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Introduccion

Este trabajo es el resultado de un estudio en el que se identificaron algunas
concepciones, sobre contenidos geométricos, de maestros asistentes a un curso
de actualizacién llevado a cabo en una Normal del Estado de México, y dirigido
por un conductor. Ademas se analiza, a partir de los registros de observacion, la
manera en que se transforman dichas concepciones por efecto del trabajo en
grupo y por el desarrollo de las actividades propuestas en los materiales La
ensefianza de las matematicas en la escuela primaria. Taller para maestros.
Primera y Segunda partes. Programa de actualizacion permanente (BLOCK
(coord.) 1994). Finalmente el trabajo también aporta informacién sobre las
conceptualizaciones que los maestros elaboran sobre contenidos geométricos, la
manera en que logran arribar a ellas y las habilidades que desarrollan en la
bldsqueda de estrategias para resolver problemas geométricos.

La informacién obtenida permite plantear, en los espacios pertinentes,
posibles alternativas para el mejoramiento de las propuestas de actualizaciéon en lo
gue se refiere a los contenidos de geometria.

Las concepciones gue los maestros ponen en juego al resolver un problema
geométrico estan determinadas por su familiarizacion con ciertos contenidos
relacionados con el area, la posibilidad de dar sustento a un determinado
argumento en la solucion de un problema geométrico mediante experiencias
previas de aprendizaje, o por los saberes que han ido conformando mediante su
practica docente y el contacto cotidiano con los nifios. La identificacion de ideas o
concepciones de los docentes que obstaculizan el desarrollo de la propuesta,
permite proponer cambios fundamentados a algunas actividades, a las estrategias
en el planteamiento de situaciones didacticas, o al orden de las secuencias

didacticas, con el fin de movilizar dichas concepciones.



A continuacion se exponen algunos antecedentes a este trabajo y se hace
una breve descripcion de los materiales y del curso de actualizacién que sirvio

como referente empirico.

Antecedentes

Las investigaciones que desde 1978 desarrolla el equipo de
psicomatematica del Departamento de Investigaciones Educativas (DIE), cuya
coordinacion estd a cargo de los maestros Irma Fuenlabrada y David Block, han
tenido por finalidad estudiar los procesos que tienen lugar en el aula del nivel
basico, en los espacios destinados a la ensefianza de las matematicas, y dar
seguimiento a propuestas didacticas, disefiadas con fines de experimentacion, que
permitan hacer mas eficiente la ensefianza y mas significativo el aprendizaje. Una
necesidad identificada fue la de atender una linea de investigacién dirigida a
buscar alternativas para hacer llegar los aportes de la investigacion en educacion
matematica a los maestros, en particular algunos recursos metodolégicos para la
enseflanza de las matematicas (FUENLABRADA 1995b, 2-3). Para satisfacer
dicha necesidad se llevaron a cabo las investigaciones Formacion de profesores,
metodologia de ensefianza de la matematica en la escuela primaria de 1982 a
1984 (FUENLABRADA (coord.) 1984). y Formacion de profesores sobre areas
fundamentales de la educacién basica de 1988 a 1989 (FUENLABRADA, BLOCK
y NEMIROVSKY (coord.) 1989).

La estrategia metodolégica de la primera investigacidon antes enunciada,
contemplé el disefio de talleres en los que se experimentaron secuencias
didacticas que permitieran al grupo de profesores asistentes, la reorganizacion y
reconceptualizacion de contenidos aritméticos y geomeétricos. La segunda
investigacién se centré en disefiar estrategias que posibilitaran a los maestros
analizar aspectos relacionados con la metodologia de la resolucién de problemas

como medio para el aprendizaje de las matematicas.



Estas investigaciones tienen como objetivo central que los maestros
interactien con situaciones problematicas que cuestionen sus saberes
matematicos y metodoldgicos sobre ensefianza o aprendizaje, de tal suerte que en
la busqueda de solucién de las situaciones probleméticas planteadas, su
conocimiento se reorganice y amplie. En estos trabajos subyace la hipoétesis de
que si los maestros aprenden a través de la metodologia que se espera que
funcionalicen en el aula, abordaran de una forma distinta el conocimiento
matematico con sus alumnos. De acuerdo a los autores, la segunda investigacion
“... si permitié analizar y caracterizar algunas de las transformaciones (en el aula)
de las estrategias de ensefianza de los maestros que participaron en la
experiencia, en funciébn de la propuesta metodolégica que se ponia a su
consideracion” (FUENLABRADA 1995b, 3).

Los materiales

En 1993 la Secretaria de Educacion Publica (SEP) reformulé los
contenidos de los planes y programas para la educacion basica, con un enfoque
que propone la introduccion de la metodologia que muchos espacios de
investigaciébn habian mostrado que era pertinente. En 1994, se publicaron los
nuevos libros de texto para la escuela primaria, con secuencias de situaciones
didacticas que pretenden lograr aprendizajes significativos de las matematicas
mediante la resolucién de problemas. Se planteé entonces la urgencia de una
actualizacion de los profesores que les ayudara a entender el sentido de la
metodologia y a conocer otros materiales de apoyo al trabajo docente.

Dada la experiencia acumulada del DIE, las autoridades educativas
solicitaron al equipo de psicomatematica que desarrollara un proyecto para la
actualizacion de los maestros, en funcion de los cambios curriculares en
educacién primaria. Es asi como un equipo de investigadores coordinado por
David Block, elabord secuencias didacticas dirigidas a maestros, sobre los

contenidos matematicos de la primaria. Con estas secuencias se desarrollaron



materiales impresos, organizados en dos voliumenes bajo el titulo de La
ensefianza de las matematicas en la escuela primaria. Taller para maestros.
Primera y Segunda partes. Programa de actualizacion permanente (BLOCK
(coord.) 1994), a los que se agrega un libro con material recortable y un libro con
una seleccion de lecturas sobre educacion matematica. El taller esta disefiado
para que, en 250 horas de estudio autodidacta, los profesores de primaria se
actualicen en la ensefianza de la matematica.

En el primer volumen se desarrollan las secuencias didacticas sobre los
nameros naturales y el sistema decimal de numeracion, la suma y la resta, la
multiplicacion y la division, la geometria y la medicion. Ademas se incluye un
primer capitulo que aborda las principales caracteristicas de la metodologia de los
nuevos planes y programas de estudio. En el segundo volumen se abordan los
temas de fracciones, procesos de cambio, tratamiento de la informacion y
finalmente, la prediccion y el azar.

Cada tema se desarrolla a partir de “situaciones-problema”, cuya resolucion
demanda, en principio, una reorganizacion de los conocimientos previos del
profesor y posibilita la evolucién de estrategias informales. Con esto se pretende
gue los maestros reconceptualicen algunos contenidos matematicos de la escuela
primaria y que se relacionen de manera distinta con ellos desde el punto de vista
de sus significados. Se espera que la reflexion sobre la manera como
“reaprenden” ellos mismos los contenidos matematicos los lleve a dar sentido a las
situaciones disefiadas para los nifios.

Ademas, se pretende que en el taller los maestros analicen los materiales
que la SEP propone para su trabajo docente: libros del alumno y del maestro,
avances programaticos, programas, ficheros. En particular se espera que
identifiquen la metodologia sugerida en los materiales para el apoyo al trabajo
docente y la logica de las secuencias didacticas planteadas en los libros de texto.
Los aspectos tedricos que subyacen a la propuesta son abordados a través de
lecturas sobre educacién mateméatica, de manera que permita a los maestros

valorar la propuesta en funcién de la investigacion educativa en la que esta



basada. Finalmente, se proponen actividades en las que el maestro tiene que
considerar la manera en que los nifios aprenden los contenidos matematicos bajo
esta nueva metodologia, mediante el analisis de sus producciones.

El disefio de las secuencias didacticas de los materiales tuvo que responder
a los tiempos y ritmos impuestos por la SEP. Esto trajo consigo una serie de
limitantes a la propuesta: en ninguna de sus secuencias didacticas medié un
trabajo sistematico de desarrollo curricular que diera cuenta de su pertinencia en
procesos masivos de actualizacion; ademas nunca se ha probado la secuencia
didactica de todos los temas de matematicas del curriculum de la primaria, con un
mismo grupo de profesores.

Es por eso que actualmente, el equipo de psicomatematica del DIE se ha
dado a la tarea de evaluar la propuesta de actualizacion mediante el proyecto
Investigacion evaluativa de una propuesta de actualizacion en matematicas para
profesores en servicio, en el que se busca saber “....el grado en que el Taller
posibilita procesos de aprendizajes de los profesores, los aspectos que les
interesa, que los motiva, asi como las dificultades que enfrentan, los momentos de
pérdida de interés, las dudas que quedan sin respuesta” (FUENLABRADA 1995b,
6).

El trabajo que ahora se expone presenta los resultados de una
investigaciéon que forma parte del proyecto arriba mencionado, pero como se
explicard en el primer capitulo, tiene caracteristicas y metodologia propias para

valorar el impacto de algunas secuencias de la propuesta.

El curso de actualizacion

En el protocolo del proyecto de la investigacion rectora habia quedado
asentada la necesidad de la permanencia de un mismo grupo de maestros a lo
largo de las 250 horas de duracién del taller. Es por ello que se aproveché un
momento circunstancial para interactuar con un grupo de maestros del Estado de

México. Una de las escuelas Normales solicitd al DIE asesoria para el disefio de



un “Diplomado en Ensefianza de las matematicas”, dirigido a docentes y a
maestros egresados de esa institucion. El DIE propuso desarrollar un programa de
formacidbn de docentes en servicio, conducido por investigadores del
Departamento y bajo la coordinacién de Irma Fuenlabrada, en el que se utilizaran
los materiales objeto de esta investigacion.

Desde enero de 1995 hasta noviembre del mismo afo, el profesor Juan
Leove y la maestra Irma Fuenlabrada condujeron el Diplomado, y la profesora
Ruth Valencia coordiné la observacion de la experimentacion, todos los viernes de
3 a 7 p.m., con excepcion de 2 semanas del mes de julio, en las que se trabajo
mafiana y tarde.

Aunque la propuesta de actualizacion contempla una modalidad de
aprendizaje autodidacta o en grupos de estudio, para efectos de la investigacion
se requirid la presencia de un conductor. Se pidio a los asistentes, como sugiere
la propuesta, el cumplimiento de las actividades, tareas, lecturas y la elaboracion
de los materiales que se les solicitaban, a lo cual los maestros siempre
respondieron de manera favorable. Hubo muy poca desercion, pues de 25
maestros que iniciaron el curso, 23 lo terminaron, lo que habla de un interés en lo
gue se les planteaba. Ademas la baja desercion, aunada a la disposicion de las
autoridades de la Normal de proporcionar la infraestructura necesaria, permitié
que el taller se desarrollara bajo condiciones acordes con las exigencias del
proyecto de la investigacion evaluativa.

Este curso ha sido de los pocos intentos de actualizacion de docentes de
educacion primaria en el area de matematicas, desde la publicacion de los nuevos
programas para la educacién basica, que pretende dar a conocer a los maestros
las innovaciones curriculares, en contenidos, metodologias y materiales de apoyo

para el sistema educativo.



Organizacion de la presentacion del trabajo

Este trabajo se organiza en 3 capitulos.

En el primer capitulo se explicita lo que se entiende por concepcion en esta
investigacion y se expone una revision de los resultados de investigaciones sobre
concepciones de maestros referentes a contenidos geométricos. Ademas se hace
una revision de los contenidos del curriculum de geometria de los Planes y
Programas de 1993 y se caracterizan algunas propuestas de actualizacion.
Finalmente, se describe la metodologia y las etapas de la investigacion.

En el segundo capitulo se presenta un andlisis de los materiales que se
utilizan en el curso, en particular de la unidad de geometria: la naturaleza de las
situaciones didacticas, la secuencia entre ellas, y sobre todo la coherencia entre
los principios de la propuesta -pedagdgicos y de actualizacién de maestros- y el
desarrollo del curriculum de la propuesta.

En el tercer capitulo se describen algunas concepciones de los maestros
asistentes al curso en el momento de abordar las actividades de la propuesta de
actualizacion y la transformacion de dichas concepciones. Ademas se recupera la
manera en que los maestros elaboraron conjeturas geométricas y construyeron
ciertos razonamientos geométricos mediante la validaciébn grupal de sus
conjeturas.

Finalmente, se exponen algunas conclusiones y se plantean
interrogantes derivadas del estudio realizado para ser desarrolladas en
investigaciones posteriores.



Capitulo I. Marco tedrico-metodologico

1. Concepciones de los maestros sobre contenidos geométricos
2. La geometria en el curriculum de 1993

3. Las propuestas de actualizacion

4. Metodologia de la investigacion

5. Etapas de la investigacion



1. Concepciones de los maestros sobre contenidos geométricos

Desde la década pasada, en el campo de la educacién matematica se han
comenzado a desarrollar algunos trabajos tendientes a identificar las
concepciones de los maestros sobre lo que son las matematicas y su ensefianza’.
Esto obedece a que algunos investigadores se han percatado de que “no existe un
consenso universal sobre lo que constituye una ‘buena ensefianza de las
matematicas™ (THOMPSON 1982, 127), pues eso depende de la “concepcion”
que se tenga sobre lo que es el conocimiento matematico y su ensefanza.

Thompson define “concepcion docente” como “una estructura mental mas
general [que los sistemas de creencias], que abarca creencias, significados,
conceptos, proposiciones, reglas, imagenes mentales, gustos y preferencias”
(THOMPSON 1982, 130). A partir de su revision de trabajos publicados en
Estados Unidos, la autora considera que los investigadores americanos han sido
sensibles a los casos donde los maestros tratan sus creencias sobre las
matematicas como conocimientos matematicos; de ahi que los estudios abordan
los dos aspectos.

De esos estudios, para este trabajo es relevante el de Green (1971)? quien
utiliza la metafora de “sistemas de creencias” para describir la organizacion de las
creencias individuales. Considera tres dimensiones en los sistemas de creencias:
1. una creencia nunca estd completamente independiente de las demas; 2. una
creencia es central o periférica (ésta es mas susceptible a cambios y revisiones)
en funcién del grado de conviccion que la sostiene; 3. algunas creencias sostienen

a otras, quedando asi agrupadas en “racimos”; muchos de estos racimos no

! En el estado de conocimiento de las investigaciones en educacién matematica en México
realizadas de 1982 a 1992, publicado en WALDEGG, G. (coord.) (1995) Procesos de ensefianza y
aprendizaje 11, se afirma que existen aiin pocos estudios sobre conocimientos, concepciones y
practicas del maestro. Entre ellos se mencionan los trabajos de NEMIROVSKY et al.(1990),
BLOCK et al.(1990), AVILA (1991) y MENDEZ (1991a).

2 Citado en THOMPSON (1992), pag. 130.



guardan ninguna relacion entre ellos, lo que explica algunas inconsistencias en la
manifestacion de las creencias.

A pesar de que el concepto de creencia permite entender algunos
comportamientos de los maestros, no posibilita aproximaciones por ejemplo a los
saberes que se construyen en el contacto cotidiano con los nifios. Es por ello que
se requiere de una categoria conceptual mas amplia que de cuenta de los
significados que los maestros ponen en juego en la relacion educativa.

Pareceria que el concepto de concepcion de Thompson, enunciado mas
arriba, permite una mayor integracion de elementos (conceptos, imagenes, etc.).
Sin embargo, al quedar organizados en una “estructura mental” pierden su
dinamismo e historicidad.

Moreno y Waldegg definen “concepcion” como “un complejo cognoscitivo”
constituido por “una red de informacion, de imagenes, de relaciones,
anticipaciones e inferencias alrededor de una idea” (MORENO Y WALDEGG
1992, 14). En este trabajo se considera que ese “complejo cognoscitivo” esta
formado por varias redes que se construyen histéricamente, y que se relacionan
unas con otras en algunos de sus nodos. Los conocimientos y las creencias
también forman sus propios entramados que estan mas o menos relacionados en
funcion de los escenarios culturales donde se encuentra el sujeto que los
construye.

En el caso que nos ocupa, las concepciones de los maestros sobre
contenidos geométricos son entramados derivados de la organizacion de
aprendizajes adquiridos durante su escolaridad, de sus vivencias como alumno, de
su formacion profesional y de su practica docente, en donde los saberes sobre los
contenidos se han conformado tanto por la influencia de los contenidos de los
diversos curricula desarrollados, como por la informacién y presentacion de los
contenidos en los libros de texto.

De la misma manera, las concepciones de los maestros sobre los procesos
de aprendizaje de la geometria son el producto de las confluencias de redes

entretejidas con los conocimientos adquiridos en la formacién inicial, los saberes
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elaborados en el contacto cotidiano con los nifios, los imperativos impuestos por
los programas de geometria escolares y lo que consideran son las expectativas
sociales sobre los conocimientos geométricos que los alumnos deben tener y las
habilidades que requieren desarrollar.

Las concepciones de los maestros sobre los contenidos matematicos
escolares se manifiestan en la manera como resuelven la problematica de la
enseflanza de un determinado contenido: los significados que asignan a los
contenidos, la relevancia que otorgan al uso de los materiales de apoyo al trabajo
docente, la incorporacion de los enfoques de los curricula oficiales al disefio de
sus clases, el tipo de actividades que proponen y su secuencia de presentacion, el
sentido que confieren a las intervenciones de los nifios, y el valor que dan a los
comentarios de sus pares y de los padres de familia.

Es por lo anterior que las pocas investigaciones en Meéxico sobre
concepciones de maestros relacionadas con contenidos geométricos han recurrido
a aproximaciones de tipo cualitativo: se pide al maestro, en entrevistas semi-
estructuradas, que exprese sus ideas sobre lo que tendria que ser relevante en
cuanto al contenido geométrico y la forma de abordarlo, para contrastarlas, en un
segundo momento, con la manera en que posiciona a los nifios frente al
conocimiento en el salon de clase.

A continuacién se exponen algunas de las concepciones de los maestros
sobre contenidos geomeétricos, tratando de encontrar la légica que subyace en

ellas.

1) La geometria es un conjunto de configuraciones que los nifios tienen que
identificar.
La ensefianza de la geometria segun esta concepcion esta centrada en la

“ostension” de la figura geométrica por parte del maestro®, y en el uso de

* El docente muestra la figura a los alumnos y da su nombre. A veces solicita su reproduccion en el
cuaderno.
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analogias, -como la del paralelismo con las vias del tren-, y en un aprendizaje de
la figura basado en la percepcion.

De acuerdo a Grecia Gélvez, esta concepcion esta basada en lo que Piaget
(1964) considera uno de los problemas basicos del conocimiento geométrico, a
saber, la creencia de que existe una homogeneidad relativa entre el significante y

el significado.

Las relaciones espaciales se representan mediante imagenes que son
también espaciales, cosa que no sucede por ejemplo en el terreno de la
aritmética. Esta homogeneidad lleva a concebir a la intuicion geométrica
como un producto directo de la percepcion. Durante mucho tiempo, dicha
concepcion ha fundamentado la organizacion de la ensefianza escolar de la
geometria elemental, dotandola de un caracter ostensivo (GALVEZ 1985,
32-33).

El objeto geométrico se encuentra fuera del sujeto; para aprehenderlo, es
suficiente con verlo, distinguirlo de otros objetos ya conocidos, reconocerlo en el
entorno, y finalmente memorizar su nombre, y a veces algunas de sus
caracteristicas.

Cabe seiialar que para muchos maestros, el reconocimiento de la figura por
parte del nifio, y sobre todo su correcta denominacion, es una evidencia de
desarrollo intelectual. Al respecto, Nemirovsky documenta la preocupacion de las
educadoras por ensefar algunas figuras geométricas a los nifios, pues ésto les
permitiria tener éxito en el test de Filho, del que depende el pase del nifio a la
primaria: “Ahorita yo estoy con las figuras geométricas porque en el test de Filho
viene el rombo” afirma una de las educadoras entrevistadas (NEMIROVSKY 1990,
31). Ademas para los padres y los maestros, que los nifios reconozcan el nombre
de la figura muestra que se esta “aprendiendo geometria”. Por ello, la estrategia
de ensefianza por ostension y la del aprendizaje por percepcion y memorizacion

del nombre de la figura han sido ampliamente validadas socialmente.
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2) Las figuras y cuerpos geométricos se definen en términos de su posicion
relativa y se denominan en términos de su “regularidad”.

Una consecuencia de la ensefianza de las figuras y cuerpos basada en la
percepcion visual, es la concepcibn de que en la determinacion de las
caracteristicas de las figuras y los cuerpos cabe incluir rasgos de las condiciones
en que son presentados; para el caso de las figuras su posicion relativa con
respecto a los bordes de la hoja o del pizarrén, y para el de los cuerpos, en
términos de la cara en que se acostumbra apoyarlos. Al respecto Méndez afirma:

En el caso que nos ocupa, los alumnos tuvieron que aprender, por ejemplo,
gue casi todas las figuras tienen base sobre la cual descansan, segun
afirmé la maestra, lo cual conlleva a una concepcion errénea del espacio de
dos dimensiones. (MENDEZ 1991a, 25).

De esta manera, un cuadrado se considera tal si sus lados son paralelos a
los bordes de la hoja, pero si esta “apoyado” en uno de sus vértices deja de ser
cuadrado para convertirse en rombo. Las caracteristicas geométricas de la figura
pasan a un segundo plano, siendo relevante Unicamente la posicion.

Una segunda consecuencia de la ensefianza por ostension y del
aprendizaje mediante la percepcion, es la tendencia a asociar la existencia del
nombre de una figura con la percepciéon de alguna “regularidad” en ella. Por
ejemplo, los cuadrilateros como el cuadrado, rectangulo, romboide, etcétera, son
los que “perceptualmente” tienen alguna simetria, o que “a 0jo” sus lados o sus
angulos son congruentes dos a dos. Es por eso que esos cuadrilateros son
considerados como ‘regulares”, es decir, perceptualmente “normales”. Los
cuadrilateros que perceptualmente no son “regulares”, no tienen nombre, o se les
llama “cuadrilateros feos”. Esto deja de lado la definicion correcta de figura regular
gue es aquella que tiene sus lados y angulos interiores congruentes.

Esta concepcién de ensefianza se ve fuertemente apuntalada por los

contenidos curriculares de geometria que marcan la pertinencia de que los nifios
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clasifiquen figuras geométricas unicamente por la percepcion de las dimensiones y

numero de los lados.

3) La geometria es un conjunto de configuraciones que los nifios tienen que
saber trazar (para aprender sus caracteristicas).

Al tiempo que los nifios aprenden los hombres de las figuras, los maestros
consideran que es necesario que aprendan a trazarlas, pues pareceria que el
trazo permite la sistematizacion y afianzamiento de los conocimientos de sus
caracteristicas. La ensefianza de la geometria segun esta concepcion, esta
centrada en el disefio por parte del maestro, de la “secuencia mas sencilla” o “mas
vistosa” para el trazo de alguna figura geométrica, y en una idea del aprendizaje
de la figura basado en el trazo, mediante la interpretacién, -y memorizacion-, de
una secuencia propuesta.

Al parecer a esta idea subyace una metodologia sensual-activista de la
ensefianza de las mateméticas, difundida en México desde mediados de la
década de los 60, hasta mediados de los 80, en la que se presume que el nifio
aprende mediante su actividad fisica y su interaccion con los objetos. Desde esta
concepcion, conformada en programas de actualizacion y en la interaccion con los
programas Yy libros de texto, los maestros solicitan que los nifios tracen figuras
utilizando diversos materiales: popotes, cuerdas, recorte, plastilina, etc., y diversas
estrategias: calcado, copiado, trazo con instrumentos, etc., siguiendo

determinadas secuencias. Al respecto, Galvez comenta:

La secuencia sugerida probablemente facilita la correccién del trazado en el
momento en que debe hacerse sobre el cuaderno, pero no garantiza la
apropiacion de la significacion del objeto estudiado, la que queda sujeta a
los vaivenes de la experiencia de cada alumno... (GALVEZ 1985, 33).

Lo relevante para el maestro es con frecuencia, la memorizacion de

secuencia de trazos, entre los que se encuentran el trazo de la perpendicular a un
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segmento dado, la bisectriz de un angulo, y el trazo de poligonos inscritos en una
circunferencia.

A su vez, un aspecto de esta concepcion sobre la importancia del trazo, es
el papel que se asigna al “‘juego de geometria”, -escuadras, regla y compas-
dentro de la ensefianza. Los maestros consideran que el manejo del juego de
geometria es un contenido en si mismo que tiene que ser ensefiado de manera
independiente de los contenidos geométricos referentes al estudio de las figuras,
aunque no se sepa cOmo; muchos maestros consideran incluso que el manejo
“correcto” de los instrumentos es un contenido que debe ser antecedente a los
temas de geometria.

A pesar de que los maestros “intuyen” que el manejo del juego de
geometria es importante para la conceptualizaciéon de la figura geométrica
mediante el trazo, no saben cémo abordarlo porque en sus experiencias de
formacion tampoco ha sido muy claro. Méndez (1991a, 21) documenta el caso de
una maestra que solicita a sus alumnos trazar poligonos inscritos en una
circunferencia: primero les pide que tracen una circunferencia y su didmetro;
posteriormente dividen 360° entre el nUmero de lados del poligono en cuestion, y
finalmente trazan un angulo central, de abertura igual al resultado obtenido, con
ayuda del transportador jY repiten el procedimiento para obtener cada uno de los
lados! De acuerdo a la maestra se estan abordando los contenidos del programa
de 5° grado de primaria, que sefialaban que los nifios tenian que construir
poligonos con regla y compas, y lo resuelve de esta manera. Posiblemente los
nifos conceptualizaron las caracteristicas de los poligonos en términos de las
dimensiones de angulos centrales, y sin duda a partir de ese momento distinguen
a las figuras geométricas solamente en términos de un valor numérico, y no en
funcién de sus caracteristicas geométricas y su relacién con la circunferencia
circunscrita.

Con el advenimiento de las matematicas modernas, se introduce en la
educacién basica la geometria de las transformaciones: en particular, la simetria

entre figuras y la simetria al interior de una figura, las transformaciones rigidas,
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como la traslacién y la rotacion, y la obtencion de figuras semejantes a partir de la
homotecia. La idea original era proporcionar a los alumnos una herramienta que
les permitiera hacer analisis de figuras geométricas y demostraciones con pocos
postulados. Sin embargo, los maestros no entendieron el sentido de esa
propuesta, -segun Grecia Galvez (1985, 32) lo percibian como algo “exético”- vy al
contrario, la propuesta favorecio el “activismo”, de tal suerte que incluso los
maestros incorporaron otros recursos didacticos, que permitieran el trazo, como el
doblado de papel para obtener configuraciones simétricas o para verificar su

simetria.

4) La medicion forma parte de los conocimientos geométricos.

Se ha identificado que la secuencia de actividades que tienen que realizar
maestro y alumnos en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas es mas o menos fija, y esta conformada por tres momentos bien
definidos: el maestro ensefia un algoritmo o un procedimiento, el alumno ejercita lo
aprendido y finalmente lo aplica en problemas “cotidianos”, de tipo enunciado®
(QUIROZ 1991).

Esta secuencia esta acorde con las logicas anteriormente expuestas: en el
caso de la geometria, en un primer momento el profesor ensefia -muestra-, la
figura o cuerpo geométrico, definiéndolos en términos del resultado numérico de la
medicién de algunos de sus elementos, digamos lados o angulos; a su vez los
nifos observan lo que se les muestra, tratando al mismo tiempo de aprender su
nombre, de memorizar la definiciébn proporcionada por el maestro y las férmulas
gue permiten obtener su perimetro y su area en el caso de las figuras, su area y
su volumen en el caso de los cuerpos. En un segundo momento, los alumnos
ejercitan lo “aprendido”, mediante el trazo de la figura o la construccién del cuerpo.

Posteriormente aplican las formulas aprendidas en problemas de medicion.

* El problema se presenta como un conjunto de proposiciones con datos que es preciso relacionar en
funcion del procedimiento previamente aprendido, con el fin de obtener un resultado.
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Esta ultima etapa en el “aprendizaje de la geometria” es de vital importancia
para los maestros, en principio, por el impacto de estos conocimientos fuera del
contexto escolar, pues permiten resolver problemas de la “vida cotidiana” lo que
socialmente justifica la ensefianza de la geometria, y por lo tanto su existencia en
el curriculum, y por otro lado, por la facilidad que este tipo problemas brinda al
maestro de contextualizar la operatoria aritmética, pues la problematica reside en
la correcta sustitucion en una férmula, en la posibilidad de operar con distintos
tipos de numeros (enteros, racionales, decimales, etc.), y en la exigencia en la

exactitud de los resultados.

5) Los cuerpos geométricos.

Al menos desde los programas de 1944, el estudio de los cuerpos
geométricos se ha visto soslayado en favor de las figuras planas. Aunque en los
programas de matematicas de los afios 70 los contenidos referentes a los sélidos
desaparecieron por completo, los maestros los consideraban como un contenido
gue no debia ser suprimido. La manera de abordarlo era mediante la actividad de
armado de desarrollos: en algunas ocasiones el maestro daba la secuencia para el
trazo del desarrollo del cuerpo, y los nifios realizaban el trazo sobre una cartulina,
armaban el cuerpo y le asignaban un nombre (MENDEZ 1991b); o bien, se
solicitaba la compra de plantillas que existen en el mercado, y se pedia a los nifios
su armado.

La geometria del espacio ha sido para los maestros un conjunto de cuerpos
regulares que el nifio tiene que saber construir. La clasificacién de los sélidos ha
sido muy pobre o ha estado ausente en los programas. El andlisis geométrico que
se propone en los programas anteriores a 1970, se reduce a la memorizacién e
identificacion de algunos elementos, como veértices, caras y aristas. En curricula
anteriores no se propone ningun trabajo sistematico tendiente a la representacion
de los cuerpos en el plano; sin embargo, algunos maestros han creido conveniente

la utilizacién de alguna convencién, por ejemplo, han hecho hincapié en que los
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nifos pongan las aristas ocultas con lineas punteadas. La aproximacion a las
representaciones no necesariamente se ha hecho en el marco del estudio de los
cuerpos, sino como referente visual cuando se trata de estudiar otros contenidos
matematicos, particularmente el estudio de los numeros racionales (FIGUERAS,
FILLOY y VALDEMOROS 1985; FIGUERAS 1988).

En 50. y 60. grados los nifios aprendian ademas la férmula para la
obtencién de volumenes de cuerpos geométricos y realizaban numerosos
ejercicios, donde lo importante era la correcta sustitucion y aplicacion de las

potencias, es decir, el trabajo aritmético (QUINTIL 1991).

2. La geometria en el curriculum de 1993

Como en los planes y programas anteriores, en el curriculum de la
educacion basica vigente desde 1993, las mateméticas siguen ocupando un lugar
preponderante en la formacién del nifio: se espera que se dedique una cuarta
parte del tiempo escolar de la primaria a su ensefianza. Se pretende que sean un
instrumento que permita al nifio “reconocer, plantear y resolver problemas” y un
medio a través del cual pueda “comunicar e interpretar informacién matematica”
(SEP 1993, 15).

En la orientacion adoptada para la ensefianza de las mateméaticas se hace
énfasis, entre otras cosas, en el “desarrollo del pensamiento matematico a partir
de situaciones practicas” (Ibid. 15) y de la resolucion de problemas; ademas se
afirma que, a diferencia de programas anteriores, se otorga mayor atenciéon a los
contenidos de geometria.

Entre los propdésitos generales asociados a la geometria se espera que el
alumno desarrolle habilidades, capacidades y destrezas relacionadas con la
estructuracion del espacio, la imaginacién espacial y el uso de instrumentos de
dibujo y que adquiera conocimientos basicos de geometria, a través de ‘la
manipulacion, observacioén, dibujo y analisis de formas diversas” (Ibid. 53).
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El sentido que revisten los contenidos geométricos en este curriculum
tendria que estar acorde con el propdsito explicito de la ensefianza de las
matematicas, que es el “desarrollo del pensamiento matematico”. En particular,
tendria que propiciar en el nifio el desarrollo de un razonamiento geométrico,
consistente en caracterizar las relaciones intra e interfigurales, y operar
l6gicamente con ellas, dentro del contexto de un problema geométrico.

Esto seria posible gracias a las caracteristicas de los contenidos
propuestos, su realizacion en las actividades de los Libros de texto y de los
Ficheros. Actividades didacticas, y la manera como son presentados a los
docentes en los Libros del maestro °.

El cambio en los programas de geometria tanto a nivel de los contenidos,
en particular la exclusion de la mediciébn, como en el sentido que se da a los
contenidos desde las actividades, pero sobretodo la innovacion en lo que se
refiere a las metodologias de ensefianza, contrasta fuertemente con la tradicion
magisterial de la ensefianza de la geometria en educacién bésica, tradicion que ha
sido conformada, como se expuso en el punto anterior, por la confluencia de
distintas logicas: la de los curricula anteriores, la de las concepciones de los
docentes sobre lo que es factible que los alumnos aprendan y la de la validacién
social de los contenidos que deben ser ensefiados.

En el marco de la presente investigacion es pertinente indagar qué tan
acentuado es dicho contraste, y qué tan necesario es tenerlo presente para el
analisis del material y del desarrollo del curso de actualizacién. Es por ello que se

plantea el andlisis de los contenidos propuestos en el curriculum actual, y del

> Para el Libro de texto de primer grado cfr. BLOCK y FUENLABRADA 1994, para el de segundo
grado cfr. FUENLABRADA 1995; para el de tercero cfr. AVILA y BALBUENA 1994; para el de
cuarto cfr. AVILA, BALBUENA y BOLLAS 1995; para los de quinto y sexto cfr.PEREZ Y
LOPEZ 1994, 1995. Asimismo cfr. Fichero. Actividades didacticas. Matematicas. Primer grado.
1994, Fichero. Actividades didacticas. Matematicas. Segundo grado. 1994, Fichero. Actividades
didacticas. Matematicas. Tercer grado. 1994, Fichero. Actividades didacticas. Matematicas.
Cuarto grado. 1994, Fichero.Actividades didacticas. Matematicas. Quinto grado. 1994,
Fichero.Actividades didacticas. Matematicas. Sexto grado. 1994; y para los Libros del maestro cfr.
BONILLA, MARTINEZ Y RAMIREZ 1994a, 1994b, 1994c, 1994d, 1994e, 1994f.
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sentido que adquieren en las actividades escolares, dentro de la investigacion
sobre la actualizacion de los maestros en esta area.

La necesidad de justificacion de la existencia de la geometria en el
curriculum de la primaria, en tanto contenido que requiere ser validado
socialmente, se plantea desde el momento en que se deslinda de la medicion. La
medicion, que habia estado integrada en los contenidos geométricos hasta la
dltima reforma curricular (AVILA 1988), habia permitido al maestro la
contextualizacién de las operaciones aritméticas en problemas “de aplicacion”
presumiblemente del ambito de lo cotidiano. La geometria daba la posibilidad de
ser el soporte “visual” para la comprension del problema, y la aritmética seguia
siendo el foco de atencion. Por el tipo de operaciones aritméticas que se abordan
en la escuela primaria, se habia considerado necesario que los nifios tuvieran
acceso a formulas para el calculo del area y del perimetro de figuras planas. Todo
apuntaba a la memorizacién de una férmula, la correcta sustitucion y realizacion
de las operaciones en el orden adecuado. Al respecto, Bishop (1986) considera
que la preeminencia de la ensefianza de la aritmética en la escuela elemental ha
sido el principal obstaculo para la ensefianza de la geometria.

Ahora bien, en el curriculum vigente se hace explicito que la geometria y la
medicion son ejes conceptuales independientes: cada uno atiende y permite el
desarrollo del pensamiento mateméatico de manera distinta. Segun los
planteamientos de los programas de estudio, el desarrollo del razonamiento
geométrico tendria que lograrse mediante el desarrollo de tres lineas: la ubicacién
espacial, el andlisis de la figura geométrica y el andlisis del cuerpo geométrico.

La ubicacion espacial

Una de las innovaciones a nivel del curriculum de la educacion béasica es la
introduccién de la representacion y analisis de la ubicacién espacial del nifio y los
objetos que constituyen su entorno. Algunos estudios ya habian sefialado su
pertinencia en los programas escolares (AVALOS y MENDEZ 1993; BERTHELOT
1994; GALVEZ 1994b).
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Estos autores reconocen que si bien la estructuracion del espacio y su
representacion es un conocimiento que puede adquirirse socialmente fuera del
contexto escolar “funcionalmente”, también es cierto que los codigos de
representacion de relaciones espaciales es un contenido que tiene que estar a
cargo de la escuela, en particular en el espacio destinado a la geometria. El
sentido utilitario del aprendizaje de la geometria permite, sobre todo, la validacion
social del conocimiento geométrico como herramienta para la adquisicion y la
comunicacién de distintos tipos de representaciones de relaciones espaciales en
el plano, que posibilitan la elaboracion, transmision y lectura de croquis, diagramas
y mapas.

Un segundo argumento a favor de la introduccién de la ubicacion espacial
en la escuela primaria, es que posibilita el disefio de situaciones didacticas en
donde se pueda contextualizar el analisis interfigural. Se pretende que el nifio
identifique primeramente la posicion relativa de los objetos entre si, y que esto
mismo lo lleve a la necesidad de buscar puntos de referencia socialmente
determinados (como los puntos cardinales); posteriormente, se desea que en la
interaccidn con situaciones problematicas de comunicacién, determine la logica de
las relaciones espaciales -calles paralelas y calles perpendiculares, por ejemplo-,
misma que lo llevara a la sistematizacion del conocimiento geométrico.

El desarrollo de la ubicacion espacial en la primaria abarca cuatro aspectos:
1) el analisis de la posicion relativa del nifio y los objetos del entorno; 2) la
representacion de recorridos en el plano; 3) la elaboracion y lectura de croquis del
entorno inmediato; 4) la elaboracion de planos y mapas. Los dos primeros afios
se centran en el desarrollo de los dos primeros puntos; conforme se va avanzando
en la escolaridad, se tiende a abandonarlos para trabajar los otros dos.

En efecto, la estructuracion del espacio comienza en primer afio con
situaciones que permiten al nifio la descripcion de su ubicacion en su entorno y la
representacion grafica de éste. En particular, se pretende introducir al nifio a la
representacion de desplazamientos en el plano. En segundo afio, esta

representacion se afina al introducir algunos puntos de referencia, en particular, la
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orientacion con respecto a puntos cardinales. Se aspira a que el nifio describa la
ubicacion relativa de los objetos. En tercer afio, la ubicacion relativa entre objetos
se representa en el plano. El nifio en este nivel tiene que ser capaz de disefiar e
interpretar algunos croquis sencillos. Por otro lado, se le presentan problemas que
lo lleven a observar y representar objetos desde diversos puntos de vista. En
cuarto, quinto y sexto grados, el nifio esta listo para leer e interpretar mapas y para
localizar puntos en el plano cartesiano.

Del andlisis de los libros de texto es posible afirmar que los contenidos de
ubicacion espacial ocupan aproximadamente la quinta parte del espacio destinado
a los contenidos geométricos. Por otro lado, a pesar de que las situaciones de
ubicacion espacial efectivamente permiten una buena contextualizaciéon de los
contenidos geométricos a través de situaciones problematicas de comunicacion, -
lo que validaria la metodologia-, dificilmente en los libros de texto se establecen
situaciones que permitan una descontextualizacién de los conocimientos en juego,
de tal suerte que se logre el reconocimiento del contenido geométrico.

Andlisis de los cuerpos geométricos

El andlisis de los cuerpos geométricos también es un contenido
relativamente novedoso, pues no aparecié en los programas de educacion basica
desde 1970, pero si existia en curricula anteriores. Sin embargo, el peso que
ocupa actualmente con respecto al resto de los contenidos geométricos es a lo
mas la décima parte. Sobre todo en los tres primeros grados, el estudio de los
cuerpos se reduce a unas cuantas actividades, aisladas y no sistematicas; en
primer grado, la actividad consiste en la clasificacion de cuerpos en funcion de los
que ‘“ruedan” y los “que no ruedan”; en segundo y tercer grados, se aborda el
desarrollo de los cuerpos, ya sea mediante el desarmado de cajas, la construccion
de plantillas mediante el trazo del contorno de las caras de los poliedros, o el
forrado. La actividad mas interesante es posiblemente la anticipacion del cuerpo
que se obtendria dado un desarrollo, porque permite el mejoramiento de la

imaginacion espacial.
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En cuarto, quinto y sexto grados se introduce la clasificacion de los
poliedros, se sigue con el desarrollo de cuerpos, y como innovacion, aparece el
trabajo de los codigos para la representacion de cuerpos en el plano
(perspectivas). Sin embargo, el analisis geométrico de los cuerpos es bastante
timido: hay pocas actividades en los libros de texto, y no se trasluce alguna
propuesta metodoldgica.

En los Libros del maestro de quinto y sexto grados se intenta destacar la
importancia de la construccién de plantillas de cuerpos en el desarrollo de la
imaginacion espacial, y en el del desarrollo del razonamiento geométrico cuando,
en grupo, los alumnos las analizan y argumentan por qué cierto modelo conduce o
no a la construccion de un cuerpo determinado. Sin embargo, el argumento que
aparece en dichos libros de que es necesario “partir de los sélidos para ir a lo mas
abstracto, las lineas y los puntos”, no se ve reflejado en las secuencias de
actividades presentadas en los libros de texto de los grados correspondientes.

Analisis de la figura geométrica

El estudio de la geometria en la escuela primaria sigue centrdndose en el
analisis de la figura geométrica. El estudio de la geometria tal y como se presenta
actualmente, es un punto de confluencia de las diversas “tradiciones” de la
ensefianza de la geometria que han tenido lugar en México.

Por un lado el “analisis” de la figura para su clasificacién, es un contenido
privilegiado que ha formado parte de la ensefianza de la geometria al menos
desde 1944 (AVILA 1988). El “analisis” de la figura, en particular de sus elementos
lineales, esta centrado en las caracteristicas de la métrica euclidiana. No hay que
olvidar que durante muchos siglos Los Elementos de Euclides fue un libro de texto
obligatorio en las aulas de educacion media superior (FILLOY 1977), y que
numerosos maestros han intentado “...producir alternativas a la de Euclides, mas
adecuadas (digamos mas faciles) para los estudiantes...” (HEATH 1956). Sin
embargo, el “analisis” métrico de la figura, con el que se iniciaria a los nifios de
educaciéon basica a la geometria, se vio desvirtuado en favor de la memorizacion

de las clasificaciones de figuras. A pesar de que el contenido geométrico
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privilegiado sigue siendo la clasificacion de figuras, se espera ahora que las
situaciones permitan el analisis “métrico” de la figura que efectivamente de lugar a
la clasificacion.

Una segunda tradicibn que ha conformado el actual curriculum de la
escuela primaria es la de la geometria transformacional, que llega a la escuela
primaria con la introduccion de las matematicas modernas al curriculum en 1970
(AVILA 1988). Ese movimiento se gener6 originalmente en Francia por la
influencia de la matematica estructuralista desarrollada por el grupo Bourbaki. Se
queria que los nifios adquirieran estructuras algebraicas que les permitieran
acceder mas facilmente al conocimiento matematico. En particular, la simetria intra
e interfigural, las traslaciones y rotaciones, y las homotecias, permitirian al nifio
analizar figuras geométricas, clasificarlas, extraer de ellas ciertas estructuras
algebraicas y hacer demostraciones no muy complicadas (DIENES y GOLDING
1969). Sin embargo, a pesar de que los libros de texto fueron escritos por
matematicos que veian ventajosa la introduccién de las matematicas modernas en
la escuela, el planteamiento no tuvo sentido para los maestros (GALVEZ 1985;
KLINE 1986). No obstante permanecen algunos contenidos en los programas de
la primaria; tal es el caso de la simetria, misma que deberia permitir la clasificacion
de figuras.

Otra influencia en la constitucion del curriculum actual de geometria, son las
investigaciones realizadas en diversos lugares del mundo sobre la importancia de
poner a los nifios, desde muy temprana edad, actividades que permitan el
desarrollo de habilidades “geométricas”, en particular, la percepciébn geométrica y
la imaginacion espacial (KRUTETSKIl 1976; BISHOP 1980, 1986, 1993;
CHETVERUKHIN 1980). La percepcion geométrica es uno de los puntos centrales
a ser trabajados en los primeros grados de la primaria. En los libros de texto se
proponen actividades de identificacion de figuras en configuraciones; los diversos
rompecabezas -de “ilustracion”, tangrama, cuadrados bicolores-, los teselados con
determinadas formas -gallinas, mosaicos-, y las reticulas -uniformes, latices- son

recursos didacticos que permiten la realizacibn de dichas actividades. La
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imaginacion espacial tiende a desarrollarse hacia los ultimos grados de la primaria,
cuando se introducen actividades que permiten anticipar sélidos a partir de sus
desarrollos y que favorecen representaciones de cuerpos en el plano mediante el
uso de los codigos de las perspectivas (caballera, isométrica, etc.).

El analisis de la figura geométrica para su clasificacion sigue siendo el
contenido mas importante en la primaria, y el que ocupa mas espacio dentro de
los contenidos de geometria. Dicho analisis comienza en primer afio con la
reproduccion de formas diversas, su identificacion en el entorno, y su trazo con
ayuda del contorno de objetos. La clasificacion de figuras bajo diversos criterios,
basicamente el nUumero y tamafio de los lados, empieza formalmente en segundo
grado. A partir de tercer afio, se espera que los nifios elaboren clasificaciones mas
finas de triangulos y cuadrilateros, por ejemplo, clasificaciones de los cuadrilateros
en funcién del paralelismo de sus lados, o del comportamiento de sus diagonales.
En cuarto grado, se pretende que identifiquen y tracen alturas de triangulos, y que
utilicen la simetria como criterio de clasificacion de figuras. En quinto y sexto se
introduce la semejanza entre figuras desde problemas de trazo de figuras a
escala.

El trazo de figuras utilizando diversos recursos -con regla y compas,
mecanos, sobre el geoplano, con métodos de “jardinero” o con doblado de papel-,
ocupa en los programas de geometria un lugar especial. Se afirma en los libros del
maestro, que es de esperarse que a través del trazo, los nifios analicen las figuras,
identifiquen relaciones al interior de ellas, y se acerquen al razonamiento
geométrico al disefiar, analizar y seguir secuencias de trazos. Sin embargo, los
problemas de trazo, tal y como son planteados en los libros de texto, no parecen
llevar necesariamente a los nifios a una argumentacion sobre el por qué la
secuencia del trazo es correcta. Tampoco queda claro que los problemas de trazo
sean situaciones didacticas que permitan el andlisis de las figuras, ni que es
posible descubrir las propiedades geométricas inherentes a los instrumentos de
trazo. Ademas, es poco probable que los problemas de trazo sean percibidos por

los maestros como “problemas”.
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Se ha insistido en que para los maestros el problema en geometria se
identifica con los problemas de calculo de perimetros areas o volumenes.
Dificilmente los maestros consideran que existan problemas “cotidianos”
susceptibles de ser resueltos con recursos y conocimientos geométricos. A fin de
gue se reconozca los problemas geométricos que se resuelven con herramientas
geométricas, en la Leccion 8 “El lugar del tesoro”, del Bloque 4 del Libro de texto
de cuarto grado se propone a los nifios la construcciébn de algunos lugares
geomeétricos. Dichos lugares geométricos son la solucién al problema de encontrar
un conjunto infinito de puntos que satisfacen un conjunto de condiciones dadas
desde un contexto determinado®. La obtencién del lugar geométrico en estas
situaciones es el resultado de: 1. una actividad de trazo que involucra el analisis
de la construccion obtenida; 2. el andlisis de lo que puede ser construido por el
instrumento de trazo, 3. la elaboracién de conjeturas sobre las caracteristicas
geométricas del resultado de la construccion y 4. la posibilidad de argumentar
sobre la construccion obtenida, primero verificando si obedece a las restricciones
planteadas originalmente, y posteriormente, argumentando con otros compafieros
la pertinencia del trazo en la obtencion del resultado. Se prevé que los problemas
de construccion de lugares geométricos den la posibilidad de pensar que el
conocimiento geometrico es una herramienta matematica para resolver problemas,

y no una tarea escolar que es necesario “aprender”.

Se esperaria que en procesos de actualizacion docente la tendencia de los

maestros a ver los contenidos geométricos como un conjunto de nombres y figuras

® El texto del problema dice: “En un palacio muy antiguo se encontraron algunos documentos del
rey que vivio ahi. 1) Uno de los documentos dice: ‘El tesoro esta enterrado a 4 metros del pozo, a 3
metros del arbol, a 2.5 metros de la estatua, y a 3 metros de la fuente’. Utiliza tu compas y
encuentra el punto donde puede estar el tesoro, luego coloréalo de azul. Cada centimetro del dibujo
representa un nimero. [En la ilustracion del libro se dibujaron cada uno de los objetos enunciados,
con una marca en cada uno de ellos. La solucion en realidad no es un punto, sino una region en
el plano]. 2) Otro documento dice lo siguiente: ‘- Quiero que en el jardin pongan otra fuente en
forma de circulo. Debe haber 3 metros del centro a la orilla de la fuente. - Quiero que alrededor de
la fuente pongan una franja de violetas de 1 metro de ancho. - Después de las violetas pongan una
franja de rosas que tenga medio metro de ancho. El rey. ”
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a ser memorizados se transforme, a través de un acercamiento al enfoque actual

de la ensefianza de la geometria.

3. Las propuestas de actualizacion

Para todo profesionista, la actualizacibn es un medio para conocer las
transformaciones continuas que tienen lugar en su campo de trabajo, y el caso de
los maestros no es la excepcion. Las transformaciones en el caso de las
matematicas escolares, son el resultado de la evolucion de la matematica misma,
de los cambios en la manera de concebir su aprendizaje y su ensefianza, de las
investigaciones que permiten un mayor conocimiento de los procesos que se dan
al interior de la escuela, de los requerimientos de la sociedad actual con respecto
al desarrollo de habilidades y capacidades especificas en los nifios, y de los
proyectos nacionales y las politicas educativas. Esas transformaciones, aunadas a
los imperativos que impone un curriculum nacional en un pais con tantos
contrastes culturales, lleva a pensar la matematica escolar de manera diferente a
como se habia venido planteando, es decir, como un conjunto de conocimientos
que los alumnos deben memorizar y utilizar a modo de “herramienta” en
problemas de tipo enunciado. Actualmente la matematica adquiere un sentido
distinto cuando se pretende que, como producto de su aprendizaje, los nifios
puedan resolver problemas y sean capaces de atribuir un significado a sus
conocimientos en situaciones especificas. En este nuevo contexto, la actualizacion
de los maestros dificilmente puede ser concebida como una recopilacion y
transmision de informacién sobre los cambios actuales a nivel curricular.

El disefio de la actualizacién ha estado conformado por las caracteristicas
de las instituciones gubernamentales que se han encargado de ella. La formacion
y, en particular, la actualizacion han dependido de los enfoques desde donde se
las conceptualiza y la manera como se han instrumentado las acciones
formadoras en funcién de dichos enfoques. En efecto, en el ambito de la

actualizacion de profesores en el area de matematicas, el disefio de propuestas se
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han generado basicamente desde dos posturas: 1) es necesario que el docente
tenga una formacion en el area profesional, mediante el estudio de teorias
psicopedagdgicas que le permitan comprender los procesos de adquisicién de
conocimientos por parte del nifio, y disefiar estrategias didacticas en funcion de
ello; 2) el docente debe tener una buena formacién en el area disciplinaria, porque
si sabe mas matematicas comprendera cual es la estructura subyacente en dicha
ciencia, entendera cuales son los obstaculos a vencer para aprehenderla y
disefiara correctamente las secuencias didacticas.

Hay pocos estudios evaluativos que den cuenta exacta del efecto particular
de estas posturas de formacién sobre el quehacer cotidiano del maestro. Algunas
investigaciones sobre formacion de docentes (ROCKWELL 1986b; ROCKWELL Y
MERCADO 1986; QUIROZ 1988) sefalan que los maestros consideran que existe
poca relacion entre lo que aprenden en sus cursos de formacion inicial o en los de
actualizacion, y lo que requiere de ellos su practica cotidiana. La falta de estudios
sobre programas de formacién de profesores en el &rea de mateméticas se debe
posiblemente a que los esfuerzos realizados se ocupan prioritariamente en dar
respuesta a la demanda del magisterio sobre el particular, mediante la elaboracion
de programas de formacion y el disefio de procedimientos para su implantacion.

Lo que mayoritariamente ha ocupado la atencion es el disefio de diversas
estrategias para la instrumentacion de propuestas de actualizacién; una de ellas
es la relacionada con un sistema escolarizado (v. gr. licenciaturas en educacion
basica para los docentes formados antes del plan de 1984 de la Educacion
Normal, cursos y diplomados diversos e incluso, posgrados). La otra estrategia
para la actualizacién es lo que se ha llamado “sistemas en cascada”, y se basa en
un mecanismo de transmision de informacién a cuerpos técnicos (inspectores,
supervisores, jefes de zona), los que se encargan de actualizar a los directores,
quienes a su vez transmiten la informacion a los maestros. Tampoco hay
seguimientos de este tipo de instrumentaciones. Es posible suponer que el
sistema de actualizacidén escolarizado es poco rentable, por la inversion de tiempo

y esfuerzo que se requiere por parte del docente. En el caso del sistema en
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cascada, se sabe que a lo largo de la cadena de transmision, mucha informacion
se pierde o se distorsiona. Ademas un mecanismo de esta naturaleza se apoya en
el supuesto de que la formacion es informacion que puede ser transmitida.

Ahora bien, la tendencia de los estudios del equipo de psicomatematicas
del DIE ha sido la de observar y dar cuenta de los efectos que pueden tener
cursos de actualizacion en los que se coloca a los maestros en una situacion
didactica de reconceptualizacion de contenidos matematicos y de reflexion sobre
la metodologia empleada en el desempefio de su préactica cotidiana v,
eventualmente, compararla con la empleada por los conductores del curso. Para
tal efecto, los investigadores han recurrido a la informacion obtenida en los
registros de las observaciones de talleres de formacion, a los trabajos realizados
por maestros en las sesiones de taller y a observaciones efectuadas en el salén
de clases. En la investigacion Formacion de profesores en areas fundamentales
de la educacion basica (FUENLABRADA, BLOCK y NEMIROVSKY 1989), las
conclusiones apuntan a la pertinencia de dichos cursos en la formacion docente,
siempre que no sean cursos de corta duracion y que tengan periodos inter-talleres
entre las sesiones que permitan otras actividades, como la lectura o la elaboracién
de materiales. Sin embargo los investigadores también sefialan que los alcances
reales no pueden ser apreciados hasta que no se realicen estudios de
seguimiento.

Con estas experiencias el equipo de psicomatematicas ha intentado
estructurar una propuesta de actualizacién en la que la reconceptualizacion de
contenidos matematicos lleve al maestro a la reflexion de cémo se aprende y
ensefia matematicas. Parece ser que los profesores, en ese tipo de cursos de
actualizacion, piensan constantemente en como reaccionarian los nifios ante tal o
cual actividad, o en las dificultades que tendrian en la aproximacién a un
determinado problema, y en el escenario que tendrian que construir en el aula
con sus alumnos en funcién de lo que en el curso de actualizacion han
“aprendido”. Y esto no es una situacion excepcional. En efecto, Papert da cuenta

de ello en la cronica de una experiencia en un curso de actualizacion de
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profesores, en el que se pretendia que los maestros aprendieran el lenguaje
LOGO:

Durante los periodos de debate (uno de los maestros) comentaba con fervor
cualquier idea que se le ocurria para utilizar lo que estaba aprendiendo;
incluso cuando trabajaba con su ordenador, proferia de vez en cuando
exclamaciones de que no veia el momento de volver a su clase con sus
nuevos conocimientos. “jA mis nifos les encantara!”. De acuerdo con
cualquier criterio de evaluacion el taller estaba funcionando muy bien [...] A
pesar de ello tenia la sensacion de que algo iba mal [...] Aparentemente una
de las participantes tenia la misma sensacion que yo, pero fue mas rapida
en identificar el problema. Perdio la paciencia ante tantas expresiones de
entusiasmo y, entre dientes, dijo: “jOlvidate de los [exabrupto] nifios!” [...] El
elemento discordante que no habia podido identificar consistia en el hecho
de que los participantes en el curso pensaban en ellos mismos como
profesores en periodo de adiestramiento, pero no como estudiantes.
(PAPERT 1995, 88).

Segun Papert, una vez que se comentd este incidente entre los maestros
hubo cambios en su conducta y empezaron a gozar de su propio aprendizaje. En
cursos de actualizacion donde los maestros tematizan sus saberes y hacen objeto
de reflexién su practica docente, existe mayor posibilidad de que incorporen a sus
concepciones las transformaciones propuestas a nivel curricular, de que valoren la
factibilidad de llevar la nueva metodologia al salén de clase, y que piensen
constantemente en cdmo van a aprender los nifios con la metodologia con la que
ellos mismos estan aprendiendo.

Teniendo en cuenta los efectos producidos por ese tipo de cursos, los
integrantes del equipo de psicomatematicas conformaron una propuesta de
actualizacion La ensefianza de las matematicas en la escuela primaria. Taller para
maestros. Primera y segunda partes. Programa de actualizacion permanente
(BLOCK (coord.),1994) que en principio permita a los maestros reconceptualizar
los contenidos de matematicas de la primaria, y que favorezca al mismo tiempo la
reflexion en torno a los procesos de enseflanza y de aprendizaje de las

matematicas.
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En cuanto a la instrumentacion, la propuesta se presenta como un conjunto
de secuencias didacticas, impresas en dos tomos, bajo una modalidad de
autoaprendizaje, aunque a veces la propuesta solicita al maestro reunir a
compafieros de trabajo, amigos o familiares cuando la situacion requiere de un
trabajo colectivo, y de autogestion del tiempo de estudio, pues se calcula que en
un promedio de 250 horas es posible abordarlos en su totalidad. Esta estrategia
de instrumentacion es atractiva, aunque habria que estudiar su viabilidad en
funcion de las condiciones de trabajo y econdmicas del profesor, mismas que
podrian impedirle ocuparse de su actualizacion fuera de los tiempos escolares.

La propuesta podria ser interesante para los profesores que estan
interesados en mejorar su practica docente, a pesar de sus limitaciones de tiempo,
econémicas e incluso institucionales, y que sienten la necesidad de una
actualizacion que tienda a una formacién permanente. Algunas pruebas del interés
en la superacion profesional de los maestros son la permanencia de asociaciones
de profesionales de la ensefianza de las mateméticas, la proliferacion de
encuentros y jornadas académicas, el cada vez mayor nimero de publicaciones y
la consolidacién de los posgrados en educacidon matematica. Las motivaciones
pueden ser diversas: la posibilidad de movilidad escalafonaria, la motivacion
ejercida por algun lider académico en la escuela de procedencia, el reto que
significa que los nifios aprendan mateméticas, la conviccion de la superacion
profesional, etc.

A partir del inicio del afio escolar 1996-1997 la propuesta ha sido
implantada a nivel nacional; se ha distribuido a los maestros en servicio que se
han inscrito en el Programa Nacional de Actualizaciébn Permanente, a través de los
centros de maestros que se encuentran ubicados en todo el pais.

El disefio de la propuesta disefiada por el DIE contempla:

-la reorganizacion de los conocimientos previos sobre contenidos matematicos.
-el analisis de los materiales de apoyo al trabajo docente
-el analisis de las producciones de los nifios.

- la lectura de textos de educacién matemaética.
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Uno de los aspectos de la propuesta de actualizacion consiste en que el
profesor conozca los libros de texto producidos por la SEP y que resuelva algunas
lecciones, con la finalidad de que identifique los contenidos que se abordan y que
prevea posibles dificultades por las que pasaran los alumnos, ya sea por el tipo de
actividad, por la secuencia en los contenidos o por su presentacion.

Al resolver algunas lecciones de los libros de diferentes grados, e incluso
en el transcurso de actividades del taller que les parecen interesantes, los
maestros expresan sus hipoétesis sobre la manera como aprenden los nifios a
través de dichas actividades. Esas hipdtesis son elaboradas desde sus
concepciones de lo que significa el aprendizaje en matematicas, desde los
saberes conformados en la interaccion cotidiana con los nifios, desde su
conocimiento de los resultados del trabajo con las actividades propuestas por los
nuevos libros de texto en clase, y desde la dificultad que ellos mismos
experimentan al desarrollar las actividades de los libros y las del taller.

Ahora bien, la modalidad de instrumentaciébn de la propuesta de
actualizacion que se observo para la elaboracién del presente trabajo fue la de
curso-taller dirigido por un conductor. Para efectos de este trabajo so6lo se observo
las sesiones destinadas al estudio de las secuencias de geometria, sin embargo
eso fue suficiente para valorar las ventajas del trabajo de la propuesta con un
grupo de maestros en servicio que se reunian cada sabado en una Normal del
Estado de México.

En particular, de este proceso es importante subrayar la presencia del
conductor como facilitador de la confrontacibn de los resultados entre los
maestros, lo que permitié aprendizajes que de otra manera probablemente no se
hubieran dado.

Los maestros también hicieron posible que las condiciones materiales del
curso fueran optimas. Todos tenian sus materiales completos y bien presentados:
geoplanos, materiales recortados, hilo, tinta y cojin para sellos, etc. y todos tenian
fotocopias de la propuesta. Todos llevaron sus materiales de apoyo al trabajo

docente, -ficheros, libros de texto, libros del maestro-, aunque parece ser que
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llegaron a tener problemas para conseguirlos, porque en sus escuelas de
procedencia dificilmente tenian los libros suficientes para los nifios. En fin, todos
mostraron entusiasmo y deseos de superacion académica.

Sin embargo, es pertinente saber, con las condiciones planteadas por la
propuesta y por el trabajo grupal, si los maestros logran modificar sus

concepciones sobre los contenidos matematicos.

4. Metodologia de la investigacion

El proyecto de investigacion del DIE contempla la experimentacion de todas
las secuencias didacticas del taller, lo que “permitira valorar el potencial didactico
del modelo de Taller que se propone” (FUENLABRADA 1995b, 7). Se impuso
ademas la condicion de respetar el desarrollo de las situaciones didacticas tal y
como las presenta la propuesta, y desarrollarlas bajo la coordinacion de un
conductor.

Tanto para la investigacion rectora como para el desarrollo de esta
investigacién, se requirid la documentacion de la observacion de las sesiones
completas del taller, mediante su registro en un protocolo de observacion en el
que se incluye: quiénes fueron los participantes, la duracién de las actividades y
de la sesién completa, las respuestas, actitudes y producciones de los maestros, y
el rol, el tipoy los contenidos de las participaciones del conductor del Taller.

Esta técnica investigativa se apoya en la opinién de algunos autores que
han subrayado la importancia de los recursos metodoldgicos cualitativos para la
investigacion educativa (ROCKWELL 1986a, 1986b, 1987; WOODS 1986;
ERICKSON 1986; EDWARDS 1990). Al respecto Erickson afirma que

El investigador procura comprender los modos en los que docentes y
estudiantes, en sus acciones conjuntas, constituyen ambientes unos para
otros. El investigador de campo centra su atencion en esto cuando observa
un aula, y hace anotaciones que registran la organizacion social y cultural
de los hechos observados, en el supuesto de que la organizacion del
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significado-en-accién es a la vez el ambiente de aprendizaje y el contenido
a aprender (ERICKSON 1986, 217).

En la propuesta que nos ocupa, se supone que el proceso de
reorganizacion de conocimientos tendiente a la elaboracion de
conceptualizaciones sobre aspectos matematicos tiene lugar durante la interaccion
con los demas, en el contexto de la solucién de un problema: pedir informacion
para plantear un problema o interpretar la que aparece en los materiales para
adecuarla a lo que se considera el problema en cuestion; confrontar puntos de
vista con los compafieros para disefar estrategias de solucidn; justificar
determinados procedimientos o validar los de los demas, y comunicar y
argumentar los resultados. Es por esto que tiene sentido el uso de una
metodologia cualitativa.

Se parte del supuesto de que en el contexto de un problema se atribuye un
sentido y un significado a las representaciones matematicas. Sin embargo, es
necesario también favorecer situaciones en las que los maestros
“‘descontextualicen” el conocimiento, a fin de llegar a conceptos generales
aplicables en situaciones distintas. El éxito de las secuencias didacticas de la
propuesta en lo que concierne a la geometria, residiria en posibilitar situaciones
problematicas que permitieran la construccién de razonamientos geométricos
formales al resolver los problemas geométricos planteados y al validar las
soluciones.

Dentro de este marco general, la presente investigacion se basé en el
analisis de los registros de observacion y de las producciones de los maestros,
con el fin de indagar los efectos producidos por las secuencias didacticas de
geometria en sus concepciones sobre contenidos geomeétricos.

Cabe sefalar que las situaciones y los sucesos que tienen lugar durante un
curso de actualizacion, permiten a los maestros manifestar sus concepciones de
manera distinta de como lo harian en el salon de clases. Es por ello que fue

necesario centrar la atencion en los siguientes elementos:
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1) las interacciones verbales y no verbales, al interior de los equipos, entre
maestros a nivel grupal y con el conductor;

2) el significado que los maestros daban a las interacciones, en la légica de la
reorganizacion de sus conocimientos;

3) el significado que conferian a los objetos y relaciones geométricas involucrados
en los problemas propuestos en las actividades;

4) la manera como los maestros interpretaban las instrucciones;

5) el valor que daban a los textos asi como a las ilustraciones;

6) los resultados que obtenian en el proceso de resolver problemas y la
interpretacion que daban a ese resultado;

7) la manera como validan sus resultados ante sus comparieros;

8) las modificaciones que hacian a dichos resultados derivadas de la intervencién
grupal.

Finalmente, un elemento importante para la recuperaciéon de los significados
que los maestros daban a las actividades consistié en obtener una copia de los
apuntes, bocetos y trazos realizados en sus cuadernos durante las sesiones de
trabajo. Esta evidencia escrita permiti6 completar el registro de observacion
conformado con lo visto (algunos videos y notas), y con lo oido (cintas

magnetofdnicas).

5. Etapas de la investigacion

Las actividades que permitieron llevar a cabo esta investigacion son las
siguientes:
- Analisis de los materiales del taller de actualizacion. Se analizaron las
secuencias didacticas de geometria para tratar de descubrir los propésitos de los
autores al ofrecer determinadas secuencias, y la coherencia entre los principios

tedricos explicitos en los materiales y el tipo de actividades propuestas.
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- Observacion del curso de formacion y recopilacion de los trabajos de los
maestros. Se hicieron observaciones de las 6 sesiones del curso de actualizacion
destinadas a contenidos geométricos, con un total de 24 horas. Para apoyar la
observacion, se grabo la sesidén en audio y algunas secuencias en video. Ademas,
habia un observador auxiliar que hacia el seguimiento de un equipo. Por otro lado,
durante las sesiones de trabajo se procurd fotocopiar materiales de trabajo de
algunos maestros asistentes: dibujos, andlisis de problemas, anotaciones de los
cuadernos, y algunos fragmentos de los materiales de la propuesta que tenian que
ser contestados por ellos.

- Elaboracion de protocolos. Los cédigos, abreviaturas y simbolos usados en la
elaboracion de los protocolos de observacion se adoptaron por consenso de todos
los que constituian el equipo de seguimiento del taller. Para la realizacion de los
protocolos de las sesiones de geometria, se realizd la transcripcion de cintas de
audio y video. Posteriormente se agregaron las notas de observacion tomadas
durante el taller.

- Andlisis de protocolos y de los materiales recopilados. En base a los resultados
de las investigaciones realizadas en México sobre la manera como los maestros
presentan los contenidos geométricos ante los nifios, al analisis de los materiales
de la propuesta, y con ayuda de los materiales de Duval sobre la estructura de los
razonamientos argumentativo y deductivo, se disefiaron indicadores para el
analisis de los protocolos y de las producciones de los maestros que asistieron al

taller.

Objetivo de la investigacion

Este trabajo tiene como finalidad dar cuenta de las transformaciones que
sufrieron las concepciones de los maestros, sobre ciertos contenidos geomeétricos,
en un taller de actualizacién para maestros de educacién primaria. Al abordarse
esta investigaciéon con una metodologia especifica arriba descrita, el ambito de

validez de las afirmaciones que se hagan y las conclusiones que se obtengan se
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restringen al grupo de maestros participantes en el momento en que participaron
en el taller. Sin embargo los resultados del estudio permiten evaluar el “potencial
didactico” y las limitaciones de la propuesta, es decir, valorar las situaciones que
permitieron aprendizajes significativos, apreciar los resultados a los que llegaron
los maestros asistentes al curso, y prever los que se obtendrian en otros talleres
modificando la propuesta, o su posible impacto en la modalidad autodidacta.

Para dar cuenta si tuvieron lugar transformaciones de las concepciones de
los maestros sobre contenidos geométricos, finalidad del taller de actualizacion, se
necesitaba identificar los siguientes aspectos en los registros de observacion:

1. cudles eran las concepciones sobre contenidos geométricos con las que los
maestros se aproximaban a un problema geomeétrico;

2. cuales eran las estrategias informales de las que hacian uso;

3. cdmo evolucionaban en funcién de las situaciones didacticas propuestas,

4. de qué manera dicha evolucion les permitia la reorganizacion de contenidos y el
desarrollo de un pensamiento geométrico;

5. qué habilidades ponian en juego y qué otras tantas desarrollaban en la
busqueda de estrategias para resolver los problemas propuestos

6. de qué manera las secuencias didacticas propuestas en el Taller permitian
arribar a conceptos generales y estrategias formales.

Estas cuestiones fueron las que guiaron el analisis de los protocolos de

observacién, cuyos resultados se exponen en el tercer capitulo.
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Capitulo II. Analisis de las secuencias didacticas

de los materiales de la propuesta de formaci6én*

1. Los principios pedagoégicos y de actualizacion de maestros de la
propuesta
2. Anélisis de la propuesta en el drea de geometria en funcién de sus
principios

2.1 Tema 1: Simetria

2.2 Tema 2: Triangulos y cuadrilateros

2.3 Tema 3: Paralelas, perpendiculares y trazos interesantes

2.4 Tema 4: Los poliedros

" El material que se analizara es BLOCK SEVILLA, David (coord.) (1994). La ensefianza
de las matematicas en la escuela primaria. Taller para maestros. Primera y segunda
partes. Programa de actualizacion permanente.
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Introducciéon

El propésito en esta seccidn es presentar los fundamentos tedricos que
sirvieron de base para la aproximacion detallada a las secuencias didacticas del
tema de geometria, asi como los resultados del analisis efectuado.

Para muchos de los maestros en actualizacion, la geometria es un
contenido nuevo que se presenta en los libros de texto con un enfoque novedoso.
El objetivo de la propuesta en este sentido es doble: en primer término, que los
docentes aprendan geometria, y que ademas asimilen una metodologia distinta
para el trabajo de los contenidos matematicos que se espera funcionalicen en el
salon de clases.

El analisis de cada uno de los temas que constituyen la propuesta en la
unidad de geometria se llevd a cabo en relacion a ese doble objetivo; en primer
lugar, se identificaron los principios pedagoégicos de la propuesta que permitian la
reorganizacion de contenidos mateméaticos de los maestros, y en base a estos
principios se analizaron las secuencias didacticas identificadas en la propuesta. En
segundo lugar se analiz6 de qué manera los principios de actualizacion de los
maestros permiten la introduccién y el analisis de la nueva metodologia.

En suma, el criterio basico de este analisis es el de la coherencia entre los
principios de la propuesta -pedagogicos y de actualizacion de maestros- y el

desarrollo del curriculum de la propuesta.

1. Los principios pedagodgicos y de actualizacion de maestros de la
propuesta

Como ya se ha mencionado, la propuesta se sustenta en principios
pedagogicos, explicitos en los materiales. En los propdésitos, los autores afirman
que la realizacidon del taller permite al maestro “Ampliar sus conocimientos sobre
los contextos y las secuencias de situaciones problematicas que dan significado a

los contenidos de matematicas que se trabajan en la escuela primaria” (BLOCK

39



(coord.) 1994, 10). Este propdésito tiene una dimension epistemologica al llevar una
idea implicita de lo que son las matematicas y de lo que es su aprendizaje.

En efecto, en primer término se contempla que sélo los contenidos
matematicos escolares correspondientes al curriculum de la educacion primaria
vigente desde 1993 sean objeto de reflexion por parte de los maestros.

En segundo lugar, se pretende que las matematicas que se trabajan en la
propuesta de actualizacion, -y en la escuela primaria-, tengan un significado en
funcion de un contexto. Desde otros enfoques de la ensefianza de las
matematicas, los contenidos escolares se reducen a sus aspectos operatorios, por
lo que se cree que pueden ser abordados de manera descontextualizada,
haciendo hincapié en su sentido utilitario. La pregunta didactica en dichos
enfoques es ¢cOmo se puede presentar ese conocimiento de manera tal que el
alumno lo “aprehenda”? De ahi la importancia que esas corrientes dan al uso de
tablas, abacos, etcétera, pues dan la posibilidad de precision y rapidez en los
calculos a través de su uso reiterado.

En esta propuesta, lo importante es que los contenidos mateméaticos tomen
un significado en funcion de los contextos y de las situaciones probleméticas
disefiadas didacticamente para ese fin: “Esta concepcion didactica implica
recuperar los significados de los conocimientos, contextualizarlos nuevamente, es
decir, ponerlos en situaciones en las que éstos cobren sentido para el alumno, al
permitirle resolver los problemas que se plantean.” (Ibid., 9). Sin embargo, en un
segundo momento, con ayuda de situaciones disefiadas para ese fin, tendran que
arribar nuevamente a la descontextualizacion de los contenidos, a fin de
generalizarlos y poderlos aplicar a situaciones diferentes.

Los siguientes principios tendrian que permear las secuencias didacticas:

- Un enfoque en el que se privilegia la reorganizacién del conocimiento
matematico, por la interaccion del sujeto con el entorno, y con otros sujetos, en

contextos y en situaciones de resolucién de problemas;
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- El disefio de situaciones problematicas que permitan contextualizar el
conocimiento matematico, y que cobre significado para los sujetos a los que estan
dirigidas,

- El disefio de situaciones de institucionalizacién’ que permitan de nuevo la
descontextualizacion del conocimiento.

Estos principios de caracter epistemologico, en el tema de geometria
tendrian que actualizarse en situaciones que propicien la elaboracion de hipotesis
y conjeturas sobre relaciones geométricas, -intra e interfigurales®- y la
argumentacion de resultados mediante su confrontacion y discusion en equipos.

Es por ello que la idea de la propuesta es disefiar secuencias bajo
principios didacticos que posibiliten al maestro la reorganizacién de conocimientos
geométricos mediante la solucion de problemas y “Experimentar una manera grata
y creativa de hacer matematicas” (BLOCK (coord.) 1994, 9). Los principios
didacticos que posibilitarian “hacer” matematicas, tendrian que cubrir los

siguientes aspectos:

- Proponer una situacién problematica:

“... las llamadas ‘situaciones-problema’ [son actividades] disefiadas para
maestros, cuyo proposito es permitirle conocer con mayor profundidad los
distintos contenidos de matematicas de los programas de la primaria, desde
el punto de vista de sus contextos y significados. “ (Ibid., 12)

- Permitir la basqueda de soluciones creativas contra la aplicacion de reglas:

“La busqueda de la solucién a un problema nuevo empieza muchas veces
por tanteos , ensayos, errores y correcciones. El trabajo de busqueda, si se
realiza con libertad, puede ser tan grato como el que hacemos frente a un
acertijo, una adivinanza o cualquier actividad interesante que nos presente
un reto” (lbid., 18).

" “La consideracién ‘oficial’ del objeto de ensefianza por parte del alumno, y del aprendizaje del
alumno por parte del maestro, es un fendmeno social muy importante y una fase esencial del
proceso  didactico: este  doble reconocimiento  constituye el objeto de la
INSTITUCIONALIZACION ” (BROUSSEAU 1994, 65).

8 cfr. PIAGET y GARCIA 1984, 106.
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- Dar cabida al juego

Los juegos pueden ser situaciones didacticas ideales para aprender
matematicas. ..para empezar a ganar, €S necesario construir una
estrategia. dicha estrategia se va elaborando al realizar varios juegos, en
los cuales se prueban ideas, [...] se utilizan determinados conocimientos
matematicos y se construyen otros nuevos...” (lbid., 24).

- Posibilitar el calculo mental y la estimacion.

“El desarrollo de estrategias para calcular mentalmente resultados
aproximados, constituye uno de los propoésitos de la ensefianza de las
matematicas en la escuela primaria” (Ibid., 25).

- Favorecer la percepcién geométrica y la imaginacion espacial.

- Coadyuvar a la elaboracion de conjeturas geométricas en los procesos de

construccion de relaciones entre los objetos geométricos;

- El razonamiento geométrico y la argumentacion de resultados, como procesos
antecedentes a la demostracion en geometria, tendrian que darse en situaciones

didacticas de validacion® .

Ahora bien, la reorganizacion de conocimientos y su posterior
descontextualizacién sélo son posibles si se han movilizado conocimientos previos
y si se han actualizado habilidades en el sujeto que aprende. Es decir, si el alumno
modifica 0 reorganiza conocimientos anteriores al interactuar sobre situaciones
probleméticas nuevas, si recrea su herramienta matematica que evoluciona al
resolver problemas, y si con todo ello, genera sus propios recursos y estrategias,

gue a su vez le serviran en futuras ocasiones.

% “Las situaciones de validacion, en las que se trata de convencer a uno o varios interlocutores de la
validez de las afirmaciones que se hacen. En este caso, los alumnos deben elaborar pruebas para
demostrar sus afirmaciones. No basta la comprobacion empirica de que lo que dicen es cierto; hay
que explicar que, necesariamente, debe ser asi.” (GALVEZ 1994a, 43).
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Estos principios -epistemoldgicos y didacticos- tendrian que guiar el disefio
de secuencias didacticas que favorezcan una actividad intelectual del sujeto, con
una direccion y sentido en funcién de un problema planteado, que le permitan
hacer evolucionar sus estrategias no convencionales al establecer nuevas
relaciones entre los objetos matematicos y al interactuar con otros sujetos. Por
otro lado, dichos principios tendrian que quedar plasmados en una propuesta de
evaluacion del aprendizaje, que de cuenta del grado de generalizacibn que
alcanzan los conocimientos reorganizados.

Ademas de los principios anteriormente expuestos, la propuesta deberia
estar permeada con principios relativos a la formacion de los docentes. Se espera
que los docentes amplien “... sus conocimientos sobre el enfoque didactico de los
nuevos materiales su estructura y los contenidos.” y conozcan “...con mayor
profundidad la estructura y los contenidos de los nuevos materiales para la
ensefanza de la matematicas” (BLOCK (coord.) 1994, 10). La reorganizacion de
conceptos matematicos con una nueva metodologia, -con el fin de que el maestro
tenga dominio de los contenidos de la primaria en el area de las matematicas-, es
relevante en esta propuesta, pero de acuerdo con los resultados de las
investigaciones sobre formacion de docentes en el area de matematicas
realizadas en el DIE (FUENLABRADA, BLOCK y NEMIROVSKY 1989), es
necesario que los docentes reflexionen sobre la metodologia de ensefianza
utilizada para que ellos aprendan.

La propuesta deberia basarse en los siguientes principios de actualizaciéon
de maestros:

- Favorecer la interaccion personal o colegiada con los materiales de apoyo al
trabajo docente proporcionados por la S. E. P.

- Proponer situaciones que permitan el andlisis de la metodologia propuesta en
los libros de texto.

- Proponer situaciones que ayuden a los maestros a identificar secuencias

didacticas (Temas, complejidad, importancia de los materiales didacticos...).
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- Favorecer el analisis de las producciones de los nifios tendientes a problematizar

la evaluacion.

- Introducir a los maestros a lecturas de divulgacion de investigaciones sobre

educacion matematica.

Estos principios se expresan a través de una alternativa de organizacion

para la implementacion y desarrollo del taller:

e El disefio de un curriculum centrado en el aprendizaje de las matematicas por
areas.

e La posibilidad de trabajar los materiales de manera autodidacta o colegiada.

e La coherencia entre los contenidos de la propuesta con los contenidos del
curriculum de las mateméticas para la educacion basica.

e El desarrollo de actividades que permitan al maestro encontrar una coherencia
entre la propuesta de ensefianza y los mecanismos de evaluacion;

¢ El andlisis de algunos de los materiales de apoyo para el trabajo docente.

e El analisis de procedimientos, respuestas y errores frecuentes de los alumnos

de primaria.

2. Andlisis de la propuesta en el area de geometria en funcién de sus

principios

Para hacer el andlisis de la propuesta de geometria, en primer término se
verificara la coherencia entre el desarrollo de los temas que constituyen la unidad
con los principios pedagdgicos y de formacion de docentes de la propuesta.
Posteriormente, en cada uno de los temas se identificaran situaciones didacticas,
que seran analizadas para verificar su pertinencia matematica y su conformidad en

el marco de la metodologia del aprendizaje a través de problemas.
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2.1 Tema 1: simetria

2.1.1 Coherencia con los principios pedagdgicos de la propuesta

La propuesta de geometria comienza con el estudio de la simetria. Sin
embargo, el analisis de la simetria como una propiedad métrica de las relaciones
interfigurales e intrafigurales, no logra consolidarse con el desarrollo de este tema.
En efecto, se propone que el docente perciba esta propiedad en algunas
configuraciones, que trace figuras simétricas en el geoplano, que verifique la
simetria mediante el espejo y el doblado de papel, en otras palabras, hay
actividades de accion en el sentido de Brousseau (GALVEZ 1994a) pero no hay
actividades de formulacion, de validacion, ni de institucionalizacion. Las
actividades permiten a los maestros recurrir a sus conocimientos previos sobre la
simetria para realizar las actividades, pero en general las situaciones, por si
mismas, no permiten la reorganizacion de dichos conocimientos que tienda a la
reconceptualizacion de la simetria como una propiedad métrica de figuras y
relaciones geométricas.

Pareceria que en la resolucion de algunas de las lecciones de los libros de
texto de primaria que abordan el tema, incluidas en la propuesta, el maestro
lograria sistematizar el conocimiento relativo a la simetria. Sin embargo, este
propésito se vuelve ambiguo al pedir al maestro que aborde la resolucién de las
lecciones desde dos miradas distintas: desde una posicion de “aprendiz’, pues
tiene que “aprender” un contenido, y desde una posicion de docente, pues tiene
que analizar, desde el punto de vista metodolégico, la pertinencia de las
secuencias.

Pero adoptar una posicién de “aprendiz”’ (aprender mediante las actividades
de los libros de texto), pone al maestro frente a la disyuntiva de elegir entre dos
posturas contradictorias: simular que es un “nifo” y reaccionar como cree que
tendrian que reaccionar sus alumnos en el salén, o adoptar una posicion de

“adulto” resolviendo situaciones creadas para ser resueltas por nifos.
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Si las actividades de la propuesta permitieran la reconceptualizacion de la
simetria como propiedad de las figuras, entonces se daria la posibilidad al maestro
de construir nuevos criterios de clasificacion de figuras -como el comportamiento
de las diagonales o el paralelismo de los lados en los cuadrilateros-, y dotarlo de
otras herramientas de apoyo para el proceso de elaboracion y argumentacion de
conjeturas geomeétricas.

Aun cuando la propuesta no permite la reconceptualizacién de la simetria,
si es posible considerar que apela a algunos conocimientos previos de los
maestros, como la identificaciéon de configuraciones simétricas y de los ejes de
simetria, la certeza de que es posible realizar transformaciones rigidas en el plano,
la percepcion de la congruencia de figuras en configuraciones simétricas y, en
algunos casos, la utilizacion de manera no tematizada, de la transformacion
isométrica de una figura con respecto a un eje.

Otras habilidades, como la comunicacion de resultados, no tienen lugar
porque desde las actividades de la propuesta no se favorecen los procesos
argumentativos. En la mayoria de las situaciones de este tema se propone
verificar la simetria mediante diversos procedimientos (como el espejo, el doblado
de papel, o la hoja cuadriculada); pero no hay espacios que permitan la
elaboracién de conjeturas al respecto.

Podria considerarse incluso que la verificacion de relaciones geométricas
puede convertirse en un obstaculo para la argumentacién en la demostracion
matematica, porque fija al sujeto en un caso particular, impidiéndole aislar los
elementos estudiados y lograr generalizaciones y abstracciones.

Los autores de la propuesta afirman que las secuencias didacticas que
conforman este tema se componen de actividades y juegos que permiten analizar
la simetria como una propiedad de algunas figuras geométricas. Sin embargo, en
el desarrollo del tema no se encontraron juegos. Hay 3 actividades ludicas
paralelas al desarrollo de las situaciones didacticas, pero solo una aborda la

simetria. En cuanto a las otras, en una de ellas se pretende que el maestro utilice
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Su percepcion geométrica para identificar triangulos en una configuracion, y la otra
es una actividad de imaginacion espacial para el trazo.

En cuanto a la integracibn con otros contenidos matematicos, en el
desarrollo de este tema se introducen actividades tendientes a la
reconceptualizacion de la perpendicularidad y del paralelismo. Sin embargo, como
se analizara mas adelante, la vinculacion con estos contenidos fue fallida por el
mal disefio de las secuencias didacticas.

2.1.2 Coherencia con los principios de actualizacion de docentes

La propuesta de actualizacion lanza explicitamente la apuesta a que el
docente, ademas de “reaprender” matematicas, va a tener la ocasion de analizar
la metodologia propuesta en los libros de texto. Sin embargo, en general, se hace
poca referencia a la metodologia que se intenta funcionalizar durante el taller;
tampoco se analizan desde ese punto de vista los materiales de apoyo al trabajo
docente.

El analisis de la metodologia se concentra basicamente en la actividad 3 de
la propuesta “Nuestros materiales de trabajo”. Las preguntas que guian al docente
en el andlisis de las lecciones enfatizan la identificacion del contenido en cada
lecciébn y, en algunas ocasiones, el grado de dificultad entre dos lecciones.
Algunas preguntas hacen referencia al recurso utilizado. También se le propone
gue modifique algunas actividades de lecciones de los libros de texto, que abordan
contenidos de paralelismo y de perpendicularidad, en funcién del tema de simetria.
Al final del tema hay un recuadro que sugiere una secuencia de los contenidos de
simetria para toda la primaria.

Ademas, se sensibiliza al docente de que hay ejercicios que es imposible
realizar por el disefio del libro y que hay lecciones que pueden ser dificiles para el
alumno. En particular se pide al docente que prevea algunas dificultades de los
alumnos para identificar los ejes de simetria.

El maestro tiene que argumentar por qué considera mas facil o dificil una
leccién que la otra. Los argumentos pueden ser desde el punto de vista de lo que

considera son los contenidos, de las habilidades que se le solicitan al nifio, de lo
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gue cree capaz al nifio de hacer, etc. En suma, desde sus concepciones sobre el
aprendizaje y la ensefianza de las matematicas, y no desde el punto de vista de la
nueva metodologia. Seria deseable que el maestro pudiera analizar las
producciones de los niflos sobre el tema y confrontar sus puntos de vista al
respecto con los de otros comparieros; esto permitiria sensibilizarlo sobre el valor
de las producciones de los nifios y ver en ellas una marca de desarrollo y no una
respuesta que tendria que ser sancionada como buena o mala .
2.1.3. Analisis de las situaciones didacticas

En el desarrollo de las actividades de este tema se identificaron cuatro
situaciones didacticas: 1. Problemas de percepcion geométrica, 2. Clasificacion de
figuras, 3. Andlisis de propiedades geométricas de figuras y 4. Problemas para la
reconceptualizacion de relaciones geomeétricas (simetria y paralelismo).

1. Problemas de percepcion geométrica:

En estos problemas se pide al docente identificar el eje de simetria de la
composicién obtenida al trazar lineas con un hilo mojado en tinta en medio de una
hoja de papel doblado, con el fin de que la marca del hilo quede en ambos
dobleces de la hoja (Ver ilustracién). Ademas el maestro tiene que identificar

figuras geométricas en la configuracion resultante.
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Primeramente, se pide al docente marcar “el” eje de simetria de la
configuracion y cada linea con su simétrica, dandose por hecho de que existe
Unicamente un eje de simetria. Pero en un segundo momento se problematiza la
unicidad de dicho eje cuando se pregunta por el nUmero de ejes de simetria de la
composicidén, como si existiera la posibilidad de encontrar otros ejes.

Si el maestro elabora alguna hipétesis sobre la existencia de otros ejes de
simetria, la propuesta le sugiere comprobar dicha hipotesis doblando la hoja a lo
largo del eje o ejes y viendo a trasluz, es decir, tiene que recurrir a la verificacion
mediante la percepcion, sin que medie una argumentacion en la que se involucren
los elementos geométricos y métricos de la simetria.

Todos los problemas de esta seccion se caracterizan por requerir del
docente una fuerte componente de percepcion geométrica, y un minimo de
conceptualizacién de la relacion estudiada.

En un segundo momento se pide al maestro que encuentre figuras
geomeétricas en la configuracién y que las registre. Lo interesante de la actividad
es pedir al maestro que indique el numero de triAngulos y cuadrilateros
encontrados, y que identifique otros poligonos. Al pedirle un namero, el profesor
intenta dar una respuesta Unica, es decir, un nimero lo mas exacto posible al total
de las figuras existentes en la configuracion. De ahi que tenga que estar
verificando permanentemente si las ha visto todas o no, para después contarlas.
El maestro puede descubrir otros triangulos y cuadrilateros que en un primer
momento no habia percibido en la actividad de conteo de figuras resultantes.

2. Clasificacion de figuras

Se proponen los criterios para la clasificacion de las figuras percibidas en la
configuracion, por su numero de lados y, para los triangulos, por la abertura de los
angulos (acutangulos, rectangulos y obtusangulos) sin problematizar dichos
criterios. La propuesta supone que los maestros en su escolaridad han tenido
contacto con la identificacion de las caracteristicas geométricas de las figuras y

con la realizacion de ciertas operaciones légicas -como la clasificacion-.
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Es muy probable que los docentes proporcionen una clasificacion en
términos del tamafio de los lados de las figuras geométricas, por ejemplo,
triangulos equilateros, isosceles, escalenos.

3. Andlisis de figuras geométricas

Las siguientes actividades tienen como objetivo que el maestro analice
algunas figuras geométricas desde el punto de vista de su simetria, en particular
los triangulos isosceles y algunos paralelogramos -el rectangulo y el romboide-.

La primera, es el trazo de triangulos isosceles, con el hilo mojado en tinta, y
considerando el doblez de la hoja como el eje de simetria del triangulo resultante
(La ilustracion muestra lo que se espera de los maestros, no forma parte del

material ).

La problematizacion de la simetria como una propiedad de las figuras
geométricas podria haberse desarrollado a partir de la actividad que se solicita al
docente. Pero desafortunadamente no hay espacio para esa reflexion.

En la segunda actividad, se solicitan hipotesis sobre la posicién de ejes de
simetria en el rectdngulo y en el romboide, y que se comprueben mediante el
espejo. De nuevo la verificacion impide el andlisis de la relacién.

4. Actividades que posibilitan la reconceptualizacion de relaciones
geométricas

La propuesta pretende que los maestros reconceptualicen mediante las
actividades de este tema dos relaciones geométricas: la simetria y el paralelismo.
A continuacion se especifica en qué consisten dichas actividades y el porqué se
considera que no logran su objetivo.

Con respecto a la simetria, se pretende que el docente reconceptualice la
simetria axial como una propiedad de algunas figuras geométricas -relacion

interfigural, es decir, una relacién entre elementos geométricos de una figura- y la
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simetria entre figuras con respecto a un eje de simetria -relacion intrafigural, o sea
relacion de elementos entre dos o mas figuras distintas.

Desde la geometria, dos objetos son simétricos con respecto a una recta
cuando se establece una correspondencia entre sus puntos, de tal suerte que los
puntos correspondientes equidisten de la recta dada, donde la distancia de un
punto a una recta es la longitud del segmento perpendicular que une al punto con
dicha recta.

Para ello se proponen Unicamente actividades de trazo, en particular la
construccion y reproducciéon de composiciones simétricas utilizando distintos
soportes e instrumentos de trazo: hilo mojado en tinta entre una hoja de papel
doblado, el doblado de papel, el geoplano y la hoja cuadriculada.

También se proponen algunos medios para la verificacion de la simetria de
las composiciones obtenidas, basados Unicamente en la percepcion: la utilizacion
del espejo y la percepcion de la configuracion a trasluz (en el caso de que sea
posible doblar la hoja de papel por el eje de simetria de la construccién).

De los tres soportes, el menos interesante es el del hilo mojado en tinta,
porque con este medio no hay manera de controlar la perpendicularidad ni la
equidistancia. En el caso del geoplano y la hoja cuadriculada, la latiz rectangular
da la posibilidad de trabajar sobre la perpendicularidad, siempre y cuando el eje o
ejes de simetria se encuentren sobre la latiz; y la equidistancia se podria controlar
mediante la medicién del punto de referencia al eje, por conteo de unidades. Sin
embargo, como la consigna lleva al docente a identificar la figura simétrica sobre
el geoplano mediante el espejo, las relaciones se establecen desde la percepcion
geométrica, sin que haya nada que lleve al maestro a reflexionar sobre las
caracteristicas métricas de la relacion.

Este punto hace crisis cuando se pide al maestro trazar sobre papel
cuadriculado un romboide y lo que se ve en la imagen especular, cuando el espejo
estd sobre un lado del romboide o sobre una de sus diagonales, y ademas
posteriormente, se solicita al docente el trazo del eje de simetria de las

configuraciones resultantes.
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El planteamiento de este problema tiene dos variantes: si un lado o alguna
de las diagonales del romboide coincide, simultaneamente, con la cuadricula del
geoplano y la linea del espejo, la configuracion puede reproducirse en papel
cuadriculado, y es posible encontrar el eje de simetria en la configuracién. En el

siguiente ejemplo, las lineas suaves indican la imagen especular.

Si el lado o las diagonales del romboide no coinciden con la cuadricula del
geoplano, es decir, si el espejo esta colocado en alguna diagonal de la cuadricula,
entonces la configuracibn observada en la imagen especular no puede
reproducirse “detras” del espejo, porque la latiz de la imagen especular no
coincide con la latiz real, y por lo tanto, las figuras resultantes en caso de querer
realizar el trazo sobre la cuadricula original, no son simétricas. En la segunda
ilustracion, se presenta una posible aproximacién del trazo sobre la cuadricula del

geoplano, que los maestros realizarian con ayuda de la imagen en el espejo.
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Es poco probable que a partir de este problema el docente conceptualice
las caracteristicas de la simetria. Pero aun en el caso de que logre la construccion
factible, vera como poco ventajoso trabajar con el geoplano, el espejo y el papel
cuadriculado.

El trabajo con el espejo es interesante porque la imagen especular
conserva la perpendicularidad y la equidistancia; sin embargo, cuando se trata de
trazar una figura simétrica a otra en el geoplano, dados dos ejes de simetria
perpendiculares, se corre el riesgo de que, por limitaciones del espejo, el maestro
divida el problema en dos partes: primero fijar la atencion en la relacién de la
figura con un eje para trazar una figura simétrica, y posteriormente, resolver el
problema con el otro eje, abstrayendo el resultado parcial anterior. Por lo anterior
es dificil que el docente se percate de la rotacion de las dos figuras y de la
existencia del punto de homotecia. Por ejemplo en el siguiente caso:

A
A

Es poco probable que el maestro conceptualice la simetria como una
propiedad métrica de las figuras geométricas y entre figuras geométricas, dadas
las condiciones establecidas por las actividades. Podria considerarse que el
geoplano es un material pertinente, pero la introduccion del espejo como medio de
identificacion, si bien ayuda para el trazo y verificacion de la simetria de figuras,
crea condiciones adversas para la conceptualizacién, por la fijacion que crea en la

percepcion.
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Por otro lado, podria haberse explotado de manera mas conveniente el
doblado de papel para la creacion de configuraciones simétricas, evitando que sea
utilizado solamente como medio de verificacion de la simetria.

Ahora bien, el trabajo tendiente a la reconceptualizacién del paralelismo no
es menos conflictivo. Se pide al maestro que marque con el hilo en una hoja
doblada tres rectas, de manera que al desdoblar, las rectas simétricas mantengan
la “misma posicién con respecto al eje”. Esta consigna carece de sentido, porque
en ningln momento en el texto de la propuesta se precisa lo que se entiende por
“posicién”. Tampoco hay ilustraciones que den informacion al respecto (ver
recuadro). Cabe sefialar que en el terreno de la geometria euclidiana el término
“posicidn” no esta definido. Pero ademas, no existe relacién entre lo que se
entenderia por conservacion de la “posicion” de una recta con respecto a otra

desde el sentido comun -que no se muevan-, y el paralelismo entre ellas.

4. En otra hoja doblada, marquen con el hilo tres rectas de
manera que, al desdoblar la hoja, las rectas simétricas man-
tengan la misma posicion respecto al eje. Conteste las
siguientes preguntas:

a) ¢Qué posicién guardan entre si las rectas marcadas?

b) ¢En qué posicién se debe colocar el hilo para lograr

formar paralelas?

Ahora bien, en el contexto de la primaria, el paralelismo tradicionalmente se
ha visto como la equidistancia entre dos rectas, y este conocimiento no es
recuperado en ninguna situacion de la propuesta. Ademas, pretender que el
maestro conceptualice el paralelismo a partir de rectas simétricas con respecto a

un eje sélo crea confusiones'®. En conclusion, la propuesta no brinda situaciones

%Y es una peticion de principio puesto que el “eje de simetria”, por definicion, implica la
equidistancia entre puntos correspondientes.
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donde el maestro pueda reconceptualizar o validar sus conceptos previos respecto

al paralelismo.

2.2 Tema 2: Triangulos y cuadrilateros

2.2.1 Coherencia con los principios pedagogicos de la propuesta

Los autores de la propuesta afirman que el desarrollo del tema permite el
analisis de los poligonos, en particular las caracteristicas geométricas de los
triangulos y los cuadrilateros.

Se encontr6 que, en efecto, las actividades abordan el estudio de los
cuadrilateros desde el punto de vista del comportamiento de sus diagonales y del
paralelismo de sus lados; posteriormente, se aborda el analisis de los triangulos,
en particular la relacién métrica entre las dimensiones de los lados conocida como
‘la desigualdad del triangulo” (la suma de dos lados de un triangulo es siempre
mayor que el tercer lado); finalmente, se abordan, aunque de manera menos
sistematica, algunas propiedades de otras figuras geométricas.

Las situaciones didacticas pretenden un acercamiento diferente a los
elementos geométricos de las figuras, conceptualizando primero las relaciones
entre éstos y estableciendo conjeturas sobre la relacion de los elementos de la
figuray la figura misma. En efecto, la idea basica que subyace a las actividades de
la propuesta es evitar partir de la figura misma para obtener conjeturas sobre sus
caracteristicas geométricas; mas bien se proporciona lo que serian los elementos
geométricos de las figuras y la manera como se relacionan, y en un segundo
momento se propone construirlas y caracterizarlas.

Por ejemplo, en la actividad 4 el maestro analizara las propiedades del
triangulo a través de su trazo, dadas tres longitudes. En este caso confrontar las
concepciones de los maestros sobre los triangulos escalenos, con construcciones
imposibles dadas tres longitudes de segmentos cualesquiera, les obliga a elaborar
conjeturas sobre caracteristicas de los triangulos en funcién de las dimensiones de

sus lados.
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Esta ultima parte de la propuesta lleva a pensar que ciertas actividades de
los materiales estan disefiadas teniendo en mente algunas practicas docentes
frecuentes en las clases de matematicas; la actividad recién comentada pretende
llevar al maestro a que reflexione que no con todas las longitudes para lados de
triangulos que se inventan en el aula, es posible obtener triangulos. La misma
actividad pretende llevar al docente a la reflexion de que el triangulo tiene tres
alturas, contrariamente a lo que tradicionalmente manejan con los nifios.*

En cuanto a la integracion de los contenidos de geometria con otros
contenidos de la propuesta, es posible ver el intento por establecer algunos
antecedentes a la unidad de medicion. Un ejemplo es la actividad 5, que consiste
en pedir al maestro transformar un triangulo en un paralelogramo. Se anuncia que
esta actividad se retoma en la unidad de Medicion, donde se requiere el calculo de
areas a partir de maneras conocidas de obtencion de areas.

Ahora bien, al igual que en el tema anterior, en este tema se proponen
ejercicios ludicos paralelos a las actividades. El primero de ellos propone la
“transformacién” de un cuadrado en 5 cuadrados, donde la restriccion es la

conservacion del “area total” del cuadrado.

La soluciéon consistiria en trazar dos segmentos que se corten en el centro
de simetria de la figura, de tal suerte que se obtengan cuatro cuadrados pequefios
y el cuadrado grande del contorno, lo que haria los cinco cuadrados pedidos. Sin

embargo esta actividad, -que habria sido interesante como problema de

1 Se ha reportado que los maestros identifican como contenido geométrico la obtencién de areas de
triangulos, proporcionando como dato la longitud de uno de los lados y la de la altura
correspondiente, valores que son sustituidos posteriormente en una férmula (AVALOS y MENDEZ
1995).
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percepcion-, se vuelve no solo confusa sino matematicamente erronea al pedir
que “el area total” de los cinco cuadrados sea la misma que la del cuadrado
original.

Salvo estas actividades destinadas al ejercicio de la percepcion de figuras,
en el desarrollo de este tema no se encontraron juegos, tal y como lo habian
anunciado los autores. Algunas de las actividades de la propuesta también
aparecen en los libros de texto bajo forma de juegos para los nifios; un ejemplo es
el punto 4 de la actividad 1, que consiste en armar diversas figuras geométricas
con todas las piezas del Tangram y que aparece, como juego, en el libro de texto
de 5° afio de primaria, donde los ganadores son los nifios que logran completar
figuras con todas las piezas. Habria que valorar en investigaciones posteriores el
peso del caracter ludico que tendrian las situaciones dirigidas a los nifios, y el
caracter de esas mismas situaciones, pero ahora dirigidas a adultos, desprovistas
del componente juego.

2.2.2 Coherencia con los principios de actualizacion de docentes

En este tema se propone al maestro hacer una lectura de los materiales de
apoyo al trabajo docente que apunte a la reflexion sobre la metodologia. Por
ejemplo, se sugiere la lectura del juego “Rompecabezas” del libro Juega y aprende
matematicas. (FUENLABRADA, BLOCK, CARVAJAL Y BALBUENA 1992), el
analisis de algunas fichas de los Fichero de actividades didacticas, y la lectura de
la parte correspondiente a la geometria en los Libros del Maestro.

En particular una de las actividades de la propuesta es la identificacion de
secuencias didacticas (Temas, complejidad, materiales...).Por ejemplo, el docente
daré cuenta de los distintos grados de dificultad en los 3 tipos de rompecabezas
gue se proponen en el libro de texto de ler. grado (los cuadrados bicolores, las
“gallinas” y el Tangram).

Por otro lado, se pide al maestro que disefie o modifique actividades de los
materiales a su alcance.

Finalmente se pretende que el maestro reflexione sobre la utilidad de

ciertas lecciones de los libros de texto, pensando en los conocimientos previos
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gue pueden tener los nifios y en las habilidades que desarrollan para interpretar
instrucciones con dibujos, interpretar instrucciones orales para el trazo, comunicar
instrucciones de manera oral, y trazar figuras con regla y compas.

También se le proporciona informacion en la propuesta misma sobre el
objetivo de trabajar con algunos materiales didacticos en la primaria; por ejemplo,
en un recuadro se explica que el Tangram propicia el analisis de las figuras, el
desarrollo de la imaginacion espacial en el nifio y su capacidad de percepcion
geométrica; en otro recuadro se explica la progresién de los contenidos de
geometria desde 1° a 6°.

Por otro lado, una de las actividades de la propuesta tendientes a que el
maestro comprenda la metodologia en lo que se refiere a la ensefianza de la
geometria, es la lectura del articulo “La descripcion de las figuras geométricas en
el aprendizaje de la geometria” de Grecia Galvez (GALVEZ 1994). Se espera que
esta lectura lleve al docente a reflexionar sobre el uso de expresiones informales
de los nifios cuando tienen que describir una figura geométrica. Se pide al maestro
que analice si esa manera de describir figuras ayuda o dificulta el proceso de
estudio de las mismas por parte de los nifios, y se le pide que escriba un breve
comentario a la lectura.

Sin embargo, algunos reportes de experiencias de cursos de actualizacion
(FUENLABRADA 1988), muestran que los maestros no tienen el habito de leer
articulos de divulgacion de investigaciones sobre la ensefianza o el aprendizaje de
las matematicas, y por lo tanto, es dificil que logren hacer un analisis de la lectura.

2.2.3. Andlisis de las situaciones didacticas

En las actividades de este tema se identificaron las siguientes situaciones
didacticas: 1. Elaboracion de criterios de clasificacion de figuras, 2. Construccion
de figuras a partir de otras, y 3. Trazos de cuadrilateros y triangulos con diferentes
recursos.

1. Elaboracién de criterios de clasificacion de figuras

Los cuadrilateros y sus diagonales
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Esta secuencia didactica tiene como antecedente una investigacion llevada
a cabo por el DIE, documentada en Los cuadrilateros y sus diagonales
(FUENLABRADA 1986). A lo largo de las actividades, los docentes trabajan con
tiras de cartoncillo que simulan diagonales, imaginan los cuadrilateros obtenidos y
los determinan en funciébn de las caracteristicas del comportamiento de las
diagonales.

A pesar de que es una secuencia que ha sido experimentada en otros
talleres de formaciéon de maestros y que ha mostrado resultados satisfactorios
(FUENLABRADA, BLOCK y NEMIROVSKY (coord.) 1989), en esta propuesta se
presenta muy cargada de actividades; en total hay siete actividades: una actividad
de combinacion de tiras de cartoncillo, dos de clasificacion de cuadrilateros, dos
de trazo de cuadrilateros (sobre papel, con ayuda de las tiras, y en el geoplano,
donde dos ligas simulan las diagonales) y dos de descripcion de cuadrilateros en
funcién de sus diagonales.

Primeramente se pide a los maestros las combinaciones resultantes de la
variacion del tamafio de las diagonales, del punto de su interseccion y del angulo
qgue forman, de tal suerte que obtengan 12 combinaciones. Se les dan las tres
primeras relaciones de elementos de las diagonales, con el fin de que descubran
una regularidad en las combinaciones.

La primera actividad de clasificacion consiste en clasificar cuadrilateros
usando una tabla, que tiene 4 entradas que corresponden a : tamafo de las
diagonales, perpendicularidad de las diagonales, puntos donde se cruzan y

paralelismo de los lados del cuadrilatero.
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Diagonales Diagonales no
perpendiculares perpendiculares
Dos
puntos |:| No No hay
medios | hay
_ Un Cuadrado
Diagonales unto
del mismo Pnedio No hay
tamafio
Ningun
punto
medio | No hay
Dos
puntos
medios
. un
Diagonales
de diferente fnu;;% B
tamafio
Ningin
punto
medio
Dos pares| Un par Ningin | Dos pares| Un par Ningun
de lados | de lados de lados | delados| parale-
parale- paralelos | paralelo lismo
paralelos ' paralelos' lismo

Las dos ultimas entradas -puntos donde se cruzan y paralelismo de los
lados- son subclases de las dos primeras, de tal suerte que el maestro tiene que
identificar primero la clase -por ejemplo, diagonales del mismo tamafio-, y luego la
subclase -si se cortan en sus puntos medios, en un punto medio 0 en ningun punto
medio-. De las 36 casillas, sélo 9 se pueden completar con el nombre de alguna
figura, el resto se completa con la expresion “No hay”. La clasificacion en esta
actividad, ademas de presentar las dificultades l6gicas de la clasificacion misma,
requiere del docente el control de las entradas del cuadro, en particular pasar de
un clase a una subclase y viceversa, y cuidar las intersecciones entre clases y
subclases. Aunque la consigna indica que se anote el nombre de la figura, la
muestra indica que hay que trazar también la figura.

En un momento posterior, tiene que utilizar dicho cuadro como herramienta
para resolver el problema de determinar la pertenencia o no de una figura en una
clase, o determinar diferencias entre figuras de clases distintas, en una actividad

de descripcion.
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Ahora bien, la propuesta presenta una segunda actividad de descripcion de
cuadrilateros que consiste en describir a otro compariero las caracteristicas de un
cuadrilatero elegido previamente, desde el punto de vista del comportamiento
geomeétrico de sus diagonales. Esta actividad es innecesaria porque en una
actividad anterior se describieron cuadrilateros en funcién de sus diagonales.

En cuanto a las actividades de trazo, en un primer momento se pide a los
maestros que con ayuda de las tiras de cartoncillo, tracen los cuadrilateros que
resultan de todas las combinaciones de tamafio, angulo, y punto de interseccion
entre ellas. Ademas, se les pide que describan las caracteristicas de los
cuadrilateros formados, aunque para este fin se destina un espacio de un renglén
de 5 centimetros, en el que seguramente sélo escribiran el nombre de la figura.

En una segunda actividad de trazo, innecesaria porque es una repeticion de
la anterior, se pide a los maestros que coloquen en el geoplano dos ligas,
aparentemente “diagonales” a la latiz del geoplano, y que construyan cuadrilateros
cuyas diagonales seran las ligas. Esta actividad es ambigua por la ilustracion que
presenta una reticula rectangular en lugar de presentar una cuadricula, de donde

los angulos formados por las supuestas ligas no son rectos.

Pero si los maestros colocan las ligas “diagonales” a la cuadricula del
geoplano, los angulos formados por las ligas van a ser rectos, y s6lo podran

construir ciertos cuadrilateros.
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Posteriormente en la misma actividad, utilizando para la ilustracion la misma
reticula rectangular, se pide que construyan con ligas dos segmentos siguiendo la
perpendicularidad de la reticula, y que seran a su vez las diagonales de los
cuadrilateros jY los maestros vuelven a obtener segmentos perpendiculares, y

soOlo podran trazar los cuadrilateros ya trazados!

En general, se considera que en esta secuencia didactica hay actividades
que se repiten, aunque aparentemente son distintas por el tipo de material
empleado.

Trazo de triangulos a partir de las medidas de sus lados

Se indica a los maestros que tracen triangulos dadas tres magnitudes,
mediante el trazo de dos circunferencias cuyos radios son dos de las magnitudes
proporcionadas, teniendo como centros los extremos de un segmento, cuya
magnitud es la tercer medida proporcionada.

Los docentes tendrian que identificar que la circunferencia es el lugar
geomeétrico de los puntos que equidistan del centro. Es decir, que el radio tiene
magnitud invariante. Por otro lado, se espera que con esta actividad los maestros
descubran que las circunferencias, cuando son secantes, tienen dos puntos de

contacto simétricos con respecto a la linea de los centros, y que los puntos de
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contacto determinan el tercer vértice de un triangulo, puesto que los otros dos
vértices seran los extremos del segmento.

El confrontar a los docentes con construcciones imposibles les obliga a
tomar en cuenta las dimensiones de los lados. En efecto, aunque en la ilustracion
del material no se haga explicito, es probable que los maestros identifiquen en el
otro punto de contacto, el vértice de un triangulo simétrico al encontrado al unir el
punto de contacto con los extremos del segmento.

Podria considerarse que uno de los catalizadores en el proceso de andlisis
de los datos del problema, es el apelar a procesos de anticipacion de los docentes
sobre la viabilidad de la construccidn, y no precisamente a la aritmetizacion del
problema.

Identificacién y trazo de alturas de triAngulos

Es probable que los docentes manejen alguna idea intuitiva de lo que es la
altura de un triangulo, dado que es necesaria para el calculo de areas, contenido
que ha permanecido en las curricula de la educacion basica desde 1944 (Avila
1988). Sin embargo, el concepto de altura que han venido manejando los
docentes es incompleto, porque que consideran que en un triangulo hay so6lo una
altura (AVALOS Y MENDEZ 1995).

A pesar de que el contenido es relevante, esta actividad presenta algunos
problemas; en primer término, la confusa definicion de altura que proporciona el
libro: “En un triangulo, la perpendicular de un vértice al lado opuesto (0 a la
prolongacion del lado opuesto) es la altura con respecto a ese lado” (BLOCK
(coord.) 1994, 172); por la manera como esta redactada pareciera que es el
vértice el que tiene una perpendicular, lo que es erréneo. En segundo término, las
actividades no rescatan las caracteristicas geométricas de una altura, en particular
la perpendicularidad con respecto a uno de los lados.

En el primer punto de la actividad se pide al docente que identifique lo que
tienen en comun tres triangulos, colocados de manera tal que uno de sus lados

estd en una linea y sus vértices estan en una paralela a dicha linea.
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AN

El problema para el docente consiste en identificar dos relaciones

geométricas: que la distancia entre dos paralelas es constante y que esa distancia
entre las dos paralelas es la misma que entre el vértice y el lado opuesto, o la
prolongacion del lado opuesto. Con estas dos informaciones, se espera que el
docente establezca que los tres triangulos tienen la misma altura. Pero no es
evidente que una altura es un segmento perpendicular a uno de los lados del
triangulo.

En el segundo punto de la actividad se pide que tracen una altura a los
triangulos proporcionados, y en la actividad siguiente el docente tendria que
deducir que un triangulo tiene 3 alturas. En ningln momento se hace referencia a
la perpendicularidad del la altura con respecto a los lados del triangulo. No hay
indicaciones de secuencias para obtener la altura, aunque el maestro podria
retomar la idea del primer punto, es decir, trazar dos lineas paralelas que pasen,
una por la base y la otra por el vértice opuesto, y deslizar la escuadra sobre
cualquiera de las dos lineas, tratando de unir el vértice con el segmento opuesto.

2. Construccién de figuras geométricas a partir de otras figuras
Construccion de un paralelogramo a partir de un corte en un tridngulo

Se pide al maestro que haga un solo corte en un triAngulo rectangulo dado,
y que, acomodando las partes obtenidas, obtenga una figura con lados paralelos.
No se especifica si el maestro va a obtener un paralelogramo, o si va a obtener
una figura con solo un par de lados paralelos.

El problema consiste en que el docente tiene que analizar el tipo de corte
gue puede hacer. Si el corte es una altura de un tridngulo, que finalmente es lo
que se trabaja en esta actividad, tiene la ventaja de que va a obtener dos angulos
rectos, producto de la perpendicularidad de la altura. Esto le puede asegurar el
paralelismo de algunos lados, pero la figura resultante no es precisamente un

paralelogramo. En el caso de que se quiera un paralelogramo, la solucion es
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utilizar una variante del “Teorema de Tales” hay que trazar una paralela a
cualquiera de los lados del triangulo, que pase por el punto medio, obteniendo
triangulos semejantes. Al trazar la paralela se asegura el paralelismo de por lo
menos dos lados (ver fig. 1). La semejanza asegura la congruencia de los angulos
(ver figura 2y 3).

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Es probable que los maestros hagan la actividad por ensayo y error,
haciendo cortes hasta obtener el corte correcto, sin hacer ningun razonamiento de
tipo geométrico, y sin posibilidad de establecer ninguna conjetura sobre las
relaciones involucradas.

Andlisis de triangulos construidos a partir del trazo de una de las diagonales
de un cuadrilatero

El docente tendria que verificar si los triAngulos formados al interior de un
cuadrilatero construido en el geoplano, al haberse trazado una diagonal, son
simétricos o congruentes. Lo que es problematico en esta parte de la propuesta es
la manera como se propone verificar la congruencia de los triangulos, es decir,
mediante la percepcion; la congruencia en este punto es definida como la igualdad
de forma y tamafo de las figuras, olvidando los criterios para la congruencia de
triangulos (que tres lados sean congruentes, que dos lados y el angulo
comprendido entre ellos sean congruentes o que dos angulos y un lado comun
sean congruentes).

En el caso de que se trace algun paralelogramo, la posicién de los

triangulos podria hacerle dudar sobre la congruencia, aunque a simple vista
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podrian parecer triangulos congruentes. Es probable que algin maestro recurra a
la medicion para verificar la congruencia.
3. Trazos de figuras con diferentes recursos

Trazo de tridngulos isosceles sobre el geoplano

Se pretende que el docente trace sobre el geoplano triangulos isésceles,
moviendo el tercer vértice de un triangulo isésceles previamente construido. El
problema se complica cuando se piden 10 tridngulos isésceles, teniendo fijo el
lados AB y movil el vértice C. Los docentes tienen que tomar la decision de
colocar en un lugar especifico su triangulo inicial, y de considerar dentro de los 10

triangulos, a dicho triangulo y al triangulo simétrico.

La otra decision que se podria tomar es considerar los 8 triangulos que se
formar al prolongar el vértice opuesto al lado AB (ver figura), y mover lateralmente
el vértice, de tal suerte que se obtenga un segmento congruente con el segmento
AB, obteniéndose un tridngulo isésceles, y hacer lo mismo del lado opuesto,

obteniéndose otro triangulo isdsceles congruente con el anterior.
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Una hipétesis que al respecto podria plantearse es que la basqueda por
ensayo error dura poco, pues el docente puede encontrar una regularidad en el
trazo de los triangulos: el vértice siempre esta sobre una linea de clavos.
Construccion de figuras en el geoplano

El objetivo es que el docente construya algunas figuras geométricas
(cuadrado, rectangulo, romboide, rombo, trapecio y triangulo equilatero).

Todas las figuras propuestas son factibles de ser construidas en el
geoplano, salvo el triAngulo equilatero. Se espera que por si mismo el maestro se
percate de que es imposible construir en el geoplano triangulos equilateros y
pruebe la congruencia de los lados del triangulo mediante la relacion entre la

cuadricula del geoplano y los segmentos que ha construido.

2.3 Tema 3: paralelas, perpendiculares y trazos interesantes

2.3.1 Coherencia con los principios pedagogicos de la propuesta
Desde la propuesta se afirma que los trazos con regla y compas permiten al
maestro el andlisis de algunas propiedades de las figuras geométricas. Sin
embargo, tal como esta presentado, este tema so6lo requiere de los maestros
habilidades de percepcion geométrica para identificar rectas paralelas en cierta
configuracion, de anticipacion de resultados cuando se disponen a realizar algun
trazo, de interpretacion de instrucciones con dibujos y por escrito, y habilidades en

el manejo de instrumentos de trazo.
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Los autores explicitan que los maestros conceptualizarian las relaciones
geomeétricas a través del trazo, e incluso a través de la reproduccion de figuras:
“...las actividades sobre trazos con regla y compas constituyen otra interesante
manera de analizar algunas propiedades de las figuras geométricas” (BLOCK
(coord.) 1994, 180); “...la reproduccién de una configuracién geométrica con regla
y compas conlleva un interesante andlisis de sus caracteristicas geométricas”
(Ibid., 184), pero no es evidente que a partir de las actividades de construccion
con regla y compas se reconceptualicen algunas relaciones; en particular lo que
no es claro en la propuesta es como y en qué momento se lograria esa
conceptualizaciéon: antes del trazo -cuando se disefia la estrategia y la secuencia
de los trazos-, después del trazo -cuando se reflexiona sobre lo realizado-, o0 en el
momento que se esta haciendo el trazo -cuando se tiene que abrir el compas,
desplazar escuadras, etc.-, o si depende de otro tipo de variables, como la
socializacion de resultados obtenidos, o la comunicacién entre maestros de
secuencias de trazos.

En el contexto escolar el trazo se ha planteado como una actividad de tipo
individual, en la que el sujeto tiene que seguir una secuencia dada previamente,
sin que se analicen las relaciones geométricas que se ponen en juego y sin que
exista la posibilidad de argumentar por qué la construccién es valida. Y la
propuesta no es la excepcion.

Los maestros tienen que realizar al menos ocho trazos siguiendo
secuencias gue se presentan de maneras distintas: Unicamente con dibujos, con
instrucciones numeradas por escrito, o la combinacién de ambas. Sélo en una
actividad se pide al maestro que disefie su propia secuencia para trazar con regla
y compdas una paralela a otra recta, dado un punto A. Sin embargo, la propuesta
no propone mecanismos que permitan al docente elaborar un razonamiento que lo
lleve a probar que la recta que obtiene con la secuencia disefiada por él mismo, es
efectivamente la paralela a la recta buscada.

Al respecto, en una actividad de reproduccion de una configuracion, el anico

mecanismo que se ofrece para que el maestro sepa si la secuencia de trazos que
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disefid es la correcta, consiste en proporcionar una posible secuencia, con el
dibujo que resultaria al final, en el que se incluyen los trazos auxiliares.

Por el tipo de lenguaje utilizado, se da por hecho que los maestros poseen
un manejo del codigo propio del dibujo, tanto a nivel de las instrucciones en
lenguaje natural, como a nivel de la representacion figural; por ejemplo, la manera
como se nombran los objetos geométricos -los puntos con letras apostrofadas (A,
A’); las rectas con letras y subindices (L1), los segmentos (BC, MN)-, las acciones
a realizar - “hacer centro en...”, “cortar con un arco un segmento”, etc.-.

No hay ninguna actividad donde el docente tenga que comunicar
instrucciones o secuencias de trazos de manera oral, escrita, 0 mediante dibujos
que permitan la funcionalizacién del lenguaje propio del dibujo; tampoco hay
actividades que permitan confrontar resultados. De las cuatro actividades que
constituyen este tema, sb6lo en una actividad -que consiste en la construccion de
un lugar geométrico- se solicita al docente que intercambie y discuta con otros
compafieros sus resultados.

Una de las finalidades de la ensefianza de la geometria es el desarrollo de
un razonamiento geométrico, es decir, la posibilidad de elaborar conjeturas sobre
ciertas relaciones geométricas y poder argumentar su validez, en funcion del
conjunto de las relaciones geométricas involucradas. Sin embargo, cuando los
maestros tienen que interpretar y seguir una secuencia para un trazo, hay poca
cabida a la elaboracion de conjeturas.

En el caso de la construccion del lugar geométrico pedido, las conjeturas
giran en torno al conjunto solucion que satisfaria las condiciones planteadas. Los
maestros podrian iniciar la soluciéon ubicando puntos aislados, y verificando si
cumplen con las condiciones por medio del ensayo error (BLOCK (coord.) 1994,
188). Ademas en esta actividad es posible que los maestros disefien argumentos
en el proceso de comparacion y validacion de los resultados.

2.3.2 Coherencia con los principios de actualizacion de docentes
Al final de este tema hay una actividad que esta dedicada integramente al

analisis de algunas lecciones y fichas referentes al trazo, desde el punto de vista
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del grado de complejidad, de la factibilidad en su realizacion y de la adecuacion al
grado al que van dirigidas, pero se hace poca referencia a la metodologia. A lo
mas, se solicita al maestro que disefie variantes de alguna leccion o ficha.

A partir de los materiales de apoyo al trabajo docente, en particular el Libro
del maestro de 4° grado, el maestro tendria que reflexionar sobre la importancia
del trazo y reproduccién de figuras en la primaria. Sin embargo, nada en la
propuesta apunta a modificar la concepcion que los docentes tienen sobre el trazo:
en general consideran que es un contenido que tiene que ensefarse “per se”,
como si se tratase de contenidos de dibujo, sin considerar que el trazo es un
recurso mas en la solucibn de problemas geométricos, que permitirian
efectivamente desarrollar en los nifios un razonamiento geométrico.

Més aun, en la propuesta hay demasiadas actividades de trazo con
respecto a la proporcién en el curriculum de la primaria, lo que favoreceria la
tendencia a pensarlo como un contenido. Ademas, no existe la posibilidad, desde
los materiales, de que el maestro disefie sus propias secuencias de trazo, pues la
propuesta proporciona sistematicamente una secuencia para cada trazo, salvo en
el caso del trazo de una paralela a una recta dada por un punto extrerior a ella.

Por otro lado, se rescatan poco actividades de trazo con otros instrumentos
propuestos en los libros de texto (el método del jardinero, el doblado de papel...).

Sélo hay una pregunta que hace referencia a los instrumentos de dibujo que
emplearia el maestro para resolver la leccion “Dibujos y perpendiculares” del Libro
de texto de 4°, y que lo llevaria a pensar sobre las estrategias y los instrumentos a
los que recurriria €l y los que utilizarian los nifios. Sin embargo no se hace ningun
analisis de producciones infantiles.

Un elemento importante en el analisis de la metodologia es la reflexion que
aparece en un recuadro al final de la actividad 3 “Un problema ecoldgico” y que
hace referencia a la importancia del ensayo y error en la solucion del problema de
construir un lugar geométrico como una heuristica en la soluciéon de un problema.
Por otro lado, esta actividad también es importante porque presenta al docente un

problema geométrico de tipo “enunciado”. Una concepcion difundida entre los
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docentes es que los contenidos geométricos son esencialmente escolares, y que
tienen poca aplicacion en la vida cotidiana. Con este problema se da la
oportunidad al maestro de pensar el problema geométrico en otros términos.

En la seccion correspondiente al analisis de los materiales de trabajo, se
propone un recuadro que subraya la importancia de la clasificacion de figuras, su
reproduccion, su construccion y su descripcidn oral y escrita como actividades
bésicas en toda la primaria. Sin embargo, queda poco claro por qué la
reproduccion y la construccion de figuras es importante en la primaria.

2.3.3. Analisis de las situaciones didacticas

A continuaciéon se analizaran las situaciones didacticas y las situaciones
problematicas que constituyen este tema, para indagar en qué consiste el reto
intelectual desde los principios de la propuesta y qué habilidades se espera que el
maestro desarrolle. Las situaciones didacticas que se identifican son las
siguientes: 1. Problemas de percepcion geométrica, 2. Trazos con regla y compas,
y 3. Construccion de lugares geométricos.

1. Percepcidon geométrica
Identificacién de angulos congruentes y rectas paralelas

En esta actividad los maestros tienen que identificar angulos congruentes y
rectas paralelas en una configuracion donde hay supuestamente dos grupos de

lineas paralelas, intersecadas por una transversal.
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Este problema lleva al maestro a un centramiento en la percepcion de lo
gue podria ser la congruencia entre angulos y el paralelismo de algunas rectas, y
no en el analisis de las relaciones geométricas involucradas en la configuracion.
En efecto, de no ser “a 0jo”, desplazando las escuadras, o midiendo con la regla 'y
el transportador, el maestro no tiene forma de controlar simultaneamente el
paralelismo y la congruencia de los angulos, porque la propuesta no le da los
elementos suficientes: si el texto le diera las parejas de angulos que son
congruentes, el maestro tendria la posibilidad de saber qué rectas son paralelas; o
bien, si el texto le indica qué rectas son paralelas, seria posible saber qué angulos
entre ellas y la transversal son congruentes.

Una segunda confusién se introduce cuando se pide al maestro que, a partir
de lo percibido, complete la proposicién : “Si dos angulos comparten un lado, y

ademas son iguales, los otros dos lados de los angulos son , que

pareceria ser la proposicion reciproca de la que establece que si dos rectas
paralelas son atravesadas por una transversal, los angulos correspondientes son
congruentes.

Una interpretacion es la siguiente:

—
\
los dos angulos son congruentes y comparten un lado, y sin embargo los otros dos
lados de los angulos no guardan ninguna relacién geométrica entre ellos.
2. Trazos con reglay compas
Trazo de angulos congruentes
En esta actividad se propone que el docente trace un angulo igual a otro
angulo dado. El problema consiste en la decodificacién de las ilustraciones que

indican los pasos a seguir en el trazo y en la interpretacion de las indicaciones

verbales que parecen corresponder a las ilustraciones.
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Trazo de unarecta paralela a otra que pase por un punto dado

Se indica trazar una paralela a una recta que pase por un punto dado
utilizando regla y compas. Este trazo es el Unico que no tiene una secuencia dada.
A pesar de que es el segundo trazo que realizan desde el inicio del tema, los
conocimientos que poseen hacen que sea un problema con un grado de dificultad
deseable, que puede ser abordado con un razonamiento geomeétrico.

Los maestros tienen algunos conocimientos que les permitirian hacer la
construccion: uno de ellos es trazar dos triangulos con la misma altura y unir sus
vértices, aspecto que vieron en el punto 1 de la actividad 5. Para ello, podrian
trazar dos triangulos equilateros o isésceles, de altura equivalente a la distancia
del punto A a la recta L;.

L1

Otra manera de trazar paralelas es utilizando la construccion que acaban de

utilizar para la reproduccién de dos angulos:

El docente tiene que recurrir a la anticipacion de resultados para prever la

secuencia de los trazos que tiene que realizar para obtener la paralela.
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Trazo de una recta perpendicular a otra que pase por un punto dado sobre la
recta. Trazo de las mediatrices de un triangulo, localizacion del circuncentro
y trazo de la circunferencia circunscrita. Trazo de las bisectrices de un
triangulo, del incentro, y de la circunferencia inscrita

La caracteristica de todas estas actividades de trazos consiste en proponer
secuencias de instrucciones. No hay nada que lleve al maestro a reflexionar sobre
la necesidad de dichas secuencias, o si es posible lograr el mismo trazo a través
de otras. En algunos casos, se da la definicion de lo que se esta obteniendo,
generalmente en un recuadro al final de la secuencia de instrucciones, como en el
caso de la mediatriz de un segmento o de la bisectriz de un angulo, sin que exista
desde la propuesta la posibilidad de establecer alguna conexién entre la definicién
y el trazo .
Reproduccién de una configuracion con reglay compas

El problema consiste en que el maestro disefie una secuencia para
reproducir la configuracion dada. Para ello tiene que buscar en la configuracién
misma los elementos que le permitan economia en el trazo, y por consiguiente
obtener la secuencia méas sencilla.

Este ejercicio es interesante dada la cantidad de figuras que hay que trazar,
y la restriccion de respetar la congruencia. Sin embargo, no hay en la definicion de
congruencia propuesta por el texto™® elementos y relaciones geométricas que
permitan a los maestros argumentar sobre la congruencia de la configuracion
obtenida, con respecto a la configuracion propuesta en el material. Peor adn, la
propuesta propone la superposicion de las figuras y verlas a trasluz como medio
para la verificacion de la congruencia, sin que medie ningun razonamiento
geomeétrico.

Hay que sefialar que en la hoja siguiente hay una secuencia para el trazo, e
incluso el dibujo que tendrian que ver los docentes al terminar de haber realizado

los trazos, incluyendo los trazos auxiliares.

12 <«

...que quede del mismo tamafio y de la misma forma” (BLOCK (coord.) 1994, 184).
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Posiblemente los docentes van a recurrir a su percepcion geomeétrica para
analizar la configuracién, por ejemplo, pueden percatarse de que los dos
triangulos comparten la misma linea recta, que son rectangulos, que la hipotenusa

de uno es el diametro de la circunferencia, etc.

Divisién de un segmento dado en un numero n de partes

Se propone la division de un segmento en un cierto nimero de partes. El
problema sigue siendo la interpretacion de instrucciones. El docente tiene que
percatarse de que hay que unir el ultimo corte del arco, con el extremo del
segmento que se quiere dividir, y que después soélo hay que trazar paralelas, pero

en la ilustraciéon no es evidente.

En este caso se da la secuencia mediante las ilustraciones del trazo. Se
utiliza el “Teorema de Tales” para esta construccion, pero la propuesta no lo hace
explicito.

3. Construccién de lugares geométricos
Construccion del lugar geométrico de los puntos que equidisten a lo mas de
un centimetro de dos rectas transversales y por lo menos a dos centimetros

de 10 puntos posicionados dados

El problema dice textualmente:

Se desea instalar una fabrica de tal manera, que no quede a mas de un
kilbmetro de la carretera para evitar gastos excesivos en el traslado de
equipo, maguinaria y mercancia. Por otra parte, para proteger a la
comunidad de la posible contaminacion producida por dicha fabrica, se
exige que la construccion se lleve a cabo, por lo menos, a 2 kilbmetros de la
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casa mas cercana. Observe el plano de la zona en la que se quiere
construir la fabrica. Cada kilometro esta representado por un centimetro,
cada casa por una equis y las carreteras por las dos lineas. Marque todos
los lugares que cumplen con las dos exigencias y en los cuales es posible
construir la fabrica.

BLOCK (coord.) 1994, 187.

El problema consiste en buscar el conjunto de puntos que cumplan con las
dos condiciones simultaneamente. También serd motivo de reflexién las regiones
donde no se cumple una condicion, pero si la otra. Los autores indican en el
recuadro al final de la actividad, que es probable que se hagan intentos iniciales
con la ubicacion de puntos aislados que satisfagan las dos condiciones.

Se espera que los maestros se den cuenta de que el lugar geométrico que
satisface la condicion es un conjunto de puntos ubicados en la interseccién de dos
regiones: la que esta entre dos rectas paralelas y la que estéa fuera de las regiones
circulares.

La busqueda del lugar geométrico es un problema interesante porque lleva
al maestro al andlisis de las propiedades geométricas de ciertas figuras, -como la
circunferencia-, y de propiedades meétricas de algunas relaciones geométricas -
como la equidistancia entre paralelas-.

Otra actividad de construccién de lugares geométricos se propone a los
maestros al resolver la leccién “El lugar del tesoro” (Libro de texto 4° p. 142). Al

igual que en el caso de la construccion del lugar geométrico anterior, este
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problema consiste en buscar el conjunto de puntos que cumplan simultaneamente

con dos condiciones dadas (ver ilustracion).

Para la localizacién del lugar geométrico, los autores del libro sugieren la
utilizacion del compés. A partir de eso, es posible que los maestros hagan una
reflexion sobre el significado de la circunferencia como lugar geométrico, y sobre

las propiedades geométricas inherentes a los instrumentos de trazo.

2.4 Tema 4: Los poliedros

2.4.1 Coherencia con los principios pedagogicos de la propuesta
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Al inicio del tema se indica que el objetivo es abordar “las caracteristicas
geométricas de diversos poliedros, mediante actividades como la construccion y la
clasificacion” (BLOCK (coord) 1994, 191). Para las actividades de construccion,
los maestros disponen de plantillas que les permitiran la construccién de poliedros,
las que, a diferencia de las plantillas comerciales, estan constituidas por un
conjunto de poligonos aislados, con pestafias para que se puedan pegar unos a
otros y poder formar los cuerpos.

La relacién entre el tipo de figuras y el nUmero de caras necesarias para
construirlo, es la Unica caracteristica geométrica de los cuerpos que los maestros
descubririan mediante la construccion; esto se logra supuestamente con la
conjuncién de 3 actividades: la construccion de dos poliedros con tridngulos
equilateros; la respuesta a las preguntas “a) ¢Cuantos triangulos utilizé6 para
construir cada uno de los poliedros?” y “b) 4, Cual es el menor numero de triangulos
gue necesita para construir un poliedro regular, es decir un poliedro con todas sus
caras iguales?” (lbid., 192); y el llenado de un cuadro de doble entrada en el que
se pide el numero de caras, de aristas y de vértices de los poliedros construidos
Sin embargo, no es evidente que el maestro logre establecer relacion alguna
solamente realizando las actividades planteadas. No hay nada que lleve al
maestro a elaborar alguna hipétesis sobre por qué es posible construir con
triangulos equilateros un poliedro de 8 caras, y no un poliedro por ejemplo de 10
caras.

Ahora bien, para las actividades de clasificaciébn, se propone que los
maestros trabajen con lecciones de los libros de texto de la primaria. Al igual que
muchas de las actividades para este tema, se espera que los docentes clasifiquen
cuerpos geomeétricos a través de actividades dirigidas a los nifios, es decir,
mediante la lectura o realizacion de las actividades del fichero y la resolucion de
algunas lecciones de los libros de texto. Posteriormente, los maestros verifican sus
resultados mediante el cotejo con la informacion proporcionada por la propuesta

misma.

78



La mayor parte de las actividades sugeridas para este tema no entran en un
enfoque de organizacion de los conocimientos a partir de una situacion
problemética. Los maestros llevan a cabo una serie de actividades de construccion
para validar una afirmacion dada previamente en el texto. Actian con un objeto
concreto, pero no es evidente que con esa accion logren reorganizar una idea
matematica sobre las caracteristicas geométricas de los cuerpos y mucho menos
el planteamiento de conjeturas.

Solamente con un juego que consiste en adivinar a través de preguntas el
tipo de poliedro escondido, los maestros estan interactuando con una serie de
constructos geométricos sobre los cuerpos. Ademas, durante el juego de adivinar
y construir el poliedro, se recupera parte del proceso argumentativo del docente,
tanto en las preguntas que pretendan describir al objeto, -momento en que se
rescatan las concepciones sobre los cuerpos geométricos y las categorias
elaboradas-, como en la confrontacion posterior.

2.4.2 Coherencia con los principios de actualizacion de docentes

El estudio de los cuerpos geométricos es un tema que aparece nuevamente
en el curriculum de la educacion basica, y que es incluido en esta propuesta.

El primer andlisis que se pide al maestro sobre los materiales de trabajo es
la identificacién del nivel de dificultad entre varias lecciones que abordan el mismo
tema o que lo abordan de una manera similar. Una referencia es la actividad que
ellos mismos han realizado en el marco de esta propuesta. El segundo analisis
gue se solicita al maestro, es la identificacién del tipo de aproximacion a las
caracteristicas de los poliedros que realizarian los nifios, a partir de las actividades
de las lecciones de los libros de texto.

No hay en la propuesta ninguna discusiébn sobre el codigo de la
representacion de cuerpos en el plano (la representacion mediante alguna
perspectiva, poner punteadas las aristas no visibles, sombrear la figura, etc.) y la
manera como tendria que aprenderlo el nifio.

Con la lectura de lo relativo a “Solidos geométricos” en el Libro del Maestro

de 4° grado, el maestro tendria que hacer una reflexion sobre su rol en la
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ensefianza de los cuerpos y sus propiedades; en primer término, se le indica que
es deseable que utilice desde un principio la terminologia adecuada que describa
al cuerpo, o alguna caracteristica geométrica, por ejemplo, que utilice “vértice” en
lugar de “pico”. Ademas se le indica la conveniencia de que los nifios analicen los
errores que lleguen a cometer en el momento de la elaboracion de las preguntas
que les serviran para identificar cual es el cuerpo que tienen que construir, pues es
en el andlisis de los errores, donde los nifios reorganizan sus conocimientos.
Finalmente, se le propone que aliente a los alumnos a la elaboracion de
anticipaciones respecto al cuerpo que puede ser armado.

Sin embargo, la propuesta no proporciona elementos que ayuden al
maestro a sistematizar sus reflexiones.

Un elemento interesante que los autores proponen para el andlisis de la
metodologia propuesta en los materiales de la SEP, es el acercamiento a reportes
de resultados de investigaciones que se han llevado a cabo en México y en todo el
mundo. La lectura del articulo “El modelo de razonamiento de Van Hiele como
marco para el aprendizaje comprensivo de la geometria. Un ejemplo: los giros.” de
Angel Gutiérrez y Adela Jaime (GUTIERREZ y JAIME 1991), permite al maestro
valorar el nuevo enfoque, y tener una base teorica para entenderlo. Sin embargo,
la propuesta no ha resuelto didacticamente la manera en que los maestros podrian
abordar estos articulos. En primer término, este documento no tiene relaciéon con
el tema “Poliedros”, que es el que se esta trabajando. Por otro lado, la propuesta
no ofrece los medios para el andlisis del documento, o para sistematizar las
reflexiones de los maestros. Tampoco los maestros estdn en posibilidad de
verificar el impacto de los resultados de la investigacion en la constitucion de la
metodologia, o en disefio de las situaciones didacticas en geometria.

2.4.3. Andlisis de las situaciones didacticas

En este tema se identificaron las siguientes situaciones didacticas: 1.

Construccion de poliedros, 2. Clasificacion de poliedros y 3. Descripcion de

poliedros.
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1. Construccion de poliedros

Se propone que se recorten algunos tridngulos equilateros del material
recortable, de tal manera de que se construyan dos poliedros diferentes.

El problema consiste en construir dos poliedros regulares sin tener una
plantilla Unica, tratando de acomodar figuras planas, en este caso triangulos
equilateros, para obtener un cuerpo. Desde la geometria las Unicas soluciones a
este problema, para el caso de poliedros convexos y regulares, son tres de los
cuerpos platonicos: el tetraedro, con 4 caras triangulares, el octaedro, con 8 caras
triangulares, y el icosaedro, con 20 caras triangulares. Ademas, se pide al maestro
gue construya otros poliedros utilizando otro tipo de figuras.

Es probable que el maestro haga algunos poliedros por ensayo y error,
tratando de ajustar figuras. Lo interesante de esta actividad, es que el maestro
pueda percibir, al juntar caras planas, en qué momento se hace un angulo diedro
con ellas, y en qué momento logra hacer un vértice, es decir, si tiene por ejemplo,

dos cuadrados, puede hacer un &ngulo diedro, pero no un vértice.

—

Si tiene 4 cuadrados, no puede formar, ni a&ngulo diedro ni vértice.

Pero si tiene 3 cuadrados puede formar tres angulos diedros y un vértice.

-
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Sin embargo en toda esta seccibn no se presentan situaciones que
favorezcan la reflexion sobre las caracteristicas de las figuras planas que permitan
formar vértices al unirse.

En cada una de las cuatro situaciones didacticas de construccion, (poliedros
regulares con caras triangulares, prismas, piramides y poliedros con caras de
distintos tipos de poligonos), la actividad se inicia con un recuadro donde se da la
definicion del cuerpo en cuestion. Después, se pide al maestro que arme plantillas
con sus materiales recortables. En realidad ninguna de dichas situaciones se
presenta un reto intelectual al maestro; se trata de leer bien la definicion dada para
tener los elementos necesarios que permitan llevar a cabo la construccion de los
cuerpos. Las preguntas que vienen en seguida se refieren al contenido del
recuadro mas que a despertar conjeturas sobre las caracteristicas geométricas de
los cuerpos que se acaban de construir.

Inmediatamente después de la actividad de construccion de poliedros
regulares a partir de triangulos equilateros, se muestra una ilustracion indicando
gué es un vértice, qué es una cara y qué es una arista, y se solicita que, después
de la construccion de algun poliedro regular, sea llenado un cuadro de doble
entrada donde se pide el nimero de caras, de aristas y de vértices de los
poliedros construidos (Ver ilustracién).
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Todo hace parecer que estas actividades estan encaminadas a obtener de
alguna manera la férmula de Euler; en el caso del poliedro regular{p, q}

-que significa que sus caras son p-gonales y que hay q de ellas en cada vértice-,
sus propiedades numéricas satisfacen la siguiente relacion:

qVv =2A =pC,

donde V es el numero de vértices, A es el numero de aristas y C es el nimero de
caras (COXETER 1988). Sin embargo, no hay mas reflexion al respecto, y es poco
probable que el maestro por si mismo encuentre la relacion, si es que esta era la
intencion de los autores. De no ser esa la intencion, puede tratarse solo de un
ejercicio de identificacion de vértices, aristas y caras.

Ahora bien, una actividad que puede ser interesante y novedosa para el
maestro es la resolucion de la leccion: “Construimos poliedros” del Libro de texto
de 4° grado. El problema consiste en discriminar entre varias plantillas las que son
posibles de ser armadas. Para resolver este problema, es necesario armar un
cuerpo mentalmente a partir de una plantilla que se tiene frente a si, es decir,
verificar si las figuras planas logran formar un vértice al unirse. No sélo es
necesario saber cuantas y qué tipo de figuras se necesitan para armar un poliedro:
también es necesario saber qué caracteristicas geomeétricas deben tener para que
puedan unirse unas con otras.

Una de la concepciones de los maestros sobre los cuerpos es que su
desarrollo es uUnico, donde las caras guardan siempre una relacién fija, sin que
haya una justificacion geométrica al respecto; por ejemplo, en el desarrollo de una
pirdmide las caras triangulares van unidas entre si, y el poligono de la base va
unido a cualquiera de ellas.

Es posible que los maestros que tienen problemas para hacer el armado
mental de los desarrollos propuestos en la leccién del libro de texto, establezcan
una correspondencia entre los lados de las figuras no compartidos, -haciendo
marcas, poniendo letras, etc.-, buscando aquellos que podrian formar aristas, para

en un segundo momento, buscar los vértices.
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2. Clasificacion de poliedros

El tema de los cuerpos geométricos desaparecié del curriculum de las
matematicas de la educacion béasica desde 1972 (AVILA 1988), es decir, hace ya
24 afnos. No es extrafio que los docentes no posean conocimientos al respecto, al
menos desde su practica docente. Desde este argumento se entiende que en el
material de la propuesta no se retomen conocimientos o saberes previos de los
docentes con respecto a los cuerpos geométricos. Sin embargo, lo que no se
justifica es que se pretendan abordar las caracteristicas de los poliedros y su
clasificacion mediante actividades propuestas en los libros de texto, ya que los
problemas que se plantean en esos materiales consisten en analizar cuerpos
geomeétricos y verificar si ruedan o no, o si tienen vértices y aristas, y en funcion
de esas caracteristicas, clasificarlos en poliedros y cuerpos redondos. La
percepcion del comportamiento fisico del objeto, que va a estar ligada a la accion
gue se ejerza sobre el objeto, da la pauta para encontrar algunas caracteristicas
geomeétricas., y esta puede ser una actividad interesante para los nifios.

Pero, desde la problematica de reorganizacion del conocimiento en los
maestros, la propuesta no favorece la argumentacion de los resultados
encontrados, sélo se da en un recuadro las caracteristicas de los cuerpos que
entran en la clasificacién esperada, con el propdésito de que el maestro verifique si
lo que obtuvo es correcto o no.

3. Descripcion de poliedros

Esta actividad se propone como un juego en el que un maestro tiene que
preguntar a otro sobre las caracteristicas geométricas de un poliedro elegido para
el caso, para que pueda a su vez armarlo con ayuda de la descripcion. Lo central
en la actividad es encontrar un poliedro poco conocido; esto crea cierta dificultad
para su identificacion, pero despierta la necesidad de hacer un recorrido lo mas
exhaustivo posible sobre las caracteristicas geométricas de los cuerpos.

Se propone la variante de que sean compartidos dos juegos iguales de

poliedros, tanto por el equipo que pregunta, como por el equipo que responde.
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Hay varios problemas en la actividad: el primero es tener en mente las
caracteristicas geométricas de los cuerpos, para poder preguntar al compafiero si
el cuerpo que tiene frente a si posee esas caracteristicas; el segundo, es poder
expresar oralmente dichas caracteristicas; el tercero reside en que sea compartido
el sistema de significados para describir las caracteristicas geométricas de un
cuerpo, tanto por el que describe, como por el que recibe e interpreta la
descripcion; y el cuarto, es retomar las respuestas afirmativas, conjuntarlas, y
construir el cuerpo.

Lo interesante para la construccion de los conocimientos es en el momento
en que se comparan los cuerpos, el original, con el que fue construido: el analisis
de las diferencias, los aciertos y errores en los cuestionamientos y en las
respuestas permiten reflexiones mas finas sobre las caracteristicas de los cuerpos

desde las concepciones de los maestros.

Conclusion

Esta propuesta de formacién de profesores en su conjunto tiene la ventaja
de capitalizar resultados importantes de investigaciones anteriores sobre
formacién de docentes. Sin embargo, a partir del andlisis de las secuencias de
geometria, es notoria la falta de investigacion sobre la ensefianza de la
Geometria que hay en todo el mundo.

Si partimos del punto de vista de la caracterizacion de las situaciones
didacticas de Brousseau (BROUSSEAU 1993), muchas de las situaciones que se
proponen para el desarrollo de los temas, son situaciones de accion y de
formulacién, pero no siempre hay situaciones de validacion. En algunas ocasiones
se sugiere la verificacion de los resultados mediante la percepcion visual, lo que
no permite un razonamiento geométrico que de cuenta de la pertinencia de la
relacion geométrica involucrada.

E incluso, sobre todo en la Ultima parte hay una gran cantidad de

actividades que se realizan en base a definiciones previas, como si se tratara de
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verificar la veracidad de la definicion, a la manera de los libros de texto de
geometria de enfoques tradicionales.

En cuanto al andlisis de las secuencias didacticas, no todos los principios
se cumplen de manera homogénea. Hay pocas situaciones que propician la
elaboracion de conjeturas; no hay mucha claridad entre las secuencias para trazos
disefiadas por los maestros, y los procesos argumentativos que tendrian que
desarrollarse.

Por otro lado, escapa a la propuesta la linea curricular que corre a lo largo
de la primaria sobre ubicacion espacial.

En cuanto a los principios de formacion de docentes, tampoco se cumplen
completamente. Hay una sola aproximacion al andlisis sobre la produccion de los

ninos.
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Capitulo III. Transformaciones de las concepciones
sobre la geometria, sus significados y sus representaciones
(conocimiento matematico)

1. El objeto aritmético-geométrico y el objeto geométrico
2. El objeto geométrico y su posicion
3. Las propiedades y nomenclatura de las figuras geométricas
4. Aritmetizacion de algunas relaciones geométricas
5. Aparicion de las relaciones 16gicas
5.1 La conjetura

5.2 El razonamiento argumentativo
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Introduccion

Al menos desde 1940, en educacion basica, los contenidos geométricos
han sido en primer término, un conjunto de nombres y clasificacion de figuras que
deben ser memorizados, trazos de algunas figuras geométricas, la presentacion
del paralelismo y la perpendicularidad y la identificacion de algunas relaciones en
y entre figuras, como la simetria axial (AVILA 1988, FUENLABRADA 1994, LLUIS
1986).

Pero por otro lado, también se ha considerado a la mediciobn como un
contenido geométrico, sobre todo porque aparece en el calculo de perimetros y
areas de figuras. En efecto, hasta la reforma de 1970, en la educacion basica la
medicion ha abarcado tres aspectos: el estudio de unidades de medida
convencional (unidades lineales, unidades de superficie y unidades de volumen,
como el sistema métrico decimal), la obtencion de perimetros y areas de figuras y,
en algunas ocasiones, la medicion con regla graduada de los lados de figuras
geométricas (MENDEZ y AVALOS 1995).

Actualmente, se propone que los contenidos de geometria abarquen
aproximadamente el 30% del curriculum y se desarrollen independientemente de
la medicién, - y que simultaneamente se encuentren con ésta ultima y con el
desarrollo de la aritmética en el calculo de perimetros, areas y volumenes-. En
cuanto a contenidos geométricos, se aborda el andlisis de figuras y cuerpos, y la
estructuracion del espacio.

Los nuevos contenidos curriculares son interpretados por los maestros
desde sus concepciones sobre la naturaleza de los objetos geométricos -
concepciones que se han conformado por la influencia de los contenidos
curriculares anteriores-, desde la informacion y presentacion de los contenidos
geométricos en los libros de texto anteriores, desde los procesos de formacién
inicial y continua de los maestros, desde los saberes sobre los procesos de
aprendizaje que han ido elaborando en el contacto cotidiano con los nifios y desde

sus expectativas sobre lo que tendrian que saber los nifios.
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El taller de actualizacion pretende modificar esos saberes hacia otros que
subyacen en la propuesta curricular vigente desde 1993.

A lo largo del taller de actualizacion para maestros se detectaron algunas
concepciones sobre el caracter del objeto geométrico. Del andlisis que se presenta
a continuacion es posible adelantar la conclusion de que el objeto geométrico al
que se refieren los docentes es concebido en funcion de sus magnitudes y su
posicion relativa con respecto al borde del libro o del cuaderno. Sin embargo,
dichas concepciones son susceptibles de verse modificadas cuando el maestro se
enfrenta a problemas geométricos con sus saberes geomeétricos previos y sus
propias estrategias. El grado de transformacién que sufrieron las concepciones
esta en funcion de las situaciones didacticas planteadas y de los procesos de
validacion que se llevaron a cabo durante el taller.

El objetivo de esta seccion es identificar algunos procesos por los que
atraviesan las concepciones de los docentes sobre contenidos geométricos, sus
significados y sus representaciones, que tienen lugar en un proceso de
actualizacion.

Algunas investigaciones realizadas en la ultima década sobre concepciones
de los docentes, entre las que se encuentran las del equipo de matematicas del
DIE (FUENLABRADA, 1988), han detectado por un lado algunas concepciones de
los docentes relativas al conocimiento matematico y por otro los escenarios que
facilitarian la reconceptualizacion de contenidos.

Ahora bien, desde los principios didacticos de esta propuesta de
actualizacion, se espera que el docente en proceso de actualizacion reorganice:

- Conocimientos y saberes previos frente a las problematicas que se le plantean;
- Habilidades y capacidades previas
- Hipotesis sobre el funcionamiento de los objetos matematicos.

La recuperacion de los significados y su recontextualizacion sélo es posible
si se han movilizado conocimientos previos y si se han actualizado habilidades. Es
decir si el maestro recrea su herramienta que evoluciona al resolver problemas, si

modifica ideas anteriores al interactuar sobre situaciones problematicas nuevas, y
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si con todo ello genera sus propios recursos, entonces estara en posibilidad de
disponer de un conocimiento cada vez mas general y mas estructurado que le
servird en futuras ocasiones.

Estos principios se expresan a través de situaciones que posibilitan una
actividad del sujeto, tanto externa como intelectual, con una direccion y sentido
sobre el objeto matematico y con otros sujetos de su entorno.

En base a los resultados de esas investigaciones, y a las hipétesis que se
elaboraron en el anélisis de los materiales de la propuesta®® se propone el
siguiente plan de presentacion del analisis de los protocolos y de las producciones
de los maestros que asistieron al taller:

1. El objeto aritmético-geométrico y el objeto geométrico
2. El objeto geométrico y su posicion
3. Las propiedades y nomenclatura de las figuras geométricas
4. Aritmetizacion de algunas relaciones geométricas
5. Aparicion de las relaciones légicas
5.1 La conjetura

5.2 El razonamiento argumentativo

1. El objeto aritmético-geométrico y el objeto geométrico.

En este trabajo se llama objeto aritmético-geométrico a la relacion
geomeétrica, figura geométrica o cuerpo geométrico que, en el ambito escolar, se
determina en funcién de sus dimensiones por sobre sus propiedades geométricas.
Dichas dimensiones se obtienen mediante un proceso de medicidn, que consiste
en la comparacion de algun elemento de la figura o de la relacion entre figuras con
una medida convencional, que puede estar dada desde un instrumento de
medicion, -v. gr. centimetros-, o desde la cuadricula del cuaderno.

La razon por la cual se define el objeto aritmético-geométrico es, entre otras

cosas, porque se sabe por ejemplo, que en la escuela el area de las figuras no se

3 cfr. Capitulo 2.
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obtiene a través de la cuantificaciéon de unidades de superficie (convencionales o
no), sino que se recurre a la aplicacion de alguna férmula. El profesor proporciona
a los nifilos datos numéricos que corresponden generalmente al valor de ciertos
elementos geométricos lineales, como por ejemplo, una base y una altura en el
caso de los triangulos, haciendo caso omiso en algunas ocasiones de las
unidades de medida que se estan utilizando previamente, y después les pide que
realicen los célculos numéricos correspondientes a la formula. En este tipo de
situaciones, la actividad del alumno consiste en sustituir los valores y realizar las
operaciones, utilizando una logica relacionada con las propiedades de la igualdad
y con el orden en la realizacibn de operaciones, dejando de lado el andlisis
geométrico (AVILA 1991, MENDEZ 1991a) e incluso el concepto de medida. La
figura en este tipo de situaciones sirve Unicamente como ilustracion, o como
modelo explicativo en la solucion de los problemas planteados (PARRA 1989).

Ademas, las figuras y relaciones geométricas en el contexto del aula
quedan determinadas por sus medidas, y no por su forma o sus caracteristicas
geomeétricas: la magnitud engloba tamafio y forma. Incluso algunas figuras quedan
definidas unicamente en funcién de la magnitud de sus lados. Por ejemplo, se
establece que un poligono es regular solamente si sus lados tienen la misma
medida (MENDEZ 1991a).

Ahora bien, en el mismo orden de ideas sobre el objeto aritmético-
geométrico, se tiene que, desde el conocimiento geométrico, para las figuras no
rigidas, el tamafio de los lados no es suficiente para determinarlas, se precisan
otras caracteristicas geométricas; en el caso por ejemplo de los cuadrilateros se
recurre a la dimension y al comportamiento geométrico de sus diagonales, o al
comportamiento de sus angulos interiores. No obstante en el contexto escolar la
determinacién de figuras se sostiene desde el tamafio de los elementos lineales y
desde la percepcion, misma que ha estado estrechamente ligada a la ensefianza

de las figuras mediante la ostensién de la figura'®, lo que ha obstaculizado que los

4 cfr. supra Capitulo 1, seccién 1, inciso 1.
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nifos -y también muchos maestros- consideren otras caracteristicas que la
definirian geométricamente.

En el caso de los triangulos, por ser figuras rigidas, quedan determinados
por las relaciones métricas entre sus lados. Incluso en funcion de ello, los
triangulos se pueden clasificar en equilateros, isdsceles y escalenos. Sin embargo,
determinar de esa manera a los triangulos, lleva a los maestros (esto se analizara
posteriormente) a sustituir una relacion métrica por una relacion entre magnitudes
que consiste en querer dar cualquier medida a las longitudes de los lados, sin
considerar que éstas estan supeditadas a una relacion que se conoce como la
“desigualdad del triangulo”: la suma de dos lados cualesquiera de un triangulo es
mayor que el tercer lado.

En el contexto escolar no es relevante que los lados de un tridngulo tengan
una medida que obedezca a una restriccion geométrica, lo importante es tener un
valor numeérico asociado a ellos, porque lo Unico que se necesita en la “actividad
geométrica” escolar, es sustituir dichos valores en una férmula y hacer una
operacion, y para ello no existe restriccion geométrica.

Por lo antes expuesto, es necesario ver cOmo juega este objeto aritmético-
geométrico en el hacer de los maestros cuando se enfrentan a problemas
geomeétricos.

Gracias a los resultados de investigaciones previas (FUENLABRADA 1994),
los autores de la propuesta tenian conocimiento de algunas concepciones de los
docentes sobre ese objeto aritmético-geométrico, de ahi que, por ejemplo, hayan
ofrecido actividades de trazo de triangulos de diversas medidas en la propuesta de
actualizacion. En el punto 1 de la actividad 4 “Algo mas sobre los triangulos” del
tema 2 “Triangulos y cuadrilateros” (BLOCK (coord.) 1994, 169), se cuestiona la
posibilidad de asignar magnitudes cualesquiera a los lados de los triangulos, al
proponer la construccion de un triangulo cuyos lados midan 9, 3 y 4 centimetros
respectivamente. A continuacion se presenta un fragmento del registro que da
cuenta cdmo se desarrolld la actividad en un equipo de maestros que asistieron al

taller:
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Ague (Leyendo): ... aqui dice “de 9, de 3 y de 4 centimetros”. jImaginate lo
que hice! (Silencio)

FIG. 11 AGUE INTENTO HACER EL TRIANGULO DE 3,9 Y 4 CENTIMETROS

Ague: Lo hice y al hacer los circulos no se cruzaron

JesUs: Aqui no se donde se van a cruzar, mejor lo hago completo.

Lety: Tres...

Clis: Aqui esta.

Lety: Ay, el ultimo no se puede,

Clis: ... es que tienes que hacerlo de ladito.

Lety: Ay, el tltimo no se puede, no puede ser 9, 3y 4.

[.]

Ague: Pero por qué no se puede... Por qué las lineas de los circulos no logran
cruzarse

Clis: Escaleno, ¢podria medir...ser de 9...?

Jesus: Escaleno de 9 centimetros...

Clis: 9,3,y4

Jesus: No se van a cruzar, si pongo la recta de 9 centimetros ...

Ague: Ya lo hice

Clis: Al revés, 3, 4 y 9 tampoco

Jesus: Yo tengo que tener la experiencia directa ...

Clis: A ver, no

JesUs: 3 centimetros, 3 centimetros...

Ague: Ya hice la de 9, ya hice de 3 ;De 4?

JesUs: No se cruzan

Clis niega con la cabeza

Jests: No, no se cruzaron.

Lety: ¢En qué es diferente éste y éste?

Jesus: En que voy a empezar por la base... de 3 centimetros, partir de este
punto con el circulo... el de 4 (Es éste? Yo empecé por la linea de 9
centimetros, después hice un circulo de 4 centimetros y luego con el de 3.
(Leyendo) “No siempre es posible trazar un tridngulo con medidas dadas, a
continuacion se analizara cuando es posible y cuando no [...]
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El equipo pensaba que era posible trazar un triangulo dadas las longitudes
de tres segmentos cualesquiera. La figura del registro de observacién muestra
como Ague intento trazar el triangulo de 4, 9 y 3 centimetros. Primero trazé un
segmento de 4 centimetros, abrié su compas 3 centimetros, y apoyandose en uno
de los extremos del segmento, trazé la circunferencia de radio 3; después abrio su
compas 9 centimetros, y apoyandose en el otro extremo del segmento, trazo6 la
circunferencia de radio 9. Pero las circunferencias no se cruzaron. Esta
experiencia obligdé al equipo donde estaba Ague a elaborar una serie de hipotesis
sobre el porqué no se cruzaban.

Los maestros elaboraron una primera hipétesis que se relacionaba con su
experiencia sobre el valor de la posicion de las figuras. Cuando Clis sugiere a su

“

companera Lety “... es que tienes que hacerlo de ladito” supone que el problema
se encuentra en la manera como se realiza el trazo en cuanto a su posicién
respecto a los bordes de la hoja sobre la que estan trabajando, como si el objeto
gue se estd construyendo fuera dependiente de la posicion. Lo que se estaba
jugando era la habilidad de trazar en relacion a la posicién y no la posibilidad de
obtener el lugar geométrico que se pedia, que es independiente de la posicion.

Otra hipoétesis se relacionaba con la idea de que la forma de los tridngulos
dependia del lado por el que empezarian el trazo, es decir se preguntaban cual de
las rectas proporcionadas iban a considerar como el segmento que uniria los
centros de las circunferencias que determinarian el tercer vértice. Suponian que
era probable que con alguno de los segmentos proporcionados no fuese posible
realizar el trazo, y que por lo tanto, alguno de los tres segmentos dados si
permitiria obtener el tridngulo. Es por eso que hicieron el intento de trazar el
triangulo iniciando el trazo cada vez con cada uno de los tres segmentos.

El problema para los maestros no consistia en buscar la relacion entre los
lados, sino en encontrar el segmento adecuado, relacionado con la idea de hallar

la “pbase del triangulo” entre los segmentos dados, que hiciera posible la
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construccion. De alguna manera aqui también se atraviesa la idea de que la
posicion de la figura es relevante para determinarla.

Los integrantes del equipo consideraban que un tridngulo podia ser trazado
con tres medidas distintas cualesquiera; en particular un tridngulo escaleno para
ellos es aquel que tiene sus tres lados desiguales, lo que en medicidén equivaldria
a decir que precisan de tres magnitudes lineales distintas, condicion suficiente
para que quede determinado. Cuando no lograron realizar el trazo, se preguntaron
si habia alguna restriccion en su definicion de triangulo escaleno, algo referente a
las medidas: “Escaleno, ¢podria medir...ser de 9...?". No es gratuito que se
detuviesen a reflexionar momentaneamente en la medida de este lado, que podria
considerarse como “demasiado grande” para poder realizar el trazo esperado.
Posiblemente si hubieran reparado que “haciendo mas corto ese segmento
demasiado grande” resultaba la construccién esperada, habrian descubierto otras
relaciones; o podrian haberse apropiado de la relacion métrica que subyace a los
triangulos. Pero el conocimiento previo pes6 mas, pues reconocieron que habia
en efecto tres medidas diferentes, situacion que concordaba con su definicién de
triangulo escaleno. Fue entonces que desecharon la hipétesis de alguna
restriccion referente a las medidas.

Cuando se realizé el analisis del documento de la propuesta, se establecié
como hipétesis que, una vez realizado un primer intento de construccion del
triangulo, los maestros recurririan a procesos de anticipacion que les permitirian
dar cuenta de la imposibilidad de tal construccién. Sin embargo, después del
andlisis del registro, se observd que los saberes de los maestros sobre los
triangulos escalenos (todos aquellos triangulos que tienen lados “desiguales”),
forman parte de una red de informaciones y creencias sobre las caracteristicas de
las figuras geométricas. Asi mismo se constaté que los procesos de anticipacion
de construcciones geométricas forman parte de otra red constituida por
experiencias de secuencias de trazo; pero los nodos de la primera red parecen no
estar relacionados con los de la segunda. El peso de los saberes de la primera red

se constituye en un obstaculo en su intento por resolver el problema. Comparan
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una y otra vez las construcciones realizadas tratando de encontrar “el error” en el
trazo. No hay en su bagaje la idea de que dos circulos son secantes dada una
condicién, y tampoco el obstaculo encontrado les permite cuestionar sus
conocimientos previos sobre los triangulos escalenos.

Saben que en el material hay cuadros explicativos que, a veces, dan
informacion referente al problema que se esta desarrollando™, y entonces sélo les
queda recurrir a la lectura del material para saber la razén del porqué la
construccion no es posible.

Sin embargo, no obstante que el conflicto lo resolvieron leyendo la
informacion correspondiente, la concepcion sobre la posibilidad de trazar un
triangulo con tres medidas cualesquiera si se vio modificada por el taller de
actualizacion; porque durante el desarrollo de la unidad de Geometria de la
propuesta, cuando hacian referencia a un triangulo, y en particular a sus medidas,
verificaban primero si las medidas eran viables de acuerdo a la desigualdad del
triangulo; posteriormente examinaban si concordaban con otra relacion geométrica
involucrada.

Por ejemplo, una vez concluida la actividad que consistia en realizar un sélo
corte en un triangulo de tal suerte que reacomodando la piezas se obtuviera un
paralelogramo (Punto 6, Actividad 5 “Triangulos y alturas”, Tema 2 “Triangulos y
cuadrilateros” (BLOCK (coord.) 1994, 173), Jesus evoca la manera como lleva a
los nifios a deducir la formula del area del triangulo; para explicar a sus
comparieras el proceso que sigue para obtener la férmula, Jesus recurrié entonces

a un triangulo particular.

> El capitulo de Geometria esta ubicado en quinta posicion con respecto al resto de los capitulos, de
ahi que los maestros participantes conozcan bien el funcionamiento del texto en ese momento.
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Jesus: Mira, cuando tu le das a los nifios a que encuentren el area de este
triangulo, les das asi unas medidas... ahora si deja pensar, 8 y acd como 6 y
aca como 4 (Risas)

op

FIG. 36. CONSTRUCCION DE JESUS

Clis: Ahora si ya (Risas)

Rodo: ¢ A poco este puede medir 67

Jesus: No, pero mas o menos, oye, luego nos metemos a la onda de las
hipotenusas (Risas)

Rodo: Ya estuvo que no porque ademas este ... al revés

Clis: Este debe medir méas

JesUs: Debe de medir mucho mas... Vamos a ponerle como ...

Ague: Como 8

Clis: Como 9

Jesus: 9 mas o0 menos sale ¢Sale? [...]

Con la expresion “..ahora si deja pensar’, Jesus reconoce que
anteriormente daba medidas cualesquiera a los triangulos, y que ahora prefiere
analizar primero si lo que va a proponer es viable. Las risas de sus compafieras,
aunadas a la expresion “Ahora si ya”, hacen suponer que también ellas habian
pensado en lo mismo.

Como la explicacion que queria dar Jesus tenia que ver con un triangulo
rectangulo, el equipo tuvo que verificar en un segundo momento si las medidas
dadas correspondian a esta nueva restriccion de tipo geométrico: que el cuadrado
de la hipotenusa fuese igual a la suma del cuadrado de los catetos. Las medidas
proporcionadas originalmente no concordaron con la restriccién, de tal suerte que
Jesus tuvo que adecuarlas. La adecuacién no fue del todo exitosa, porque la
hipotenusa con las medidas de los catetos proporcionados, tenia un valor igual a

la raiz cuadrada de 80, y Jesus le da un valor de 9 que seria la raiz de 81; sin
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embargo esta consciente de que lo que ha dado como medida es una
aproximacion.

Cabe destacar que uno de los elementos que permitio que esa concepcién
del objeto aritmético-geométrico se modificara en el transcurso del taller fue la
explicitacién de una parte del contrato didactico’® establecido entre la conductora
del curso y los maestros. La explicitacion iba en el sentido de evitar en lo posible el
uso de la regla graduada como instrumento de medicidén, buscando recursos “mas
geométricos” que dieran cuenta de la magnitud de un segmento, si es que ésta era

necesaria.

Y: A ver déjenme hacer un paréntesis, he estado viendo en algunos de los...
(...) desde ayer aparecio la mala mafia, y ahora la siguen medio utilizando en
algunos momentos, ya traen la mala mafia, de recurrir a la medicién para
resolver el trabajo; la geometria se resuelve sin medicién, (...) lo que se
espera, y lo vamos a estar trabajando en el taller es justamente ir revisando los
recursos geométricos para resolver la geometria; entonces traten de resolver
las cosas sin medir.

Durante toda la parte de geometria la conductora y maestros vigilaron que
se respetara el contrato; pero el abandono del instrumento de medicién se hizo
muy gradualmente. En algunas ocasiones consideraron que era mucho mas
seguro recurrir al instrumento de medicion -en este caso la regla graduada-. En
efecto, los maestros sentian control sobre la situacion, lo que podian obtener
como resultado les parecia mas “confiable”, incluso considerando los posibles
errores en la medicion.

Contrariamente a lo que se habia adelantado en el analisis de los
materiales de la propuesta, en el caso de actividades sobre el geoplano, no
consideraron en primera instancia apoyarse en la latiz para medir: consideraban
que la cuadricula del geoplano podia estar “mal hecha”, que los clavos podian

estar mal pegados, introduciendo un error no controlable por ellos.

18" Se entiende por contrato didactico “una relacién que determina -explicitamente, en una pequefia parte, pero
sobre todo implicitamente- lo que cada participante, el ensefiante y el ensefiado, tiene la responsabilidad de
producir y de lo que sera de una u otra manera, responsable ante el otro” (BROUSSEAU 1993, 15)
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Cuando por ejemplo se analizé el punto 2 de la actividad 6 del tema 2
“Triangulos y cuadrilateros” (BLOCK (coord) 1994, 174), en la que se pregunta a
los maestros si es posible obtener en el geoplano un triangulo equilatero, se
considerd la hipétesis de que los maestros recurririan a la latiz del geoplano para
verificar si habia congruencia entre los lados del triangulo obtenido en la actividad,
y de esta manera concluir que era imposible obtener triangulos equilateros en el
geoplano.

A esta conclusion llegaron algunos maestros al término de la actividad, pero
utilizando como recurso la medicion con regla.

En el fragmento de registro que a continuacién se presenta, el equipo
desarrollaba una parte del punto 1 de la actividad 6 “Construyendo figuras en el
geoplano” del tema 2 “Triangulos y cuadrilateros” (Ibid., 174), que consiste en
construir un triangulo equilatero. Jesls y Lety comparan sus resultados y
coinciden en que no es posible formar triangulos equilateros. En seguida

preguntan a sus comparieras si lograron construirlo:

Clis: Y el de nosotros si

Jesus: ¢Como le hicieron?

Clis: O sea ninguno de los dos pasa por uno de los lados del cuadrado,
tomando en cuenta son ...

Ague: Todos pasan

JesUs: Ah, esta un cuadrado ;Cuanto miden?

Clis: Més 0 menos 12 y medio

FIGURA 24: CONSTRUCCIONES DE CLIS. LA DISCUSION SE CENTRA EN EL TRIANGULO
“EQUILATERO”.
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Ague: Una pequefia diferencia pero no esté tan diferente
Clis: 12 y medio, ajay...

Lety: No 13

[.-]

Clis: Bueno si empiezo y empiezo a tomar desde la orilla del clavo, de este

lado, y de acé ya varié un milimetro. Si pero mira, entonces vamos a decir

que son 13 y nos vamos acé ¢Cuanto tiene? No vamos a contar los cuadros

porgque no te va a coincidir, y si nos vamos aqui, asi, pues cuanto son, dos

milimetros. Toma en cuenta que a lo mejor no esta bien cuadriculado y dos
milimetros esta perdiendo ahi [...]

En esta secuencia las maestras que afirman haber obtenido el triangulo
equilatero, recurren a la medicién de los lados de la figura para verificar que lo que
obtuvieron es efectivamente un triangulo equilatero. Sin embargo ellas mismas
reconocen gue los resultados de la medicion no son los mismos, pero atribuyen la
diferencia a un error en la medicién y a la latiz que podria estar mal construida; no
cabe la posibilidad de que fuese imposible construir el tridngulo.

Durante toda la parte de geometria los maestros vigilaron mas o menos
entre ellos que se respetara el contrato, aunque a veces fue dificil. En un primer
momento recurrian de manera casi mecanica a la medicion; posteriormente
trasladaban una longitud con el 14piz o con otro objeto lineal cerca de otra para
compararla, tratando de respetar el contrato de no utilizar la regla para asignar un
namero. Esto efectivamente estaba validado por la parte del contrato didactico que
se habia hecho explicita, sin embargo fue necesario hacerlo evolucionar: frente a
la insistencia de los maestros por recurrir a la medicién con regla y ante la
percepcion de la conductora respecto a que los maestros no movilizaban otros
recursos, ella aprovech6 en una construccion de un triangulo equilatero sobre el
geoplano que los maestros habian realizado para hacerlos reflexionar sobre otros
recursos geométricos que pudiesen asegurar la igualdad o no de las longitudes.

Uno de los procedimientos usados para obtener y comparar longitudes de
segmentos sobre el geoplano, sin tener que recurrir a la asignacion de un namero
dado por la regla, era identificar si el segmento 0o segmentos en cuestion se

encontraban en el lado recto de las latices del geoplano, para lo cual sélo era
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necesario contar los segmentos entre los clavos. Cuando las longitudes no se
ubicaban de esa manera, era necesario “mirarlas” como diagonales de cuadrados
o rectangulos y comparar posteriormente éstos.

En el siguiente fragmento se muestra coémo, durante un momento de
confrontacion de resultados, se introduce la idea de que es posible comparar
longitudes cuando éstas son diagonales de algun cuadrado o rectangulo formado
por la cuadricula.

Y: ... La parte simétrica, fijense aqui ¢Como me podrian ustedes asegurar
que esta linea es la misma que ésta, que esta magnitud es la misma que ésta,
que ésta, y que ésta, sin usar la regla, desde luego, sin tomar la regla.

T: Tomando como punto de referencia que el compafiero tomaba...

Y: Asi lo construyo. Pero ya cuando esta asi, geométricamente...

T: ...los clavos estdn a una distancia...

P: Con los cuadros ¢No?

Y: Con los cuadros ¢Qué le ve a los cuadros, maestra?

P: Habria triangulos, cuando partimos rectangulos, habria triangulos.

Y: La maestra estd queriendo ver esta linea como la diagonal de un
rectangulo formado por cuatro cuadritos, esta linea es la diagonal de un
rectdngulo formado por cuatro cuadritos, como los cuadritos que hay aqui
son de la misma magnitud de los que hay aca, estas diagonales son iguales,
esta diagonal viene a ser la diagonal de un rectangulo formado por cuatro
cuadritos y esta diagonal de un rectangulo formado por cuatro cuadritos.
Entonces todas estas lineas son las diagonales de los mismos rectangulos,
entonces miden lo mismo.

En cambio aqui (sefiala la otra linea del triangulo) ¢Qué pasa? Esta linea
¢ Qué es? ¢La diagonal de quién?

Algunos: De un poligono.

A: De un cuadrado de 3 unidades, de lado 3.

Y: De un cuadrado formado con 9 unidades cuadradas, de 3 x 3 [...]
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El supuesto geométrico consiste en recurrir a la definicion de congruencia:
en dos figuras congruentes las partes homadlogas también son congruentes. En
este caso, en cuadrilateros congruentes las diagonales son congruentes.

La parte del contrato didactico que se hizo explicita llegd a ejercer tal
influencia en los maestros, que en el desarrollo de la unidad de medicion, -que
trabajan después de la de geometria-, en multiples ocasiones ya no procedian a
utilizar la regla, sino que recurrian a reproducir la configuracion en el geoplano y a
identificar relaciones geométricas que les dieran cuenta de la longitud de un

segmento, sin recurrir a la regla graduada.
2. El objeto geométrico y su posicion

En la seccién anterior se inicid la discusion sobre las concepciones de los
maestros sobre la relacion entre los objetos geométricos y su posicion. La idea de
que la posicion de la figura con respecto al borde inferior de la hoja del cuaderno o

del pizarron permite determinarla, también es frecuente en el ambito escolar:

. respecto a las figuras geométricas, aparecen en los libros de alguna
manera orientadas sobre los bordes de la pagina del libro. Esto ha
ocasionado en los nifios una mala conceptualizacion de lo que es la figura
geomeétrica (...) si uno les recorta por ejemplo un tridngulo, uno se los da y
les pregunta ‘s Como se llama esa figura?’, si reconocen que es un triangulo
pero dicen ‘Es un triangulo, pero si esta puesto asi’, y lo colocan como lo
han visto representado en su libro. (FUENLABRADA 1994).

En general, se acostumbra presentar cualquier poligono con al menos uno
de sus lados paralelos al borde; tal es el caso del triangulo, frecuentemente
isésceles, cuyo lado desigual es paralelo al borde inferior de la hoja. Los nifios
consideran este segmento como la base del triAngulo -para ellos Unica-. Esa
presentacion del triangulo posibilita una rapida identificacion y trazo de la altura; es
la mas socorrida cuando se trata de ilustrar un problema de calculo de area del

triangulo por medio de la formula: “base por altura entre dos”, ejercicio que los
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maestros consideran como geométrico, y ho como un problema de medicion o
aritmético. (MENDEZ 1991a).

Ademas, los cuadrilateros que tienen al menos un par de lados paralelos,
generalmente se trazan con dichos lados también paralelos al borde inferior, con
excepcion del rombo, que se representa con una de sus diagonales, de
preferencia la menor, paralela al borde de la hoja, “apoyado” sobre uno de sus
vértices. Esta posicion relativa de la diagonal con respecto al borde es lo que
determina geométricamente a esa figura en el contexto de la escuela: un rombo
seria el cuadrilatero que tiene dos diagonales perpendiculares, una de ellas
paralela al borde de la hoja.

Cuando las figuras cambian de posicién ya no son reconocidas como las
mismas, porque sus caracteristicas geométricas dependen de esa posicion; sufren
una especie de transformacion no rigida, e incluso tienen que cambiar de nombre.
Un triangulo reconocido como isésceles, al rotar y quedar apoyado en alguno de
los lados congruentes, puede ser reconocido como escaleno; un rombo al quedar
apoyado en uno de sus lados puede ser identificado como romboide; un cuadrado,
cuando queda apoyado en uno de sus vertices, con una diagonal paralela al

borde, se convierte por ese hecho en rombo.

En el caso del cuadrado, aparece con uno de los lados paralelo al borde

inferior del libro, pero cuando se trata de un rombo parece que se pone

paradito sobre uno de sus vértices y muchos nifios piensan que el rombo es

un cuadrado puesto en una posicion distinta... (FUENLABRADA 1994).

En el transcurso del taller se manifestaron algunos comentarios respecto a
la relacion entre la figura geométrica y su posicion; el siguiente comentario tiene
lugar cuando los maestros intentan establecer las caracteristicas geométricas de

los cuadrilateros en un momento de confrontacién grupal:
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F.: El cuadrado al cambiarlo de posicién se le atribuye... un rombo. (Los

maestros estuvieron de acuerdo con el comentario de Fernando)

Y.: Si eso es cierto, digo, es cierto en cuanto a qué se dice, que sea cierto lo

que se dice, eso es otra cosa.

La afirmaciéon de ese maestro no va en el sentido de reconocer una
“transformacién” de las propiedades geométricas de la figura, es decir, no afirma
qgue al cuadrado le haya pasado algo mas que un cambio de posicidn; segun dice
“se le atribuye” otro nombre que esta asociado a la posicion jel problema es que
un rombo no es un cuadrado “apoyado” en un vértice!

Segun Bishop (1986) la problematica reside en considerar equivalentes la
forma de la representacion en geometria (la manera en que se representan las
relaciones espaciales) y su contenido (lo que es representado). La concepcién de
la equivalencia, como fue analizado en el capitulo 1 de este trabajo, tiene sin duda
sus raices en la escuela, en la ensefianza por “ostencion” de la figura, y el
aprendizaje mediante la percepcion, donde lo que es percibido no es una relacion,
sino una totalidad perceptual, que incluye la figura geométrica y el escenario
donde se encuentra.

Sin embargo, parece ser que esas concepciones son susceptibles de
cambiar, gracias a situaciones didacticas pertinentes que las cuestionen. Un
indicio de que se lograron movilizar dichas concepciones, por efecto de las
actividades propuestas en el taller, lo encontramos en los comentarios de Jesus y
sus comparieras cuando inician el trazo de las alturas de diversos triangulos que
no se presentan con uno de los lados paralelos al borde del libro (Punto 2, 3y 4,
Actividad 5 “Triangulos y alturas”, Tema 2 “Triangulos y cuadrilateros” (BLOCK
(coord.) 1994, 171-172)).

Jesus: Hay algo muy curioso, en el libro de 4° grado ... y en un articulo de
una revista de educacion matematica, decia que un triangulo tiene 3 alturas.
Ague: Bueno, si ahorita la mueves... (y hace un gesto, “barriendo” la altura
entre dos paralelas)

Jesus: Ahorita me acuerdo, vas a ver. (leyendo) “Traza una altura a cada uno
de los siguientes tridngulos”
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Clis: A lo mejor aqui viene lo que tu decias, mira, la altura que yo le quiero
trazar es ésta. [...]

Jesus: [...] Generalmente cuando en la primaria les estds ensefiando a los
nifios, les ensefiamos que tomen la altura a partir de la base y después lo
haces a veces como estan estos. Ponemos éste que estd aqui de piquito,
podemos decir que no esta en su base, estd asi de piquito, pero ahora hago
esto para encontrar la altura de este tridngulo...

FIG. 17. DIBUJO DE JESUS

...5e puede trazar de este punto al lado contrario, de este vertice al lado

contrario, esta es una altura, y también la podemos encontrar de este vértice al

lado contrario, pero que sea perpendicular.

Jesus consideraba como algo “curioso” que en el libro de 4° grado y en
otras fuentes se afirme que un triangulo tiene tres alturas, pues siempre habia
considerado que un triangulo tiene una altura Unica porque sélo tiene una base, es
decir el segmento del tridngulo que es paralelo al borde de la hoja.

Ague considera que si se “mueve” la altura, es decir, si se trazan varios
segmentos congruentes paralelos al segmento considerado inicialmente como
altura, esos segmentos también van a ser “alturas”, pero no esta pensando en las
otras alturas del triangulo. La reflexion de Ague esta sustentada de nuevo en una
concepcion de la existencia de una altura para cada triangulo, a la que es
necesario asignar un niamero.

En un momento determinado JesuUs propone identificar la altura en un
triangulo colocado “de piquito” en el salon de clases, para que los nifios
identifiquen que la altura es un segmento perpendicular a uno de los lados que
pasa por el vértice opuesto, dejando en claro con sus comparfieras que en un
triangulo existen solamente tres alturas independientes de la posicion del
triangulo, es decir, que las alturas se pueden “ver’ aunque el tridngulo no esté

dibujado como usualmente se hace.
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La idea de que la posicion determina al objeto geométrico se ve modificada
por algunas actividades propuestas en el taller en las que se contempla:
a) sacar la figura del plano de la hoja para analizar sus propiedades geométricas
(actividades de clasificacion de conjuntos de figuras recortadas, o actividades con
el Tangrama);
b) partir de algunos elementos geométricos de las figuras para su analisis y
posterior clasificacion (actividades con las tiras de mecano que serian diagonales
de cuadrilateros);
c) realizar construcciones sobre materiales que imponen restricciones a la
construccion de figuras (actividades en el geoplano);

d) analizar figuras que no conserven la posicion conocida en contextos escolares.

3. Las propiedades y nomenclatura de las figuras geométricas

En geometria se conoce como poligonos regulares a los que tienen lados y
angulos congruentes; es decir, la regularidad se basa en ciertas propiedades
geomeétricas de la figura. En el contexto del taller, algunos maestros afirmaban que
los poligonos regulares eran las figuras que tenian nombre; pareceria que la
regularidad estaba en funcién de una variable lingulistica -tener nombre 0 no- y no
en las propiedades geométricas de las figuras. El siguiente fragmento de registro
da cuenta de un momento de socializacion de los resultados de la identificacion de
cuadrilateros en una configuracion simétrica (Punto 2, Actividad 1 “Férmalo con
rectas”, Tema 1 “Simetria” (BLOCK (coord.) 1994, 153)), y en el que los maestros

intentan hacer una clasificacion de cuadrilateros:

Y: ...luego con el ejercicio, al principio parecia que no habia mas que
cuadrilateros de esos feos, pero cuando estaban hablando acerca de los
cuadrilateros habia quienes decian que no habia cuadrilateros regulares,
decian son cuadrilateros irregulares, y alguien dijo que eran trapezoides.
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¢Cuadles son los cuadrilateros regulares? (Y. escribe en el pizarron conforme
van dando respuestas)

Bertha: El cuadrado...

Ague: El cuadrado nada mas.

Y.: El cuadrado

Mtro.: El rectangulo

Y.: El rectangulo

Mtro.: El rombo

Y.: El rectdngulo, rombo ¢Qué otro?

Clis: Regulares son gue sus lados y angulos ¢No?
Mtro.: Trapecio

Y.: El trapecio ¢Algun otro?

Beto: Romboide

Regular (Cuadrilatero) - Cuadrado
rectangulo
Irregular: rombo
Trapezoides trapecio
romboide

FIG. 15. PIZARRON

Y.: Romboide ¢Ustedes no se acuerdan si son cuadrilateros regulares?

Alicia 'y Ague: No.

Mtro.: Son los que tienen nombres

Y.: Exacto, sélo si eso es cierto, eso de ser regular ¢tendrd que ver con que

la figura tenga nombre? Porque hasta ahorita ustedes pensaron en

cuadrilateros regulares y me dieron una lista de los nombres de los

cuadrilateros conocidos. Vean ustedes ¢la regularidad tendra que ver con

eso de tener nombre?

Clis: Regular es que tenga sus lados y angulos iguales

Parece ser que en este contexto, la regularidad en los cuadrilateros esta
asociada también a que la figura tenga comportamientos geométricos “regulares”
tales como: congruencia entre lados, congruencia entre ciertos angulos interiores,
o simplemente percepcion de alguna simetria en la figura; por ejemplo, el
rectangulo tiene lados opuestos congruentes, el romboide tiene angulos opuestos
congruentes, incluso el trapecio, que podria ser el “menos regular” de todos los

cuadrilateros “regulares” por el paralelismo de sélo dos de sus lados, es posible
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que se considere cuadrilatero “regular” cuando se le representa como trapecio
isésceles, pues dos de sus lados ademas son congruentes.

La observacion de la “regularidad” en el comportamiento geométrico de
algunas figuras ha coincidido con el hecho de que tengan nombre genérico. Sin
embargo, los cuadrilateros que se consideran como “irregulares” tienen todos el
nombre genérico de trapezoides; en general, los poligonos “feos”, es decir, los que
no son “regulares”, no tienen nombre.

Cuando el cuadrilatero tiene un comportamiento “regular” desde el punto de
vista de los maestros, pero no tiene nombre genérico, el cuadrilatero es
“bautizado”, y se le asigna un nombre. Tal es el caso del “papalote” y la “flecha”. El
papalote es un trapezoide que tiene dos pares de lados consecutivos congruentes;
la flecha es un cuadrildtero no convexo, que no entra en la categoria de los
cuadrilateros “feos”, porque también tiene dos pares de lados congruentes
consecutivos.

Siguiendo mas de cerca las participaciones de los maestros en la
confrontacion grupal arriba transcrita, se observa a la maestra Clis en dos
momentos, uno con duda y otro con menos duda, pero de todas formas con
desconocimiento de causa, afirmando que “regular es que tenga lados y angulos
iguales”, pero ese saber no esta dado mas que a nivel de discurso, ya que eso no
ayuda a Clis para cuestionar la clasificacién que los maestros estaban elaborando,
ni tampoco lo funcionaliza para resolver algun problema o cuando enfrenta una
nueva situacion.

Para favorecer un cambio en esa concepcion, la conductora propicié
momentos de confrontacion como el arriba mencionado. Ademas desde los
materiales se hacen algunas propuestas de construir figuras regulares sobre el
geoplano, centrando al maestro sobre las caracteristicas geométricas de la figura,
al confrontarlo con la restriccion que le impone la latiz. En esta ultima actividad los
maestros verificaron la regularidad de la figura midiendo los lados, aunque en

ningln momento se centraron en la congruencia de los angulos. Sin embargo, la
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propuesta favorece pocas situaciones en las que los maestros funcionalicen su

“saber discursivo” en la argumentacion de la regularidad de alguna figura.

4. Aritmetizacion de algunas relaciones geométricas

En la seccidon anterior se expusieron algunas concepciones sobre los
objetos geométricos de algunos maestros participantes en el curso de
actualizacion. En esta seccion se analiza la manera en que los profesores
asistentes al curso de actualizacion establecieron relaciones entre esos objetos
como una estrategia para abordar las situaciones didacticas propuestas y resolver
los problemas que planteaban dichas situaciones; las méas son relaciones
geomeétricas, y empiezan a aparecer relaciones ldgicas, sobre todo en situaciones
de validacion de resultados.

Es posible establecer una relacibn geométrica cuando se ponen en juego
las caracteristicas y propiedades geométricas de los objetos para satisfacer una
cierta condicion geométrica. Por ejemplo, dos objetos geométricos son simétricos
con respecto a una recta cuando se establece una correspondencia entre sus
puntos de tal suerte que dichos puntos equidisten de una recta dada.

Desde la ingenieria didactica se afirma que en el contexto escolar, la
restriccibn geométrica puede ser planteada desde una situacion didactica, en la
gue gracias al planteamiento de un problema se establece alguna relacién
(ARTIGUE 1995a, 1995b; DOUADY 1995b).

Para que sea posible definir relaciones entre objetos geométricos dada una
situacién, es preciso atender tanto a las caracteristicas geométricas del objeto
como a la restriccion geométrica que impone la situacién didactica planteada; el
proceso consiste en satisfacer simultaneamente ambas cosas. No hay que perder
de vista que de este proceso y de los momentos en que se realiza la validacion de
los resultados, se desprendera la determinacion de las caracteristicas geométricas

de la relacion.
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Sin embargo, la determinacion de las caracteristicas de la relacion entre
objetos geométricos por parte de los maestros, estda multidetermidada por los
siguientes aspectos: a) las concepciones sobre las caracteristicas del objeto,
-aspecto analizado en el punto 1 de este capitulo; b) la tendencia de los maestros
a asignar a la relacion un valor numérico como resultado de un proceso de
medicion; c) la l6gica de las anticipaciones de la secuencia de acciones para
establecer la relacion y resolver el problema, y d) por la l6gica de la argumentacion
y la contra argumentacion en el momento de la socializacion de resultados. El
punto c) y d) son objeto del andlisis del apartado 5 de este capitulo.

Al parecer, las relaciones geométricas, al igual que los objetos geométricos,
también habian sido definidas preliminarmente desde contextos de medicion. En el
caso de la congruencia entre figuras, para algunos maestros dos figuras eran
congruentes si a sus lados se les podia asignar el mismo ndamero, y esta
concepcion es la que ponen en juego al aproximarse a la solucién de los
problemas propuestos. La propuesta propone recurrir a la superposicion de figuras
para verificar su congruencia, lo que no favorece mucho la evolucion de las
concepciones sobre la congruencia.

La concepcion de los maestros sobre el paralelismo también esta anclado
en la idea de que dos rectas son paralelas si son equidistantes, en el sentido de
que al medir entre ellas, en distintos puntos, el resultado es el mismo ndamero. Si
hay variacion en la medida, entonces significa que las rectas no son paralelas, y
se cortaran del lado donde la medicién arroje el menor dato. Cabe aclarar que los
maestros no contemplan que lo que miden es la longitud de un segmento
perpendicular a ambas rectas. Una de las actividades propuestas en el taller con
las que los maestros reconceptualizarian el paralelismo es la del trazo de
paralelas con materiales no convencionales (hilo mojado en tinta entre una hoja de
papel doblado). Para lograr el trazo de las paralelas, los maestros mideron desde
el doblez de la hoja, hasta el punto donde colocarian el hilo mojado en tinta, para
asegurar con ello que las rectas resultantes fueran paralelas. En otras palabras,

los maestros recurrieron a sus concepciones de lo que son rectas paralelas,
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concepciones en las que subyace la idea de asignar un namero entre las dos
rectas, producto de una medicion con regla graduada, y utilizarlo como mecanismo
de control para asegurarse de que lo que obtendrian serian justamente rectas
paralelas.

Como se habia anticipado en la seccion de este trabajo relativa al analisis
de las actividades de los materiales, y tomando en cuenta lo que hicieron los
maestros, esta actividad no permite la movilizacién de las concepciones de los
docentes, explicitas en sus estrategias espontaneas.

Una de las metas del curso de actualizacion es justamente que los
maestros recurran a Sus conocimientos previos para resolver los problemas
planteados por las situaciones didacticas, que en la solucion de esos problemas
modifiguen sus concepciones sobre las relaciones y construyan otras. Sin
embargo, a partir del analisis de los materiales y de los registros de observacion,
es posible sefalar que algunas situaciones de la propuesta, como las relacionadas
con el paralelismo, no permitieron por si mismas la conceptualizacion de nuevas
relaciones; fue necesaria la intervencion de la conductora para movilizar algunas
ideas de los maestros, sobre todo se aprovecharon espacios de confrontacion

colectiva para cuestionar lo que dicen o hacen los maestros.

5. Aparicién de las relaciones l6gicas

En el punto anterior se analiz6 la manera como algunos maestros
modificaron sus concepciones sobre las caracteristicas de ciertas relaciones
geométricas mediante la intervencion didactica. Ahora bien, es posible que esa
reconstruccion de las caracteristicas de las relaciones por parte de los maestros
este supeditada a: 1) una ldgica en la secuencia de las acciones que les
permitirian resolver los problemas; y 2) a la confrontacion con el resto de sus
comparieros, de los resultados obtenidos en los problemas planteados por las
situaciones didacticas, teniendo por objetivo validar las caracteristicas geométricas

de la relacién puesta en juego.
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Con respecto al primer punto, con la intencidon de resolver el problema
planteado por la situacion didactica, es probable que algunos maestros retomen
en primera instancia algunas caracteristicas geométricas de los objetos que de
manera personal consideren como validas, que elaboren una serie de hipotesis
sobre las caracteristicas de la relacion que necesitan establecer desde sus
concepciones y saberes previos y que, posteriormente, consideren lo que tienen
que hacer para resolverlo, en particular deben considerar la secuencia de
acciones que tienen que llevar a cabo. Segun Piaget, las presuposiciones del
sujeto son condiciones necesarias para su actividad (PIAGET 1979).

Las hipdtesis sobre los objetos y las relaciones geométricas, junto con el
disefio de la secuencia de acciones, van a conformar una estrategia de solucion
que tiene en si misma la estructura de un razonamiento. Como la estrategia de
solucion depende de las condiciones especificas del problema que se esta
resolviendo, el razonamiento puede ser demasiado “local”, de tal suerte que no
contemple las implicaciones de sus afirmaciones en otras situaciones, y sin que
por lo tanto llegue a tener un cierto grado de generalidad.

Es por esto dUltimo que, didacticamente, es importante que la
reconstruccion de las caracteristicas de las relaciones geométricas a partir de un
problema también esté supeditada a la confrontacion de los resultados obtenidos
con el resto de los compafieros. La validacién por parte del grupo consiste en
reconocer, desde los conocimientos socialmente compartidos, las caracteristicas
geométricas de la relacidbn puesta en juego; aunque dicha relacion haya sido
elaborada en el marco de un contexto especifico, sera reconocida por los demas
en su generalidad. Cabe subrayar que el conocimiento social de referencia
también es local y, por ende, los razonamientos siguen siendo “puntuales”.

Cuando los maestros logran conformar una idea sobre el comportamiento
de la relacion geométrica, y en particular, sobre la manera como operan los
elementos de la relacion, entonces estan en posibilidad de elaborar una conjetura

sobre las propiedades geométricas de la relacién.
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El objetivo de la primera parte de esta seccion es identificar algunas
caracteristicas del razonamiento subyacente a la secuencia de acciones, en
particular, de qué manera algunos maestros lograron formular conjeturas sobre el
funcionamiento de ciertas relaciones geométricas.

Ahora bien, en el momento de la socializacion y la confrontacion de
resultados, los maestros necesitan retomar las caracteristicas geométricas de los
objetos y de las relaciones, cuyas significaciones sabrian compartidas, y que ellos
pusieron en juego en la elaboracion de la conjetura, para “probarla” mediante un
razonamiento que los demas maestros tendrian que considerar como valido.

El objetivo de la segunda y tercera partes, es abordar el analisis de los
argumentos, la manera como son organizados y, en general, la estructura de los
razonamientos argumentativo y deductivo, en los momentos en que los maestros

necesitan “probar” a los demas que la conjetura a la que llegaron es valida.

5.1. La conjetura

Para el caso de la resolucion de problemas que permitirian la
conceptualizacién de algunas relaciones geométricas, es posible identificar dos
tipos de situaciones: la primera, cuando las relaciones geométricas tienen que ser
reconceptualizadas como resultado de toda una secuencia didactica, como por
ejemplo las actividades de simetria, en las que los maestros inician la secuencia
propuesta reconociendo figuras simétricas en una configuracion (actividad 1),
identificando la simetria con ayuda del espejo (actividad 2, punto 1), y
construyendo figuras simétricas a otras sobre el geoplano, dado un eje de simetria
y con la ayuda del espejo (actividad 2, punto 2). En este caso es probable que los
maestros elaboren hipétesis sobre las caracteristicas de las relaciones, partiendo
de considerar vdlidas las caracteristicas geométricas de los objetos que
conforman la relacion.

Y la segunda situacion, cuando algunas propiedades de la relacion

geométrica se dan de manera explicita y el maestro tiene que verificar qué
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caracteristicas se cumplen y cuales no, para el caso particular de un problema.
Por ejemplo, cuando se proporcionan al maestro dos piezas de Mecano del mismo
tamafio que tendrian que unir por la parte media y verificar qué propiedades
geomeétricas, para el caso de los cuadrilateros formados por los extremos de las
tiras, se cumplen y cuales no: paralelismo de los lados, congruencia de lados, de
angulos opuestos o de angulos colaterales, etc. Para este tipo de situaciones, el
maestro tiene que elaborar hipotesis sobre cuales caracteristicas geométricas
tendria que hacer intervenir.

En cualquiera de las dos situaciones, los maestros se aproximan al
problema de la situacion elaborando una serie de hipétesis desde saberes y
conocimientos, acotados por las restricciones de la situacion, no siempre
explicitadas, pero que funcionaran como puntos de referencia para la
conformacién de una conjetura sobre la manera como es establecida la relacion
geométrica desde las caracteristicas geométricas del objeto.

Se considerara en este trabajo que una conjetura es una afirmacion sobre
las caracteristicas o la manera como se relacionan los objetos matematicos, en
este caso los objetos geométricos, previamente a la demostracion o constatacion.
Matematicamente esta afirmacion tiene una estructura ternaria: dos proposiciones,
0 grupos de proposiciones, y una relacion de implicacién légica. Para que la
conjetura sea valida, la relacion de implicacion debe ser verdadera, y por eso es
preciso someterla a una prueba de validez formal. Esto se analizara mas adelante
cuando se aborde el razonamiento deductivo.

Desde el punto de vista didactico, la conjetura es elaborada desde las
concepciones del sujeto sobre los objetos matematicos, desde una suposicién
socialmente compartida de la manera como se establecen las relaciones entre
ellos, y desde una suposicién elaborada por los participantes en la relacion
didactica, en funcidén de la situacion didactica planteada y del contrato didactico
establecido. Cada uno de estos elementos interviene de manera determinante en
la elaboracion de la conjetura, en el sentido que permite una desestructuracién de

las concepciones previas sobre el comportamiento de la relacibn geométrica, un
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reordenamiento de los elementos que intervienen en la relacion y la basqueda de
un sistema semidtico -y posteriormente un registro de representacion’’- que
permita comunicar el nuevo concepto.

Cabe sefalar que desde la metodologia con la que se disefié y experimentd
el curso de actualizacion, el problema planteado por la situacion didactica debe
permitir la desestructuracion de las concepciones de los maestros para dar cabida
a la conceptualizacion de nuevas relaciones. Pero si el problema no es lo
suficientemente desestructurante, el sujeto adecla el objeto matematico a sus
conocimientos, a su actividad y, sobre todo, a sus expectativas: lo obliga a tener
las caracteristicas que él espera. Las relaciones que plantea la conjetura asi
obtenida, estan mas apegadas al contenido de la actividad y a las concepciones
del sujeto, que a las caracteristicas geométricas de la relacion establecida.

Uno de los casos observados durante el curso, que ya se ha tenido
oportunidad de comentar en un punto anterior, es el que se refiere a la realizacion
de la actividad 1 “Trazalo con rectas” de la primera unidad “Simetria” por el equipo
1. La actividad consistia en doblar una hoja y pasar un hilo mojado en tinta entre el
doblez de la hoja y presionar para que quedara marcado el hilo. Como se habia
sefialado anteriormente, las maestras realizaron otra actividad distinta a la
sefalada por la consigna: en lugar de doblar la hoja, trazaron rectas con el hilo
mojado sobre la hoja extendida, en la que quedaba la marca de un doblez hecho
previamente, de tal suerte que obtuvieron una configuracién simétrica con
respecto a dos ejes.

La pregunta obligada es ¢Qué es lo que las lleva a modificar la consigna,
sin haber hecho ni siquiera un intento por realizar la actividad tal y como se les
indicaba? Es probable que la manera como se plantea la leccién haya influido en
las expectativas de lo que tendrian que obtener, y que su actividad se haya visto

conscientemente modificada. En la primera hoja de los materiales se lee el titulo

" De acuerdo a R. Duval, las representaciones semidticas “...estin constituidas por el empleo de
signos”; a su vez dichas representaciones muestran registros diferentes: “Cada registro remite a un
sistema semiotico que tiene dificultades propias de significado y de funcionamiento” (DUVAL
1993, 118-119).
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“Simetria” y se anuncia como objetivo del tema, que las actividades “...permiten
analizar varias propiedades de las figuras geométrica, en particular, la simetria”
(BLOCK (coord.) 1994, 152). En el objetivo de la actividad se especifica que “...se
buscan diferentes maneras de construir composiciones simétricas”, y
posteriormente se da la consigna para realizar la actividad. El titulo y los objetivos
permiten suponer a los maestros que lo que tienen que obtener es una
configuracion que se perciba como simétrica, conforme con lo que seria su
concepcion de simetria: hay simetria si existen dos ejes perpendiculares y que, a
0jo, se “perciba simetria”.

La consigna, confrontada al titulo y a los objetivos, les permite elaborar una
serie de expectativas sobre la configuracion resultante. Al respecto, es posible
elaborar dos hipoétesis: o bien tenian claro el tipo de configuracion que iban a
obtener, es decir que la configuracion resultante sélo tendria un eje de simetria, lo
gue no concordaba con su concepcion de simetria; o bien no estaban seguras si lo
que iban a obtener era una configuracién simétrica, lo que no concordaba con los
objetivos anunciados, los que consideraban valiosos, desde el punto de vista de
sus saberes profesionales.

Cambiar la consigna les daba la certeza de que por un lado, la
configuracion estaria mas cercana a sus expectativas, -a su concepcion de la
simetria- y por otro, a lo que para ellas eran las expectativas del grupo y de la
conductora: de alguna manera los maestros tienen conciencia que existe un
conocimiento compartido.

Ahora bien, el mismo fenbmeno de conformacién de una conjetura desde
una suposicién socialmente compartida tiene lugar cuando el equipo afronta el
momento de la prueba, es decir, cuando la conductora se acerca a supervisar el
trabajo: ella dobld la configuracién y la puso a contraluz, para verificar la simetria y
afirmé que su configuracion no era la correcta porque las lineas no se
superponian. Las maestras atribuyeron entonces el error a la imprecision del trazo,

y no a la modificacion de la consigna.
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Equipo 1: Tomy, Francisca, Félix y Yola.

Practicamente no hablaban entre ellas. Doblaron una hoja por los puntos medios
de sus lados adyacentes. Mojaron el hilo en el cojin con tinta, colocaron el hilo
mojado sobre el papel extendido, procurando hacerlo pasar de un vértice a otro.
Yola deslizaba el dedo sobre el hilo para que quedara una marca.

“A 0jo” procuraban hacer coincidir las marcas en el centro. También trazaron
los ejes de la hoja. Ademas, trazan algunas rectas procurando pasar por los
puntos medios de los dobleces.

Y. llega a verificar el trabajo.

o OMNELCI R ACIAMN-RECL L T AT L T AD AN ONCL A A 4
TO O CONT TOUNRACTON NCOUTC TN T DEC TRAD/I WO DEE CQUTT O I

Félix: Son simétricos.

Tomy: Trazamos el eje de simetria, y esta a la mitad.

Y.: A ver. (Y. dobla la configuracién por la mitad, a lo ancho de la hoja
colocéandola a trasluz) ¢Por qué creen que esta linea les salié chueca a ésta?
(Sefiala la linea que en la ilustracion aparece con linea mas gruesa).

1G. 4. Y. DOBLA LA CONFIGURACION Y LA PEGA CONTRA LA VENTANA
PARA VERLA A TRASLUZ.
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Tomy: Empezando por el hilo, que no tenia tinta y se movia.

Y.: Se movia... yo estaba viendo gque estaban haciendo otra cosa (Risas). A
ver pasenme la regla.

Tomy: Después del hilito, si, ya le marcamos con otro color, con la regla.
Y.: Pero yo vi que estaban ustedes haciendo otra cosa, pusieron esto (sefiala
el punto medio), la hoja aqui, y luego marcaron esta... (sefiala el otro eje)
Tomy: Si

Feélix: Estas son las que sobran ;No?

Y.: ¢Y cdmo debian de haberlo hecho?

Tomy: Deberiamos nada mas de haber marcado en una, doblar la hoja, y
marcarle...

La explicacién que las maestras elaboraron a partir de la pregunta de la
conductora sobre el porgué una linea no habia quedado sobre la otra, se remitia a
una creencia socialmente compartida sobre la imprecision de los trazos debida al
instrumento. En ningdn momento indican que modificaron la consigna; es posible
que ni siquiera se percataran de que la configuracion que obtuvieron es imposible
de obtener de haber seguido de cerca las indicaciones.

Al centrar su atencion en la obtencion de una configuracion simétrica con
respecto a dos ejes, la que de manera conjunta querian obtener, nunca tuvieron
en la mira a la figura que se obtendria siguiendo los pasos de la actividad; en
ningin momento hacen referencia a la dificultad de obtener por ejemplo, las lineas
perpendiculares a un eje. De esta manera, su argumentacion no se basa en el
analisis geométrico de la configuracion, sino en lo que se suponen son los
conocimientos compartidos.

Cabria agregar que en el mismo material se incita a los maestros a la
elaboracion de conjeturas desde el analisis de la configuracion resultante. Las
conjeturas sobre si hay otra simetria en la figura tendrian que surgir cuando se les
pregunta en el inciso b) por el nimero de ejes de simetria de la composicion,
como si existiera la posibilidad de encontrar otros ejes.

Ahora bien, los maestros también pueden elaborar conjeturas desde alguna
suposicién de la manera como se relacionan los objetos geométricos, en funcién

de la situacion didactica planteada y del contrato didactico explicitado. Esto se
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puede observar en el siguiente fragmento de los apuntes de una maestra sobre la
actividad que estaba realizando, actividad que consistia en analizar las
caracteristicas geométricas de todos los cuadrilateros que se formaban con los
extremos de dos tiras de cartoncillo del mismo y de diferente tamafo; que se
unian en su punto medio, en el punto medio de una de ellas y en un punto distinto
del punto medio de la otra, y en puntos distintos de sus puntos medios; formando
ademas un angulo recto entre ellas y sin formar angulo recto (Actividad 3 “Los
cuadrilateros y sus diagonales”, del Tema 2 “Triangulos y cuadrilateros” (BLOCK
(coord.) 1994, 163-168)). En otras palabras, se pretendia que a través de la
actividad se analizaran algunas caracteristicas de los cuadrilateros formados,
dados los comportamientos de sus diagonales, tales como la congruencia de lados
o de &ngulos, o el paralelismo de los lados.

En el caso particular del siguiente apunte, la maestra registré sus
conclusiones sobre la situacion en que se tienen dos tiras del mismo tamafo,
unidas por un punto distinto al punto medio, y formando un angulo recto, y un

angulo distinto al angulo recto.

Los dos puntos de la orilla sin tocar ehﬁlto medio y formando angulo recta
= trapecio regular o trapecio isosceles.
Variando el angulo se forma el mismo trapecio
Soélo varia el tamafio de sus bases y su altura.
El punto donde se cruzan tiene la misma distancia de sus vértices
[Ague]

La primera conjetura que la maestra obtiene es que si une dos tiras del
mismo tamafio en un punto distinto al punto medio y perpendiculares entre si,

entonces el cuadrilatero resultante es un trapecio isosceles.
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La maestra lo llama también “trapecio regular’ porque la longitud de los
lados no paralelos es la misma, asi como la medida de los angulos adyacentes a
los lados paralelos. Ya se habia discutido en el punto 1.3 de este trabajo, intitulado
“Las propiedades y nomenclatura de las figuras geométricas” que si algunos
maestros que asistieron al curso percibian alguna regularidad en el
comportamiento de algunos elementos de la figura, la figura era para ellos
“regular”.

La segunda conjetura obtenida se refiere a lo que sucederia con los
elementos del cuadrilatero en el caso de la variacion del angulo entre las dos tiras.
Para la maestra, al variar el angulo, la figura sigue siendo la “misma”, es decir,

pertenece a la clase de los trapecios isésceles.

La maestra afirma que si varia la medida de los angulos formados por las
tiras, se modifica la longitud de las bases del trapecio y la longitud de la altura.
Para analizar la conjetura de la maestra, es preciso aislar los dos triAngulos de la

configuracion cuyos lados son las bases del trapecio.

Después, se consideran dos casos en la variacion de la medida del angulo

marcado (que inidialmente es recto):
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1. La medida del angulo aumenta y tiende a dos rectos (la medida de un angulo de
lados colineales)
2. La medida del angulo va disminuyendo y tiende a cero

Al aumentar la medida de los angulos marcados, la altura de cada uno de
los triangulos tiende a cero. Como la altura del trapecio es la suma de las alturas

de los triangulos, también tiende a cero.

Ahora bien llamemos AB ﬁE a los lados de los triangulos que son las
bases del trapecio. Si el tamafio del &ngulo aumenta, la longitud de AB tiende al
valor de la suma de las longitudes de AC y BC, y la longitud de DE tiende al valor
de las longitudes de DC y EC.

AvB C
C

D E
Al disminuir la medida de los angulos marcados, la altura del trapecio tiende

a la longitud de las diagonales, y la longitud de las bases tiende a cero.

Finalmente, la tercefeenjet istrada por la erefiere a que las
distancias de los vértices de la base menor al punto donde se cruzan las
diagonales del cuadrilatero son iguales, asi como las distancias de dicho punto a

los vértices de la base mayor.

AR
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Cabe aclarar que este resultado es una conjetura elaborada a nivel grupal
durante la discusion. A continuacion se presenta el fragmento del registro donde
se discute sobre dicha conjetura.

Y: Son trapecios isosceles dice la maestra [...] 0 sea que hay trapecios isosceles
que sus diagonales pueden estar cortadas de manera perpendicular, 0 no, ¢pero
qué tienen esos trapecios isosceles? ¢;Ddnde se cortan? (sus diagonales. Tomy
comprueba utilizando sus lapices)

Alicia: Cerca de una de las bases.

Y: Pues “cerca” si, pero un poquito mas preciso que cerca.

Bertha: En el punto medio.

Y: No, no es en el punto medio.

Clis: A ver

Y: ¢Como es la distancia entre el punto donde se estdn cortando esas
diagonales y los vértices?

Jesus: Constante

Mtros: Iguales

Y: Es igual a dos vértices y luego es igual a los otros dos vértices. Entonces se
produce la simetria, por eso son trapecios isésceles, ¢Si? Son trapecios
isosceles [...]

Es interesante observar que Ague no participa directamente en la discusion,
pero hace suya la conclusion al registrarla en su cuaderno.

La situacién didactica que plantea el trabajo con las diagonales del
cuadrilatero permitié a la maestra elaborar conjeturas que, desde el disefio de los
materiales no se habian previsto: en los materiales se solicitaban los nombres y
algunas caracteristicas de los cuadrilateros que podrian formarse, en particular el
paralelismo de sus lados. Sin embargo, la pertinencia de la situacién didactica
permitido que algunos maestros, como el caso de Ague, lograran la elaboracion de
conjeturas sobre las caracteristicas y el comportamiento geométrico de algunos

cuadrilateros.
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5.2 El razonamiento argumentativo

Un aspecto esencial desde el marco teorico en la metodologia que se aplico
en el desarrollo del taller de actualizacion, es la validacion de los resultados
obtenidos por los maestros en la resolucion de los problemas. Esta consiste en la
confrontacién y socializacion de los resultados obtenidos con el resto del grupo.

Guy Brousseau, parafraseado por Grecia Galvez, identifica este tipo de
eventos como situaciones de validacion en las que “...se trata de convencer a uno
o varios interlocutores de la validez de las afirmaciones que se hacen. En este
caso los alumnos deben elaborar pruebas para demostrar sus afirmaciones. No
basta la comprobacion empirica de que lo que dicen es cierto; hay que explicar
que, necesariamente, debe ser asi.” (GALVEZ 1994a, 43).

Para los maestros del taller, la socializacién y validacion de resultados
consisti6 en explicar a sus compafieros las hipétesis que establecieron, los
procedimientos que siguieron y las estrategias que utilizaron en la busqueda de la
solucion a la situacion problematica, asi como los diversos resultados obtenidos.
A su vez los demas maestros tenian que discutirlos y confrontarlos con sus
conocimientos previos y con los resultados a los que ellos mismos habian llegado,
y de estar conformes, validarlos, o en caso contrario, proponer los suyos y
someterlos a consideracion de los demas.

En el contexto del desarrollo de la parte de geometria, la importancia de
este tipo de situaciones radica en que es posible que la desestructuracion de
concepciones sobre contenidos geométricos, y la estructuracion de otras, tenga
lugar en ese momento; ademas es factible que se produzca una reorganizacion de
relaciones geométricas distintas a las relaciones propuestas en las estrategias de
solucion. Finalmente también se espera que los maestros organicen l6gicamente
sus proposiciones en la elaboracién y presentaciéon de sus resultados.

Siguiendo a Balacheff, se entendera por explicacion “... un discurso que
quiere hacer inteligible el caracter de verdad adquirido por un expositor (locutor)

de una proposicién o de un resultado” y por prueba “... una explicacion aceptada
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por una comunidad dada en un momento dado. “ (BALACHEF 1994, 8). Ya se
habia mencionado en este trabajo que los maestros sabian, de alguna manera,
cuales podrian ser los conocimientos compartidos que les servirian de referentes a
sus explicaciones sobre el porqué de sus resultados.

Ahora bien, se ha podido detectar que en las situaciones de validacion que
tuvieron lugar durante el taller, las explicaciones, y por ende las pruebas, tomaron
la estructura, en forma y contenido, de lo que Raymond Duval ha denominado el
razonamiento argumentativo. Segun Duval, linglisticamente la argumentacion
tiene una estructura binaria, constituida por proposiciones que “...se relacionan en
funcion de las relaciones semanticas de los contenidos, es decir, en funcion de las
relaciones de inclusion o exclusion entre sus significados” (DUVAL 1991, 31).

En el caso de las situaciones de validacion del taller, los maestros recurrian
a diversos conocimientos recientemente producidos al interior del grupo como
resultado del desarrollo de las situaciones de la propuesta, -y que por ende sabian
compartidos-, para la construccién de las pruebas que servirian para validar sus
resultados. Por ejemplo, mas adelante se analizara que para probar a sus
comparieros que algunas de las construcciones con regla y compas eran validas, -
como la mediatriz o la bisectriz-, los maestros recurrieron a conocimientos
derivados del desarrollo de las situaciones didacticas sobre el tema de simetria.
En efecto, sabian que el eje de simetria de una figura determinaba dos secciones
congruentes, y que si dos figuras eran simétricas con respecto a un eje, también
eran congruentes entre si. La identificacion de la simetria en los trazos de la
mediatriz o la bisectriz les permitia elaborar una argumentacion, que por estar
basada en conocimientos compartidos, seria aceptada por la mayoria de sus
compaferos.

Respecto a las reglas de inferencia que permiten la concatenacién de

“

proposiciones, Duval afirma que el razonamiento argumentativo recurre a
reglas implicitas que se derivan en parte de la estructura de la lengua y en parte
de representaciones de los interlocutores...” (lbid., 25). En efecto, considera que

frecuentemente se utilizan algunos conectivos - 0, pero, porque, Si...entonces,
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pues, etc.- que permiten hacer explicita la relacion establecida entre el contenido
de las proposiciones, su reforzamiento o su oposicion. Estos conectivos son los
que le dan una forma a la explicacién que se asemeja a la de un discurso.

Por otro lado, la transicion de un argumento a otro se hace a través del
mismo tipo de conectivos, lo que determina que el encadenamiento dentro de una
argumentacion se lleve a cabo nuevamente mediante conexidn extrinseca, es
decir, mediante una articulacion linguistica.

De esto se concluye que solo hay un nivel de organizacion, tanto para la
fase de inferencia como para la fase de encadenamiento, basado en la relacion
semantica de las proposiciones, y un principio organizador: relacionar las
proposiciones mediante conectivos que hacen explicita la relacion.

En los siguientes registros se analizara la organizacion discursiva de
algunas “pruebas”, que permitirian validar resultados de problemas de
construccion, para cuya organizacion los maestros recurrian a ciertas relaciones
geométricas implicadas en el trazo.

Con este fin, se identificara la manera en que se da la inferencia de una
proposiciéon a otra y el encadenamiento de argumentos. El fragmento corresponde
a la socializacion de resultados del punto 5 de la actividad 1 “Paralelas y
perpendiculares”, del Tema 3 “Paralelas, perpendiculares y trazos interesantes”. El
problema consistia en trazar las mediatrices de los 3 lados de un triAngulo para
obtener el circuncentro, utilizando el procedimiento descrito en el punto 4 de la
misma actividad. En el punto 4 se da la secuencia para trazar una perpendicular a
una recta L; que pase por el punto A.

En el capitulo 2 del presente trabajo, correspondiente al andlisis del
material, se habia formulado la hipétesis de que no seria evidente para el maestro
gue la construccion del punto 4 pudiese servirle para determinar la mediatriz de un
segmento, en particular encontrar el punto medio. Una de las razones es que en el
problema del punto 4 se proporciona un punto Ay, con una abertura del compas
fija haciendo centro en A, se determina un segmento del que el punto A seria el

punto medio, (lo que estad garantizado por la medida constante de los radios);
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mientras que en el punto 5, que corresponde al problema del trazo de las
mediatrices, es justamente el punto medio lo que hay que encontrar, en este caso,
de cada uno de los lados de un tridngulo.

Al parecer, por el fragmento de registro que a continuacion se presenta, la
construccion del punto 4 causG mayor problema que la construccion de la
mediatriz de un segmento. La maestra Paty estaba en el pizarron. Trazd un

segmento, y sobre él el punto A.

Paty: Bien si tenemos una ¢Esta? (Sefiala el segmento. Y. asiente) ... se
abriria el compéas y se marca el punto de giro... (Marca los extremos del
segmento).

Y.: ... pero aqui esta el punto... (Sefiala el punto A. Paty no le presta
atencion).

Paty: ...se abrira el compas, y se hace una marca (sefiala un arco), vamos a
marcar arriba y marcamos abajo, nos apoyamos de este lado (se coloca en el
otro extremo del segmento), y marcamos arriba y abajo, y uno los puntos.

T

A
E; °

1

FIG. 19. PRIMER TRAZO DE PATY

Y.: Sale una perpendicular, pero no pasa por el punto A, si salié la
perpendicular, pero yo queria que pasara perpendicular por el punto A. El
problema es yo tengo una linea y marco un punto y yo quiero que por ese
punto pase una perpendicular.

Por la manera como hace el trazo en el pizarron, y por el hecho de que no

considera como referente la secuencia del punto 4%, es probable que la maestra

¥ En el punto 4 de la propuesta se proporciona la secuencia para el trazo de la perpendicular a una
recta, dado un punto sobre ella. En el momento de la confrontacion grupal se supone que la maestra
ya realizo el trazo propuesto al interior de su equipo.
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haya tenido como conocimiento previo el trazo, con regla y compas, de la
mediatriz a un segmento dado.

Parece ser que los demas maestros también compartian dicho
conocimiento, pues no les causaba dificultad describir la secuencia que siguieron
en el trazo de mediatrices. Esto coadyuvdé a que los maestros centraran su
reflexion sobre la validez del trazo resultante, en particular, sobre las relaciones
geométricas implicadas en el trazo y la manera como se presentarian dichas
relaciones.

Con el fin de organizar la secuencia de validacion de la obtencion del
cincuncentro de un triangulo dado, la conductora propuso entonces a otra maestra
que indicara verbalmente el procedimiento que siguié para obtener, en primer
término, la mediatriz de un segmento cualquiera. La maestra afirmo que en primer

lugar abri6 su compas a una distancia mayor de la mitad del lado”,

determinandola “a o0jo”. Apoyd su compas en cada uno de los extremos del
segmento, y marcé arcos a ambos lados del segmento, procurando que se
intersecaran. Todos los maestros estuvieron de acuerdo que el segmento que unia
los puntos donde se cortaron los arcos, era perpendicular y mediatriz del lado.

La conductora solicité entonces a otra maestra que probara que el
segmento estaba pasando por el punto medio:

Y. (Dirigiéndose a Paty): ... ¢(Por qué esta usted segura, maestra, que esta
pasando por el punto medio?

Clis (En voz baja, a Ague): ¢Por qué?

Ague (En voz baja): Quién sabe... Si sale

Y.: ¢Por qué podria uno estar seguro que esta pasando por el punto medio?
Lety: ¢Seria por el cruce de los arcos?

Jesus: Esta trazando otra vez un triangulo.

Paty: Porque ahi en esos puntos donde se cortaron esos arcos que se habian
marcado, es donde también se encuentran dos circulos que tienen sus
centros en A 'y en B. Es un procedimiento semejante al que hicimos para la
mediatriz, ahi, donde es también posible tomar como extremo a A y como
extremo a B para poder trazar los arcos. Si trazamos la perpendicular
solamente nos saldria un punto.

Y.: Esa seria una explicacion que tiene un poquito ahi medio oscuro, porque
usted dice que A es el centro de un circulo y B es el centro de otro circulo
igualito al otro. Lo que esta usted queriendo decir es que cuando dos

127



circulos iguales se cortan, la linea que pasa por sus centros es perpendicular,
y la linea que une a esos puntos de interseccién del circulo pasa por el punto
medio que une a la linea de los dos centros del circulo, ¢Si? ¢Es lo que esta
diciendo? Alguna explicacion un poquito mas sencilla.

Fer: Esta formando triangulos isosceles

Y.: Esta formando un triangulo ¢Equilatero?

Mtros: Isdsceles

Y.: Isésceles, en el caso de la maestra era isosceles porque ella tomd un
poquito méas de la mitad a ojo y trazd aqui, entonces realmente aqui esta
trazando, y al ponerse aca, esta trazando un tridngulo isosceles, un triangulo
isdsceles arriba y aqui esta trazando un triangulo isosceles ¢ Qué?

Jesus: Abajo

Y.: ¢(Como es este tridngulo con respecto a este?

Clis y otros Mtros: Simétrico

Y.: ¢Simétrico respecto a qué?

Mtros: A la linea AB

Y.: Respecto a la linea que pasa por A y B. Esa es una cosa, y la otra cosa es
¢Donde esta la otra simetria?

Clis: En la perpendicular

Y.: En la perpendicular ésta, porque esta en un triangulo isdsceles, su eje de
simetria es perpendicular, es la mitad justamente del tridngulo sobre la base
que es distinta, sobre el lado que es diferente; tenemos dos lados iguales y
uno diferente, el eje de simetria parte a la mitad la figura, entonces sabemos
que es efectivamente el punto medio, porque lo que estamos trazando es el
eje de simetria de un triangulo isdsceles y la simetria es lo que dice ¢No?
una figura tiene un eje de simetria; si yo al doblarla coincide, significa que
las longitudes perpendiculares al eje estan partidas por la mitad.

Cabe sefalar que este registro da cuenta del momento en que por primera
vez en todo el taller, y a diferencia de otras situaciones de validacion realizadas
en momentos anteriores, la demanda de elaboracién de una prueba es explicita y
contundente. De ahi la sorpresa de algunos maestros quienes, en voz baja,
empezaron a elucubrar al respecto.

La elaboracion de pruebas en el tratamiento de los contenidos geométricos
ha estado fuera del alcance de los objetivos de la escuela primaria al menos
desde 1944 (AVILA 1988), y es poco probable que los maestros que asistieron al
taller hayan tenido acceso a la demostracion durante su formacion (salvo los tres
maestros de matematicas de la Escuela Normal, que seguramente llevaron cursos

especificos de matematicas, en particular de geometria euclidiana, o el caso de
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algunos maestros que recuerdan haber realizado demostraciones geométricas
cuando fueron estudiantes de secundaria).

Por otro lado, como se analiz6 en el capitulo 2 de este trabajo, las
situaciones de la propuesta, en lo que a la unidad de geometria se refiere, han
llevado a los maestros al interior de los equipos a la elaboracion de conjeturas -
que son afirmaciones sobre el comportamiento de los objetos y relaciones
geomeétricas- , sin que se haya propuesto en los materiales del taller situaciones
que permitan la elaboracion de pruebas sobre la validez de los resultados
obtenidos.

Por las dos ideas anteriormente expuestas, no es extrafio que en la primera
intervencion haya aparecido la elaboracion de una conjetura sobre el
comportamiento de la relacion geométrica, en lugar de la exposicion de
argumentos mediante los cuales se intentase probar que el segmento trazado
biseca al segmento dado.

En efecto, la maestra Paty fue elaborando su conjetura mediante la
identificacion de cada uno de los elementos de la construccion y la manera como
estaban relacionados. Reconoce que los arcos, cuyos cruces determinan el
segmento obtenido, forman parte de dos circunferencias congruentes; que los
centros de las circunferencias son los extremos del segmento dado; que el
segmento obtenido es perpendicular al segmento que une los centros de las
circunferencias, y que el punto donde se cruzan los segmentos es el punto medio.
Ademas, de alguna manera reconoce la implicacion; parafraseando a la
conductora, cuando dos circulos congruentes se cortan, la linea que une a los
puntos de interseccién de los circulos es perpendicular y pasa por el punto medio
de la linea que une los centros de los circulos.

Aungue la conjetura fue construida por la maestra en una situacién de
validacion y, a pesar de que era mas compleja con respecto a las que se
obtuvieron como resultado de las situaciones didacticas propuestas en el taller, la

conjetura no fue considerada una prueba, y asi fue reconocido tanto por la
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conductora del taller como por los maestros asistentes al curso, aunque ninguna
de las partes hizo explicito el porqué no se consider6 como una prueba.

Desde el presente analisis, se ha afirmado que una conjetura esta formada
por dos proposiciones relacionadas por una operacion légica de implicacion,
mientras que una prueba es un conjunto de proposiciones organizadas en dos
niveles determinados por principios de inferencia y de encadenamiento
respectivamente. En la segunda intervencion es posible identificar cada uno de
estos niveles mediante los cuales estan organizadas las proposiciones, asi como
el valor epistémico®® de las proposiciones involucradas en la explicacién. A
continuacion se exponen las razones sobre el porqué se podria afirmar que esta
intervencién si da cuenta de una posible prueba de la validez de lo que se obtuvo
como resultado de la construccién con regla y compds, y cuyo discurso fue
organizado mediante un razonamiento argumentativo.

En efecto, si se esquematiza la manera como fue presentada la explicacién,
incluyendo los conectores y las proposiciones que los participantes utilizaron, con
el fin de visualizar los dos niveles del razonamiento, -el inferencial y el de

encadenamiento-, se tiene el siguiente esquema:

9 En el que el contenido semantico de las proposiciones se revela como significativo, y necesario,
para la construccion de la red inferencial.

130



ella tomd [una abertura]* un el segmento que estamos

poquito mas de la mitad a “ojo”, obteniendo es el eje de simetria
trazd arcos [a ambos lados de los dos tridngulos isosceles

del segmento] apoyandose

en los dos puntos extremos /

del segmento
\l/ \l/ Es perpendicular al
lado diferente de
Estéa formando tridngulos los triangulos
isosceles @ simétricos con
respecto a AB

Parte a la mitad a la figura
[y con ella el segmento
diferente de los triangulos
isésceles]

(e |

sabemos que es
efectivamente el punto
medio.

* Lo que esté entre corchetes se agregé para hacer mas inteligible Ias frases.

Cada una de las proposiciones que intervienen en el razonamiento
argumentativo estdn encerradas en un cuadro; en pantalla rectangular se
encuentran los conectivos linguisticos que permiten relacionarlas. Las flechas no
indican implicacion logica, ni estatuto operatorio alguno; simplemente que las
proposiciones se estan relacionando.

Ademas, se identifican dos grupos de inferencias reunidas en recuadros
mas grandes; a este grupo se le llamara argumento. El conectivo linguistico en
pantalla circular que estd entre los dos recuadros grandes relaciona dos
argumentos. La flecha punteada marca la relacién - o encadenamiento- entre los

argumentos.
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Primer nivel: la inferencia.

En el caso del razonamiento argumentativo, la inferencia tiene una
estructura binaria: una proposicion de entrada y una conclusion. La regla de
inferencia es implicita. Ya se habia sefialado que la regla de inferencia se deriva
de la estructura de la lengua y del contenido semantico de las proposiciones.

En el razonamiento que se analiza, hay dos argumentos, el primero con dos
inferencias y el segundo con tres inferencias:
ler. argumento.

En este argumento esta constituido por dos inferencias, que en el discurso
no se encuentran aisladas; tanto las dos proposiciones de entrada como las
conclusiones estan enlazadas mediante la conjuncién gramatical “y”.

En un afan de encontrar la I6gica subyacente al argumento, se podrian

separar las dos inferencias de la siguiente manera:

Proposicién de entrada Conclusion

Ella tom6 wuna abertura un|Estd  formando  triangulos
poquito mas de la mitad a ‘ojo’ isésceles

Traz6 arcos, apoyandose en los|Estd  formando  triangulos
dos puntos extremos del|simétricos con respecto a AB
segmento

En su conjunto el argumento busca establecer las relaciones que permitan
validar en el trazo dos objetos geométricos: primero, los triangulos isdsceles, y
segundo la simetria de los triangulos obtenidos con respecto a AB (y por ende
Su congruencia).

La logica de la inferencia en este razonamiento solo se podria entender si
se consideran las relaciones de inclusion o exclusion de significados,

frecuentemente implicitos, de las proposiciones implicadas en la inferencia.
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En efecto, en el caso de la proposicion de entrada de la primera inferencia

“‘Porque ella tomd un poquito mas de la mitad a ‘ojo’ ” se relaciona con la
conclusion “Esta formando triangulos isosceles” en el sentido de que la
proposicion de entrada, engloba un conjunto de significados implicitos que
garantizan la existencia de los triangulos is6sceles (en la elaboracion de la red
inferencial fue necesario considerar dos de dichos significados, e insertarlos con
corchetes en el cuadro, con el fin de hacer la red inteligible). Los significados
implicitos, en la proposicion de entrada, que podrian considerarse son los
siguientes:

- Lo que toma la maestra es una abertura del compas, es decir, la longitud

de un radio de circunferencia, que es fija durante todo el trazo;

- El hecho de que la abertura tenga una cierta longitud, mayor a la mitad

del segmento, garantiza que los arcos se puedan cruzar, y que los

triangulos se puedan construir (por la relacion de “desigualdad del
triangulo”, ya conocida por los maestros).

Este ultimo significado garantiza la existencia de los triangulos, y el primero
que dos de los lados de los triAngulos sean congruentes, y que por lo tanto los
triangulos sean isésceles.

En el caso de la proposicion de entrada de la segunda inferencia “Trazé
arcos, apoyandose en los dos puntos extremos del segmento”, los significados
implicitos son los siguientes:

- La maestra trazdé arcos, con una abertura fija, a ambos lados del

segmento dado;

- Dos circunferencias secantes tienen a lo mas dos puntos de interseccion,

simétricos con respecto a la linea que une los centros;

- Los puntos donde se intersecan los arcos, con la abertura fija, equidistan

de los centros de las circunferencias

- Los triangulos obtenidos comparten un lado.

Los dos primeros significados garantizan la simetria de los vértices, y los

siguientes dos, garantizan la congruencia de los triangulos.
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20. argumento.

Este argumento estd constituido por dos inferencias que comparten la
misma proposicion de entrada; a su vez una de las conclusiones estéa formada por
otra inferencia.

Para encontrar la légica subyacente de las inferencias principales del

argumento, se podrian separar de la siguiente manera:

Proposicidon de entrada Conclusion

Es perpendicular al lado
diferente de los triAngulos

El segmento obtenido es el eje
de simetria de los triangulos

[isOsceles] Parte a la mitad la figura,
entonces sabemos que es el
punto medio

El argumento busca establecer las relaciones que permitan validar la
existencia de la perpendicular y la obtencién del punto medio, que son los
elementos geométricos que caracterizan a la perpendicular mediatriz.

El significados implicito de la proposicién de entrada que da lugar a cada
una de las conclusiones es el siguiente:

- Dos puntos son simétricos con respecto a una recta si equidistan de ella;

es decir, si se encuentran sobre una perpendicular a dicha recta y si las

longitudes de los segmentos que determinan con dicha recta son iguales.

Cada una de las condiciones de la simetria va a dar lugar en la inferencia
analizada, a una conclusién diferente: que el eje de simetria de los triangulos es
perpendicular a su lado comun, y que divide a dicho lado en dos segmentos
congruentes.

La inferencia que se encuentra en la segunda conclusién, podria

esquematizarse de la siguiente manera:
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Proposicién de entrada Conclusion

Parte a la mitad a la figura sabemos que es el punto medio

El significados implicito de la proposicion de entrada es el siguiente:

- Si, en un segmento, un punto determina dos segmentos congruentes,

entonces es el punto medio.

La relacion entre la proposicion de entrada y la del significado implicito es
una relacion de parte-todo, pues el segmento bisecado formaba parte de la figura.

Seqgundo nivel: el encadenamiento.

Retomemos los cuadros del esquema original.

1 1

¥ ®/

Y

A partir del esquema se identifican dos pares de argumentos insertos en los
dos recuadros mas grandes, mismos que fueron analizados en el punto anterior.
Al igual que esos argumentos, se puede establecer un encadenamiento entre los
dos grupos. Al igual que las inferencias del razonamiento argumentativo, la

Gy 0

relacion se explicita mediante un conectivo linguistico -’porque”, “entonces”, “y”-,
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aunque frecuentemente la relacion entre los argumentos se presenta en el
discurso unicamente como una relacion de continuidad.

Sin embargo, por los contenidos de los argumentos del ejemplo que se esta
analizando, es posible afirmar que podria establecerse una relacion en la que el
primer argumento vendria a ser la condicion para que se diera el segundo, es
decir, que se requeria haber establecido previamente que los triangulos fueran
isésceles y simétricos para que se pudiese analizar la naturaleza y el
comportamiento geométrico del segmento que une los vértices simétricos.

Como es posible observar, en los dos niveles de organizacion del
razonamiento, la inferencia y el encadenamiento, el principio de organizacion es
el mismo, tanto entre las proposiciones de las inferencias, como entre los
argumentos, las relaciones se establecen mediante conectivos linglisticos que
hacen explicita la relacién, y se basan en la relacion de inclusion o exclusion de
significados, frecuentemente implicitos.

Los maestros llegaron a ser capaces por si solos de elaborar sus propios
razonamientos argumentativos que les permitian probar la validez de alguna
construccion pedida. Un ejemplo es el registro de la intervencion siguiente que da
cuenta del la situacion en la que se pretendia validar la construccion de la bisectriz
de un angulo propuesta en el punto 5 de la actividad 1 “Paralelas vy
perpendiculares”, del Tema 3 “Paralelas, perpendiculares y trazos interesantes”
(BLOCK (coord.) 1994, 183). El problema consistia en trazar las bisectrices de los
3 angulos de un triangulo para obtener el incentro.

Para obtener este trazo, los maestros tomaban con el compas una abertura
arbitraria, y haciendo centro en el vértice del angulo, cortaban los lados del angulo,
obteniendo dos puntos con los que determinaba un segmento. Posteriormente,
con una abertura igual a la longitud del segmento obtenido, y haciendo centro en
los extremos de dicho segmento, trazaban un triangulo equilatero. Finalmente,
unian el vértice del triangulo obtenido con el vértice del angulo dado, obteniendo

asi la bisectriz del &ngulo.

136



En el siguiente fragmento de registro, uno de los maestros da una

explicacion que le permitiria validar la construccion.

Y.: ¢Por qué estoy segura que estoy pasando por la mitad?

Jesus: Porque primeramente se tom6 como base el punto A para trazar el
primer arco

Y.: ¢Y luego?

Jesus: A partir de ahi se construyd el primer triangulo isosceles y
posteriormente se continda con el otro tridngulo equilatero, y esa linea que
va a pasar por el punto A hacia el otro extremo va a ser el eje de simetria de
los dos triangulos.

Y.: Es eje de simetria de los dos tridngulos. Esta linea que trazamos aqui es
eje de simetria de los dos tridngulos. Siendo eje de simetria, si nosotros
doblaramos los triangulos, partiria ese lado donde esta pasando el eje a la
mitad. Entonces asi se calculan las mitades de los angulos.

El esquema de la red inferencial que se propone para el razonamiento

antes expuesto es el siguiente:
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primeramente se tomo la linea que va a pasar por
como base el punto A el punto A hacia el otro extremo
para trazar el primer arco es el eje de simetria de los dos

triangulos

v

Se construyo el triangulo \ll
isésceles Parte a la mitad a las figuras

[y con ellas el angulo]

[ Porque se tomo
la misma abertura del
segmento]

\

Se construyd el triangulo
equilatero

Como en el esquema anterior, fue necesario agregar entre corchetes
algunos significados implicitos para hacerlo inteligible.

Como sefiala Duval (DUVAL 1991, 27), la ventaja de estos esquemas
radica en que es posible identificar si existe alguna relacion de implicacion entre
las proposiciones o entre los argumentos que permitan suponer que se realizan
algunas operaciones logicas.

Como en el caso del primer esquema analizado, la explicacion toma la
forma de un razonamiento argumentativo: se basa en los mismos principios

organizativos y la inferencia entre proposiciones se apoya en los contenidos
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semanticos de éstas. Con este ejemplo, en el que la conductora casi no interviene,
se quiere mostrar que los maestros comprendieron la estructura de las
explicaciones que tendrian que elaborar en situaciones de validacion, misma que
utilizaron para validar los resultados de otros trazos.

Se podria afirmar que los maestros lograron construir razonamientos
argumentativos gracias a dos determinantes: las situaciones de socializacion de
resultados que se fueron dando desde el inicio del taller, y por lo tanto, era algo
novedoso tener que defender y argumentar a favor de sus resultados; por otro
lado, la peticion explicita de la conductora de que probaran la validez de los
resultados de sus trazos.

Desde el punto de vista de Duval (Ibid., 33 ) es posible que un alumno con
cierto dominio del razonamiento argumentativo tenga acceso al razonamiento
deductivo, si las situaciones didacticas le provocan la necesidad de utilizar las
relaciones entre proposiciones como operaciones.

En oposiciébn al razonamiento argumentativo, Duval considera que la
estructura del razonamiento deductivo es ternaria: existen dos proposiciones, una
de entrada, una de salida, y una tercer proposicién que es la regla de inferencia,
explicita en este tipo de razonamientos. La “inferencia”, o paso de razonamiento,
consiste en pasar de una proposicibn considerada como premisas, a otra
proposicién -la conclusién-, mediante una regla de inferencia derivada de una
teoria local (axiomas, teoremas, definiciones).

De esta manera, las proposiciones se relacionan en funcion de su estatuto
operatorio, es decir, del papel que juega cada una de las proposiciones dentro de
la estructura ternaria (entrada, regla de inferencia o conclusién); ademas se
considera relevante su valor de verdad.

Cuando hay mas de dos inferencias en el razonamiento deductivo, Duval
identifica una etapa de encadenamiento: la proposicion que fungid como
conclusion de la primer inferencia pasa a ser la hipoétesis de la segunda inferencia,

y asi sucesivamente se van “reciclando” las proposiciones.
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Cabe sefalar que las proposiciones que aparecen en un razonamiento
argumentativo no se reciclan, sino que son interpretadas desde puntos de vista
distintos.

En conclusién, Duval considera que el razonamiento deductivo tiene dos
niveles de organizacién, que se rigen por principios de organizacion distintos:

1) Nivel de organizacion de la fase de inferencia, cuyo principio organizador
es el estatuto operatorio de las proposiciones, y

2) Nivel de organizacion de la fase de encadenamiento, cuyo principio
organizador es el reciclaje.

A continuacion se identificaran los dos niveles en un fragmento de registro
que da cuenta de uno de los pocos momentos en los que los maestros que
asistieron al curso de actualizacion lograron articular una prueba cuyo
funcionamiento estd mas préximo al razonamiento deductivo que al razonamiento
argumentativo. Se trata de la socializacion de resultados del punto 2 de la
actividad 1 “Paralelas y perpendiculares”, del Tema 3 “Paralelas, perpendiculares
y trazos interesantes”(BLOCK (coord.) 1994, 169).

El ejercicio consistia en la identificacion de angulos congruentes en una
configuracion en la que habia un conjunto de rectas, de las cuales algunas
aparentemente, eran paralelas atravesadas por una transversal. Una vez que los
maestros dijeron cuales eran los angulos que consideraban congruentes, la
conductora pidié que se “demostrara” que en efecto eran congruentes. El dibujo en

el pizarrén que se tomaba como referencia es el siguiente:

/>

3/ 4

5 /6
//8
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Los maestros partieron de la afirmacion de que habia un par de rectas

paralelas atravesadas por una transversal.

Y.: ¢Si? ¢{Seguro? A ver maestra venga para aca, ahora demuéstreme que el
angulo 5 es igual al angulo 8. Porque ahi dice que el angulo 5 es igual al
angulo 8, ¢Entonces cdmo se va a demostrar? (Los maestros comentan entre
ellos)

Ceci: Pues porque ... por lo mismo ¢No?

Y.: ¢Qué es lo mismo? Pero ¢Cdmo lo escribe?

Ceci: El d&ngulo 5 mas el angulo 7, me da 180 (Y. asiente) Y el &ngulo 6 mas
el angulo 8 (Los maestros la interrumpen. Dicen que no, algunos dicen 5)
Y.: Pero tiene cuatro &ngulos diferentes

Ceci: Ah si es cierto...

Y.: Entonces ¢ Como se comportan esos cuatro?

Ceci: Aqui, 5y 8

Clis: No,5y6

Ceci: El angulo 5 mas el angulo 7 me da 180 (. asiente) y el angulo 7 mas
el &ngulo 8 también me da 180.

Y.: ... y también le da 180 ¢;Ahora qué? ;Esas dos sumas qué tienen en
comun?

Ceci: El &ngulo 7...

Y.: ... el &ngulo 7 que sumado con otra cosa ...

Ceci: ... me da 180

Y.: ... 180, entonces esa otra cosa tiene que ser igual en las dos sumas ¢(No?
Ceci: Si

Y.: ... entonces esa otra cosa en la primer suma es 7 y esa otra cosa en la
suma namero dos es 8, entonces 7, el angulo 7 tiene que ser igual al angulo
8 ¢Sera?

Jesus: EI 5

Y.:El 5igual a 8. EI 7 es el comun

(Escribe en el pizarron)

FIG. 11. PIZARRON.

El esquema que permitiria identificar el funcionamiento operatorio de la
‘prueba” que esta dando la maestra Ceci se muestra a continuacion. La

proposicion entre corchetes que se refiere a que los angulos son suplementarios,
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es el unico significado que no aparece explicitamente en el discurso; las otras

proposiciones entre corchetes -que se refieren a propiedades de la igualdad- no

fueron enunciadas de esa manera, pero en el discurso se hacia referencia

explicita a ellas. En este caso, las flechas si indican implicacion logica, es decir,

representan una operacion cognitiva.

El angulo 5y el angulo 7
‘estan sobre la misma

recta”
v

[son suplementarios]

V

su suma es igual a 180°

1) Nivel de organizacion

El angulo 7 y el angulo 8
‘estan sobre la misma

recta”
v

[son suplementarios]

V

su suma es igual a 180°

[Por la propiedad
transitiva de la igualdad],
las sumas son iguales

[Por la propiedad
reflexiva], el angulo 7 es
igual a si mismo

V

[Por la propiedad de
cancelacion], El angulo 5
es igual al angulo 8

de la fase de inferencia. En general, el principio

organizador fueron las propiedades de la igualdad, relevantes sobre todo en la

introduccién al final del razonamiento, cuando se introduce la propiedad transitiva,

la reflexiva y la de la cancelacion. Cabe subrayar que la propiedad transitiva de la

igualdad es la primera proposicién que se introduce con un estatuto fuertemente

operatorio entre las dos cadenas.
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2) Nivel de organizacién de la fase de encadenamiento. Los maestros parten de la
afirmacion de que dos pares de angulos estan sobre una misma recta; desde esa
premisa, se van dando una serie de inferencias, que van corriendo en paralelo, de
tal suerte que lo que habia sido conclusion de la inferencia anterior, se convierte
en premisa de la siguiente, reciclandose de esta manera cada una de las

proposiciones.

De este andlisis se puede concluir que, si se proponen situaciones
didacticas apropiadas, los maestros construyen razonamientos deductivos que
implican una légica -la de la inferencia-, y una operatoria -la de las propiedades de
la igualdad-; también logran recuperar algunos conocimientos en esta situacion
particular - lo que se referia a los angulos colineales y suplementarios-.

Sin embargo, para que los maestros lograran elaborar mas “pruebas” con
caracteristicas de razonamiento deductivo, habria sido necesario proponerles mas
situaciones de validaciébn desde los materiales, y no so6lo que hubiesen sido

propiciadas por un medio social -en este caso la conductora y el grupo-.
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Conclusiones

Una de las finalidades centrales de la propuesta de actualizacion para
profesores de educacion basica La ensefianza de las mateméticas en la escuela
primaria. Taller para maestros (BLOCK (coord.) 1994) consiste en que los
maestros reorganicen sus conocimientos previos sobre contenidos matematicos.
Segun los autores, esto se debe lograr a través de secuencias conformadas por
situaciones didacticas que permitan hacer evolucionar las estrategias informales
de los maestros hacia estrategias mas convencionales. Las situaciones didacticas
que posibilitarian dicha evolucion son las situaciones problematicas, es decir
aguellas que presentan un reto intelectual al sujeto, quien reorganiza sus
conocimientos previos para disefiar una herramienta que posibilite resolver el
problema propuesto.

El objetivo de la investigacion, cuyas conclusiones se exponen a
continuacion, consisti6 en indagar si las concepciones de los maestros sobre
contenidos geométricos se vieron modificadas por el desarrollo del taller de
actualizacion, bajo la modalidad de curso dirigido por un conductor. Para ello fue
necesario hacer el andlisis de la pertinencia de los materiales a nivel de los
contenidos geométricos, de la secuencia didactica, y la coherencia entre los
propésitos de los autores y su instrumentacion en los materiales. También fue
necesario observar el desarrollo del taller, elaborar los registros de observacion y
analizarlos, con la finalidad de identificar cuéles eran las concepciones sobre
contenidos geométricos que los maestros hacian intervenir durante la resolucion
de los problemas planteados en la propuesta, y si esas concepciones eran
distintas o no al resolver problemas posteriores.

A continuacion se exponen algunas conclusiones de los analisis realizados,
y se establecen las interrogantes que darian lugar a otras investigaciones
enmarcadas en la problematica derivada de la instrumentacién de un taller como

el propuesto.
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a) Respecto al analisis de las secuencias didacticas de los materiales de la

propuesta de formacion.

El analisis de la propuesta en la parte que corresponde a la unidad de
geometria (Capitulo 2), dio como resultado la categorizacion de las situaciones
probleméticas propuestas en los materiales para el tema de geometria, que
permitirian la reorganizacion de conocimientos previos de los maestros y el
perfeccionamiento de algunas habilidades como la percepcidbn geométrica, la
imaginacion espacial, la anticipacién de formas en los trazos y construcciones, y el
manejo de instrumentos de dibujo. Estas situaciones son las siguientes:

1. Problemas de percepcién geométrica. Los maestros tienen que encontrar

figuras o identificar relaciones geométricas en configuraciones.

2. Problemas que propician el analisis de propiedades métricas de figuras y

cuerpos, para la elaboracion de criterios de clasificacion.

3. Clasificacion de figuras y cuerpos geométricos a partir de criterios

conocidos o de criterios elaborados por los mismos maestros.

4. Descripcion de figuras y cuerpos geoméetricos.

5. Problemas para la reconceptualizacion de relaciones interfigurales

(simetria y paralelismo).

6. Trazos de figuras y configuraciones con diferentes recursos, a partir de

secuencias previamente disefiadas.

7. Construccion de poliedros a partir del armado de plantillas. Las plantillas

se construyen a partir de figuras aisladas, proporcionadas en el cuadernillo

de material recortable.

8. Construccién de un lugar geométrico a partir de un problema “cotidiano”.

Se plantea un problema de tipo “enunciado”, en el que es necesario

encontrar una region sobre el plano, respetando restricciones geomeétricas.
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e El andlisis de estas situaciones didacticas mostré que el nivel matematico de
algunos contenidos geométricos era heterogéneo. Por ejemplo, las situaciones
propuestas para la reconceptualizacion del paralelismo involucran conceptos
equivocos como el de “posicién”, mientras que la actividad tendiente a la
clasificacion de los cuadrilateros en funcién de sus diagonales mostré ser
pertinente por la manera como se involucra el analisis de diversos elementos
geomeétricos intrafigurales de los cuadrilateros (paralelismo de sus lados,

propiedades métricas de las diagonales, tamafio de los lados).

e También es posible concluir que algunas de las situaciones propuestas no son
realmente problemas, en tanto no presentan un reto intelectual al maestro que
posibilite la evolucién de estrategias no convencionales. Por ejemplo, casi todas
las situaciones propuestas de trazo con regla y compas requieren del maestro
la habilidad de seguir instrucciones por escrito, sin apelar a sus conocimientos

previos al respecto.

e No se identific6 secuencias didacticas en el conjunto de las actividades
propuestas en los materiales. Desde la teoria de las situaciones didacticas
desarrolladas por Brousseau (1993, 1994), una secuencia didactica estaria
formada por situaciones de accién, de formulacién, de validacién, y de
institucionalizacién. El analisis mostrdé que solo existen situaciones de accion y
de formulacion, no hay situaciones de validacion ni de institucionalizacién. Se
identificé que, sobre todo en las situaciones tendientes a la reconceptualizacion
de la simetria y el paralelismo, se propone la verificacion perceptual como
medio para la comprobacion de la existencia de alguna relaciébn geométrica, sin
favorecer situaciones de validacion de los resultados que involucren un
razonamiento geométrico que de cuenta de la necesidad de dicha relacion.
Tampoco se identifica una secuencia en cuanto a la presentacion de los

contenidos geométricos, que aparecen como si estuvieran aislados.
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e Finalmente se concluye que no todos los propésitos enunciados al inicio se

cumplen de manera homogénea en el desarrollo de las actividades propuestas.

e Para el disefio de secuencias didacticas dirigidas a estudiantes de cualquier
nivel educativo, se requiere de estudios de ingenieria didactica que den cuenta
de la pertinencia de dichas secuencias. El disefio de las secuencias didacticas
para esta propuesta no es la excepcion. Sin embargo, esta propuesta de taller,
sobre todo en lo que se refiere a contenidos geométricos, tuvo muy poco apoyo
de investigaciones previas sobre el efecto de secuencias didacticas para
maestros, que son adultos, con intereses profesionales especificos. Mas auln, a
nivel mundial hay pocos estudios de ingenieria didactica sobre secuencias
destinadas al aprendizaje de la geometria bajo esta metodologia. En particular,
ha habido pocos intentos de caracterizacion del tipo de problemas que
favorecerian la contextualizacion del conocimiento geométrico, las situaciones
probleméticas que permitirian hacer evolucionar estrategias espontaneas a
estrategias convencionales, y las situaciones que posibilitarian que los

estudiantes desarrollaran un razonamiento geométrico.

e La geometria escolar esta determinada por distintas tradiciones sobre la
ensefianza de la geometria, cada una con su propia logica, tal como fue
analizado en el capitulo 1. Los autores de la propuesta estan permeados por
esas mismas concepciones. En el disefio de las secuencias se advierte la
influencia de dichas tradiciones en las concepciones de los autores sobre lo que
tendria que ser la geometria. Por ejemplo, los autores intuyen que las
situaciones de trazos con regla y compas permiten la adquisicion de
conocimientos geometricos, y suponen que la conceptualizacion de relaciones
geomeétricas se logra siguiendo una gran cantidad de secuencias de trazo

disefiadas previamente.
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e Como se verd en el apartado siguiente, el éxito del curso de actualizacion
observado se debié en buena medida a la intervencién del conductor que
propicio situaciones validacion y de institucionalizacion, al abrir espacios de
confrontacion y analisis de los resultados obtenidos de los problemas
propuestos a nivel grupal. Seria conveniente investigar si una mejor secuencia
didactica propuesta desde los materiales, posibilita una optimizacion en el

desarrollo del taller.

e Siguiendo el mismo orden de ideas del punto anterior, la modalidad autodidacta
de la propuesta seria factible si se incluyen en los materiales situaciones
didacticas que permitan a los maestros explicar la necesidad de los resultados a
los que llegaron, y validarlos en funcion de los contenidos ya abordados.

b) Respecto al curso de actualizacion.

El curso de actualizacién impartido a maestros en servicio, y que se llevé a
cabo en las instalaciones de una Escuela Normal del Estado de México, permitid
aguilatar la buena disposicidbn de los maestros a participar activamente en su

actualizacion y la valiosa intervencion del conductor.

e A pesar de que las actividades de los materiales no conforman secuencias
didacticas, la propuesta en su conjunto mantiene la atencién y el compromiso
de todos los maestros que estuvieron interesados en seguir el curso. En el caso
particular de la unidad de geometria, el abordar problemas que requirieron el
uso de materiales didacticos, como el geoplano y el Tangram, llevd a los

maestros a mostrar interés en las actividades.
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e A pesar de que los maestros estaban familiarizados con ciertos contenidos
geométricos y con la légica escolar que los sustenta, y de que habia actividades
que no tenian orden en su secuencia®, que no eran correctas
matematicamente, o en las que no era evidente su necesidad geométrica®, los
maestros depositaron su confianza en el curso, y siempre trataron de encontrar
una légica en lo que se les proponia. El desarrollo del curso llegd a mostrar que
los maestros logran dar sustento a un determinado argumento en la solucion de

un problema geométrico con sus conocimientos previos.

e Los maestros no se mostraron renuentes a resolver las lecciones de los libros
de texto, aunque, por algunas expresiones al respecto, dejaban entrever que
eso violentaba su condicion de maestros, sobre todo cuando ellos mismos no
podian resolver los problemas que se proponian para los nifios. Al respecto
seria conveniente que se llevase a cabo una investigacion sobre las
concepciones de los maestros sobre la manera como aprenden los nifios en
funcion de la manera como ellos mismos aprenden, de lo que creen que es
factible que los nifios hagan en funcion del grado de dificultad que ellos mismos
afrontan y lo que creen posible realizar con los materiales que utilizan para su
aprendizaje y los que sirven de recursos didacticos para trabajar con los nifios.
También seria interesante investigar sobre las concepciones de los maestros
sobre el sistema didactico y la relacion educativa: la representacion que ellos se
han formado del escenario que deben construir en su propio salon de clases al
momento de instrumentar la metodologia propuesta y el significado que dan a la

matematica en un determinado contexto.

* Como la actividad en la que se pretendia que los maestros conjeturaran sobre la
congruencia de angulos correspondientes con tan sélo “haber mirado” una configuracién
en la que aparentemente habia conjuntos sobrepuestos de rectas paralelas atravesados
por una transversal.

! Por ejemplo, pareceria que la secuencia de trazos para dividir un segmento en un

namero n de partes fue producto del azar, pues no se hace referencia al teorema de
Tales.
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e La presencia del conductor fue exitosa porque permitié la confrontacion de los
resultados, dio direccién a las discusiones y abrid los espacios, a través de
preguntas pertinentes, para el desarrollo de situaciones de validacion e
institucionalizacion de resultados. En ese sentido seria deseable que se hiciera
una investigacion sobre la viabilidad del taller de actualizacion con la modalidad

autodidacta -que en principio es la que se propone-.

c) Respecto al analisis de los protocolos de observacion del curso de
actualizacion.

El andlisis de los protocolos de observacion del curso en donde se
instrumentd la propuesta de actualizacion permitio identificar algunas
concepciones docentes, que han sido documentadas por otros investigadores y
cuyo estado de conocimiento fue objeto de la primera parte del capitulo 1, en la
manera de abordar los problemas geométricos planteados por la propuesta. En un
segundo momento se examind si las concepciones que los maestros utilizaban en
problemas posteriores eran las mismas que utilizaban al inicio, o si se habian
modificado como consecuencia del taller.

Los maestros recurrian, en primera instancia, a sus concepciones sobre
contenidos geométricos cuando intentaban resolver los problemas planteados por
la propuesta. Pero para resolver dichos problemas, pero sobre todo en la
confrontacién grupal de resultados, los maestros requerian reorganizar sus
conocimientos previos, y establecer relaciones distintas que dieran lugar a
conocimientos nuevos. El éxito que obtenian al utilizar sus nuevos conocimientos
en la situacién para la que habian sido creados, los alentaba a aplicarlos en un
momento posterior al abordar otras situaciones problematicas. Para fines
analiticos de esta investigacion, este segundo momento fue muy valioso porque
permitié verificar si las concepciones habian sufrido alguna transformacién, y en

gué sentido se habian transformado.
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Las concepciones de los maestros que se modificaron son las siguientes:

e Algunos maestros tenian la concepcion de que las figuras y relaciones
geomeétricas se caracterizaban mediante la asignaciéon de un nimero producto
de una medicion a algunas de dimensiones lineales. Con esta concepcion los
maestros se aproximaban a la solucién de algunos problemas, en particular las
actividades de trazo de triangulos.

Poco a poco, los maestros abandonaron la idea de esa caracterizacion,
centrando su atencién en propiedades métricas de las figuras. Cabe aclarar que
uno de los elementos que permitié que se transformara esta concepcion fue la
intervencion del conductor quien, por iniciativa propia, establecio el contrato con

el grupo de maestros de evitar en lo posible el uso de la regla graduada.

e En la aproximacion a los problemas planteados los maestros también se
referian a la caracterizacion de las figuras y cuerpos geométricos en funcion de
su posicion relativa con respecto a los bordes de la hoja, en el caso de las
figuras, y con respecto a la cara en la que se “apoyan”, en el caso de los
cuerpos.

Algunas actividades de analisis de las caracteristicas geométricas de las
figuras, y otras tantas de trazo y construccion, permitieron que los maestros

prescindieran de la posicién para caracterizar a las figuras.
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e Los docentes destacaban la importancia de considerar “regulares” a las figuras
que tenian un nombre, y que perceptualmente presentaban alguna una
regularidad, como la congruencia de algunos lados o angulos, alguna simetria,
etc.

Las actividades de analisis de las propiedades geométricas de las figuras
tendientes a la elaboracion de criterios de clasificacion permitieron a los
docentes abandonar la idea de la “regularidad” de una figura asociada a su

nomenclatura.

¢ El analisis también revelé que la geometria requiere para su estudio abordar en
primer término, secuencias constituidas por situaciones didacticas que permitan
a los maestros la elaboracion de proposiciones que den cuenta del
comportamiento de las relaciones de tipo geométrico -intra e interfigurales- que
tienen lugar durante el proceso de resoluciéon de un problema geométrico; a
estas proposiciones se les dio el nombre de conjeturas.

Algunas actividades del curso permitieron la elaboracion de conjeturas.

e También a través del andlisis de los protocolos fue posible advertir que el
trabajo grupal fue indispensable para el desarrollo de la propuesta de
actualizacion, pues durante la confrontacion de los resultados de los problemas
-y en este caso, de las conjeturas-, surge el imperativo de elaborar argumentos
gue permitan justificar la pertinencia de dichas conjeturas. En el proceso de
argumentacion se ponen en juego conocimientos previos personales y los
conocimientos compartidos. En otras palabras, al solicitar un argumento sobre
la validez de la conjetura, por parte del conductor o del grupo, se crea la
urgencia en el maestro de elaborar una “prueba” que muestre a los demas
comparfieros que su conjetura es necesariamente la correcta. En esa interaccion
social se reorganizan los conocimientos previos que se saben compartidos por

los compafieros, la coherencia y rigor légico cobran importancia, y los
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contenidos geométricos adquieren sentido por encontrarse en un contexto de
validacion de resultados. Cabe aclarar que de no haberse propiciado
situaciones grupales de confrontacion de resultados en el curso, los resultados
no habrian sido los mismos, porque el centramiento excesivo en la verificacion

de resultados mediante la percepcién visual®

, propuesto en las actividades de
los materiales del taller, anula la posibilidad del razonamiento geométrico, de la

validacion del resultado, y por ende de la prueba.

El alcance manifestado por las transformaciones de las concepciones
observadas en el curso es valido Unicamente para el ambito del desarrollo de las
actividades de geometria, aunque fue posible observar la aplicacion de estrategias
gue los maestros utilizaron en actividades de geometria, en la solucion de
problemas posteriores planteados en la unidad de medicion. Seria objeto de otro
trabajo de investigacion saber si los maestros que participaron en el curso afrontan
los problemas de enseflanza desde sus concepciones aparentemente ya

transformadas.

22 Verificar, por ejemplo, si dos figuras son congruentes al superponerlas.
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