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Abstract. Desde hace unos años dictamos el curso ”Didáctica de Algo-
ritmos y Estructuras de Datos” (DAED) que se ofrece como asignatura
electiva para estudiantes de la carrera de Ingenieŕıa en Computación
del Instituto de Computación de la Facultad de Ingenieŕıa de Uruguay,
y también como curso de posgrado especialmente para profesores de
matemática y/o informática. En el curso se presenta una śıntesis de nue-
stro trabajo de investigación sobre la construcción de conocimiento de
algoritmos y estructuras de datos, basado en la teoŕıa epistemológica de
Jean Piaget. Asimismo se introduce la teoŕıa de las situaciones de Guy
Brousseau que tomamos como modelo didáctico. Como trabajo final, los
estudiantes deben utilizar los conceptos y nociones vistos a lo largo del
curso y su propia experiencia como estudiantes y/o como profesores para
elaborar pautas didácticas sobre un tema de su elección. En este art́ıculo
se relata cómo y por qué trabajos realizados por estudiantes del curso
DAED pueden ser fuentes valiosas de contenidos curriculares. La experi-
encia descrita refiere a un curso introductorio de programación, pero es
extensible a otros cursos.
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1 Introducción

En la edición de 2017 del curso ”Didáctica de Algoritmos y Estructuras de
Datos” (DAED) uno de los grupos formado por estudiantes de Ingenieŕıa en
Computación, eligió como tema de su trabajo final ”Memoria dinámica. Tipo
puntero” que es parte del curso introductorio de programación (Programación1)1

de la carrera que ellos estaban realizando. En su trabajo, los estudiantes critican
la forma tradicional en que se introduce el tema y plantean un enfoque difer-
ente, que fundamentan en lo que estudiaron en el curso DAED, especialmente la
teoŕıa de Guy Brousseau[1, 14]. Como consecuencia, el material del curso Pro-
gramación1 sobre este tema ha sido revisado y complementado con ejercicios
inspirados en el trabajo de los estudiantes del curso DAED.

Esta experiencia nos enseñó que los estudiantes de las distintas carreras de
computación que se imparten en las universidades, pueden convertirse en exce-
lentes generadores de contenidos. Ellos conocen los temas y sobre todo tienen

1 Programas de ambos cursos accesibles en https://www.fing.edu.uy/˜darosa/#links.
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frescas las dificultades que entraña su estudio por primera vez. Al proveerles de
formación didáctica como la que se brinda en el curso DAED, pueden aplicar
los conocimientos teóricos para reflexionar sobre su experiencia y lo que significa
construir conocimiento sobre un tema. Al brindar a estudiantes en computación
un curso como DAED, contribuimos a solucionar un problema importante como
es la formación de docentes y profesores de Informática no sólo para las univer-
sidades sino también para la educación media.

En las siguientes secciones se describe brevemente la teoŕıa de Guy Brousseau,
y luego se presenta el trabajo de los estudiantes de DAED mostrando el material
del curso tradicional Programación1 que ellos critican y los ejercicios complemen-
tarios inspirados en su propuesta. Finalmente se incluye el análisis de respuestas
de estudiantes de Programación1 a los ejercicios complementarios. Dicho análisis
provee elementos interesantes, que confirman lo acertado del enfoque de los es-
tudiantes de DAED.

2 La teoŕıa de las situaciones de Guy Brousseau

En la teoŕıa epistemológica de Jean Piaget el conocimiento es una construcción
individual profunda que se realiza poniendo en juego los mecanismos cognitivos
para interactuar con el ambiente, ya sea resolviendo un problema o realizando
una tarea[3–5]. Una de las aplicaciones didácticas más notables es la teoŕıa de
las situaciones de Guy Brousseau, que plantea que el rol del docente es por un
lado, presentar al estudiante el objeto de estudio de modo que la interacción
posibilite la construcción de conocimiento y por otro, ayudarlo a pasar de ese
conocimiento instrumental a conceptos formales.

¿Cómo presentar el objeto de estudio? Es necesario partir de problemas, ac-
tividades o tareas que disparen una interacción del estudiante con el tema, lo
relacione con sus conocimientos previos, quiera saber más, busque información,
reflexione y se haga preguntas ... Esa interacción tiene el objetivo de ayudar
al estudiante a construir un conocimiento personalizado y contextualizado, es
decir, el estudiante construirá un conocimiento sobre el tema poniendo en juego
sus instrumentos cognitivos e integrándolo a sus propias estructuras cognitivas.
Podemos decir que es aśı como comienzan a investigar los investigadores de
cualquier área o disciplina, para luego, a la hora de comunicar sus resultados,
transformar el conocimiento que han construido en conocimiento formalizado y
culturizado, es decir, comunicable. Aśı lo reciben los académicos y los profesores.
¿Qué debe hacer un profesor? Debe hacer de alguna manera una transformación
inversa, es decir, utilizar el conocimiento formalizado y culturizado para elaborar
una presentación para el estudiante que le permita indagar, reflexionar, criticar,
enfrentarse a obstáculos, generar dudas, sacar conclusiones, es decir construir un
conocimiento personalizado[14]. Esto es bien diferente del modo tradicional de
“dar clase” donde lo que en general hace el docente es “exponer” los temas o
“dar el teórico” y eventualmente plantear preguntas o poner ejercicios, refiriendo
a los conceptos en su forma acabada y formalizada. Seguir las pautas didácticas
de Guy Brousseau requiere mucho trabajo previo del docente: preparar las pre-
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guntas, o actividades, formular los problemas de modo que el estudiante por
śı sólo o en discusión con otros (pero sin el docente), pueda abordar el tema
y avanzar en conocerlo. Introducir prácticas didácticas basadas en ello no es
fácil, porque contradice lo que los docentes están acostumbrados a hacer, mu-
chos durante décadas. Hay que considerar además que también los estudiantes
están acostumbrado a la metodoloǵıa tradicional de escuchar a un docente dar
explicaciones. Romper una práctica tan arraigada requiere toma de conciencia
de que no es efectiva, voluntad para cambiarla y conocimiento de alternativas.

Si bien Brousseau trabaja en matemática, su teoŕıa de las situaciones puede
aplicarse a cualquier disciplina. Las situaciones que plantea son de dos tipos:
a-didáctica y didáctica. La primera corresponde a lo que hemos descrito arriba:
el estudiante trabaja sobre un tema, con material provisto por el profesor, pero
sin intervención de éste. En la situación didáctica, el profesor establece el v́ınculo
entre lo que el estudiante ha elaborado en la situación a-didáctica y los conceptos
o nociones formales. El análisis del trabajo del estudiantes le permite hacerlo te-
niendo en cuenta las dificultades, los puntos débiles, los errores de los estudiantes
que aparezcan en el trabajo realizado. Por medio de nuevas preguntas el docente
puede ayudar a corregirlos y superarlas y guiar al estudiante en la construcción
de conocimiento conceptual y formal, a partir del conocimiento personalizado
que construyó en la situación a-didáctica. La diferencia entre conocimiento con-
ceptual y formal es que el concepto puede ser construido y expresado en lenguaje
natural, por ejemplo, mientras que la formalización implica expresar el concepto
en algún formalismo, esto es transformarlo en conocimiento culturizado, que
puede ser transmitido a otros.

3 El ejemplo de los estudiantes del curso DAED

La teoŕıa de la situaciones de Brousseau es uno de los temas del curso DAED, que
se introduce a través de varios trabajos en didáctica de la informática[7, 8, 13,
10–12]. El grupo de estudiantes que realizó su trabajo final basado en Brousseau
tomó el tema ”Memoria dinámica, punteros y listas” del curso introductorio Pro-
gramación1 de la carrera de Ingenieŕıa en Computación, que ellos cursaron al
inicio de sus estudios. El curso Programación1 es el primer curso de programación
para la mayoŕıa de los estudiantes que ingresan a Ingenieŕıa en Computación.
El lenguaje que se utiliza es Pascal, creado en la década de los 70 para el apren-
dizaje de programación básica y que en nuestra opinión sigue siendo uno de los
mejores lenguaje para ese objetivo (usamos una versión reciente: FreePascal).
Tanto el Programa del curso como las slides a las que pertenecen las figuras
1 y 2 y los ejercicios complementarios de las figuras 3 y 4 están accesibles en
https://www.fing.edu.uy/˜darosa/#links.

La principal motivación de los estudiantes de DAED provino de las enormes
dificultades que ellos tuvieron para la comprensión de este tema cuando se en-
frentaron con él, a causa de la forma indebida en que se presenta a estudiantes
que ven programación en general y este tema en particular por primera vez. Las
figuras 1 y 2 muestran cómo el concepto de puntero se introduce de manera
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Fig. 1.

formal y cómo se usa para introducir el concepto de listas, siempre mediante
definiciones formales. La experiencia de los estudiantes de DAED es que el tipo
puntero y la estructura de listas presentados como se muestra en las figuras 1
y 2, no tienen sentido para quien está aprendiendo. Por ejemplo, la pregunta
sobre la lista vaćıa y el último elemento de la lista en la figura 2 punto 1.2
tiene como objetivo introducir el concepto del puntero nulo en el punto 1.3, sin
tener en cuenta que a priori los estudiantes no tienen por qué pensar que ambas
cosas están relacionadas y hasta pueden resultarles contradictorias (lista vaćıa y
último elemento de una lista).

Por otro lado los estudiantes del curso DAED observan que una vez que
se comienza a operar (insertar o eliminar elementos) con la estructura de lista
enlazada (varias clases después), el tema cobra sentido y se abre la posibilidad
de comprensión para los estudiantes del tema listas y punteros. Esta observación
de los estudiantes es generada por los fundamentos teóricos de los principios de
la teoŕıa epistemológica de Jean Piaget, que son estudiados en el curso DAED.
En efecto, a partir de una amplia y profunda base emṕırica, Piaget explica
cómo y por qué la coordinación de las acciones (operaciones) de un individuo en
interacción con un medio y la comprensión de los cambios que se imponen a ese
medio, son la fuente de conocimiento, especialmente cient́ıfico [4].
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Fig. 2.

En su trabajo final para el curso DAED, ellos proponen una manera alter-
nativa de introducir el tema, que consiste básicamente en que el concepto de
listas se trabaje antes y sea usado para introducir el concepto de puntero. Su
fundamentación se basa en el hecho de que todos los estudiantes tienen la noción
de ’lista encadenada’, a través de diferentes objetos que conocen, por ejemplo,
una cadena de eslabones, los vagones de un tren, un collar, etc. Por otro lado,
conocen las estructuras de array y array con tope, que ya se han visto en el
curso Programación1. Basados en la teoŕıa de las situaciones y en los funda-
mentos epistemológicos que estudiaron en el curso DAED, el punto central de
su trabajo es vincular ’lo que el estudiante ya sabe’ con los conceptos formales.
Para ello, proponen comenzar por actividades y preguntas donde el estudiante
por un lado, opere con una lista cocreta, insertando y/o eliminando elementos,
y por otro, reflexione sobre cómo lo ha logrado y qué cambios produjo en la lista
dada. Los docentes de Programación1 que somos a su vez docentes de DAED,
consideramos que el trabajo de los estudiantes DAED aportaba una perspectiva
útil y novedosa para el tema en cuestión, y sobretodo lo haćıa con fundamentos
teóricos sólidos. Para la siguiente edición del curso Programación1 elaboramos
ejercicios complementarios para el tema ”Memoria Dinámica. Tipo puntero”,
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inspirados en la propuesta de los estudiantes DAED (algunos fueron incluidas
sin cambios), que se muestran en las figuras 3 y 4.

A medida que se van obteniendo respuestas de los estudiantes de Progra-
mación1, se pueden formular preguntas nuevas que los ayuden a superar las
dificultades y donde se van introduciendo algunos śımbolos formales, como por
ejemplo, una representación para NIL.

Fig. 3.
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Fig. 4.

3.1 Breve análisis de algunas respuestas

Siguiendo la metodoloǵıa de Brousseau, los ejercicios se reparten en clase y los es-
tudiantes deben trabajar sobre ellos individualmente o en grupo, en una situación
a-didáctica. El rendimiento de los estudiantes (si responden correctamente o no)
no es un punto prioritario ya que el objetivo es conocer cómo resuelven los prob-
lemas planteados; qué errores cometen; cuáles son las dificultades, como insumos
para las instancias que vendrán luego (situaciones didácticas), en las que se con-
struye el v́ınculo con los conceptos formales. Por eso, se pide a los estudiantes que
entreguen las respuestas a los ejercicios por escrito, y se aclara que las mismas
no serán evaluadas de modo que sumen o resten puntos para la aprobación del
curso. Eso los libera de la presión que significa pensar ”¿cuál será la respuesta
que quiere el profesor?”, que sumado a la discusión con el grupo de compañeros,
contribuye a crear un ambiente de trabajo altamente productivo.
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El factor decisivo sin embargo, es que los ejercicios se elaboran con el foco
puesto en los conocimientos que el estudiante ya tiene sobre el tema de modo
que pueda poner en funcionamiento sus estructuras cognitivas y construir nuevos
conocimientos a través de la reflexión acerca de los problemas planteados.

La respuesta de los estudiantes de Programación1 desde el punto de vista de
la motivación es muy positiva; en general se quedan en clase a pesar de que no
se dicta ningún contenido, lo que no suele ocurrir cuando se les propone trabajar
en los prácticos del curso cuyos ejercicios son tomados de textos tradicionales.

Como puede observarse en la figura 3, en los primeros ejercicios se introduce
la noción de lista dinámica en relación con la estructura de arreglo que se ha
visto anteriormente. Las preguntas del ejercico 5 en la figura 4, utilizan una lista
concreta para que el estudiante opere sobre la misma, agregando o eliminando
elementos, considerando que cada uno de ellos consta de un valor y una flecha.
Por ejemplo, al tener que agregar une elemento a una lista como se pide en la
pregunta b del ejercicio 5, el estudiante deberá crear ’una caja’ y colocar flechas
para insertarlo. Estará creando un elemento del tipo puntero, y aunque aún no lo
sepa en esos términos, lo sabe de manera instrumental y conceptual. Como bien
expresan los estudiantes de DAED en su trabajo: un puntero por śı sólo no tiene
sentido, sin embargo como eslabón de una cadena se comprende inmediatamente.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestra el trabajo de dos estudiante (todos los tra-
bajos han sido similares). El análisis de las respuestas evidencia las dificultades
que el concepto de listas entraña para los estudiantes, que deben ser tomadas en
cuenta antes de la formalización. De ese modo se impulsa la construcción concep-
tual usando una representación cercana al estudiante, sin agregar la dificultad
extra que significa aprender la sintaxis de un formalismo como un lenguaje de
programación. Las respuestas que se analizan corresponden a las preguntas del
ejercicio 5 de la figura 4 y se ilustarn en la figura 5 y en las figuras 6 y 7 se
incluyen fragmentos de implementación de las operaciones en Pascal.

La primera tarea es enganchar los elementos a partir del 2 (a), lo cual el
estudiante realiza correctamente, pero sin indicar ninguna flecha hacia el primer
elemento (el 2). La flecha hacia el primer elemento aparece en la segunda tarea
(b), cuando debe agregar el elemento 1 en el lugar correcto para conservar el
orden, es decir, antes del 2. Para ello, el estudiante dibuja correctamente una
flecha saliendo del elemento 1 y llegando al 2 (figura 5, primer dibujo). Omite
poner una flecha llegando al elemento 1. Sin embargo cuando el estudiante debe
eliminar el elemento 1, aparece la flecha que lo indica como primer elemento
(figura 5, segundo dibujo) y el estudiante escribe ’Elimino la caja 1 y hago que
la flecha que apuntaba a ella apunte a 2’ (figura 5). En el tercer dibujo, donde se
pide eliminar el 5, (lo cual realiza correctamente), la flecha apuntando al primer
elemento permanece. Sin embargo en el último dibujo que se centra en el último
elemento de la lista, el estudiante vuelve a omitir la flecha al primer elemento.
El conocimiento del estudiante de la lista como estructura no está consolidado
y no puede prestar atención al primer elemento cuando está trabajando con el
último[6]. Con respecto al puntero a NIL como siguiente puntero del último
elemento de la lista, observar que en las operaciones de agregar y eliminar el
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Fig. 5.

elemento 10 (primer y último dibujo de la figura 6 respectivamente) el estudiante
lo agrega al elemento 9 al ser o quedar éste como último, pero no lo indica como
siguiente del último elemento elemento que es el 10 (en ninguna de sus listas). 2

Este proceso dialéctico entre lo que el estudiante hace bien y los errores que
comete, es normal en la construcción de conceptos. Las preguntas del ejercicio
5 (figura 4) tienen el objetivo de generar la necesidad de realizar una acción
(operación) que debe sentir el estudiante al resolver el problema. Por ejemplo,
las preguntas b, c y d del ejercicio 5 plantean la necesidad de que todos los
elementos tengan una flecha de salida, incluso el último que la necesita si hay
que agregar uno más y por otro, la e pone de manifiesto que es necesaria una
flecha para toda la estructura, que es la que llega al primer elemento. La f tiene

2 Tener en cuenta que los estudiantes usan la misma figura para varias tareas, de ah́ı
que haya más de una flecha en algunos dibujos.
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Fig. 6.

el objetivo de hacer reflexionar al estudiante sobre cómo construyó los elementos
de las listas para prepararlos para la introducción dle tipo puntero. Esta idea
opuesta a la metodoloǵıa tradicional de tratar el tema, constituye el aporte
innovador de los estudiantes DAED.

Tal como se plantea en la teoŕıa de Piaget existe una relación dialéctica entre
la acción y el pensamiento formal [4], entre la construcción de los conceptos y su
formalización. Observar por ejemplo la figura 7, en que el estudiante implementa
un procedimiento para insertar el 1 en la lista y posiblemente se plantee otro
para el 5 y otro para el 10, tal como operó para realizar las tareas en el dibujo.
El proceso de pasar de un caso particular a una solución general es un problema
epistemológico importante, investigado en [6] y cuyas implicaciones didácticas
describimos en [10]. Para este caso, se trata básicamente de que el estudiante
intente aplicar lo que escribió para insertar la caja con el 1, para las cajas con
el 5 y el 10 y analice similitudes y diferencias de modo que pueda despegarse de
los casos concretos y llegar a una solución general. Otro ejemplo de la influencia
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Fig. 7.

de la formalización en la acción es que la introducción de la lista vaćıa se puede
hacer naturalmente a partir del procedimiento en Pascal para insertar un valor
en una lista dada. La introducción de la lista vaćıa en un nivel instrumental es
poco natural para los estudiantes, como hemos visto en estudios anteriores[7–9].
Basándonos en resultados de esos estudios, sabemos que una vez que el estu-
diante ha implementado su algoritmo sin considerar la lista vaćıa, la necesidad
de hacerlo surge inmediatamente cuando se produce un error al ejecutar el pro-
grama o aplicar el algoritmo a mano. En este caso, ¿cómo representar la lista
vaćıa con las cajas? Cuando el estudiante implementa su procedimiento en el
algoritmo insertar valor de la figura 7, se ve que no considera el caso en que la
lista l pasada como parámetro, pueda ser vaćıa. Ello producirá un error en la
instrucción ’if ...’ y el estudiante necesitará saber por qué se produce y cómo
corregirlo. Esa necesidad permite introducir la lista vaćıa como elemento que
soluciona un problema, análogamente a cómo se introdujo el 0 en la historia de
los números3.

4 Conclusiones

En primer lugar, cabe señalar que una propuesta basada en sólidos principios
teóricos tanto epistemológicos como didácticos, cuenta con ellos para su legit-
imidad. Es decir, sabemos que esta manera de introducir listas y punteros es

3 La palabra ’cero’ proviene de la traducción de su nombre en sánscrito shunya (vaćıo)
al árabe.
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válida y efectiva, porque tenemos teoŕıas que la sustentan[2]. Este caso cuenta
con el valor agregado de que han sido los estudiantes del curso DAED que la
han diseñado, aportando con su experiencia la visión de aquellos a quienes la
propuesta está dirigida.

Los docentes que dictamos el curso DAED también participamos del dictado
del curso de Programación1 y por eso pudimos utilizar el trabajo final de los
estudiantes DAED para agregar los ejercicios complementarios siguiendo su en-
foque. No ha sido posible hasta el momento hacer un cambio más profundo (por
ejemplo, modificar el material teórico de las figuras 1 y 2), ya que el equipo
docente de Programación1 consta de 12 docentes (son casi mil alumnos) y los
cambios deben ser concensuados. Más de la mitad de los docentes del equipo
participa dictando sus clases de manera tradicional conociendo muy poco de
temas didácticos (lo que es bastante usual en las universidades).

Otros estudiantes del curso DAED realizaron asimismo trabajos muy intere-
santes sobre temas de otros cursos, tanto universitarios como de enseñanza media
y terciaria, mostrando que la experiencia es aplicable a otros contenidos. Algunos
estudiantes del curso DAED que son a la vez docentes, sobretodo de enseñanza
media, aportaron puntualmente en el diseño o la modificación de materiales y
metodoloǵıa en la introducción de algunos temas. Sin embargo, la propuesta
no es institucional con lo cual se dificulta su implementación de forma estable.
Los cambios educativos a nivel institucional son muy dif́ıciles de lograr ya que
en su implementación intervienen factores ajenos al carácter académico de una
propuesta.

Este art́ıculo tiene el objetivo de compartir y difundir la experiencia, re-
saltando especialmente la importancia de la formación didáctica a estudiantes
de informática que a través del estudio de temas didácticos pueden llegar a
desubrir una vocación docente inesperada. Muchos de ellos son incluso docentes
ayudantes o asistentes en las carreras de grado, que pueden vislumbrar más allá
de la práctica concreta al tomar contacto con la teoŕıa. Como hemos descrito,
se vuelven capaces de diseñar contenidos desde una perspectiva que les permite
poner el foco en las dificultades que entraña el estudio de los temas por primera
vez, cosa que muchas veces tanto los libros de texto como los materiales elabo-
rados por los docentes olvidan.

Los estudiantes del curso DAED elaboraron una propuesta para que la es-
tructura de lista se utilice para introducir el tipo puntero (y no al revés como se
hace en el material tradicional presentado en las figuras 1 y 2), aplicando prin-
cipios teóricos del curso DAED por los que fundamentan que las operaciones de
agregar y/o eliminar elementos de la lista resultan imprescindibles para com-
prender tanto la estructura como tal como los elementos de la misma de tipo
puntero.
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