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RESUMEN

Presentamos parte de los resultados del trabajo de investigacion de la tesis doctoral®
Practicas matematicas y razonamientos con SGD que emergen de la génesis instrumental en
la resolucion de problemas sobre semejanza y congruencia de triangulos en AGD’.
Especificamente lo concerniente al concepto de practica matematica con SGD para el
contenido de congruencia, de uno de los tres casos analizados en el estudio desde una
perspectiva cualitativa. Consideramos que este trabajo constituye un aporte al area de la
didactica de la matematica, en tanto contribuye a la reflexion sobre el potencial del uso de
las herramientas de tecnologia digital de tipo SGD para el desempeino del profesor en un
aula de clase instrumentada con este tipo particular de tecnologia, la intencién de mejorar
su ensefianza y los efectos positivos que se esperan en el aprendizaje de los alumnos.
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PROBLEMATICA DE INVESTIGACION

El uso de las herramientas de AGD, particularmente el SGD, es cada vez mas frecuente en
las aulas para la ensefianza de la geometria escolar. Esta situacion crea necesidades que se
convierten en temas de la agenda de investigacion de la didactica de la matematica,
buscando impulsar y aprovechar el uso de las herramientas de tecnologia digital para el
aprendizaje de la geometria. Los trabajos de investigacion realizados en este sentido surgen
en un contexto configurado por el impacto de estos AGD en la Educacion Matematica, el
cual se evidencia a nivel internacional por la aparicion de diferentes programas de
implementacion de tecnologias a gran escala que extienden la presencia de tecnologia
digital en el &mbito educativo, como sucede en el contexto local de la investigacion que se
presenta con el Programa Conectar Igualdad. El tema de esta investigacion son las practicas
matematicas y los razonamientos instrumentados con un SGD, que emergen dentro del
ambiente de un aula del nivel secundario en la actividad de resolucion de problemas por
parte de los estudiantes, para el contenido matematico de semejanza y congruencia de
triangulos via transformaciones geométricas. El problema de investigacion surge del
vinculo existente entre este tema con la linea de investigacion génesis instrumental y
construccion de conocimiento, reconocida entre otras, por Hollebrans et a/ (2007) a partir
de trabajos de investigacion sobre el uso de la tecnologia en la geometria escolar. En este
sentido, el problema de investigacion, orientado desde una perspectiva instrumental, se
centra en indagar, identificar y analizar tales practicas matematicas y razonamientos
instrumentados con un SGD. Este se enuncia en la siguiente pregunta de investigacion
(Cuéles son los tipos de razonamiento y de practicas matematicas que desarrollan los
estudiantes de nivel secundario, cuando aprenden semejanza y congruencia de tridngulos en
un AGD via transformaciones geométricas?

MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual de la investigacion estd fundamentado y guiado desde una perspectiva
instrumental por el enfoque de la Ergonomia Cognitiva de Pierre Rabardel (1995), que
permite conceptualizar la actividad de uso de un SGD por parte de un estudiante en la clase
de matematicas como una situacion de actividad instrumentada de aprendizaje que media el
aprendizaje del alumno, en el cual subyacen las practicas matematicas y el razonamiento
geométrico, ambos con SGD. De esta manera, se usa como herramienta conceptual para
analizar la relacion entre estudiante y artefacto como elementos vinculados en la génesis
instrumental producida en esta situacion. Dicho vinculo se produce a través de las dos
dimensiones de la génesis, la dimension de instrumentalizacion, en tanto procesos de la
génesis que van del sujeto al artefacto, permite reconocer a las practicas matematicas con
SGD (PMsgd), y la dimensioén de instrumentacion que involucra los procesos de la génesis
que van del artefacto al sujeto, permite concebir al razonamiento geométrico subyacente a
la actividad instrumentada.

La conceptualizacién de practica matematica que asume esta investigacion, corresponde a
aquello que hace un sujeto cuando desarrolla una actividad para la que usa la matematica y
que es instrumentada con una herramienta tecnoldgica. Dentro de esta conceptualizacion se
define la PMsgd como un tipo especifico de la Practica Matematica con Tecnologia Digital
(PMTDi), que es mas general. En este sentido y siguiendo los aportes de Ararello (2001);
Ball (2002); Leung et al (2006); Santos-Trigo y Moreno-Armella (2006); Moreno-Armella
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y Santos-Trigo (2008); y Olive y Makar (2010), este trabajo comprenderd por practica
matematica lo que establece la siguiente definicion:

“Practica matematica con SGD (PMsgd) es el repertorio de acciones deliberadas que
desarrolla un alumno dentro de su actividad instrumentada de aprendizaje, para resolver
una secuencia de actividades con el uso del SGD como tecnologia de tipo dinamico y como
sistema particular de conocimiento a la Geometria Dindmica. Tales acciones son
recurrentes y estan dirigidas por las actitudes e intenciones de los alumnos hacia la
resolucion de una situacion problema. Una practica matematica con SGD consta de tres
componentes: artefacto que corresponde al SGD, conocimientos geométricos, y las
habilidades que se refieren al modo en que el alumno usa sus capacidades visual, manual y
cognitiva para aplicar los conocimientos que son puestos en juego en la resolucion del
problema. Algunas de tales acciones son visibles en tanto que corresponden con actividades
segundas con el artefacto, y otras son no invisibles, pues tienen que ver con los procesos de
razonamiento, pero se pueden percibir mediante actitudes o expresiones AGD del
resolutor.” (Pérez, 2015)

A partir de los elementos que admitidos como constitutivos de la PMsgd, que son
tecnologia digital, conocimiento matematico y habilidades, se concibe como practicas no
solo a aquellas acciones instrumentadas del estudiante, sino también a otro tipo de acciones
que son procesos matematicos vinculados con procesos cognitivos, que también emergen
de la actividad de uso del artefacto pero no se corresponden en todos los casos
necesariamente con una accion instrumentada. Asi se distinguen tres niveles de la practica:
Nivel 1. Practica técnicamente pura. Permite ver s6lo el componente artefacto de las
PMsgd. Corresponden a aquellas practicas que no incluyen ningun tipo de reflexion sobre
la accion.

Nivel 2. Préctica analitica. Permite ver s6lo el componente conocimiento matematico de las
PMsgd. Corresponden a aquellas en las que hay un esbozo de reflexion y su utilizacion
tiene una intencionalidad dudosa.

Nivel 3. Préctica técnico-analitica. Permite ver los tres componentes de las PMsgd,
artefacto, conocimiento matematico y habilidad.

Se establecen como tipos de practica de nivel 1: arrastrar, medir, activar rastro,
ocultar/exponer, trazar, zoom Yy transferir medidas; y de nivel 2: conjeturar, argumentar,
visualizar, sistematizar informacion, justificar y explorar.

En este marco la semejanza y congruencia de tridngulos se abordan conceptualmente como
contenido matematico para la actividad instrumentada de aprendizaje.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacion que se presenta se inscribe en una modalidad exploratoria dada la falta de
antecedentes de investigacion en el tema. Puesto que el fendémeno observado exige la
particularizacion del sujeto, la investigacion se orienta metodologicamente desde una
perspectiva cualitativa que valoriza las particularidades y la complejidad de lo singular, y se
desarrolla mediante el método de investigacion de estudio de caso, que fomenta la
observacion y la descripcion detallada de las dimensiones de la investigacion a través del
andlisis de uno o varios casos. Este método permite ademds comprender la situacion de
aprendizaje instrumentado de un alumno tal como es, ya que no se tiene control sobre los
acontecimientos en la misma y por tanto no es posible o deseable manipular las causas
potenciales del comportamiento de los participantes. Desde la perspectiva de Merriam
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(1988 citado por Ponte, 2006), a partir de la orientacion teorica en Educacion Matematica,
el estudio de caso aqui planteado es de caracter psicolégico, pues el individuo es el centro
de atencion y se pretende estudiar ciertos aspectos de su comportamiento. En este marco el
disefio metodoldgico de esta investigacion se organiza en cuatro fases: Fase Preparatoria,
distingue dos etapas: (i) Etapa Reflexiva. (ii) Etapa de Disefio; Fase de trabajo de campo,
distingue dos momentos: (i) Acceso al campo. (ii) Recogida productiva de datos; Fase
Analitica y Fase Informativa.

El campo para la investigacion fue un curso de tercer afio del ciclo basico de una escuela
secundaria de orientacion técnica de la localidad de Allen, en la provincia de Rio Negro. El
trabajo de campo se desarroll6 en tres momentos: previo, durante y posterior al trabajo en
aula, y a través de un trabajo colaborativo con la profesora® desarrollado en los dos
primeros momentos. Se decidié hacer un estudio de casos multiple, en el que la eleccion de
los mismos se hizo de forma compartida entre investigador y profesora bajo dos criterios
principales: la habilidad para comunicar oralmente el trabajo matematico y el desempefio
académico en la clase de matematicas. Para este ultimo se consideraron tres niveles: nivel
alto para un alumno con un rendimiento académico sobresaliente en matematicas y habil en
el dominio de conceptos matematicos; nivel medio para un alumno de un rendimiento
académico promedio; y nivel bajo que corresponde a un alumno con rendimiento
académico insuficiente al que le cuesta el trabajo en matematicas y no es muy habil en el
dominio de los conceptos. En la determinacion de los tres niveles de rendimiento
académico lo que importaba era el caracter tnico y especifico de los mismos, a partir del
cual podiamos aprender de su indagacion. Suponiamos que el aspecto del rendimiento
académico podia convertirse en un factor determinante o de fuerte influencia para la
presencia o uso de practicas matematicas o ciertas formas de razonamiento vinculados al
uso del SGD. Otros criterios secundarios que fueron tenidos en cuenta en la eleccion de los
casos fueron el interés que los alumnos tenian por la materia, la motivacion que les
suscitaba el incorporar la herramienta de software a su trabajo matematico y el estudio de la
geometria como tema nuevo dentro de su historia académica en la escuela. Los casos
elegidos corresponden a Guillermo, Gaby y Romina (nombres ficticios).

Las técnicas principales para la recoleccion de los datos fueron: la observacion directa cuyo
proposito fue el de conocer el grupo de alumnos y su dindmica de trabajo para elegir
aquellos que serian los casos de la investigacion; el registro en video y audio de la actividad
del alumno, el primero de la pantalla de la computadora y el segundo del lugar de trabajo; y
la entrevista que tenia como proposito buscar la explicitacion de las decisiones e
intencionalidades detras de las acciones realizadas en la actividad instrumentada de
resolucion de problemas. El disefio de las actividades para la implementacion fue parte del
trabajo colaborativo realizado entre investigador y profesora para el trabajo de campo, en el
momento previo al trabajo en aula. Fue necesario disefar una secuencia de actividades, que
incluyera algunas como preparatorias en temas previos a la congruencia y semejanza via
transformaciones geométricas y al uso del software GeoGebra, dado que los alumnos no
habian estudiado geometria de forma sistematica y tampoco habian usado el SGD. Sobre la
base de lo anterior, se personalizd, para cada actividad de la secuencia, la barra de
herramientas disponible para trabajar.

*titular para el drea de Mateméticas del curso elegido
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El proceso de reduccion, tratamiento y andlisis de datos realizado contempla ocho pasos: 1)
identificacion de las actividades segundas y transcripcion de didlogos de la actividad
instrumentada; 2) descripcion de la actividad instrumentada; 3) transcripcion de la
entrevista; 4) caracterizacion de las practicas de nivel 1; 5) caracterizacion de las
actividades primeras; 6) caracterizacion de las practicas de nivel 2 y 3; 7) descripcion del
procedimiento de solucion desarrollado; y 8) caracterizacion del razonamiento desarrollado.
Para la caracterizacion de las PMsgd se identificaron acciones instrumentadas y/o
cognitivas en la actuacion del alumno, consideradas como situaciones susceptibles de ser
una practica matematica en tanto se podia verificar que estaban dirigidas por las actitudes e
intenciones de los alumnos hacia la resolucion de la situacion problema, como lo establece
la definicién. Luego se clasificaron éstas en los tres niveles de practica dependiendo del
componente de la PMsgd que cada una privilegie, segun lo establece la definicion: al nivel
1 corresponden aquellas situaciones de acciones instrumentadas, al nivel 2 corresponden las
situaciones de acciones cognitivas, y al nivel 3 las situaciones que involucran al mismo
tiempo acciones instrumentales y cognitivas. En los dos primeros casos, cada situacion se
asocid con el tipo de practica al que corresponde, particularmente en las de nivel 2 algunas
situaciones conciernen a mas de uno por lo que se definieron nuevos tipos de practica para
este nivel. En ultimo lugar se determinaron como practicas matematicas de cada nivel a
aquellas situaciones que verificaban el atributo de la recurrencia en su uso, evidenciado por
la cantidad de veces que se repitid ese tipo de accion dentro del desarrollo de la actividad
instrumentada de resolucion de problemas del alumno. La recurrencia es el segundo de los
atributos de la practica matematica establecido en la definicion.

RESULTADOS

Reporte de un caso: Romina

La actividad de congruencia de tridngulos que fue propuesta a los alumnos consistié de un
archivo GeoGebra que se ilustra en la Figura 1. Tanto los tridangulos como el texto son
objetos fijos dentro del area grafica, y la barra de herramientas que aparece es la que se
obtiene de la personalizacion aplicada a la misma.
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Determinar si los tridngulos de |a figura son congruentes usando la definicidn para congruencia de triangulos que fue dada

Figura 1: Pantallazo de la ventana del archivo de la actividad de congruencia

La parte de los resultados del trabajo de investigacion que reportamos en esta ponencia
corresponde al repertorio de practicas matematicas con SGD de Romina para el contenido
de congruencia de triangulos via transformaciones geométricas (Tabla 1). Este caso
corresponde a un nivel medio de rendimiento académico.

REPERTORIO DE PRACTICAS
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Medir Visualizacion
Ocultar/exponer
Transferencia de medidas

Tabla 1: Repertorio de practicas desarrollado por Romina en la actividad de congruencia

Se puede afirmar que Romina desarrolla la practica de nivel 1 transferencia de medidas
puesto que se identificaron tres situaciones de acciones instrumentadas susceptibles de ser
practica de este nivel en su actividad instrumentada de aprendizaje, lo que establece el
atributo de la recurrencia. En las tres situaciones, que se muestran en la Tabla® 2, se puede
observar que la intencidon de las acciones instrumentadas en cada caso es transferir la
medida de un segmento de la construccion a otro objeto geométrico nuevo. En relacién con
las practicas de ocultar/exponer y medir, se identificaron respectivamente nueve y dos
situaciones de acciones instrumentadas susceptibles de ser practica de cada tipo.

°El titulo de la primera columna (M) hace referencia al momento en el que ocurre cada accion, segin ha sido
determinado en la tabla de actividades segundas.
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M | Video Dia Herramienta Accién Intencion

5 | Gnico | miércoles | Segmento dados | Construir un segmento | Trasladar la medida del
Punto Extremo y | de extremo en G y | segmento CF a otro, para
Longitud longitud CF. Obtiene | luego trazar un vector con
segmento GH. la misma longitud que el

segmento CF.
7 | unico | miércoles | Compas Trazar una | Construir un vector de
circunferencia de radio | magnitud igual a la
FC con centro en . longitud del segmento FC.
9 |2 viernes Compas Trazar una | Construir un segmento de
circunferencia de radio | la misma longitud que el

FC y centro en H. segmento FC.

Tabla 2: Situaciones de acciones instrumentadas susceptibles de ser prdctica de nivel 1 de

tipo transferencia de medidas

Respecto de las practicas de nivel 2, se puede afirmar que Romina desarrolla la practica de
visualizacion puesto que se identificaron siete situaciones de acciones cognitivas
susceptibles de ser este tipo de practica. En todas estas situaciones Romina usa el mismo
modo de proceder en su actividad instrumentada de aprendizaje, observa la figura de la
construccion, mueve el cursor sobre elementos de la misma, decide hacer algo y luego lo
ejecuta. En la Tabla 3 se ilustra este hecho con una de las siete situaciones. Romina también
desarroll6 otros dos tipos de situaciones de acciones cognitivas susceptibles de ser practica
de nivel 2, una es conjeturacion y la otra es visualizacidn-conjeturacidon-argumentacion. Sin
embargo, no se reconocen como practicas en tanto las us6é una sola vez cada una, por lo
tanto no hay recurrencia en las mismas.

Tiempo

Video

Accion

Intencion

0:54 a 1:45

miércoles

El cursor, ubicado sobre el area grafica de la
pantalla, permanece quieto por un momento,
luego ella lo mueve posicionandolo sobre el
punto E dejandolo un momento alli, luego lo
vuelve a mover y lo lleva hacia el punto F
dejandolo durante algunos segundos muy
cerca de éste. Después mueve el cursor hacia
la barra de herramientas, llevandolo al boton
de lugar geométrico, hace clic (1:22)
desplegando el menu correspondiente y activa
la herramienta mediatriz, el ment desplegable
se contrae y el cursor queda sobre el boton de
lugar geométrico. Lleva entonces el cursor
hacia el boton vecino del lado derecho, y
luego hacia el punto F, lo mueve recorriendo
el contorno del tridngulo por los lados FD y
DE, y llegando a E se detiene por un
momento. Después lo mueve hacia F, lo
devuelve a la barra de herramientas y
decididamente lo lleva al botén de medida,
hace clic (1.45) y activa la herramienta

Comparar los angulos
internos de los dos
triangulos y determinar
la correspondencia
entre ellos.
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| | angulo. | |

Tabla 3: Situacion de accion cognitiva susceptible de ser prdctica de nivel 2 de tipo
visualizacion

Respecto de las practicas de nivel 3, se puede afirmar que Romina no desarrollé ninguna
practica de este nivel, puesto que las tres situaciones de acciones instrumentadas y
cognitivas que se identificaron como susceptibles de este nivel de practica son todas
diferentes, por lo que ninguna tiene el atributo de la recurrencia. Las tres situaciones son
medir-conjeturar, exploracion heuristica y trazar-visualizar. En la Tabla 4 se ilustra la
primera.

Tiempo Video | PMnl PMn2 Accidn e intencion

1:45 a2:21 | miércoles | Medir | Conjeturar | Buscaba como asociar los angulos de la base de los
triangulos ABC y DEF pues los supone iguales. Para
ello decide medir los angulos internos del triangulo
DEF y al darse cuenta que son iguales, conjetura que
al ser congruentes la correspondencia se puede dar de
cualquier manera, Z/A=/E y /B=/F, o bien LA=/F
y /B=/E)

Tabla 4: Situacion de accion instrumentada y cognitiva susceptible de ser practica de nivel
3 de tipo medir-conjeturar

CONCLUSIONES

El uso del SGD, por parte de los alumnos en el aula, en una actividad de tipo resolucion de
problemas para el contenido de congruencia de tridngulos via transformaciones
geométricas, promueve el desarrollo de procesos cognitivos propios de la actividad
matematica. El caso analizado que se reporta en este trabajo nos permite afirmar que para
las condiciones de implementaciéon de la actividad propuesta son tres los procesos
promovidos, la visualizacion, la conjeturacion y la argumentacion. Los dos primeros se dan
por separado pero también de forma simultdnea en una misma situacion. La visualizacion
es el proceso cognitivo privilegiado y mayormente favorecido en el trabajo en este tipo de
entornos y por lo tanto, se constituye en una practica matematica con SGD. La
conjeturacion y la argumentacion no fueron desarrollados de forma recurrente, por lo que
no llegaron a constituir una practica matematica de nivel 2 en la actividad de la alumna.

Los procesos cognitivos como la conjeturacion y la argumentacion, entre otros como la
sistematizacion de informacion, la justificacion y la exploracion, que no son favorecidos de
forma directa por el ambiente dindmico del software como lo es la visualizacion, pueden
constituirse como practicas matematicas de nivel 2 de la actividad instrumentada del
aprendizaje del alumno en la medida que se los fomente. Esta es labor del profesor, realizar
acciones en su ensefianza que promuevan la aparicion y recurrencia en el desarrollo de
situaciones cognitivas susceptibles de ser practica matematica de este nivel. Algunas de
tales acciones pueden involucrar: la presentacion de alternativas y diferentes formas de uso
del SGD, previo al desarrollo de la actividad, que otorguen a los alumnos algunas
herramientas iniciales para motivar su creatividad; la modificacion de elementos en el
disefio de la actividad fomentar ya sea en la consigna, en la figura o en la barra de
herramientas; y trabajo previo en el dominio de los contenidos.
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La presencia de algunas situaciones de acciones instrumentadas y cognitivas susceptibles
de ser una practica de nivel 3 en el caso analizado, dejan ver que las herramientas digitales
de tipo SGD posibilitan, en el trabajo geométrico, el desarrollo de procesos cognitivos
propios de la actividlad matematica, que se producen conectados con acciones
instrumentadas. Tales situaciones evidencian que las acciones instrumentadas también son
medios para provocar acciones cognitivas y por tanto posibles practicas matematicas de
nivel superior. El caso analizado que se reporta en este trabajo deja ver que la aparicion de
este nivel de préctica no se da en igual medida que los niveles 1 y 2, porque falta que se dé
el atributo de la recurrencia para las situaciones que son susceptibles de aparecer y se debe
fundamentalmente a la falta de experticia del alumno en el manejo de la herramienta SGD.
Aunque el desarrollo de este nivel de practica depende fundamentalmente del alumno en
tanto resolutor del problema y es mas dificil de lograrlo en tanto son practicas mas
complejas, el profesor puede contribuir a su desarrollo realizando acciones que las
promuevan, como por ejemplo: mostrar ejemplos de situaciones de acciones instrumentadas
y cognitivas susceptibles de ser una practica de nivel 3, a través de proponer el desarrollo
conjunto de una actividad en el que se dé¢ oportunidad a todos los alumnos que puedan
intervenir mostrando a todo el grupo sus propuestas e ideas de resolucion, y se explote cada
una haciendo explicitas relaciones que puedan deducirse de acciones instrumentadas; en el
desarrollo individual de una situacion problema, provocar a través de preguntas que el
alumno haga consiente algiin proceso cognitivo que pueda ser provocado por una accion
instrumentada que esté realizando pero que no lo registre.

Por ultimo, concebimos que el tipo de analisis que se realiza en este trabajo de la actividad
instrumentada de aprendizaje de un alumno en la clase con un SGD, aporta a la ensefianza
de la geometria. Principalmente en ver de qué forma el uso del SGD en la clase de
matematica puede ser pensado mas alla que para lograr buenas o novedosas resoluciones de
problemas geométricos, para promover el desarrollo de procesos cognitivos propios de la
actividad matematica a través del desarrollo de practicas matematicas con SGD.
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