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Resumen

Parte de la dificultad que tienen los alumnos para realizar las actividades que les permiten la interpretacion de
registros graficos y su conversion a registros simbdlicos tiene que ver con la presentacién que cominmente
hacemos de los objetos geométricos de estudio: por definicion (abstracta) o por representacion grafica en pizarra
(estatica, sin posibilidad alguna de manipulacién concreta).

El desafio se plantea entonces en la bisqueda de estrategias de ensefianza que, utilizando las nuevas tecnologias,
renueven los procesos de ensefianza y aprendizaje tradicionales, cuidando siempre que el uso de tales
herramientas no llegue a comprometer toda la atencion de los alumnos desplazando la propia reflexion
matematica.

En este trabajo se describe un proceso de instruccién que utiliza la computadora como “medio” para la
construccion de conceptos matematicos en el aula y se efectda el analisis de su Idoneidad Didéctica.

La nocion de Idoneidad Didactica, introducida por Godino y otros, constituye un criterio sistémico de pertinencia
0 adecuacion de un proceso de instruccidn al proyecto educativo y se hace operativa a través de seis criterios
parciales de idoneidad, atendiendo a las dimensiones que caracterizan y condicionan los procesos de ensefianza y
aprendizaje: epistémico, cognitiva, mediacional, emocional, interaccional y ecologica.

El andlisis se realiza a través de un informe basado en los registros de observacién del proceso de estudio y aspira
a la valoracion de cada una de las dimensiones mencionadas.

La finalidad de este trabajo es obtener datos para retroalimentar experiencias futuras tendientes a la mejora de los
procesos en el aula.

Introduccion:

Numerosas investigaciones dan cuenta de que existen diversos problemas vinculados con la ensefianza y el
aprendizaje de la Geometria; en particular nos interesa el tema relacionado con la visualizacion espacial de
figuras geométricas tridimensionales.

Nos encontramos con alumnos que muestran concepciones geométricas deficientes (en especial las asociadas a la
Geometria del espacio) unidas a un pobre manejo algebraico, que se traducen en verdaderos obstaculos no
permitiéndoles la elaboracion adecuada de conceptos propios de la asignatura.

A través de nuestra experiencia, podemos reconocer que estos alumnos presentan en su mayoria, dificultades al
llevar a cabo actividades que les permitan la interpretacion de las distintas representaciones, registros de
representacion, tratamientos y conversiones. Esto se pone fundamentalmente en evidencia en el momento en que
tienen que modelizar figuras espaciales a partir de definiciones, o bien al intentar deducir propiedades a partir de
representaciones gréaficas dadas.

En el contexto de la ensefianza de la Matematica en el primer afio de las carreras de Ingenieria, la tiza y el

pizarron son las herramientas didacticas méas utilizadas por los docentes para el desarrollo de sus clases.
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Deb;mos reconocer que en parte la dificultad que tienen los alumnos para realizar las actividades que les
permiten la interpretacién de registros graficos y su posterior conversion a registros simbdlicos tiene que ver con
la presentacion que comlnmente hacemos de los distintos objetos geométricos de estudio: por definicion
(abstracta) o por representacion grafica en pizarra (estatica, sin posibilidad alguna de manipulacién concreta).

En la actualidad las imagenes generadas por distintos software matematicos hacen posible no sélo la
visualizacion de figuras geométricas, sino su manipulacion a través de cortes y rotaciones. Ademas posibilitan en
instantes el cambio de un registro de representacion a otro.

Teniendo en cuenta que el uso irreflexivo de este tipo de material manipulativo puede constituir un obstaculo
para la apropiacion efectiva del conocimiento matematico y el desarrollo del pensamiento abstracto puro,
debemos fomentar constantemente en los alumnos la reflexidn critica sobre su utilizacion.

El desafio se plantea entonces en la bisqueda de estrategias de ensefianza que, utilizando las nuevas tecnologias,
renueve los procesos de ensefianza y aprendizaje tradicionales, cuidando siempre que el uso de tales herramientas
no llegue a comprometer toda la atencion de los alumnos desplazando la propia reflexion matematica.

Se muestra en este trabajo el analisis de la Idoneidad Didactica de un proceso de instruccién que utiliza la
computadora como “medio” para la construccion de conceptos matematicos en el aula. La finalidad es la de
mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de algunos contenidos especificos: ecuacion general de 2° grado
y superficies, correspondiente a la asignatura Algebra y Geometria Analitica | del primer afio de las carreras de
Ingenieria de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario.

Problema de investigacion y Marco Tedrico

¢Es idéneo un proceso de aprendizaje basado en la utilizacién adecuada de la computadora para la

construccion de conocimientos?

En diversos trabajos Godino y colaboradores (Godino, Contreras y Font, 2006; Godino, Bencomo, Font y
Wilhelmi, 2007) han introducido la nocion de Idoneidad Didéactica de un proceso de estudio matematico con la
intencion de orientar su andlisis y valoracion. La Idoneidad didactica es el criterio sistémico de pertinencia o
adecuacion de un proceso de instruccion al proyecto educativo, cuyo principal indicador empirico puede ser la
adaptacién entre los significados personales logrado por los estudiantes y los significados institucionales
pretendidos / implementados (Godino, Batanero y Font, 2006; Godino, Wilhemi y Bencomo, 2005).
Para hacer operativa esta definicion se introducen seis criterios parciales de idoneidad atendiendo a las siguientes
dimensiones que caracterizan y condicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje: epistémica (relativa a los
significados institucionales), cognitiva (relativa a los significados personales), mediacional (relativa a los
recursos tecnoldgicos y temporales), emocional (relativa a las actitudes, afectos y emociones), interaccional
(interacciones docentes- discentes) y ecoldgica (relaciones intra e interdisciplinares y sociales).
Estas dimensiones de analisis y sus descriptores nos ayudan a estructurar y ampliar nuestro problema de
investigacion a través de nuevas preguntas:
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¢Es posible, en el nivel universitario, disefiar y desarrollar una metodologia innovadora de forma tal que se

facilite la adecuacion entre el significado implementado y el significado de referencia? (Idoneidad epistémica).
¢ Es posible utilizar la computadora como herramienta cognitiva? (Idoneidad cognitiva).

¢Tiene la Institucién Universitaria el grado de disponibilidad y adecuacién de los recursos materiales y

temporales necesarios para el desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje. (Idoneidad mediacional).
¢Qué grado de implicacion, interés y motivacion de los estudiantes se puede alcanzar? (Idoneidad emocional).

¢Qué grado de adaptacion curricular, socio-profesional y conexiones intra e interdisciplinaria se puede conseguir
con una metodologia que implica una ensefianza donde el eje de las clases es el problema en el area disciplinar de

interés? (Idoneidad ecolodgica).

Metodologia

Descripcion del proceso de estudio observado

Se tratd de una investigacion cualitativa llevada a cabo con técnicas de observacion no participante, en el
contexto del aula de Informatica, en la asignatura Algebra y Geometria Analitica I. El tiempo destinado fue de
una observacion semanal de 2 hs. de duracién, durante cuatro semanas. El tamafio de la poblacion observada en
registro narrativo: 50 alumnos y en registro auditivo: 2 alumnos, en interaccion con el docente y una
computadora. Los instrumentos de recoleccion y registro de la informacion estuvieron constituidos por: notas de
campo (descriptivas, textuales y aproximativas), registros anecd6ticos, grabaciones magnetofonicas y

grabaciones del trabajo realizado por los alumnos en disquete.

Las clases en el aula de Informaética se desarrollaron a través de las siguientes actividades:

Actividad 1: Introduccién al Maple

Se buscd familiarizar a los alumnos con el manejo basico del software a través de ejemplos que ponen en
evidencia los aspectos a tener en cuenta para comenzar a trabajar con el mismo. Se detalld la sintaxis de los
principales comandos a utilizar durante el proceso de instruccion, teniendo en cuenta la asignacion de nombre a
funciones o variables, la utilizacién de paquetes de comandos y funciones especificas, etc. Se mostraron
ejemplos de graficas en el plano y en el espacio que produjeron un fuerte impacto visual en los estudiantes con la
finalidad de motivarlos a “jugar” con las distintas opciones graficas que brinda el programa.

Actividad 2: Secciones Conicas

Se present6 una serie de ecuaciones de segundo grado en las variables x e y (incluyendo ecuaciones con términos
rectangulares, que representan conicas degeneradas o ningln lugar geométrico) y se pidio a los alumnos una
posible “clasificacion” de las mismas a través de la asociacion y el anélisis de similitudes y diferencias entre los
coeficiente de las ecuaciones y las graficas que éstas producen en la pantalla de la computadora.

Actividad 3: Estudio de la ecuacion general de segundo grado
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Se e;tudié la ecuacién general de 2° grado con término rectangular no nulo, explicando la forma de encontrar el
angulo de rotacidn. Se presentaron los comandos que facilitan los tediosos calculos que requiere este proceso,
pidiendo a los alumnos analizar la forma en que opera el software para producir las graficas de la ecuacion
original dada y de la ecuacion reducida que devuelve.

Actividad 4: Superficies y curvas en el espacio

Se propuso a los alumnos obtener gréficas de superpies dadas por sus ecuaciones en forma explicita o implicita,
con la finalidad de, aprovechando la potencia visual del software, analizar las propiedades de las mismas:
simetrias, intersecciones con los ejes, con los planos coordenados, con los planos paralelos a los coordenados, si

se trata de superficies de revolucion, hallar su eje y su directriz, etc.

Andlisis didactico del proceso de estudio

Significados de referencia de los criterios o indicadores

Idoneidad epistémica: Grado de representatividad de los significados institucionales implementados, respecto
del significado de referencia.

Idoneidad cognitiva: Grado en que los significados (pretendidos) estan en la zona de desarrollo potencial de los
alumnos, asi como la proximidad de los significados personales logrados a los significados pretendidos /
implementados.

Idoneidad mediacional: Grado de disponibilidad y adecuacion de los recursos materiales y temporales
necesarios para el desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje.

Idoneidad emocional: Grado de implicacion, interés y motivacién de los estudiantes.

Idoneidad interaccional: Grado en que los modos de interaccidn permiten identificar y resolver conflictos de
significado y favorecen la autonomia en el aprendizaje.

Idoneidad ecologica: Grado de adaptacion curricular, socio-profesional y conexiones intra e interdisciplinares.
Realizamos el analisis didactico del proceso de estudio a través de un informe basado en los registros de

observacion, elaborado por la Especialista en Educacion Lic. Laura Medina:

Con respecto al modo de apropiacion de los contenidos por parte de los alumnos, es posible distinguir, a los
fines del analisis, tres momentos estrechamente vinculados entre si:

- Primer momento: la curiosidad que suscita el uso de la PC, el impacto visual que provocan las imagenes del
programa actlian, en principio, como fuente de motivacion para los alumnos; quienes comienzan, mediante la
manipulacién y exploracion de las funciones del ordenador, a familiarizarse tanto con los contenidos
procedimentales necesarios para el correcto uso del MAPLE, como con los contenidos procedimentales y
conceptuales de la materia. En este momento predominan las situaciones adidacticas de accion (Brousseau,
1989), donde los alumnos interactian con la computadora, y mediante un modelo tedrico implicito traducido en
el uso de nociones matematicas proceden a la resolucion del problema.

- Segundo momento: tiene lugar a partir del didlogo, la discusidn y el intercambio de informacion entre ambos
alumnos, con intervenciones ocasionales de las docentes y de compafieros de otros grupos. Predominan las
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situz;ciones adidacticas de formulacién, en donde la resolucion del problema esté expresada a través de nociones
paramatematicas que dan cuenta del grado de apropiacién de los contenidos conceptuales por parte de cada
alumno. Aqui tienen lugar los primeros intentos por explicitar y analizar el uso de las estrategias que emplean
mientras buscan la solucidn, asi como también comienzan a interpretar, identificar y definir lo que observan en
la pantalla, es decir, las respuestas que les devuelve la computadora.

- Tercer momento: pueden distinguirse situaciones adidacticas de validacion a medida que transcurren las
clases de Laboratorio, y los alumnos, en base a la institucionalizacion hecha por las docentes (esto incluye a las
denominadas clases “tedricas™) utilizan nociones matematicas no sélo para demostrar y definir los conceptos
sino que, a nivel procedimental, les permite realizar hipotesis acerca de los resultados posibles y, en

consecuencia, obtener la estrategia “dptima’ de resolucion.

La aparicién de un nuevo conocimiento, o de alguna respuesta ““inesperada’ por parte de la PC, provoca un
conflicto cognitivo en los alumnos, conflicto que no puede ser resuelto mediante estrategias del tipo “ensayo-
error” debido a la funcién conceptualizadora del dialogo, que obliga a los alumnos a analizar y reflexionar
sobre sus acciones, para poder argumentar con racionalidad la pertinencia de sus decisiones en la solucién

dada al problema.

Otro rasgo a destacar en el proceso de aprendizaje es que la modalidad de trabajo adoptada (donde el énfasis
estd puesto en la exploracion, la experimentacion, la investigacion, antes que en la “respuesta correcta™) les
permite a los alumnos utilizar al error no ya como sinénimo de “fracaso’ sino como otro punto de partida para
nuevas problematizaciones y reflexiones, donde las posibilidades y consecuencias muchas veces son

desconocidas hasta para las propias docentes.

Si centramos nuestra mirada en el rol docente, éste aparece como fundamental en el proceso de apropiacién de
los conocimientos por parte de los alumnos. De los datos obtenidos podemos deducir que la intervencion de las
docentes tiende principalmente a la provocacion del conflicto cognitivo en los alumnos, mediante la
problematizacion de los contenidos presentados. Para ello, se basan en el uso del interrogatorio didactico, la
pregunta y repregunta, el cuestionamiento de las estrategias de los alumnos, la contradiccion y la duda, con el
fin de lograr el analisis y la reflexién por parte de los mismos. Resulta interesante observar la alternancia de
situaciones didacticas (Brousseau,1989) en las que las docentes conceptualizan lo trabajado por los alumnos
(instancia de institucionalizacién) con el desarrollo de situaciones adidacticas; en donde se evidencia la tension
producida por la demanda de los alumnos para obtener respuestas puntuales y la no-intervencion deliberada de

las profesoras.

La disposicion de los educandos en pequefios grupos facilita no sélo el didlogo entre integrantes de un mismo
equipo, sino que ademas propicia un clima aulico distendido que favorece la realizacion de la tarea. La
restriccion que presenta esta modalidad didactica, de acuerdo a lo analizado, radica en la dificultad que

enfrentaron las profesoras en la atencion simultanea de mdaltiples grupos con necesidades y ritmos de
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aprendizaje diferentes, situacidon que en varias ocasiones limitd (debido a cuestiones fisicas y horarias) la

posibilidad de intervencién docente al minimo.

En lo que hace, especificamente, a la interaccion de los alumnos con la computadora, puede evidenciarse la
importancia de los contenidos procedimentales relacionados con el manejo y la comprensién del programa, en
tanto se manifiestan como la base para la apropiacion de los contenidos conceptuales y parecen cumplir una
funcién destacada en la asimilacion y desarrollo de otras habilidades inherentes a la actividad matemética. En
lo que hace a lo observado, merecen mencionarse: procedimientos de tipo conceptual (definir, demostrar,
identificar, comparar); procedimientos traductores (interpretar); procedimientos operativos (calcular, graficar,

aproximar, optimizar); y procedimientos heuristicos y metacognitivos (resolver).

Los alumnos incluyen, entre sus estrategias de resolucion de problemas, diversos “juegos de cuadros™ (Douady,

1995) al utilizar los recursos tanto graficos como algebraicos y numéricos que presenta el software MAPLE.

En este sentido, las posibilidades gréaficas y visuales de dicho programa tienen una apreciable influencia en las

formas de aprender de los educandos al cumplir diferentes funciones:
- funcién motivadora: mediante el impacto y la riqueza de las imagenes (color, volumen, animacion, etc.);

- funcién problematizadora: al permitir la creacién de nuevas figuras y relaciones espaciales, abriendo paso a

numerosas experimentaciones e interrogantes;

- funcién orientadora: como via de familiarizaciéon con los diversos objetos matematicos, a traves de la

identificacion, comparacién, interpretacion, aproximacion y comprension por analogia de sus representaciones.

Dentro de la investigacion realizada, resulta necesario sefialar que los alumnos no se limitan al uso de la PC
como Unica herramienta presente en el medio, sino que utilizan otros dispositivos (podriamos decir
“tradicionales™) en la consecucion de la tarea, tanto como para complementar las estrategias de resolucion
brindadas por la maquina, como para verificar o corregir los datos e informaciones que la misma les suministra.
Al valerse también de otros instrumentos (calculadora, lapiz y papel, apuntes tomados en clase, textos de teoria)
ponen en circulacién sus saberes previos, integrandolos de esta manera a la totalidad de los conocimientos y

habilidades adquiridos.

Puede verse en lo anteriormente escrito una estrecha relacién con el rol asignado a la computadora, ya sea a
nivel de los alumnos o de las docentes, en el sentido de que se tiende, de forma explicita, hacia un uso racional y
critico de la misma, reflexionando continuamente acerca de sus alcances y limitaciones, ventajas y desventajas;
lo cual puede ser sefialado en el progresivo “aprovechamiento™ de esta herramienta durante el transcurso de los

laboratorios.
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Anélisis del proceso:

Como se evidencia en los primeros parrafos del informe transcripto mas arriba, las situaciones problema
seleccionadas e implementadas por las docentes resultan una muestra representativa y articulada de situaciones de
contextualizacidn, ejercitacion y aplicacion respecto del significado de referencia (declarado en los apuntes de la
catedra). La amplia variedad de situaciones presentadas, la alternancia de situaciones didacticas
problematizadoras para los alumnos y la aparicién de situaciones adidacticas, promovieron momentos de
argumentacion, validacion e institucionalizacion que generaron permanentemente la negociacion de elementos
regulativos: definiciones, proposiciones y procedimientos (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2007). Las
profesoras articularon todos estos elementos mediante eficaces y adecuados recursos linguisticos,
argumentativos, gestuales, etc. En las intervenciones docentes, el lenguaje utilizado fue adecuado a los
destinatarios y siempre orientado a la provocacion de interpretaciones, reflexion y cuestionamientos criticos por
parte de los alumnos.

Se advierte ademas, la presencia de momentos de apropiacion del problema por parte de los alumnos teniendo
ocasion de formular o reformular y plantear cuestiones relacionadas, en definitiva, de asumir los problemas como
propios.

Creemos, en consecuencia, que la Idoneidad epistémica del proceso de estudio es positiva ya que los elementos
conceptuales, proposicionales y procedimentales estan contextualizados mediante las situaciones, explicados y
justificados con argumentos pertinentes y todos estos elementos soportados mediante recursos expresivos
eficaces.

Coincidimos con Godino y otros (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2007), en que para evaluar la Idoneidad
cognitiva de un proceso de instruccidn en términos de proximidad de la zona de desarrollo potencial del alumno
es necesario hacer un seguimiento detallado de los estudiantes (test, entrevistas, evaluaciones orales y escritas,
etc.) para conocer sus significados previos y determinar si las explicaciones dadas por el profesor fueron
efectivas. En este sentido reconocemos que existe un déficit en nuestra experiencia porque este seguimiento no
fue hecho previamente aunque podemos asegurar, a partir de los registros verbales y escritos, que “... al valerse
también de otros instrumentos (calculadora, lapiz y papel, apuntes tomados en clase, textos de teoria) pusieron
en circulacién sus saberes previos ...”". Sin duda, la valoracidn y pertinencia de tales saberes debera ser tenida en
cuenta para retroalimentar una futura experiencia de este tipo.

Tampoco se realizaron evaluaciones “formales” y/o “tradicionales” de los conocimientos/competencias
anhelados, pero los diversos registros recabados en esta experiencia, permitieron la evaluacion durante todo el
proceso de instruccion, del grupo y de cada alumno en particular.

En esta experiencia, tanto las profesoras como los alumnos tuvieron a su disposicion medios informaticos
pertinentes al estudio del tema en cuestion y el alcance de estos medios materiales se encontrd adaptado a los
significados pretendidos. Tanto el nimero de estudiantes y su agrupamiento, de a dos o tres por computadora, fue
adecuado para el desarrollo del proceso instruccional pretendido. Pensamos que estos hechos hacen que la
Idoneidad mediacional se vea afectada positivamente con respecto al trabajo tradicional basado exclusivamente
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en I;pizarra, lapiz y papel. No se tuvo en cuenta el tiempo no presencial del trabajo individual de los alumnos, lo
que podria preverse en un futuro disefio y planificacion de actividades.

El informe transcripto sugiere ademas que este proceso cuenta con un alto grado de Idoneidad emocional, tal vez
el mas alto de todas las idoneidades analizadas, ya que la situacion propuesta origind una gran participacién y
motivacion de los alumnos. Se evidencia la creacién de un “clima” de respecto mutuo entre docentes y alumnos y
entre alumnos del mismo o de distintos grupos de trabajo, como asi también un ambiente de trabajo cooperativo.
Del analisis detallado de los conocimientos puestos en juego, surge que el profesor cumple un papel esencial en
los distintos momentos del proceso de estudio ayudando a que la actividad no quede paralizada frente a los
conflictos de significado y a que los cocimientos adquieran el nivel pretendido. Sostenemos que este tipo de
propuestas didacticas, con utilizacion de herramientas informaticas, ayuda a crear un contexto rico para propiciar
un ambiente de dialogo entre grupos de alumnos y entre docente y alumnos, con el propdésito de realizar tareas
especificas que ponen en juego los conocimientos matematicos pretendidos, cuestiones que evidencian una
Idoneidad interaccional positiva.

Por Gltimo, si se considera que por ser ésta una propuesta innovadora podria no adaptarse completamente al
proyecto educativo de la Institucion, deberiamos dar escaso valor a la Idoneidad ecolégica. Sin embargo estamos
convencidas de que la incorporacion de nuevas tecnologias en la formacién inicial de los estudiantes ayuda a
establecer conexiones con contenidos intra e interdisciplinares favoreciendo su formacion socio-profesional, lo
que contribuye a elevar el valor esta idoneidad.

Valoracion de la Idoneidad Didéactica

En base a las apreciaciones realizadas, intentamos representar graficamente estos resultados a través del
hexégono no regular interior dibujado en linea punteada en el siguiente esquema, donde se muestran las

componentes de la idoneidad didactica:

LY A

EMOCIONAL - - MEDIACTIONAL

COGNITIVA EPISTEMICA
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Refl‘éxiones finales:

Considerando a la Idoneidad Didactica como un criterio sistémico de pertinencia o adecuacion de un proceso de
instruccion al proceso educativo que busca orientar su andlisis y valoracién y; del analisis de sus componentes y
descriptores, pensamos que hemos logrado una mejor compresion del proceso estudiado, posibilitando su
comparacion y valoracion en relacion a procesos similares realizados en el pasado y favoreciendo su
retroalimentacion en el futuro, delineando falencias y exigencias que deberemos priorizar en nuevas experiencias.
De este analisis surge un indicador empirico que busca en Ultima instancia evaluar la adaptacion de los
significados personales logrados por los alumnos y los significados institucionales pretendidos. Este indicador
nos alienta en cuanto a la incorporacion del proceso “innovador” de instruccion al proyecto educativo
institucional, de modo que utilice a la computadora como herramienta cognitiva en forma habitual.

Creemos que para que este tipo de recursos desempefien un papel en el aprendizaje es necesario que los docentes
formulemos propuestas que inciten tanto a la accién como a la reflexion matematica. La utilizacion de estos
materiales permite el planteamiento de problemas significativos para los estudiantes y resultan una invitacion a
poner en juego conocimientos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Es claro que el grado de aptitud de
un recurso informatico dependera de la aplicacién que los docentes hagan del mismo.
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