada. Los esquemas de uso corresponden a las
interacciones del individuo con el artefacto (Folcher y Rabardel, 2004). Se refieren a la gestion
de las caracteristicas y propiedades del artefacto y se aplican con relativa independencia de los
objetivos de la actividad que se esté llevando a cabo. Los esquemas de accion instrumentada se
orientan hacia el objeto de la actividad, es decir, la finalidad para la que se utiliza el artefacto.
Incorporan patrones de uso.

La génesis instrumental implica dos procesos. La instrumentalizacion, orientada hacia el
artefacto, que preside el descubrimiento o la adaptacion de sus funcionalidades y la
instrumentacion, orientada hacia el sujeto, que preside la aparicion y evolucion de esquemas de
uso. En nuestro caso, los bloques de instrucciones disponibles en la plataforma Scratch y los
algoritmos que se pueden construir ensamblandolos son los artefactos en torno a los cuales se
despliegan los instrumentos de trabajo matematico, algoritmico e informatico. Los tipos de
esquemas permiten caracterizar los tipos de trabajos.
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Estrategia para desarrollar el taller
Tarea propuesta

Proponemos una reflexion colectiva sobre la relacion entre los tres tipos de trabajo —
algoritmico, informatico y algebraico— a partir de la resolucion de una tarea de programacion
informatica utilizando la plataforma Scratch. Hemos elegido esta plataforma porque estd muy
extendida en las escuelas de Quebec. La tarea consiste en programar un juego de laberinto en el
que el personaje «gato» se desplaza utilizando las teclas de flecha. A medida que lo hace,
encuentra «tesoros» que debe ganar resolviendo una ecuacion. El juego se detiene cuando el gato
alcanza el boton verde situado en la parte inferior derecha del laberinto. Entonces, el programa
comprueba que se han ganado todos los tesoros y muestra el tiempo que se ha tardado en
completar el laberinto

TS

| L
4x +16=20 . Escribe el /j—|7|
valor de x. |
Rin || = J_L
L |
V)

Figura 1. Laberinto algebraico

(i

La tarea es compleja y puede dividirse en tres subtareas: generacion de ecuaciones,
resolucion de ecuaciones et gestion del laberinto.

Por la generacion de ecuaciones, cada uno de los personajes que representan un tesoro debe
generar una ecuacion de primer grado que cumpla ciertas restricciones sobre el coeficiente,
asegurarse de que tiene una solucion entera, mostrar la ecuacion y pedir la solucion al jugador.
Por la resolucion de ecuacion, cada uno de los personajes que representan un tesoro debe calcular
la solucion de la ecuacion generada anteriormente y comparar el valor calculado con el valor
introducido por el jugador. Estas dos primeras tareas las repite cada personaje, que genera una
nueva ecuacion tras cada intento fallido del jugador. La gestion del laberinto incluye la
definicion de los movimientos del personaje del gato utilizando los comandos de flecha y
teniendo en cuenta la topologia del laberinto (el gato no puede cruzar paredes...). En esa parte
también se trata la gestion del tamafio de todos los personajes, de los sonidos que emiten y de los
tiempos de espera. También concierne al numero de respuestas correctas (o de tesoros ganados)
y a la programacion del cronometro.

Dentro de estas subtareas se encuentran los tres tipos de trabajo estudiados. El trabajo
informatico se refiere a los aspectos técnicos del disefio del juego. Esto implica, por ejemplo, la
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gestion de eventos (como cuando se toca una flecha o un color), instrucciones condicionales y
pruebas de igualdad (si Tresor no es igual a 5). El trabajo algoritmico apoya la implementacion
de estructuras iterativas mas complejas. Incluye la eleccion y asignacion de variables, la
definicion de las relaciones entre ellas, la determinacion de los operadores pertinentes para
cumplir las restricciones matematicas y la elaboracion de las pruebas de entrada y salida de las
iteraciones. El trabajo algebraico permite determinar de forma genérica de las soluciones de las
ecuaciones generadas. Se trata también de traducir las restricciones numéricas sobre el
coeficiente y la solucion de la ecuacion que rigen la generacion de las ecuaciones a una forma
algebraica. Se basa también en la capacidad de generalizar la resolucion de ecuaciones de primer
grado. Implica un razonamiento analitico (Radford, 2014) que permite tratar las cantidades
indeterminadas (coeficientes e incognitas) como si fueran conocidas y realizar operaciones sobre
estos nimeros desconocidos.

Lo que resulta especialmente interesante es que el trabajo algoritmico y el trabajo
matematico estan estrechamente relacionados. La generalizacion y el razonamiento iterativo se
retroalimentan mutuamente. En particular, esta vinculacion implica una fase de denotacion que
permite asociar variables informaéticas a la simbolizacién de nimeros desconocidos.

Funcionamiento del taller

El facilitador presentara las cuestiones didacticas, los conceptos tedricos y los objetivos del
taller durante aproximadamente 10 minutos. A continuacion, presentard la tarea de programacion
que deberan realizar los participantes. Los participantes podran trabajar individualmente o en
equipo. Esta fase durara aproximadamente 50 minutos. A continuacion, tendra lugar una sesion
de feedback en grupo. Los diferentes equipos debatiran sobre los problemas/obstaculos
encontrados y las soluciones propuestas durante unos 10 minutos. A continuacion, el animador
presentara su propia version del programa. Esta version se podra comparar con las soluciones
propuestas por los participantes.

En la segunda fase de trabajo, los participantes identificaran, individualmente o en equipo,
los tres tipos de trabajo que la tarea permite desarrollar. Esta fase se puede hacer descubriendo
los esquemas de accion instrumentada, o de forma mas intuitiva. A continuacion, estos analisis
se debatiran en el gran grupo. La atencion se centrard en como los distintos tipos de trabajo
(informatico, algoritmico y algebraico) se complementan o se obstaculizan mutuamente. El taller
finalizara con un resumen y una conclusion a cargo del responsable del taller.
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