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complejificacion de las actividades matemaéticas en el aula, puede asumir el manejo de la
calculadora como aprendizaje & relaciones matematicas y formas de producirlas; en
contraste con la segunda opcion, privilegiar el tiempo, lo conduce a aceptarla tal vez como
herramienta util para realizar procedimientos tediosos o para realizar graficas.
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Resolucion de problemas geomeétricos en el ambiente de geometria Cabri por profesores de
matematicas en formacion

Octavio Augusto Pabon Ramirez

Grupo de Ed ucacion Matematica, Instituto de Educacion y Pedagogia

Universidad del Valle, Cali

Resumen. El presente articulo muestra algunas de las estrategias consideradas por un grupo
de profesores de matematicas en formacién, ante un problema geométrico no rutinario
abordado en el ambiente Cabri incorporado a la calculadora TI92. De esta manera, se intenta
constatar algunos rasgos particulares del trabajo de los resolutores “expertos” (alumnos

universitarios de los primeros semestres de la licenciatura en matematicas) vy los resolutores
“novicios” (alumnos de secundaria), en cuanto a las estrategias de soluciéon de problemas
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geomeétricos, en particular tomando como referente la mediacion instrumental de las Nuevas
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (NTIC).

Introduccion

Las investigaciones en educaciéon matematica realizadas a lo largo de la ultima década, han
contribuido a despejar algunos de los interrogantes planteados con relacion al enfoque de
resolucion de problemas matematicos en el dmbito escolar. Esto ha permitido caracterizar,
entre otras cosas, métodos de resolucion, tipos de problemas, tipos de resolutores y
heuristicas desplegados por los alumnos en la clase de matematicas. Sin embargo, soélo
recientemente se ha integrado a estas investigaciones el analisis del impacto de las Nuevas
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (NTIC) sobre el desempefio matematico en la
resolucion de problemas por parte de alumnos de secundaria y profesores de matematicas en
formacion. La importancia de este tipo de indagaciones se reconoce en muchas
propuestas curriculares, incluyendo a la colombiana que haciéndose eco de esta perspectiva,
sefala:

. con el énfasis que se le esta dando a la matematica escolar centrada en la resolucion de
problemas y la intencién de realizar conexiones matematicas con otras areas de las ciencias y
entre ellas mismas, el uso del recurso tecnoldgico es fundamental para pasar de un curriculo
centrado en contenidos, a uno centrado en la resoluciéon de problemas. El poder abordar
situaciones problematicas en contextos reales que permitan partir de la obtencién de
informaciéon o datos empiricos, para su posterior sistematizacion y andlisis, es lo que
verdaderamente posibilita el cambio. Igualmente, los problemas complejos pueden atacarse
con diferentes herramientas matematicas, lo que conlleva a la integracion de las diferentes
ramas: geometria, algebra, estadistica, de una manera natural. (Nuevas Tecnologias y
Curriculo de Matematicas. 1999).

En efecto, se reconoce que el trabajo en ambientes computacionales como los de geometria
dindamica, permite entre otras cosas investigar construcciones matematicas y su significado,
trabajar en problemas no rutinarios, formular y explorar conjeturas y determinar patrones
generales de funciones recursivas . Ademas, el trabajo en estos ambientes da lugar a un hecho
extremadamente importante en términos didacticos: la posibilidad de que los alumnos
visualicen el problema desde varias representaciones, lo cual puede permitir que identifiquen y
exploren diversas cualidades asociadas al proceso de solucion. (SANTOS TRIGO, 2000)

En este sentido, resulta interesante y necesario preguntarse sobre la calidad matematica de
ciertos problemas que se han constituido de cierta manera en paradigmaticos en la
investigacion en didactica de las matematicas, como en el aula de clases. En particular, en el
presente articulo se aborda a través del desempefio matematico de profesores en formacion,
un problema estudiado por algunos de los investigadores mas influyentes en el desarrollo del
enfoque de resolucion de problemas (POLYA, 1945, Schoenfeld, 1985) y que recientemente se
ha convertido en objeto de indagaciéon didactica en ambientes de geometria dindmica (SANTOS
TRIGO, op. cit)

Marco tedrico

En el escenario internacional, la investigacion didactica ha permitido desarrollar una
conceptualizacién en torno a la implementacién de las tecnologias computaciones en el ambito
escolar, que resulta ser bastante funcional para dar cuenta del trabajo en el aula. Las ideas
relacionadas con los sistemas conceptuales que se proponen como organizadores del trabajo y
que estadn estrechamente relacionadas con la teoria y la practica del trabajo con las
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calculadoras, comprenden: la mediacion instrumental, las representaciones semioticas, los
procesos de abstraccion y generalizacion en contexto, las situaciones problematicas y la
evaluacién de la practica. (MORENO, 2000).

Una de las categorias que se privilegia en este articulo es la mediacion instrumental (en
palabras sendllas, cémo el software Cabri Géomeétre incorporado en la calculadora TI92 cambia
o modifica las estrategias intelectuales del alumno y como moviliza las formas de conocimiento
mismo que se van desarrollando a partir de la herramienta). El disefio de situaciones
problematicas (entendidas como detonadores de redes conceptuales), es elemento de analisis
imprescindible en la buUsqueda de propuestas de intervencion en el aula que potencien la
dimension simbdlica y la interactividad, en las cuales se reconoce que el uso del computador
produce un impacto en las experiencias matematicas de los alumnos (BALACHEFF & KAPUT,
1996). Se trata entonces de indagar como se pueden disefiar actividades de aprendizaje en
las cuales el uso de la tecnologia ayude o enriquezca el estudio de las matematicas (MORENO
& SANTOS TRIGO, 1999) vy den cuenta del papel del docente en una clase enriquecida por
cuenta de la tecnologia.

De otra parte, al indagar el importante asunto para la ensefianza de las mateméticas, de co6mo
la herramienta tecnolégica media el conocimiento y cémo este proceso de mediacién realmente
cambia el conocimiento en si mismo y su uso, es evidente que se deben proporcionar
evidencias empiricas que permitan hacer visible la emergencia de una nueva epistemologia de
la matematica creada por el uso de esta tecnologia. Ejemplos de esto lo constituyen las
investigaciones que han sefialado, entre otras cosas, que la modelacion es mas relevante en la
era del computador de lo que fue antes e igualmente que la naturaleza de la prueba es
también un asunto susceptible de transformacion por el uso de la tecnologia (GUTIERREZ,
LABORDE, NOSSS & HARKOQV, 1999).

En este panorama la Resolucion de Problemas se constituye en un espacio privilegiado para
dar cuenta de la evoluciéon cognitiva de los alumnos, pues permite un acercamiento practico y
experimental al estudio del desempefio matematico de los alumnos cuando se enfrentan a la
solucion de problemas no rutinarios en ambientes computacionales como el Cabri. Se
reconoce asi, la posbilidad de contar con una amplia gama de representaciones ejecutables
que permiten la manipulacién “directa” de los objetos geométricos (por ejemplo, a través del
dragging), contribuye a la aparicion de una amplia variedad de estrategias que acercan a los
alumnos a la solucibn de problemas en el ambito escolar y extraescolar. Aunque
tradicionalmente algunos de los problemas se han abordado en el &mbito escolar en el
ambiente de lapiz y papel, desplegadndose de esta manera sistemas de representacion muy
concretos (y por ende ciertas formas de sistematizacion del conocimiento matematico), en la
actualidad se considera que un objeto matematico como tal no se agota en sus diferentes
sistemas de representacion, por lo cual cuando se aluden a la incorporacion de las NTIC en la
enseflanza de las matemaéticas se parte del principio de que tal tipo de instrumentos de
mediacién favorece la interaccion del alumno con otros sistemas de representacién que tienen
su propia naturaleza y posibilitan en el alumno otras alternativas de sistematizacion del
conocimiento matematico.

Metodologia
En la experiencia de aula participaron 15 estudiantes del tercer semestre de la Licenciatura en

Matematicas de la Universidad del Valle, durante 6 sesiones de clase de una hora de duracién,

durante tres meses. En las sesiones iniciales se permitio a los profesores en formacién que
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enfrentados al enunciado del problema desplegaran sus estrategias espontaneas de solucion.
Posteriormente se socializaron y discutieron estas estrategias. En las sesiones siguientes, con
base en indicaciones y preguntas con relacién al poder mediador del ambiente Cabri, se
analiz6é una experiencia con el mismo problema descrita por Santos Trigo, la cual fue
reproducida por los profesores en formacion. Nuevamente se discutio el trabajo de los
profesores. Finalmente, y ante una solicitud de realizar una busqueda bibliogréafica del
problema (versiones diferentes o adaptaciones), se trabajé nuevamente en el ambiente Cabriy
se socializaron los resultados enfatizando en la importancia de que los alumnos calificaran y

eventualmente validaran sus estrategias.

El problema

Se reconoce por parte de algunos autores, que un ingrediente esencial de los cursos de
resolucion de problemas para docentes en ejercicio o en forma cidn, es que éstos puedan tener
una experiencia similar de resolucién a la de sus alumnos. Un modelo que se considera
adecuado para intentarlo, es plantear a los profesores, no los problemas que tendran que
plantear a sus estudiantes, sino problemas cuya dficultad para ellos sea similar a la que
aquellos problemas tendran para sus alumnos. ( BROWN, 1985). De acuerdo con este
principio, se propuso un problema que -en cuanto al grado de dificultad — no requeria grandes
recursos (conocimientos matematicos y manejo de la calculadora), que era un problema
enmarcado dentro de sistemas matematicos con los que estaban familiarizados los profesores
en formacion (geométrico y métrico) vy que tenia un alto potencial heuristico cuando se lo
abordaba en el ambiente de geometria Cabri. En efecto, se trataba de un problema que
mostraba la importancia del acceso a recursos matematicos basicos para trabajar y resolver
problemas no rutinarios.

El problema formulado, inscribir un cuadrado en un triangulo cualquiera, estuvo precedido de
una serie de actividades relacionadas con la construccion de figuras geométricas y problemas
relacionados con la invarianza del area y el perimetro. Este problema fue abordado por Polya
(1945) y luego por Schoenfeld (1985) y recientemente por Santos Trigo (2000). Es con
relacion al trabajo del ultimo autor quien lo abordé con apoyo de la tecnologia, que se pueden
sefialar algunas diferencias significativas entre las heuristicas de los alumnos de secundaria
(de México) a los que inicialmente se planteo el problema y las heuristicas desplegadas por los
profesores en formaciéon de la licenciatura en matematicas (Universidad del Valle, Colombia),
de las que se ocupa este articulo.

Asi por ejemplo, los alumnos de secundaria (de México) al leer la formulacién del problema:
inscribir un cuadrado en un triangulo dado. Dos vértices del cuadrado deben estar en la base
del triangulo, los otros vértices del cuadrado en los otros dos lados del triangulo, uno en cada
uno, formularon preguntas generales que apuntaban a comprender el problema y establecer
condiciones en términos de la cuantificaciobn de propiedades como &reas, perimetros y
pendientes. Ilgualmente sugirieron la adopcion de la estrategia de relajar una de las
condiciones originales del problema (Util de tomar en consideracién cuando el problema
envuelve varias condiciones) y explorar su comportamiento a través del analisis de casos
particulares como planteaba Polya. El disefio de acuerdo con las condiciones del problema vy
el examen de los casos particulares a través del draggingdel ambiente, los llevé a reconocer
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que los puntos p, g & r (vértices superiores derechos de tres de los cuadrados) eran colineales
y que en la interseccidon de la linea pq con el lado del triAngulo se encontraba el cuarto vértice
del cuadrado inscrito (figura 1). Uno de los aspectos mas significativos, es la pregunta que se
formularon los alumnos de secundaria, de si era posible inscribir un cuadrado en cualquier
tridngulo, sobre todo si se tiene en cuenta que se abordé un caso particular. La posibilidad de
aplicar estas ideas al tratamiento del caso general, se observé en el tratamiento, por parte de
los alumnos, de la colinealidad de los puntos p, q & r, a través del criterio de distancia o
condicion de pendiente.

Alg unos estudiantes apelaron a las funciones incorporadas en la calculadora, para lo cual sélo
se requiere dibujar un cuadrado. Los alumnos dibujan un caso particular como antes y
entonces preguntan por el lugar geométrico del cuarto vértice cuando se mueve o se cambia
uno de los lados del cuadrado.
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Resultados

Las estrategias espontaneas de solucién por parte de los profesores en formaciéon (Colombia),
revelaron que en un primer acercamiento al problema, la mayoria de ellos apelaron a
estrategias donde predominaba la medicién (la medida se utiliza como evidencia visual para
verificar el hecho), sin establecer relaciones funcionales. Predomina el uso de figuras
prototipicas y no hay referencia significativa al poder mediador del ambiente. Asi el problema
es considerado como muy trivial. El resultado - entendido como lo que contesta a la pregunta
del problema - es simplemente una construccion geométrica. No se percibe la necesidad de
introducir elementos que “validen” la estrategia utilizada. (figura 2)
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Figura 2

En una se gunda sesion se reviso el tratamiento del problema de Santos Trigo, lo cual nos
colocaba en los dominios de la imitacion , que se configura cuando se sitia a los alumnos en
presencia de un modelo de resolvente competente y se ensefia de alguna manera a analizar
esa conducta competente y a compararla con conductas propias o ajenas.

19



Congreso Internacional:
Tecnologias Computacionales en el Curriculo de Matematicas

Frente a esto se pudo observar que si bien los profesores en formacién pudieron reproducir en
el ambiente Cabri el disefio de los alumnos de secundaria mexicanos, no lograron capturar la
esencia de la sugerencia de relajar una de las condiciones del problema y examinar casos
particulares. Segun ellos, no veian cdmo esta estrategia permitia resolver el problema, pues
analizar casos particulares no era lo mejor, ya que lo que se debia buscar era una soluciéon
general. Esta postura se revelaria dramaticamente en el tercer momento de encuentro con el
problema, donde se hizo evidente que si bien la mediacibn genera estrategias, estas tienen
que ser validadas .

En las ultimas sesiones ® socializé la busqueda realizada por los alumnos en torno al
problema, quienes luego de revisar textos de matematicas, manuales y paginas Web, pudieron
darse cuenta que no se enfrentaban a un problema conocido y mucho menos rutinario de la
clase de matematicas. Algunos de los tratamientos del problema que pudieron localizarse,
estaban asociados a la caracterizaciéon de sus cualidades pero desde el punto de vista
cognitivo. Sin embargo, se recalc6 que lo que se buscaba eran abordajes que dieran cuenta de
la posibilidad de acceder a recursos matematicos y computacionales que ayudaran a
aproximarse a la solucion del problema.

De esta manera, se privilegié una actividad que correspondia basicamente a un “tratamiento
matematico”. La actividad seleccionada (DIAZ, 1994) explicaba cémo se podia inscribir un
cuadrado en un triangulo. El problema que estaba acompafiado de su “demostracién” se
describia en los siguientes términos: dado un triangulo cualquiera inscribir en él, con regla y
compas, un cuadrado. (figura 3)

Solucién: o A
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cuadrado. Uniendo los puntos D y C : ',f-r - . =
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pedido. A F o

Figura 3

Una vez que esta construccion fue realizada en clase utilizando la calculadora, los alumnos no dudaron en
sefialar que este tratamiento era el que consideraban mas potente, pues garantizaba que las condiciones
del problema se cumplieran para “para cualquier tridngulo” pues al arrastrar los vértices del triangulo
original, el cuadrado continuaba inscrito. (figura 4)
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Figura 4

Solo a través del poder mediador del ambiente Cabri, seria posible convencerlos de que al
realizar tal procedimiento ya no se trataba del mismo tridngulo y el razonamiento era débil en
términos de la generalidad. En efecto, la misma potencia del ambiente, en términos de
posibilidades de representacion, conduce a la aparicién de lo que podriamos llamar un
conflicto cognitivo. En efecto el arrastre de los vértices del triangulo “hacia fuera” reforzaba la
credibilidad en este tipo de construccion, pero cuando el arrastre era “hacia adentro”,
aparecian hechos visuales tales como la misteriosa “desaparicion ” del cuadrado inscrito que no
se podian atribuir solamente a las condiciones propias del ambiente. (Figura 5)
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Figura 5

Se puede reconocer un sesgo particular: la vaidez de algunos procedimientos ya no descansa
en las estrategias sino en la credibilidad. En este caso particular, el profesor en formacion,
frente a una estrategia que no es compatible con su sistema de creencias, prefiere la suya.
Para una gran mayoria, la validez de la estrategia anterior, descansa en el hecho que se
cuenta con una demostracion geométrica clasica, que garantiza su validez y que resulta ser
mas potente para un trabajo en el aula en los niveles de escolaridad en que se puede proponer
el problema ya que usualmente en las clases de geometria no se trabajan tematicas asociadas

a la funcién lineal por ejemplo, contenido tematico que se hace visible en la propuesta de
Santos Trigo.

Adicionalmente, frente a la limitacion de esta construccidon, algunos profesores en formacion,
no descartan completamente la estrategia sino que mas bien intentan “ajustarla” con
estrategias previas, como aquellas que apelaban al recurso de la medida. En este sentido, se
intenta “reforzar” la idea de la construccién geométrica, en este caso, una construccion exacta,
afiadiendo un elemento “probatorio”. (Figura 6). En otros casos se recurre a la combinacion
de sus propias estrategias, con otras que incluso fueron descartadas inicialmente pero que
“aparentan” ser consistentes desde el punto de vista de la argumentacién matematica, Asi por
ejemplo, aparecen combinadas una construcciéon “estatica” (la construccion geométrica exacta)
con una “dindmica” (una variante del disefio de los estudiantes de secundaria mexicanos). Sin
embargo, el criterio “visual” sigue siendo dominante cuando se trata de validar el

procedimiento. Otras estrategias combinan los tres procedimientos presentados, pero lo hacen
sin tener un proposito manifiesto para resolver el problema.

HMAIW Al DEG AUTO FLUMC HMAIW 2 DEG AUTO FUMC
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Figura 6

Confrontados los profesores en formacion con su arsenal de recursos matemaéaticos, por
ejemplo, los cursos de matematicas universitarios (que incluyen la geometria analitica y el
célculo diferencial e integral entre otros), se observé un excesivo virtuosismo en el tratamiento
analtico y en la manipulacién algebraica y algoritmica de los simbolos, que no se reflejé en un
acercamiento productivo a la solucion del problema. Se reconocié por parte de los profesores
en formacién, que era mucho mas productivo, el abordaje en el ambiente Cabri, que incluso, lo
que inicialmente fue considerado como una estrategia débil, como el uso de la medida,
permitié hacer visible otra de las potencialidades que se reconocen en el ambiente: la de
disefiar e implementar situaciones que permitan encontrar y explorar diferentes conjeturas. En
efecto, como han sefialado algunas investigaciones, el uso de la medida les ayuda a confirmar
las propiedades geométricas que ellos descubren, y las mediciones les proporcionan fuerte
evidencia para convencerlos de estas propiedades (KAKIHNA, 1996) Asi, al preguntarse si era
posible inscribir un cuadrado en cualquier tridngulo, algunos profesores en formacién, con base
en sus disefios, concluyeron que la condicibn que debe cumplirse es que el triAngulo sea
acutangulo. Esto explicaria la desaparicion “misteriosa” en algunos de los disefios al ser
sometidos al dragging.

Observaciones finales

Las experiencias resefiadas previamente, son evidencia de problemas estructurales en la
formacién de docentes que no contempla un traamiento exhaustivo del modelo de resolucién
de problemas. Asi por ejemplo, no es extrafio evidenciar la carencia de control (monitoreo) del
proceso por parte de los maestros en formacion. Esto se reflejd, inicialmente en el trabajo de
los profesores en formacion, en el limitado uso de la informacidon disponible (el conocimiento
matematico y computacional) y sobre todo en sus estrategias, que en el caso del problema
propuesto, inicialmente estuvieron estrechamente vinculadas al “dibujo”.

Es aqui donde la mediacion instrumental del ambiente, en este caso del Cabri, contribuy6 a
que se reconociera la posibilidad de apelar a diversas estrategias al abordar un problema
matematico. En esta misma direccion se advirtié que el poder mediador de la calculadora
permite reconocer tempranamente posibilidades de intervenciéon didactica, como por ejemplo,
la relacionada con los procesos de validacion en la escuela. Un aspecto de gran trascendencia
en las sesiones finales de la actividad propuesta, la utilizacién simultdnea de todas las
estrategias que habian aparecido desde el principio y que reconocieran que los problemas
pueden tener multiples soluciones igualmente validas
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La Maloka: un caso de apropiacion de nuevas tecnologias computacionales en la promocién del
pensamiento variacional

Henry Urquina Llanos
Universidad de la Amazonia, Florencia

Resumen. Las representaciones ejecutables de la Calculadora Algebraica Tl 92, posibilitan
comprension de la variacion y el cambio a partir del abordaje de situaciones problematicas
situadas en el entorno socio cultural del estudiante, aproximando las matematicas a otros
campos de conocimiento. En este reporte se presentan algunos resultados logrados con un
grupo estudiantes de grado noveno en el abordaje de u na situacién problematica vinculada con
la construccién de una Maloka, empleando diversas formas de representacion ejecutables.

Introduccioén

El vertiginoso desarrollo cientifico y tecnolégico ha consolidado, como una de las tendencias de
investigacion en tecnologia y medios tecnoldgicos a nivel mundial, el estudio sistematico de las
interacciones simbdlicas entre los medios y los procesos cognitivos de los sujetos (Cabero,
1992).
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