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Resumen

Se caracterizaran algunas secuencias de tareas disefiadas y puestas en acto, en el
marco de linea de investigacion “TIC en la Ensefianza y Aprendizaje de las
Matematicas” que se han gestado en el seno del Programa de estudios de Formacion
Inicial de Profesores de Matematicas de la Universidad de Narifio, teniendo en
cuenta varios referentes tedricos y metodologicos provenientes de la Didactica de las
Matematicas. Asi, se presentaran algunas tareas en relacion a las propiedades de
objetos geométricos como: conicas, cuerpos geométricos y las funciones cubicas
como lugares geométricos, en relacion a Ambientes de Geometria Dinamica (en 2D y
3D). También se mostrara la comprension de fendbmenos didacticos de
complementariedad de artefactos fisicos (palillos, plastilina, mecanos articulados
como el pantografo) y virtuales (Geometria Dindmica) para el disefio de tareas
(Laborde, 2001).

Palabras clave: geometria dindmica, tareas, complementariedad de artefactos,
formacidn inicial de profesores, micro-ingenierias didacticas.
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Introduccién

Al hacer una breve historia de la linea TIC en la Ensefianza y Aprendizaje de las
Matematicas de la Universidad de Narifio, esta emergiod a la luz del desarrollo y ejecucién del
proyecto de investigacion “La nocion de lugar geométrico en la ensefianza de las conicas a
partir de una caracterizacion global y puntual al integrar el Cabri Il Plus”, Fernandez-
Mosquera (2011), auspiciado por la Vicerrectoria de Investigaciones de la misma Universidad.

Teniendo en cuenta los desarrollos teéricos y metodoldgicos que han surgido de la
Didéactica de las Matematicas, asi como de las complejidades de la integracion de las
Tecnologias Digitales en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la Matematicas, se han
utilizado los siguientes enfoques: la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) de Brousseau
(2007) y su metodologia articulada Ingenieria Didactica (ID) de Artigue (1995); el Enfoque
Instrumental (EI) de Rabardel (2011); la concepcion colaborativa de Recursos Pedagdgicos
Vivientes (RPV) de Guin y Trouche (2007) y Trouche (2004) y la Teoria de la Mediacion
Semiodtica (TMS) de Mariotti (2009).

Con estos referentes se comenzo a indagar algunas preguntas de investigacion, a disefar,
analizar y proponer estrategias didacticas para comprender las actividades matematicas que se
originan en una clase cuando se integra la tecnologia digital; a comprender los fendmenos
didacticos y los contratos didacticos que suceden entre profesor y estudiantes; a contrastar
concepciones en los profesores en ejercicio y en formacion, en relacion al uso de estas
tecnologias; a organizar y gestionar las interacciones entre el sujeto con el medio. Esto ha
conllevado al disefio de diversas tareas implementadas en instituciones educativas de la ciudad
de Pasto, Narifio — Colombia.

Asi por ejemplo, en Moncayo y Pantoja (2012), Mingan y Enriquez (2013), Chaucanes y
Enriquez (2017), al utilizar la TSD y la ID, se sistematizaron experiencias de intervenciones
didacticas entre un Profesor de Matematicas y sus estudiantes cuando trataban de comprender,
representar y visualizar desde un punto de vista matematico, didactico y cognitivo las
propiedades de objetos geométricos como las conicas, cuerpos geométricos y las funciones
cubicas como lugares geomeétricos, teniendo al Cabri Il Plus o bien al Cabri 3D como parte de un
medio didactico.

Asi mismo, también se ha empleado el El y la concepcidn colaborativa de los RPV para
ayudar a disefar tareas y considerar la intervencion y configuracion didactica de un profesor de
matematicas cuando decide integrar los Ambientes de Geometria Dindmica, en una clase de
Geometria. Con estos marcos teoricos, se empezo6 a comprender los fendmenos de
complementariedad de artefactos fisicos (palillos, plastilina, mecanos articulados como el
pantografo) y virtuales (Cabri Il Plus y Cabri 3D) para el disefio de tareas (Laborde, Kynigos,
Hollebrands & Strasser, 2006) alrededor de la comprension de las caracteristicas geométricas de
por ejemplo, el cubo (Hernandez & Bastidas, 2014) o las homotecias (Ortega, 2017) y se disefid
un mddulo de formacién de docentes alrededor de las conicas (Espafia, 2010) que integrd
instrumentos desarrollados a partir de herramientas provistas por la plataforma e-learning
Moodle y Cabri Il Plus.

De la misma forma, al haber utilizado la TMS se pudo comprender las relaciones que
existen entre la continuidad de produccidn de conjeturas y la produccion de una demostracion en
problemas de circunferencias, en Geometria Analitica, como se realizé en Diaz y Zuluaga (2012)
0 en situaciones didacticas de congruencia de triangulos en Geometria Euclidea, en Fernandez
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(2017) cuando los profesores de matematicas hacen que el Cabri Il Plus cumpla una funcion
mediadora entre el saber matematico que gestiona el profesor y la construccion de significados
matematicos por parte de los estudiantes.

Al final de esta disertacion, se concluira conectando los resultados obtenidos de los
trabajos realizados al interior de esta linea con las perspectivas investigativas a futuro que se
pueden direccionar contrastando con las prospectivas y tendencias internacionales que en el
campo de las TIC en la Educacion Matematica se puedan dar.

Los disefios en los trabajos de grado

A continuacion, se presentaran los aspectos mas relevantes de los disefios de secuencias de
tareas y puestas en acto de cada uno de los trabajos desarrollados al interior de ésta linea de
acuerdo con los marcos teoricos utilizados. Asi por ejemplo, los disefios de tareas alrededor de la
TSD fueron el resultado de los siguientes trabajos: Moncayo & Pantoja, (2012); Mingan &
Enriquez, (2013); Chaucanes & Enriquez (2017).

Moncayo y Pantoja (2012): enfoque didactico para la conceptualizacion de la parabola
como lugar geométrico integrando Cabri.

Este estudio consistio en una propuesta didactica que acerco a los estudiantes a la
comprension del significado de paradbola como lugar geométrico mediante el disefio e
implementacion del Cabri. La propuesta didactica fue realizada con cuatro estudiantes del grado
noveno de Educacion Media de Colombia, divididos en dos grupos. En su disefio, puesta en
practica y sistematizacion se consideraron las fases correspondientes a la metodologia de micro-
ingenieria didactica: andlisis preliminares, analisis a priori, disefio de actividades y puesto en
acto, analisis a posteriori y conclusiones.

Las cuatro actividades especificas fueron:

e Construccidn geométrica de la Parabola a través de los conceptos de mediatriz y de
distancia de un punto a la recta.

e Construccién de una Parabola como una configuracién geomeétrica, analizando despues las
partes que la componen.

e Construccidn geométrica de la Parabola con base en la propiedad de la circunferencia.

e Construccién de una Parabola como lugar geométrico en Cabri Géometre Il Plus.

Conclusiones por destacar de este disefio. La implementacion de las cuatro situaciones,
indujo a que el estudiante interactuara con relaciones geométricas y otros conceptos, desde una
perspectiva dinamica, permitiéndole la transicion del nivel de percepcion visual al nivel teorico.
Asi mismo, el estudiante avanzo paulatinamente en la comprension de parabola como lugar
geométrico, pasé de la simple visualizacién del nivel espacio - grafico, a la utilizacion de la
propiedad foco - directriz y mas tarde la constituyé como una herramienta conceptual para la
validacion de parabolas y la identificacion de sus elementos geométricos mas representativos.

Mingan y Enriquez (2013): Traducciones entre diversos sistemas de representacion de la
funcidn cubica integrando el Cabri.

Una de las justificaciones de este estudio fue que el actual sistema educativo de Colombia
no considera como primordial la ensefianza de la funcion cubica, quedando relegada a estudios
de afios de escolaridad avanzados después de la Educacion Basica y Media. Este estudio mostrd
que su ensefianza se restringe al estudio basico de algunos sistemas de representacion, lo anterior
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se observo reflejado en una encuesta realizada a docentes de grado noveno de béasica secundaria
y a docentes que han tenido experiencia en la ensefianza de la funciones polinémicas.

Por lo cual, en este trabajo, se disefid una propuesta didactica para que los estudiantes de
grado noveno de bésica secundaria, realizaran traducciones de los elementos en los sistemas de
representacion matematicos (Descripcidn verbal, tablas, graficas y expresiones algebraicas) de la
funcién cubica e identifiquen las propiedades matematicas de las mismas. Esta secuencia
didactica se realizo siguiendo las directrices de la TSD bajo una micro - ingenieria didactica.

Las tres situaciones especificas fueron:

e Construir una caja sin tapa con una pieza de cartulina de medidas de 4 cm de ancho y 5 cm
de largo en el Cabri y encontrar el volumen méaximo volumen que puedan contener a
través de las potencialidades que ofrece la geometria dinamica.

e Latraduccion de la forma general de la funcion cubica al sistema de representacion grafico
a través de la variacion de sus parametros.

e La traduccion del sistema grafico al sistema de representacion algebraico a partir de la
visualizacion de los efectos de los parametros de la funcién cubica.

Conclusiones por destacar de este disefio. La ensefianza de la funcion cubica basada en
la utilizacion de los diferentes sistemas de representacion, dotd y enriquecio al estudiante de
elementos sintacticos para identificar, relacionar, interpretar y comunicar las diferentes acciones
matematicas propuestas en el desarrollo de las situaciones didacticas para la caracterizacion de la
funcion cubica y sus propiedades.

La visualizacidn bésica y funcional de la informacién implicita en los sistemas de
representacion permitio ademas de la solucion del problema de la caja de volumen méximo, el
reconocimiento de la funcion cubica y sus propiedades asociadas al problema.

Chaucanes y Enriquez (2017): La Elipse y las Esferas de Dandelin, un estudio a través de la
transicion de doble via entre la geometria plana y la geometria espacial usando Cabri 3D.

Este trabajo se realizd para promover el proceso cognitivo de visualizacion a través de la
Elipse, vista como seccion conica, para lo cual se realiz6 una secuencia didactica donde se
integré el Cabri 3D y el Teorema de Dandelin desde un enfoque tanto bidimensional como
tridimensional, el cual se desarroll6 mediante el concepto de transicion de doble via.

La secuencia didactica se disefid con el propdsito de orientar paso a paso las propiedades
internas que posee el Teorema de Dandelin, para que a traves de sus caracteristicas se promueva
el proceso cognitivo de visualizacion, en docentes en formacion, al momento de realizar la
transicion de doble via entre la geometria plana y la geometria espacial. La experimentacion se
realizé entre docentes en formacion que forman parte del programa de Licenciatura en
Matematicas de la Universidad de Narifio, obteniendo datos para realizar un analisis. La sintesis
de los datos recolectados evidencié que la secuencia didactica permitié a los participantes
reconocer la propiedad matematica caracteristica de los focos de la Elipse, mediante las
situaciones didacticas disefiadas que a la postre, permitieron promover la visualizacion espacial a
través de la integracion del AGD Cabri 3D y el Teorema de Dandelin.

A continuacidn, se presentara los disefios de complementariedad de artefactos en la
comprension de conceptos geométricos como el cubo o la homotecia, disefios que se han
realizado hasta el momento cuando se conjugan la TSD con el El.
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Hernandez & Bastidas (2014): Uso complementario de materiales manipulativos y del
Cabri 3D en la comprension de las propiedades geométricas del cubo.

En este trabajo se determind el uso complementario entre materiales manipulativos y Cabri
3D en la comprension de las propiedades geométricas del cubo en nifios de quinto grado de
educacion bésica primaria. De la misma forma, se tuvo como hipotesis principal que el uso
complementario de materiales manipulativos y un Ambiente de Geometria Dindmica, permite la
comprension de las propiedades del cubo. En concordancia con lo anterior, se disefié y ejecutd
una secuencia de cuatro situaciones didacticas de la siguiente manera:

e La primera: cubo con palillos. Es decir, construir cubos con materiales manipulativos, a
partir de ciertas condiciones dadas.

e Lasegunda: comparar y clasificar los objetos tridimensionales implicados en el cubo de
acuerdo con componentes (caras, lados) y propiedades en el Cabri 3D.

e Latercera: se estudiaron los hexaminds. Aqui se construy6 cubos a partir de sus
representaciones bidimensionales. Es decir, se manipularon objetos tridimensionales a
partir de su representacion bidimensionales en el papel.

e Laultima: se desdobl6 el Cubo desde un punto de vista dindmico usando Cabri 3D. Aqui
se partio de una construccion geométrica bidimensional para plegar posteriormente el
cubo (de su representacion 2D a 3D).

Conclusiones por destacar de este disefio. Cada artefacto utilizado para el desarrollo de
la secuencia didactica genero en cada una de las cinco estudiantes, un conocimiento distinto pero
al entrelazarse se perfeccionaron con el fin de proporcionar una comprension mas fina de las
propiedades del cubo.

Ortega (2017). Complementariedad para la ensefianza del concepto de la homotecia con
artefactos como Cabri Geometre Il Plus y Pantdgrafo. Un acercamiento a las
Representaciones Homotéticas Cotidianas.

Aqui se trata sobre el uso complementario de materiales didacticos y manipulativos (fisicos
y virtuales) en el ambito de la Geometria Escolar como es el Pantografo y Cabri Géomeétre 11
Plus con relacion a los procesos de ensefianza y aprendizaje de la transformacion geométrica de
Homotecia en situaciones didacticas orientadas a estudiantes de noveno grado de la Educacion
Basica de Colombia. Por ejemplo, aqui se presentaran adelantos de un Trabajo de Grado de
Pregrado en desarrollo respecto al uso complementario de estos artefactos, asi mismo, se muestra
el proceso de instrumentalizacién donde se trataran las potencialidades y limitaciones de estos
recursos. De manera transversal, se presentan tres situaciones didacticas que involucran dichos
materiales con la intencion de que los estudiantes puedan comprender homotecias de figuras
geométricas.

Con respecto a la TMS, se efectud el siguiente trabajo.

Diaz y Zuluaga (2012): De la produccion de conjeturas a la demostracidén en un contexto de
geometria sintética — analitica: El caso de la circunferencia.

Aqui se plante6 como la continuidad entre la produccion de conjeturas y la produccion de
la demostracidn, conlleva al aprendizaje de la Geometria Analitica, de la cual se tomé como
topico principal la circunferencia; la experimentacion se realizé con seis estudiantes de grado
undécimo, las actividades consistieron en tres situaciones aplicadas en cuatro sesiones de dos
horas cada una. EI marco teorico se organizé a la luz de la TMS. La base de la metodologia
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estuvo arraigada en la Etnografia educativa. También, hizo parte de la metodologia el enfoque
tedrico denominado ciclo didactico, el cual fue importante para organizar las actividades, pues se
dispuso de tres momentos: actividades con el artefacto; actividades que permiten la produccion
de signos individuales y actividades que permiten la produccion de signos colectivos, a partir de
ellas, el docente ayuda al aprendiz, a transformar los significados personales asociados con la
solucion de la actividad a significados matematicos asociados con la cultura matematica.

Se observé y se analizé todas las producciones de los estudiantes, cuando estos se
enfrentaron a la solucién de las actividades, éstas se resolvieron integrando Cabri, el cual fue
importante para acompafiar al estudiante en la produccion de conjeturas, por tanto, se destaco el
factor heuristico que proporciona la Geometria Dinamica para la exploracion, la visualizacion y
el arrastre, en la elaboracion de argumentos. Estos argumentos estuvieron arraigados fuertemente
a la validacion empirica que ofrecio el AGD.

Por altimo, tomando en consideracion el enfoque de los RPV se efectud el siguiente
trabajo:

Espafia (2010). Aproximacion didactica al proceso de disefio de un mddulo para la
formacioén docente en el conocimiento matematico de las conicas en un Ambiente de
Aprendizaje Informatico.

El disefio de cursos para la formacion docente en Matematicas y Tecnologia es un naciente
campo de investigacion en Didactica de las Matematicas. Con el fin de explorar este nuevo
dominio, este trabajo realiz6 un acercamiento al proceso de elaboracion de un modulo sobre
conicas, configurado por Objetos de Aprendizaje que integran instrumentos desarrollados a partir
de herramientas provistas por la plataforma e-learning Moodle y el Cabri. La estrategia
metodologica de esta investigacion comprendié basicamente la estructuracion de un ambiente de
aprendizaje informatico, que integro tres ejes articuladores: (i) historia de las matematicas; (ii)
conocimientos didacticos y (iii) recursos pedagdgicos vivientes; relacionados en torno del saber
matematico de las conicas.

De esta manera, se propuso una secuencia de aprendizaje basada en el disefio y produccion
de RPV (Guin & Trouche, 2007; Garzdn, 2008) que integré Cabri. Asimismo, se presentd una
estrategia metodoldgica que puede ser implementada con la plataforma Moodle proponiendo una
serie de materiales didacticos organizados en una estrategia modular que facilita su estudio en la
formacidn profesional de profesores de Matematicas en formacidn inicial y en servicio cuando se
desea integrar efectivamente las TIC en la Educacion Matematica.

A manera de conclusion

Los disefios realizados han estado permeados por una comprension de los desarrollos
tedricos y metodologicos de la Didactica de las matematicas. En ese sentido, se comprueba con
Lagrange, Artigue, Laborde & Trouche (2003) que existe una gran complejidad al disefiar e
integrar efectivamente las TIC (en este caso, los ambientes de Geometria Dinamica) en las clases
de geometria a nivel escolar. Asimismo, estos disefios permiten que sigan evolucionando el
campo de indagacion alrededor de las TIC en Educacion Matematica y vislumbrar que se debe
seguir haciendo disefios didacticos con tecnologias digitales emergentes, como es el caso de las
tecnologias méviles (teléfonos Smartphone, Tabletas y Calculadoras Algebraicas y Graficadoras)
que permiten una presentacion atractiva de contenidos matematicos para los estudiantes, puesto
que la mayoria ya estan familiarizados con un ambiente digital. La interaccion que permiten
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estos dispositivos moviles con el usuario, hace posible complementar, modificar y manipular de
manera virtual los contenidos presentados por los docentes.

Asi mismo, es altamente pertinente continuar indagando acerca de la interaccion entre
artefactos manipulativos y digitales para la comprension de las matematicas escolares.

Otra perspectiva a futuro en esta linea de investigacion, es continuar con las indagaciones
cientificas al rededor del disefio de tareas en geometria tridimensional pues se ha dado un
resurgimiento del estudio de la geometria espacial con la Geometria Dindmica 3D a partir de
software como el Cabri 3D y el GeoGebra 3D.

Es de resaltar que existen algunas limitaciones en los estudios realizados, ya que han sido
estudios locales, a partir del nivel de micro-ingenierias que han tenido como objeto, el estudio de
un determinado tema, y han toman en cuenta, principalmente la complejidad de los fendmenos
en el aula pero no han sido estudios globales que involucre una mayor poblacion, dado que han
sido estudios efectivamente estudios de casos y han sido mas faciles de llevar a cabo en la
préctica, sin embargo, a este nivel micro, tal y como menciona Artigue (1995), no dejan ver la
complejidad esencial de los fendmenos asociados con la duracion de las relaciones entre
ensefianza y aprendizaje, asi que las macro-ingenierias se hacen necesarias, pero se necesitaria
un programa de investigacion de mayor envergadura que haga involucrar mas tiempo y mayor
poblacion estudiantil.

Finalmente, se pretende que con estos disefios, se acumulen en un repositorio virtual para
que se constituyan finalmente en Recursos Pedagdgicos Vivientes (RPV), y se lleguen a
conformar grupos de trabajos de maestros en ejercicio y formacion donde sean ellos los que re-
disefien y ejecuten de nuevo estas tareas en ambientes reales de clase con sus propios contextos
educativos.
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