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Allegro

Cuando nos preocupamos de mejorar la educacidon, nos podemos situar en el
contexto de profesor a pie de aula. Este actia como un buen albaiiil, que alinea y
alicata paredes, pavimenta suelos con esmero y perfeccion, eligiendo buenos mate-
riales. Asi sigue las directrices de los planos de la obra, disefiados por técnicos y
satisface las necesidades de cobijo de sus clientes, respetando las normas urbanisti-
cas del lugar. Esta es la misma situacion del profesor, que intenta realizar su trabajo
de educador con la maxima calidad. En las tareas de profesor de aula, el oficio, el
saber hacer, y sobre todo, su pensamiento y concepcion de la ensefianza son deter-
minantes para proporcionar una buena educacion a los alumnos que tiene asigna-
dos. Su preocupacion por facilitar el aprendizaje de sus alumnos le hace buscar y
utilizar todo tipo de recursos que tiene a mano y abrir los ojos para aprovechar
contextos y recursos, que a otros profesores les podrian pasar desapercibidos. Se
esfuerza en aprovechar estos recursos para mejorar su labor docente, en beneficio
directo de la educacion de sus alumnos. Este estado de alerta continua en mejorar la
labor docente es uno de los aspectos motivadores y fascinantes de la profesion de
profesor. En esta preocupacion de estar alerta, prestando atencion al uso de diferen-
tes medios, artefactos e instrumentos que a uno le vienen a la cabeza para mejorar
las clases, es donde podemos situar el papel de la tecnologia en la educacion. Y
viceversa, sin la preocupacion constante del profesor en mejorar la docencia, el
papel de la tecnologia en la educacion pierde su sentido. Como se dice en lenguaje
coloquial, “si uno busca, encuentra” y es muy dificil encontrar la utilidad de las
cosas si uno no esta dispuesto a buscarlas.

En épocas anteriores, de pocos medios, era normal, por decirlo de alguna mane-
ra, no apoyarse en recursos. Solo bastaba el libro de texto, las explicaciones verba-
les en la clase, la escritura del profesor en el encerado y el cuaderno del alumno,
donde intentaba registrar los vocablos del profesor y algun dibujo plasmado en la
pizarra. El alumno aprendia casi siempre de memoria, que es, por cierto, como
algunos aprendimos, en el antiguo tercero de bachillerato, el teorema de Pitagoras,
el del seno y el coseno y los puntos notables del triangulo.
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Debo confesar que a sugerencia de mi excelente maestro, utilizaba una libreta
pequetia, reservada solo para propiedades y formulas matematicas y otra grande
para los ejercicios y problemas. Este recurso tecnologico de las dos libretas me
facilito el aprendizaje memoristico de formulas y teoremas y me salvo de mas de
una dura reprimenda los lunes a primera hora de la mafiana, cuando perdia, la tarde
del domingo anterior, el equipo de futbol del que era seguidor mi maestro y todos
los de la clase. Cosas de la tecnologia en blanco y negro.

Mas tarde lleg6 otra época, en la que el reto era escribir libros de geometria va-
nagloridandose de no utilizar ningun esquema ni dibujo. No hace falta hacer osten-
sivo el nombre de conocidos matematicos de estas tesituras. Si quiero mencionar
unas clases de geometria que impartia el arquitecto Jordi Dou, hermano del mate-
matico Alberto Dou, sin hacer ningun dibujo en la pizarra, pero utilizando un len-
guaje gestual muy expresivo e imaginativo, que tanto le gustaba al recordado
profesor Gonzalo Vazquez. Por cierto, los recursos gestuales han sido objeto de
investigacion en geometria por Ferdinando Arzarello (2002). Estas dos situaciones
de no apoyarse en esquemas figurales pueden plantearse como casos extremos del
uso de la tecnologia, una dando valor sélo a la formalizacion y otra a la percepcion
gestual y vivida, para favorecer el aprendizaje de la geometria.

En la historia de la didactica de la geometria ha habido casos esporadicos del
uso de la tecnologia, basados en los principios de la ensefianza experimental de
John Dewey. Uno de ellos es el que resalta la importancia sensoriomotriz del uso
de materiales manipulativos, que propusieron Maria Montesori en tiempos pasados
y también Pedro Puig Adam y Emma Castelnuovo. Estos propiciaron el uso de
materiales, como fuente didactica en el nivel secundario. Aparte del éxito que han
tenido y siguen teniendo en educacion infantil, del impacto de las propuestas de
Maria Montesori, en lo que se refiere a aspectos de lectura, escritura y numeracion,
en el nivel secundario la repercusion de estas propuestas ha sido anecdotica para el
profesorado de secundaria. Estas situaciones siguen siendo casos singulares para la
docencia del profesorado de matematicas. Siempre se invoca al hecho de que es
muy dificil conseguir materiales manipulativos y sobre todo actividades curricula-
res con estos materiales, que ademas su uso en las aulas ocupa mucho tiempo y
que no se ve su utilidad directa para el aprendizaje, ni para la ensefanza.

En la actualidad la situacion de entorno ha cambiado, no en lo referente a la dis-
ponibilidad de materiales fisicos manipulativos, sino a la presencia masiva, tanto en
el entorno social, doméstico, como en el escolar de materiales digitales, lo que aho-
ra llaman TIC, TAC, 1éase tecnologias para la informacion y comunicacién y para
el aprendizaje y comunicacion. Programas institucionales como el “Plan Avanza”,
“Escuelas y Centros 2.0, 1x1”, etc han llenado de ordenadores y, en un futuro in-
mediato, de materiales curriculares digitales a todos los centros y alumnos. Sin
embargo, el pensamiento y, sobre todo, el convencimiento del uso de la tecnologia
en el profesorado, no ha cambiado mucho. Son conocidos los topicos de que el aula
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de informatica siempre esta ocupada, o que se gasta mucho tiempo y distraccion
abriendo y apagando los ordenadores.

En la situacion actual no se trata de una falta de disponibilidad de la tecnologia,
sino de un aspecto mas crucial, como es el convencimiento de que el uso de la tec-
nologia va a mejorar el aprendizaje del alumnado y facilitar la tarea docente. Lle-
gados a este punto crucial del papel de la tecnologia en la educacidon geométrica,
(quién va a convencer al profesorado de la bondad de su uso? y como? Evidente-
mente las instituciones y politicas educativas pueden condicionar su uso, pero no
pueden lograr lo méas importante, el convencimiento de la necesidad de su uso, sin
el cual la implantacion de la tecnologia en las aulas no garantiza una mejora profe-
sional del profesorado ni de la calidad de aprendizajes para el alumnado. Pero tam-
bién es imprescindible la capacitacion del profesorado. Si un profesor esta
convencido pero no sabe como hacer las cosas, puede tardar demasiado tiempo en
empezar a hacer las cosas razonablemente bien.

Quizas el convencimiento del uso de la tecnologia provenga del papel que los
resultados de la investigacion deben aportar, lo que se menciona de pasada y some-
ramente al final de los articulos de investigacion y que llamamos implicaciones
didacticas. Pero empecemos por el principio. ;Qué es lo que se ha planteado como
cuestiones de investigacion en el ambito que nos ocupa, la educacion geométrica y
la tecnologia?, ;Como se ha procedido para llegar a unos resultados? y ;como estos
resultados pueden ser concretos y convincentes, tal como exige/pide la sociedad a
los organismos que financian la investigacion?

Scherzo

Después de analizar algunos documentos de investigacion como articulos publi-
cados en revistas de impacto, en actas de simposios, en congresos 0o en memorias
de proyectos de investigacion, casi siempre los objetivos de investigacion se han
planteado de manera clara y pertinente, condicién sine qua non para aceptar una
publicacién o financiar un proyecto, pero los resultados, que dificilmente son eva-
luados y aplicados, no se corresponden siempre con la claridad y convencimiento
de estos objetivos. Quizas sea por esta circunstancia que la relacion de la teoria con
la préactica siga tan distante en el &mbito de la educacion de la geometria y del uso
de la tecnologia.

Una vez presentada esta introduccion, intentaremos ilustrar algunas investiga-
ciones sobre el papel de la tecnologia en la educacidon geométrica, que han ido apa-
reciendo en distintos medios de difusion profesional, con la finalidad de que los
resultados de dichas investigaciones puedan convencer al profesorado que los
adopte en sus clases y mejore el aprendizaje de su alumnado.
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En las actas SEIEM se ha encontrado poca preocupacion en este ambito de investi-
gacion, como puede verse en el siguiente listado (ver Tabla 1), que recoge los titulos
de las aportaciones sobre educacion geométrica y tecnologia de los tltimos cinco afios.

2005

http://www.seiem.es/publicaciones/archivospublicaciones/actas/Actas09
SEIEM/IXsimposio.pdf

ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION SOBRE
APRENDIZAJE DE LA DEMOSTRACION MEDIANTE
EXPLORACIONES CON SOFTWARE DE GEOMETRIA DINAMICA
Angel Gutiérrez

EL SISTEMA TUTORIAL AGENTGEOM Y SU CONTRIBUCION A LA
MEJORA DE LAS COMPETENCIAS DE LOS ALUMNOS EN LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE MATEMATICAS

Pedro Cobo y Josep M. Fortuny

UN MODELO DE ANALISIS DE COMPETENCIAS MATEMATICAS EN
UN ENTORNO INTERACTIVO

Jesus Murillo y Guillermina Marcos

CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION DE SITUACIONES
DIDACTICAS BASADAS EN EL USO DE MEDIOS INFORMATICOS
PARA EL ESTUDIO DE LAS MATEMATICAS

Juan D. Godino, Angel M. Recio, Rafael Roa, Francisco Ruiz y Juan L. Pareja

2006

http://www.seiem.es/publicaciones/archivospublicaciones/actas/Actas10
SEIEM/SEIEMX.pdf

ESTUDIO EXPLORATORIO SOBRE LA PUESTA EN PRACTICA DE UN
MODELO DE ENSENANZA PARA LA GEOMETRIA DE LOS SOLIDOS
EN MAGISTERIO

Edna Gonzalez, Gregoria Guillén y Olimpia Figueras,

ESTUDIO EXPLORATORIO SOBRE EL USO DE HERRAMIENTAS
CULTURALES PARA LA ENSENANZA DE LA DEMOSTRACION EN
LA GEOMETR{A EUCLIDIANA

Jesus Salinas y Ernesto A. Sanchez

2007

http://www.seiem.es/publicaciones/archivospublicaciones/actas/Actas11
SEIEM/XISimposio.pdf

UNA METODOLOGIA PARA POTENCIAR Y ANALIZAR LAS
COMPETENCIAS GEOMETRICAS Y COMUNICATIVAS

Jesus Murillo y Guillermina Marcos

IDENTIFICACION DE PROPIEDADES Y RELACIONES EN UN
AMBIENTE DE GEOMETRIA DINAMICA

Jesus Salinas y Ernesto A. Sanchez
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TIPOS DE DEMOSTRACION DE ESTUDIANTES DEL GRADO 10° EN
SANTANDER (COLOMBIA)

Jorge E. Fiallo y Angel Gutiérrez

UN MODELO DOCENTE PARA LA FORMACION EN GEOMETRIA DE
MAESTROS EN EDUCACION INFANTIL

Miguel R. Wilhelmi y Eduardo Lacasta

2008  http://www.seiem.es/publicaciones/archivospublicaciones/actas/Actas12
SEIEM/SEIEMXII.pdf

LA INFLUENCIA DEL ENTORNO DE GEOMETRIA DINAMICA EN
LAS ESTRATEGIAS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
GEOMETRIA ANALITICA

Nuria Iranzo y Josep M. Fortuny

ANALISIS DE DEMOSTRACIONES EN ENTORNOS DE LAPIZ Y
PAPEL Y DE CABRI POR ESTUDIANTES DE LA LICENCIATURA DE
MATEMATICAS.

Félix Rodriguez y Angel Gutiérrez

ESTUDIO EX PLORATORIO SOBRE LA ENSENANZA DE
CONTENIDOS GEOMETRICOS Y DE MEDICION EN SECUNDARIA.
Sergio Pérez y Gregoria Guillén.

LA RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS: AVANCES Y
PERSPECTIVAS EN LA CONSTRUCCION DE UNA AGENDA DE
INVESTIGACION Y PRACTICA

Manuel Santos

2009  http://www.seiem.es/publicaciones/archivospublicaciones/actas/Actas13
SEIEM/SEIEMXIILpdf

FUNCIONALIDAD DE JUEGOS DE ESTRATEGIA VIRTUALES Y DEL
SOFTWARE CABRI-GEOMETRE II EN EL APRENDIZAJE DE LA
SIMETRIA EN SECUNDARIA

Guadalupe Rodriguez y Veronica Hoyos

LA EXPLORACION CON ESPEJOS Y LA ENSENANZA DE LA
GEOMETRIA EN LA EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA.
SOBRE COMPETENCIAS DE LOS ALUMNOS Y SUS PROCESOS
COGNITIVOS. ESTUDIO EXPLORATORIO

Laura Lopez y Gregoria Guillén

TABLA 1. TITULOS DE LAS APORTACIONES SOBRE EDUCACION GEOMETRICA Y TECNOLOGIA DE LOS
ULTIMOS CINCO ANOS

Como puede observarse, la media es de tres comunicaciones por aflo y se vis-
lumbra muy limitado el impacto directo en las aulas del profesorado de matematicas.
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Pasamos ahora a analizar algunas ideas, extraidas del capitulo sobre uso de tec-
nologia y geometria del handbook del PME, editado por Angel Gutiérrez y Paolo
Boero en 2006.

En esta recopilacion se afirma que los entornos tecnoldgicos han creado nuevas
formas de ofrecer la realizacion de actividades geométricas en Educacion Matema-
tica. En particular se abordan tres aspectos:

e Lanaturaleza de la geometria mediada por la tecnologia,
e cl disefio de tareas y el aprendizaje de la geometria y
e cluso de la tecnologia en la ensefianza de la geometria.

Respecto a la ensefanza-aprendizaje de la geometria se remarcan las ideas de
Duval (1999), que distingue tres tipos de procesos cognitivos implicados en una
actividad geométrica:

e Visualizacion de procesos, (lo que se relaciona con la interpretacion de los
diagramas geométricos). En este sentido se justifica el valor de las represen-
taciones graficas que ofrecen los entornos informaticos.

e Los procesos de construccion de herramientas, (enfoque operativo que se
utiliza para identificar sub-configuraciones). Particularmente en el proceso
de resolucion de problemas de geometria, en el que los estudiantes se en-
frentan a la exploracion, manipulacion directa e interpretacion de los datos
para hacer emerger estrategias de solucion.

e El razonamiento, la conjetura y la prueba, relacionando las representaciones
espaciales y conocimientos tedricos.

Cada uno de estos procesos cumple una funcion epistemologica especifica, y és-
tos estan estrechamente relacionados, creando una sinergia cognitivamente necesa-
ria para el aprendizaje de la geometria. Precisamente en esta interpretacion de estos
procesos cognitivos, se postulan algunos resultados de la tesis de Nuria Iranzo,
encaminados a favorecer el desarrollo de las competencias visuales, representati-
vas, operatorias y deductivas de los estudiantes cuando trabajan en un entorno de
geometria dindmica. Nuria Iranzo se centra en la interpretacion de los comporta-
mientos de los estudiantes cuando resuelven problemas de geometria plana que
comparan areas y distancias de poligonos. También diferencia entre la resolucion
de un problema (el proceso) y la solucion del problema (el resultado). Menciona
que los estudiantes tienen dificultades en probar la solucidon de problemas, ya que
se requiere la coordinacidn entre procesos de visualizacion y de razonamiento. La
creencia de que una conjetura es cierta es un prerrequisito para la busqueda de la
prueba, y el entorno de la geometria dindmica es un factor importante de ayuda a
los alumnos. Disefia una secuencia instruccional dinamica, teniendo en cuenta el
concepto de trayectoria hipotética de aprendizaje (Iranzo et altri 2010, Doorman et
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altri 2009) que se lleva a cabo con la ayuda de un entorno tecnologico y el papel de
un profesor que dirige el experimento de ensefianza.

Se puede considerar cada problema del disefio instructivo como un micro-ciclo
de aprendizaje, donde se involucran de manera ciclica y en espiral las competencias
en los procesos de visualizacion, modelacion (conjetura), instrumentacion (inferen-
cia figural) y deduccidn, con diferentes grados de adquisicion de los procesos de
instrumentacion/instrumetalizacion.

En particular se distingue entre aprehension discursiva y aproximacion deductiva

Aprehension discursiva Aproximacion Deductiva
Relacion entre la visualizacion y la Validacion mental.
argumentacion. Uso de razonamiento deductivo.

Accion cognitiva que produce una aso-
ciacion de la configuracion identificada
con afirmaciones matematicas.

Uso proposiciones logicas para validar una
conjetura.

Este trabajo es un ejemplo de como la teoria y la investigacion pueden apoyar la
enseflanza de temas dificiles para los alumnos, mediante la conceptualizacion y el
estudio de la interconexion entre las distintas trayectorias de aprendizaje de los
estudiantes en términos de transiciones. El disefio de tareas adecuadas y la gestion
del profesor son también importantes para alentar a los estudiantes a ir mas alla de
la percepcion y la verificacion empirica en contextos de entorno de geometria di-
namica.

Para interpretar los datos, se relaciona la interdependencia entre la tecnologia,
en este caso con el uso de herramientas de geometria dindmica, el tipo de argumen-
tacion ostentado, la estrategia utilizada y la conducta mostrada, tal como se ilustra
en la Tabla 2. La tabla 2 representa parte de los didlogos del proceso de resolucion
del siguiente problema:
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En un triangulo ABC, sea M el punto medio de
[BC]. Sea P un punto cualquira de la mediana
AM. Trazamos por P paralelas al los lados ABy
AC que cortan a BC en los puntos E y F respecti-

vamente.

Qué relacion hay entre EM i MF?

Donde hay que situar el punto P para obtener

BE=EF=FC?
Conducta Estrategia Argumentacion Herramienta
37.[....] Invalidacion de

38. Marta: Bien, si mueves P la
variacion es la misma [sefiala con la
mano los segmentos en la pantalla
para comparar su variacion y escribe
las igualdades BM/EM=BA/PE y
CM/FM=CA/PF. Y como
EM=MF... ]

39. Tutor: No lo dice el enunciado.
Esto es lo que debes demostrar.

40. Marta: ;Pero como lo demues-
tras si todas las letras son diferen-
tes?. Puedo coger nimeros de aqui
para comprobarlo [uso de las herra-
mientas de medida de GGB].

41. Tutor: intenta considerar el lado
comun a los dos tridngulos.

42. [Marta aplica de nuevo el teo-
rema de Tales considerando el lado
comun AM de los dos tridangulos
IABM y AMC]. Obtiene las relacio-
nes: BM/EM=AM/PM y
[MC/MF=AM/PM]

43. [ Marta deduce la relacion
1BM/EM=MC/MF - EM=MF

M punto medio de [BC]

la hipotesis
anterior

Justifica la con-
jetura C3 a par-
tir de
particularizacio-
nes

Mensaje cogni-
tivo de nivel dos

Aplicacion de
teoremas

Prueba deducti-
va (uso de razo-
namiento
deductivo me-
diante inferen-
cias logicas)
Deduccion
4243

Justificacion de
tipo naive

Lectura en
coordinacion
con el texto

Asociacion
del enuncia-
do con la
configura-
cion

TABLA 2. ESQUEMA PARA INTERPRETAR LOS DATOS




Geometria y tecnologia 77

En la tabla 3 se ilustra como el uso de la tecnologia, las tareas y el profesor pue-
den modificar el desarrollo de las competencias operacionales y deductivas, toma-
do como referencia el tetraedro didactico, que tiene como vértices a los estudiantes,
el profesor, la tecnologia y la geometria.

Tarea Tecno- Accion Repre- Significado Com-
; Profesor senta- . peten-
del es- logia mental . geometrico .
. cion cia

tudiante
Dar Arrastre  Planifi- Aprehen-  Proto-  Necesidad  Opera-
signifi- y cacion/ sion dis- colode delaprue- cional
cado ’ ventana  godeion cursiva cons- ba
matema- algebrai  de Interpreta-  truc- Busquda
tico. ca/geo-  mensa- cion de cion de contra-
Utilizar ~ métrica  jes. Pro- conjectu- ejemplos,
p.roposi- para du- S lemas
ciones. conjetu- ce clave.

rar.
Vali- Arrastre  Verifi- Aprehen-  Infe- Prueba Deduc-
dacion y venta-  cacion sion ope-  rencia  deductiva  tiva
Fle con- na de rativa Figural.
Jeturas Alge- mensa- Teoriza-

braic/ge I cion

ométrica Argumen-

para tacion

validar

TABLA 3. SINTESIS DE LA TRAYECTORIA DE APRENDIZAJE DE UN ALUMNO

En esta linea de trabajo de mejora de las competencias argumentativas con el
uso de la tecnologia se han desarrollado dos enfoques teéricos.

En el primero, las herramientas, y en particular la tecnologia, ofrecen oportuni-
dades para el aprendizaje. El sujeto se enfrenta a limitaciones impuestas por el arte-
facto y las nuevas posibilidades de las acciones, para identificar, comprender y con
las que hacer frente. En términos de la teoria de situaciones didacticas, la herra-
mienta es parte del ambiente o entorno de aprendizaje.

En el segundo enfoque, a raiz de una perspectiva de Vigotsky, las operaciones
realizadas con la tecnologia pueden estar sujetas a un proceso de internacionaliza-
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cion con la orientacion del profesor y de los intercambios interpersonales dentro de
la clase, en forma de debate colectivo.

Las intervenciones del profesor son esenciales para hacer posible la
construccion de una correspondencia entre el conocimiento matematico y el cono-
cimiento construido, a partir de las interacciones con el entorno informatico. Segin
la teoria de la instrumentacion (Verillon & Rabardel, 1995), el significado cons-
truido por el estudiante al utilizar el artefacto, puede diferir de lo previsto por el
profesor. En consecuencia, las intervenciones del profesor son fundamentales para
que los significados evolucionen hacia significados culturalmente compartidos del
conocimiento matematico. Esta es la aportacion del trabajo de investigacion de
Laura Morera, que se presenta en este simposio sobre momentos clave en el apren-
dizaje de isometrias. En el trabajo de Laura Morera se pone de manifiesto que se
produce un momento en el proceso de aprendizaje personal, en el que se puede
identificar una situacion, o al menos, un conato de cambio entre un estado inicial y
uno final en el proceso de aprendizaje . En su trabajo se han identificado tres mo-
mentos, que se desprenden de un analisis cualitativo de sus datos:

e Generalizacion de casos particulares, después de un filtraje orquestado por
la tutora, dando prioridad al aprendizaje de procesos.

e Enriquecimiento de los procesos de resolucion del problema de demostra-
cion, en una fase de generacion de ideas orquestada por la tutora.

e Refutar una conjetura con visiones distintas. Diferentes alumnos han hecho
una comparacion y evaluacion de las ideas distintas, gracias a la riqueza de
la exposicidn abierta de ideas, y posteriormente la tutora tendrd que orques-
tar un filtraje adecuado.

Estos "momentos de aprendizaje" corresponden a instantes precisos en que se ha
presentado una oportunidad educativa de forma natural, interesante y en su contex-
to, de manera que el conocimiento se ha podido aprovechar y ampliar a través de
una conversacion y descubrimiento, tal como se ilustra en la Tabla 4 a modo de
ejemplo. Hemos escogido dos primeros momentos significativos desde el punto de
vista de procesos de resolucion del problema siguiente:

Imaginad que nos contratan en una fabrica, para ayudar a resolver un problema:

r
I:

’9'#,.. b

Tenian una maquina que nos giraba las piezas de un sitio a otro, como se mues-
tra en la animacion anterior, pero la llevaron a arreglar, y ahora que ya funciona
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perfectamente, no saben donde la tienen que colocar para que siga transportando
las piezas como lo hacia antes.

Ayudad a los técnicos a colocar la maquina de giro en su sitio. Escribid argu-
mentos para convencer a los técnicos de vuestra solucion. Tenéis la ventana del
GeoGebra para ayudaros a resolver la situacion.

Una vez recogidos los datos, se han transcrito las conversaciones y las acciones,
en una tabla. Las columnas se han creado tomando a los seis alumnos como indivi-
duos, teniendo en cuenta también las intervenciones del tutor y agrupando las otras
intervenciones en una sola columna. Ademas, se han hecho tres columnas mas, una
de contacto con el software, otra de comentarios, para poder ir recogiendo todos los
puntos interesantes que se observan y una tercera con los indicios de cambios en el
aprendizaje para analizar en una fase posterior y decidir si es un buen ejemplo de
momento clave. Hemos indicado los minutos para que se pueda ver el transcurso de
la sesion de clase y para que sirva como referencia en la lectura de la transcripcion.

Hemos escogido dos primeros momentos significativos desde el punto de vista
de procesos de resolucion del problema. Uno es directamente influyente en el otro,
asi los dos son consecutivos en la Tabla 4. Para contextualizar la situacion, hay que
pensar que la clase se encontraba en un punto en que acababan de conjeturar que el
centro de giro de la maquina se situaria en el punto de corte de las mediatrices de
los puntos homologos (Figura 1), pero tenian un caso particular en que encontraban
el giro de otra forma, prolongando los segmentos (Figura 2).
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‘Momento clave 1. Generalizacion de casos particulares’

En la Tabla 4 podemos observar un cambio en el aprendizaje de Meritxell (linea
8), y una evidencia de que su punto de partida (linea 4), no era el mismo que al
final. Esta alumna primero empieza diciendo que la conjetura funcionaria para dos
segmentos cualesquiera excepto en un caso concreto, pero después ve que se puede
considerar un caso particular del general y que no hay necesidad de mencionarlo.
Estas son dos de las caracteristicas que tenia que cumplir la secuencia identificada
para ser momento clave en el aprendizaje.

Ademas, también ha habido una influencia indirecta de la tutora — mediante la
orquestacion que hace de la discusion en clase, se encuentra en el punto de filtraje
de las diversas ideas que han ido generando los alumnos y que ella ha comparado y
evaluado. En este caso se da prioridad al aprendizaje de procesos porque, si nos
fijamos, hay errores en el contenido matematico de las ideas de los alumnos, no es
cierto que la maquina de giro se pueda colocar en cualquier punto de las mediatri-
ces coincidentes como sugieren los alumnos, aunque es de esperar que en un filtra-
je posterior se vaya refinando el contenido matematico. Esta influencia indirecta
basada en el “filtering approach” (Sherin, 2002), hace que la orquestacion sea cru-
cial en el desarrollo del momento clave. El aprendizaje de los procesos de generali-
zacion no se podria haber aprendido si se hubiese cortado la discusion para filtrar
los contenidos matematicos erroneos.
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Los procesos relacionados con la gestion se pueden ver como momentos clave
en el aprendizaje y en particular el proceso de filtrado “filtering approach” (Sherin,
2002). La estructura de las discusiones en el disefio instructivo ha involucrado tres
componentes principales:

(a) la generacion de ideas,
(b) la comparacién y evaluacioén, y

(c) el filtrado (ver Figura3).

No generaliza y hace casuistica.
Expresa la solucién creando
excepciones.

¥
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Tuter: Provoca fa
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estd bien
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L 2
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un caso particularde la
conjetura y generaliza.

FIGURA3. ESQUEMA DE FILTRAJE EN UN MOMENTO CLAVE

El profesor dela experiencia descrita ha filtrado las ideas, centrando la atencion
de los estudiantes en un subconjunto de las ideas matematicas que se han plantea-
do. La esencia del filtrado es que determina la produccion de un cambio o reorien-
tacion en el estado final de aprendizaje, como en los tres momentos identificados.
Un momento clave de aprendizaje es una oportunidad de aprendizaje "aprovecha-
da" por los alumnos, es decir, una oportunidad de aprendizaje en la cual se produce
y se hace evidente un aprendizaje "efectivo”, en el sentido de evolucién de los co-
nocimientos de los alumnos. El cambio de crecimiento conceptual y procedimental,
identificado en un momento de aprendizaje, como es el caso de la evolucion en el
conocimiento sobre procedimientos de los ejemplos citados anteriormente, puede
provenir de la negociacion de significado, del intercambio de perspectivas multi-
ples y/o del cambio de nuestras representaciones internas a través del aprendizaje
colaborativo.
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El uso de la tecnologia ha revelado como las herramientas dan forma a la activi-
dad matematica, lo que conduce a revisar la epistemologia de la geometria y, por
supuesto, su enseflanza y aprendizaje.

Rondé en la educacion geométrica

En relacion con las ultimas tendencias a partir de la publicacion del libro de
Hoyles y Lagrange del seventeenth ICMI study: Technology revisited (2009), la
integracion de las herramientas tecnologicas en la ensefianza de las matematicas no
es un asunto trivial. El profesorado y los investigadores son conscientes de la com-
plejidad de la utilizacion de las TIC, que afecta a todos los aspectos de la educa-
cion, incluido el contrato didactico, los formatos de trabajo, el papel y lapiz y el
desarrollo de habilidades y competencias por parte del alumnado.

Un marco tedrico, que reconoce esta complejidad, es el enfoque instrumental
(Artigue, 2002). Seglin esta perspectiva, el uso de una herramienta tecnoldgica
implica un proceso de génesis instrumental, durante el cual el objeto o artefacto se
convierte en un instrumento. El instrumento, entonces, es la estructura psicologica
del artefacto junto con los esquemas mentales, que el usuario desarrolla para tipos
especificos de tareas. En estos sistemas, se entrelazan los conocimientos técnicos y
el conocimiento de dominio especifico (en nuestro caso el conocimiento matemati-
co0). La génesis instrumental, en definitiva, implica también la aparicion de esque-
mas mentales y las técnicas para usar el artefacto, en el que estan integrados
significados matematicos y la comprension.

Muchos estudios se centran en la génesis instrumental de los estudiantes y sus
posibles beneficios para el aprendizaje. Sin embargo, se reconoce que la génesis
instrumental tiene que ser supervisada por el profesor a través de la orquestacion de
situaciones matematicas. Con el fin de describir la gestion por el profesorado de los
instrumentos individuales en el proceso de aprendizaje colectivo, Trouche (2004)
introdujo la teoria metaforica de la orquestacion instrumental.

Una orquestacion instrumental se define como la organizacion intencional y sis-
tematica y el uso de los artefactos diferentes disponibles, dentro de un ambiente de
una determinada tarea matematica, a fin de orientar la génesis instrumental de los
estudiantes. Una orquestacion instrumental, en nuestra opinion, consta de tres ele-
mentos: una configuracion didactica, un modo de explotaciéon y una actuacion di-
dactica.

Todas estas consideraciones nos llevan a formular los siguientes focos de aten-
cion:
o Elinterés en pensar en recursos mas que en tecnologias;

o Elinterés en pensar en la dialéctica entre sistemas de recursos y sistemas de
actividad (Trouche, 2004).
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e La necesidad de herramientas adecuadas para el seguimiento de la labor do-
cente fuera y dentro de la clase.

e Tomar en cuenta los aspectos sociales del trabajo de génesis documental
(Trouche, 2004).

[lustramos este ultimo foco profesional con un esquema tomado de Luc Trou-
cheutilizado en una presentacion en el Cinvestav 2009 (Figura 4)
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FIGURA 4

El modelo de orquestacion instrumental puede ser un marco fecundo para el
analisis de las practicas docentes, en la ensefianza de la geometria con herramientas
tecnologicas. Se necesitan ejemplos mas elaborados para que los profesores
desarrollen un repertorio de orquestaciones instrumentales. Estos ejemplos no sélo
podrian ayudar a entender mejor las practicas de ensefianza, sino también podrian
mejorar el desarrollo profesional de los docentes.

Concluimos esta presentacion con las ideas de Vigotsky, en el sentido de que el
uso de medios auxiliares y la transicion a la actividad mediada reconstruyen radi-
calmente toda la operacion mental, del mismo modo que el uso de herramientas
modifica la actividad natural de los 6rganos, y amplia inmensurablemente el siste-
ma de actividad del funcionamiento mental. El funcionamiento mental es concep-
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tualizado como un derivado del funcionamiento intermental, que emerge de la in-
ternalizacion y el dominio de los procesos sociales.

“Ni la mano desarmada ni el intelecto abandonado a si mismo son de mucho valor:
las cosas se llevan a cabo con medios e instrumentos” (Vigotsky & Luria, 1929).
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