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Abstract— In this paper we discuss the role of the
semiotic mediation of an artifact and the teacher in the
management of the uncertainty generated before a
visual phenomenon identified by solving a problem
situation of demonstration in geometry, to mobilize
learning through the intellectual need of students,
future teachers of mathematics. The relationship
between uncertainty and intellectual need is
determined by the semiotic mediation carried out by
the teacher to resolve uncertainty in order to build
meaning.
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Resumen— En esta ponencia discutimos el papel
de la mediacion semidtica de un artefacto y del
profesor en la gestion de la incertidumbre generada
ante un fenémeno visual identificado al resolver una
situacion problema de demostracién en geometria,
para movilizar el aprendizaje a través de la necesidad
intelectual de estudiantes, futuros profesores de
matematicas. La relacion entre la incertidumbre y la
necesidad intelectual esta determinada por Ila
mediacion semioética que lleve a cabo el profesor para
dirimir la incertidumbre en busca de construir
significado.
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I. INTRODUCCION

as ideas expuestas en la presente ponencia se

derivan de una investigacion de disefio en curso,

que apunta a la elaboracion de un modelo tedrico
para el disefio y evaluaciéon de tareas en geometria. En
dicha elaboracion hemos adoptado una perspectiva sobre
el aprendizaje, segun la cual los estudiantes construyen
significado de objetos y relaciones geométricas en la
medida en que se enfrentan a situaciones que les generan
incertidumbre (Zaslavsky, 2005) e impulsan en ellos la
necesidad intelectual (Harel, 2013) de resolverla.

En el ejercicio académico de experimentar esta
perspectiva de aprendizaje en la ensefianza y el
aprendizaje en el aula, estamos en la busqueda y
caracterizacion de situaciones en las que se genere
incertidumbre y ella movilice de la necesidad intelectual.
Una de tales situaciones sucedié en un curso de

geometria de nivel universitario en el cual se desarrollaba
una discusion acerca de la demostracion de un hecho
geomeétrico en apariencia simple: el plano esta “lleno de
puntos”. La demostracion habia sido puesta como tarea
en la clase anterior. Uno de los estudiantes cuestiono la
validez de la demostracion hecha, a partir de la
representacion de la situacion en Cabri'.

El objetivo de la ponencia es ilustrar, con un ejemplo, el
potencial de la mediaciéon semiética, del artefacto y el
profesor, para favorecer el aprendizaje cuando los
estudiantes experimentan la necesidad intelectual de
resolver una incertidumbre. A continuacion, presentamos
el marco de referencia, algunos elementos de la
metodologia y el analisis puesto en juego en el ejemplo.

II. MARCO DE REFERENCIA

Como ya lo mencionamos, asociamos el aprendizaje con
la motivacién intrinseca de los estudiantes por conocer y
organizar su conocimiento. Esta motivacion surge de la
incertidumbre, conceptualizada por Zaslavsky (2005)
como un constructo que unifica aquellos estados mentales
de conflicto, duda y perplejidad que surgen en la
interaccién social, cuando la resolucién de un problema
enfrenta a los estudiantes a una situacion que es
incompatible con su actual conocimiento o no es soluble
con éste. La autora describe tres tipos de incertidumbre:
afirmaciones en conflicto, camino desconocido o
conclusién cuestionable y resultado no verificable
facilmente. El primero, hace referencia al caso en que una
o mas afirmaciones chocan para dar solucién a una
situacion. El segundo, sucede cuando quien aborda la
situacion no tiene una sensacion clara de cual puede ser
el resultado. El tercero hace alusién a situaciones en las
cuales no puede tenerse seguridad de lo correcto o valido
de un resultado.

Compartimos el planteamiento de Stylianides y
Stylianides (2009) segun el cual, la incertidumbre actua
como un mecanismo que apoya el desarrollo del
conocimiento matematico a través de la necesidad
intelectual, conceptualizada por Harel (2013) céomo el
requerimiento de ampliacion o modificacién del
conocimiento, para hacerlo compatible con la situacion.
Los siguientes son cuatro tipos de necesidad intelectual
sugeridos por Harel: necesidad de certidumbre, sucede
cuando se desea establecer si un enunciado es

! Esta afirmacion se apoya en la entrevista que se hizo al finalizar la clase, que quedé registrada en video.
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verdadero; necesidad de causalidad, ocurre cuando al
establecer que una afirmacion es verdadera, interesa
saber por qué es valida,; necesidad de comunicacion, se
presenta cuando se requiere formular o expresar un
planteamiento discursivo en lenguaje matematico o hacer
publico el significado exacto de una idea o las bases
l6gicas de ésta; necesidad de estructura, se manifiesta
cuando se requiere reorganizar el conocimiento que ha
sido aprendido empleando conexiones en una estructura
l6gica.

Desde nuestro punto de vista, no existe una conexién a
priori entre los tipos de incertidumbre y los tipos de
necesidad intelectual. Las conexiones entre unos y otros
dependen del contexto de aprendizaje en el cual se
desarrolla la situacién problema. Es decir, los nexos que
se generen son influidos por la mediacion semiética de la
situacién de aprendizaje, mediacion en la cual son
relevantes los artefactos empleados en la instruccién y el
profesor quién es el responsable de gestionar la
interaccion comunicativa relacionada con la incertidumbre
generada.

ll. METODOLOGIA
La experiencia de aprendizaje que ilustra las ideas

previamente mencionadas se desarrolla en un curso de
geometria de la Licenciatura en Matematicas de la

Universidad Pedagodgica Nacional; esta institucion forma
profesores de matematicas para la educacion basica
secundaria y media. En este curso, la profesora propone
situaciones problema, donde se deba hacer una conjetura
o una demostracion, e invita a los estudiantes a realizar
exploraciones en un entorno de geometria dinamica, para
generar ideas que nutran los procesos de argumentacion.
Los estudiantes estan habituados a explorar los objetos y
relaciones geométricas involucradas, mediante
representaciones dinamicas, formular ideas y discutirlas
para elaborar argumentos que resulten convincentes para
toda la clase.

La sesién de clase de la cual se extrajeron los fragmentos
a analizar sucede al comienzo del semestre académico,
en una clase conformada por 20 estudiantes, quiénes
junto con la profesora, discuten acerca de la demostracion
sugerida en la clase pasada en la que validan la
afirmacién: “el plano esta lleno de puntos”. Los fragmentos
se obtienen a partir de la transcripcion del video de la
situacion de incertidumbre que genera la intervencion de
un estudiante, tomando momentos relevantes de la
interacciébn 'y algunas respuestas que dan tres
estudiantes, que tuvieron un papel protagénico en la
clase, a preguntas formuladas por uno de los
investigadores, al finalizar la clase. Analizamos los
fragmentos a partir de las categorias, listadas en la
Tabla 1.

Categorias de analisis

Incertidumbre .

e afirmaciones en conflicto
camino desconocido o conclusion cuestionable
e resultado no verificable facilmente

Mediacion semidtica

e  Del profesor
e Del artefacto

Necesidad intelectual

necesidad de certidumbre
necesidad de causalidad
necesidad de comunicacion
necesidad de estructura

Tabla No 1. Categorias de analisis

EJEMPLO DE ANALISIS Y RESULTADOS

Descripcion general de la clase, génesis de la
incertidumbre

La profesora comienza la clase pidiendo a los estudiantes
explicar cémo demostraron que el plano “esta lleno de
puntos” De acuerdo al estilo usual de trabajo matematico
en este curso, resolver la situacion problema de
demostracion implica apoyarse en los postulados y
teoremas previamente considerados. Laura sugiere partir
del postulado “Todo plano tiene al menos tres puntos que
no estan alineados”, el cual garantiza la existencia de al
menos tres puntos en el plano. Luego propone usar el
postulado “Dos puntos determinan una Unica recta”. La

profesora ilustra en el tablero las sugerencias de Laura
(Figura 1).

Figura 1

Luego, para demostrar que las regiones determinadas en
el plano por la interseccion de esas rectas, estan
“cubiertas” de puntos. Laura sugiere valerse del teorema:
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Un punto esta contenido en infinitas rectas. Propone
enfocarse en el punto A, y como ya habian demostrado
que las rectas tienen infinitos puntos propone tomar un
punto genérico X de la recta BC y trazar la recta AX, Para

todos los X; de esa recta BC, existen rectas AX; lo que

permitiria “cubrir” el plano con esas rectas y por tanto
cubrirlo de puntos (Figura 2).

ol

Figura 2

Al terminar de esbozar la demostracién la profesora
pregunta si todos estan de acuerdo con que es una via
promisora para validar el teorema. La mayoria de
estudiantes asiente, pero Yesid, José Luis y Cesar platean
la siguiente objecion:

30 Yesid: Yo tengo una duda profe. Que
existe un punto (X) qué, cuando
el punto estéa en la recta AB [...]
[y] que no esté en la recta BC. O
sea, un punto aca (sehala la
recta AB), que no esté en la recta
BC [...] Digamos, en la recta que
se forma aca, paralela a ésta
(senhala la recta BC).

Por ese método no se alcanza a
llenar todo el plano.

Porque llegamos hacer todas
estas iteraciones. Supongamos
que esta recta se extiende hasta
el infinito [...] Pero entonces
llega un punto en que se
empieza a cerrar el plano, todo
lleno de rectas, pero llega un
punto en que se tendrian que
hacer dos rectas paralelas.

35 José Luis:

37 Cesar:

Al escucharlos, la profesora y los demas comparieros se
sorprenden porqué consideraban que la demostracion,
como la presentd Laura, era valida. En este momento se
produce una situacion de incertidumbre del tipo “camino
desconocido o conclusion cuestionable”. Los estudiantes
ponen de manifiesto que no consideran la demostracion
valida, pues encuentran una excepcion. No se trata de una
incertidumbre derivada de afirmaciones en conflicto,
porque no se presentan dos o mas propuestas de
demostracién. Tampoco se trata de un “resultado no
verificable”, pues la via de demostracién es aceptada.

Mediacion semiotica, explicitacion de la
incertidumbre

La propuesta de generar distintas rectas AX; se puede
ilustrar en Cabri al animar la recta AX, activando
previamente su traza, para recubrir el plano; asi se
representa la familia de rectas AX;. Hay una aparente
correspondencia isomorfa en la demostracién y su
representacion en Cabri. Si el plano tiene tres puntos, se
pueden generar tres rectas, ya esta demostrado que las
rectas si estan “llenas de puntos”, ahora al cubrir el plano
con rectas mediante las herramientas animacion y traza,
de una recta, puede mostrarse que el plano esta lleno de
puntos.

Inmediatamente se genera la situacion de incertidumbre,
la profesora pide a los estudiantes valerse del programa
Cabri para estudiar la situacion. La incertidumbre no se
zanja mediante un argumento de autoridad; por el
contrario, ella la pone a consideracion de la comunidad de
la clase:

40 Profesora:  Repartamos los computadores.

Los estudiantes representan la situacion en Cabri, al
tiempo que la profesora lo hace en un computador
conectado a una pantalla de televisor, que todos pueden
ver.

41 Profesora: (Y ustedes qué creen voy a
lograr llenarlo [el plano]? [...]
Ahi  parece que lo estoy
llenando ¢ Entonces tu porque
me dices que no [se dirige a
Cesar]?

Es que vea profe, si ve que en
la parte transversal queda
como un espacio [seAala la
representacion en la pantalla
del televisor].

No, pero [...] ¢ti me estas
diciendo que yo hago todas
estas rectas y que, de pronto,
hay un punto aqui [sefala una
regioén del plano entre las dos
rectas] que no esta en una
recta que pasa por A?

[Pasa al frente]. Vemos que en
este caso [sefala con el lapiz
un trazo imaginario de una
recta paralela a BC que
contiene a A], tenemos este
punto y esta recta sobre la que
necesitamos [...] esa es la que
digo yo que no sé si esta
contenida.

42 Cesar:

43 Profesora:

44 Cesar:
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45  Profesora:  jAh! Si[...] es cierto. No va a

estar porque si es un punto [...]

La mediacion del artefacto se produce cuando la profesora
pide hacer uso de Cabri para analizar la objecion hecha a
la demostracion. Este tiene un uso intencionado por la
profesora, que en el marco de la mediacion semidtica, se
denomina explotar el potencial semidtico del artefacto
Mariotti (2013). Adicionalmente, la interaccion discursiva
es la que da lugar a un examen juicioso de la situacion.

Necesidad intelectual

Al darle curso al cuestionamiento generado por Yesid,
César y José Luis, la incertidumbre es ahora palpable en
la clase. La mediacion de la profesora la conduce hacia la
necesidad intelectual de estructura; los estudiantes se ven
abocados a completar la demostracion para llenar el
“vacio” detectado. Afirmamos que, en este caso la
necesidad es de estructura porque en la clase se tiene un
sistema tedrico de referencia y se requiere que la
demostracion se ajuste a este.

46  Walter: Si, es la recta paralela [...]

47  Profesora: Paralela a ésta [sefala la recta
BCJy (...) no esta. Entonces nos
queda un hueco en el plano ;y
como llenamos ese hueco?
¢Coémo sabemos que si hay
puntos hay puntos ahi? [...]
¢teoricamente?

De acuerdo al lenguaje compartido con la clase, la
expresion “tedricamente” de la profesora, remite
precisamente a esa necesidad de completar la
demostracion del teorema, para insertarlo en el sistema
axiomatico que han venido construyendo.

IV. CONCLUSIONES

La incertidumbre puede ser un importante motor del
aprendizaje y se produce, en algunos estudiantes, sin que
medie un disefio instruccional especifico. Pero seria muy
conveniente que esta desempefie un papel relevante en
las clases de matematicas, razén por la cual hacemos el
seguimiento a situaciones en la que esta ocurre, para
caracterizar el tipo de problemas que la suscitan y la
mediacién semidtica que la conduce a la necesidad
intelectual.

En el ejemplo presentado, nos parecio particularmente
interesante la manera en la cual surgi6 la objecion a la

demostracion pues, aunque puede parecer a simple vista
un asunto de excesivo rigor en la argumentacion, en el
aprendizaje es relevante la construccion de imagenes
mentales que soporten los argumentos lo6gicos que se
exhiben. Ademas, nos llamo la atencion la gestién que
hizo la profesora al pedir analizar la objecion con el apoyo
de Cabri e involucrar a los estudiantes en una discusién
colectiva en la cual es palpable el interés de todos por
revisar la demostracion.

En la tarea de construir un modelo teérico para el disefio
y evaluacién de tareas en geometria, ejercicios de analisis
como el que comunicamos, nos permite vislumbrar una
via en la cual se armonizan los constructos de
incertidumbre y necesidad intelectual con la teoria de la
mediacion semidtica. Esta ultima funciona como un marco
apropiado para examinar la construccion de significado
por parte de los estudiantes, en los casos en los que la
incertidumbre actua como generador de la necesidad
intelectual y esta ultima es guiada por la manera en la cual
la profesora hace uso del potencial semiético del artefacto
y orienta la gestion en esa direccion.
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