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Resumen

El Laboratorio de Mateméticas del Area de Educacion Matematica del Instituto de
Educacion y Pedagogia de la Universidad del Valle, Cali, Colombia, es una estrategia didactica
de disefio y utilizacion del material para el estudio de actividades desarrolladas autbnomamente
por los participantes. Las investigaciones que han problematizado la integracion de recursos
pedagdgicos y los procesos de cualificacion y actualizacion de docentes han hecho evidente la
necesidad de una ampliacion tedrica y metodoldgica de algunos de los presupuestos fundantes
del Laboratorio de Matematicas. Asi se plantea la posibilidad de integrar algunos de los
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constructos teoricos de la aproximacion instrumental, y contribuir a la reconceptualizacién de la
nocion de recursos pedagogicos, en el marco del proyecto Caracterizacion de los vinculos entre
los Recursos Pedagdgicos y el Conocimiento Matematico en la Ensefianza de las Matematicas en
la Educacion Baésica, que desarrolla el Grupo de Educacion Matematica, GEM. (Contrato
110648925213 COLCIENCIAS - Universidad del Valle).

Palabras clave: Laboratorio de Matematicas, recursos pedagogicos, matematicas
experimentales, aproximacion instrumental

Introduccion

La Didactica de las Matematicas ha venido evolucionando notoriamente en las ultimas
décadas, gracias a la paulatina consolidacion del campo de la Educacion Matematica, entendido
éste como un campo interdisciplinario de investigacion. Sin embargo, a pesar de estos avances
tedricos, se advierten resistencias de diversa indole para problematizar desde una perspectiva
didactica, la naturaleza experimental de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas. Una muestra de un cambio cualitativo en relacion a esta situacion es la creciente
importancia al interior de la comunidad de investigadores y educadores matematicos en favor de
iniciativas dirigidas a la conformacion y estructuracion de escenarios experimentales, tales como
los Clubes de matematicas y los Laboratorios de Matematicas

Estas aproximaciones a la dimensién experimental en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas parten del reconocimiento del aprendizaje de las matematicas
como un proceso constructivo, lo cual significa que los alumnos tienen, descubren y crean
habilidades y conocimientos matematicos, y que por lo regular lo hacen en el marco de las
actividades sociales en que se proponen tal aprendizaje. Por consiguiente, la ensefianza de las
matematicas en el aula se alejaria del modelo de la transmision de la informacion donde el
profesor es el proveedor y los alumnos son los receptores pasivos del conocimiento y habilidades
matematicas.

De igual manera, se reconoce que los contextos significativos y auténticos juegan un papel
crucial en el aprendizaje y en la ensefianza de las matematicas. Los nuevos conceptos y
habilidades seran encontrados primero en los retos que plantean las situaciones problema
derivadas de experiencias de la vida cotidiana o de explorar fascinantes mundos imaginarios.
Estas situaciones pueden presentarse en forma de historia, dibujo, obra (dramatica), entre otros.
Tales contextos deben seleccionarse y prepararse cuidadosamente para aumentar la probabilidad
de que las invenciones y construcciones de los alumnos relacionadas con las habilidades y los
conceptos matematicos que se espera se aprendan, sean en verdad pasos Utiles y apropiados para
el aprendizaje. En este sentido, se sefiala que es esencial que los contextos de los problemas
representen la diversidad, la complejidad y la ambiguiedad de las situaciones problemas que los
alumnos pueden encontrar fuera de la clase de matematicas.

En la perspectiva del trabajo experimental se sefiala la importancia de la manipulacién, los
modelos visuales, los esquemas y los diagramas, que pueden ser usados como elementos para la
construccion de un puente entre las nociones intuitivas de los alumnos y las estrategias
informales, de un lado, y los conceptos y procedimiento de las matematicas formales, del otro.
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Los alumnos mismos deben, tanto como sea posible, jugar un papel en el desarrollo y
refinamiento de estos modelos y herramientas.

De esta manera emerge la concepcion segun la cual la importancia del trabajo experimental
en matematicas reside en la posibilidad de que los estudiantes puedan simular experiencias
realizadas por los matematicos que investigan. Se considera que el papel del estudiante en su
trabajo intelectual se puede comparar por momentos con la actividad cientifica al considerar el
aula de matematicas como un laboratorio, pues alli se simularia la actividad del cientifico, ya que
saber matematicas no es solamente aprender definiciones y teoremas, para reconocer la ocasion
de utilizarlas y aplicarlas, sino que implica que los estudiantes se ocupen de problemas, pero en
ocasiones se olvida que resolver un problema no es mas que parte del trabajo; encontrar buenas
preguntas es tan importante como encontrarles soluciones.

Una buena reproduccion por parte del alumno de una actividad cientifica exigiria que €l
actue, formule, pruebe, construya modelos, lenguajes, conceptos, teorias, que los intercambie con
otros, que reconozca las que estan conformes con la cultura, que tome las que le son utiles.
Ahora bien, mas alla de la concepcidn del salén de clases como un laboratorio, la idea de un
escenario especificamente disefiado para el trabajo experimental en matematicas ha cobrado una
inusitada fuerza en el plano de la investigacion en didactica de las matematicas.

El Laboratorio de Matematicas en su formulacion inicial ha buscado contribuir a la
construccion y fundamentacién de pensamiento matematico, favoreciendo asi el acercamiento
hacia una cultura matematica en el marco de un ambiente ladico y recreativo. En tal sentido,
puede considerarse como un dinamizador de construccidn de pensamiento matematico a través
del proceso de aprendizaje, al no tener entre su funcionalidad el de ser complemento de los
procesos escolares. Esto significa que no es necesariamente un escenario que busque dar
continuidad a los procesos de ensefianza y aprendizaje en el aula de clase. (Arce, 2004). En
efecto, en su formulacion inicial el Laboratorio se aleja de los procedimientos institucionales del
aprendizaje y es transversal al curriculo oficial de Matematicas, lo cual le permite circular entre
las posibilidades que le ofrece el apartarse de la linealidad de los contenidos establecidos y
abordar conceptos que intervienen en el nivel de la Educacion Bésica, sin ninguna restriccion de
tiempos didacticos o indicadores de logros y prerrequisitos impuestos por el grado.

Ahora bien, desde una perspectiva didactica se reconoce que este tipo de estrategias estan
estrechamente asociadas a las creencias y concepciones de los profesores sobre la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas y sobre la naturaleza y el rol otorgado a las matematicas
experimentales en estos procesos. De esta manera, es posible reconocer que sélo podra
integrarse efectivamente el Laboratorio de Matematicas en la cultura escolar, en la medida que
éste responda de alguna manera a las expectativas y necesidades de los docentes, estudiantes y
directivos de una institucion educativa. Se requiere entonces, un trabajo continuado de
cualificacion que permita reconocer los distintos matices en las propuestas de Laboratorios de
Matematicas y de integracion de recursos en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Un elemento consustancial a este proceso que ha surgido en las ultimas décadas en el
ambito de la investigacion es el estudio de las condiciones, dificultades y posibilidades
involucrados en el disefio de escenarios experimentales, soportados fundamentalmente en la
integracion de tecnologias informaticas y computacionales. Se considera que estos nuevos
escenarios podrian contribuir a mejorar el desemperfio del estudiante en la realizacion de
actividades cognitivas de nivel superior permitiéndole resolver problemas que exigen poner en
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juego habilidades relacionadas con el razonamiento matematico.

Esto es justamente uno de los aspectos centrales de los fundamentos de las evaluaciones
internacionales (PISA, TIMSS) pues se considera que tales habilidades son las que le van a
permitir al individuo enfrentar exitosamente los retos de un mundo globalizado y tecnificado.
Mas aun, esta discusion llama la atencion sobre la necesidad de replantear los programas
curriculares, de manera que estos tengan una doble orientacion: disciplinar y formativa, como lo
sugieren los estdndares internacionales. Se configura la posibilidad de realizar investigaciones
relativas a los aprendizajes en escenarios experimentales que podrian clarificar en qué medida,
estrategias de aprendizaje basadas en ambientes experimentales y en la integracién de las TIC’s
repercuten en la disminucion de bajos desempefios académicos en las pruebas estandarizadas.

En este orden de ideas, se hace evidente la necesidad de problematizar desde la didactica
de las matematicas la naturaleza, alcances e implicaciones de las llamadas matematicas
experimentales y su conexion con los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas en
el ambito escolar, ademas de los nuevos desarrollos tedricos relativos a los denominados
recursos pedagdgicos.

La experimentacion en las matematicas

Experimento es una palabra que no es usual asociar con las Matematicas, mas cominmente
se suele hablar de los experimentos refiriéndose a las Ciencias Experimentales o al conocimiento
del medio en la etapa de Educacion Primaria. Estas consideraciones hacen que el carécter
revelador o transformador que tienen los experimentos, no se aborden en el aprendizaje de las
Matematicas.

El experimento es un factor pedagdgico en el aprendizaje, al tener gran fuerza en la
primera toma de contacto del nifio con algunas ideas matematicas que estan estrechamente
ligadas a fendmenos fisicos de la vida cotidiana. Por ejemplo, horizontal, vertical, angulo,
minuto, rapidez y minima distancia seran conceptos cuando hayan sido dotados de sentido y no a
través de un aprendizaje meramente verbal. Un minuto ha de ser experimentado como "la
duracion de un angulo ha de ser experimentado como una disposicion de dos palillos o varillas;
la horizontal no como una linea, sino como un estado fisico. Una caminata de ocho kilémetros
tiene probablemente en esa etapa de construccion de las ideas elementales, menos sentido que
una caminata de dos horas (Hernan & Carrillo, 1991).

Experimentar con las Matematicas representa, entre otras cosas, inventar, crear a partir de
los propios medios para hallar caminos de solucion a problemas que se han planteado, generado
la opciodn de realizar descubrimientos (Battle, 1996). En el nivel de inicio de la construccion del
pensamiento matematico, esta toma de contacto no tiene que ver mucho con definiciones o
reconocimientos de conceptos, sino mas bien con la formacion incipiente de ideas en las que, tal
vez mas que nunca, lo esencial es el significado. Es en el desarrollo del experimento cuando se
ponen de manifiesto las propiedades que seran las notas del concepto; de ahi que convenga variar
el contexto y los materiales utilizados para favorecer una abstraccién mas completa y méas
estable. (Hernan & Carrillo, 1991).
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En este punto es posible afirmar que en cierto sentido, las Matemaéticas tienen mucho de
comun con las Ciencias Experimentales. La produccion en Matematicas se hace en procesos en
los que conjeturas, rectificaciones, ensayos, revisiones, demostraciones y errores se entremezclan
de manera escasamente lineal. Intuiciones, analogias, imagenes, preguntas son tan importantes
durante la produccién matemaética como lo son la deduccién y el rigor l6gico. Es sélo al final
cuando ha de exponerse el resultado en formas de supuestos iniciales, definiciones y teoremas,
cuando la légica de la deduccién debe limpiar de errores y cuando las otras formas de
razonamiento deben ceder la prioridad a la deduccion. El hecho de que los objetos que las
Matematicas consideran no sean objetos fisicos materiales tampoco es exclusivo de las
Matematicas. Todas las Ciencias tratan conceptos, esto es, objetos mentales, sean estos
gravitacion, plusvalia, fotosintesis, oxidacién, recursividad, polisemia o complejo de Edipo.

El elemento esencial donde las Matematicas se alejan de lo experimental reside en que las
experiencias no intervienen en la validacion de los resultados matematicos. La experimentacion
jamas dilucidara la verdad del axioma de las paralelas, la existencia de los niUmeros negativos o
del valor de la afirmacion de que la suma de los angulos de un triangulo es un angulo llano;
simplemente porque en el mundo fisico no hay paralelas ni hay nimeros.

Es en eso que las Matematicas son autdnomas, en que la validez de sus resultados depende
en Gltima instancia, de su estructuracion interna, de la que la no-contradiccion es el requisito sine
qua non. En este sentido, la experimentacion matematica es sobre todo experimentacion mental;
si para investigar o exponer un teorema acerca del triangulo o acerca de las funciones continuas
se utiliza la imagen gréfica de un triangulo o el ejemplo de una determinada funcion, ese uso es
siempre marginal, un apoyo sensitivo, un material para hacer méas sencilla la comunicacion.

Ante estas posiciones, es necesario establecer diferencias entre el construir Matematicas en
el ambito de la investigacion y el hacer Matematicas en los procesos de aprendizaje en los
niveles escolares; porque los conceptos no se adquieren en un instante, se forman en procesos en
los que el conflicto cognitivo y las experiencias (tanto convergentes como contrapuestas) son
agentes mentales imprescindibles. Y ocurre con frecuencia que la evidencia sensible es
antagodnica con las construcciones matematicas.

Estas posibilidades implican aceptar, como constante didactica, el error experimental, la
intuicion equivocada, la conjetura insuficientemente fundada. Convirtiéndose en momentos
didacticos de importancia para generar proceso de aprendizaje.

Las actividades matematicas que se presentan en el Laboratorio tienen alguna intencion y
van directamente encaminadas a potenciar los procesos de experimentacion e indagacion
matematica, reuniendo caracteristicas como:

e Ofrecer un atractivo a los participantes del Laboratorio, para que puedan integrarlas
facilmente en su mundo y buscarles solucidn o explicacion.

e Generar la posibilidad de provocar el desarrollo de razonamientos propios y creativos.

e Tener un caracter marcadamente abierto para poder acoger distintos caminos de
solucion, que puedan plantear los distintos participantes.

e Propiciar la oportunidad de expresar de distintas formas las vias de solucion y de
explicacion, utilizando quizas distintos lenguajes.

e Dar la posibilidad de trabajar con distintos tipos de materiales, no Gnicamente con papel y
lapiz.
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Por todo ello, el contexto experimental es imprescindible en el aprendizaje de los
conceptos y en el establecimiento de conexiones entre ellos. Es asi como la actitud experimental;
por ejemplo, al aceptar el error y la imprecision, sin la intencion de instalarse definitivamente en
ellos, considera didacticamente valioso que quien aprende construya algunos materiales, porque
los problemas que se le presentan durante la construccion serviran para dar significado a los
conceptos que intervienen en la representacion que existe en el material. La actitud experimental,
permite que para un pensamiento eficaz lo importante no sea estar siempre en lo cierto (si es que
tal cosa pudiera darse), sino estar en lo cierto al final (Hernan & Carrillo, 1991).

Estructura del Laboratorio de Matemaéticas

El Laboratorio de Matematicas parte de una estructura simple y funcional y toma como
base de su configuracion una unidad que llamaremos MESA. En ella se disponen los recursos
pedagdgicos (Fichas de trabajo, materiales manipulativos, documentos, software, equipos,
elementos para estructurar una secuencia de clase, etc.) para que los usuarios enfrenten los retos
y problemas enmarcados en el curriculo del TIMSS que se dispongan en la tematica de actuacion
de cada mesa. Por otra parte, hay problemas cuyas soluciones demandan la participacion
simultanea de dos 0 mas mesas de trabajo. Dicha relacidn entre mesas constituye lo que se
denomina una SECCION del Laboratorio de Matematicas. El nuevo Laboratorio de
Matematicas tiene proyectado iniciar con las mesas siguientes: Aritmética, Algebra, Estadistica y
Probabilidades, Juegos Matematicos, Prensa y Matematicas, Geometria, Matematicas del
Consumidor, nuevas Tecnologias y el “Furgdn de Matematicas”.

La mesa de aritmética se encargara de ingresar problemas numéricos que involucren
numeros, relaciones y operaciones entre ellos.

La mesa de algebra planteara problemas que permitan crear perspectivas de
generalizacion y modelacion de marcos de referencia cambiantes tanto en ambientes numéricos
como en el marco de estructuras matematicas abstractas.

La mesa de geometria planteara problemas cuyas soluciones se pueden enmarcar en los
diferentes tipos de geometria existentes y que fundamentalmente tienen que ver con las
propiedades de diferentes espacios y diferentes objetos y sus relaciones en dichos espacios.

La tradicion del Laboratorio de Matematicas le ha dado un peso muy especial a esta
mesa, particularmente, en los problemas de geometria. En el proyecto de investigacion en curso
seran objeto de especial interés los problemas que circulan en los tres primeros y tres Gltimos
grados de la educacion basica colombiana.

La mesa de juegos matematicos incorpora, desde diferentes perspectivas, juegos que se
rigen con reglas acordadas previamente pero que tienen un trasfondo matematico claro y preciso.
Hay una gran variedad de ellos.

Esta investigacion le ha dado un peso muy especial a esta mesa, en particular, en lo que
concierne a aquellos juegos que involucran elementos geométricos que circulan en los tres
primeros grados de la educacién basica colombiana.

La mesa de estadistica y probabilidades incorpora problemas tendientes a la organizacion
y procesamiento de diferentes tipos de datos con la intencion de inferir de ellos, mediante el
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calculo de probabilidades, nueva informacion para la toma de decisiones.

La mesa de prensa y matematicas extrae o crea a partir de diferentes medios de
circulacién nacional o internacionales diferentes situaciones problema que se relacionen con los
diferentes topicos matematicos que abarca el TIMSS.

La mesa de matematicas del consumidor incorpora el analisis de las situaciones
matematicas cotidianas en que se ve involucrado un consumidor local. Los problemas de las
matematicas financieras y las matemaéticas del artesano tienen aqui un lugar preferencial.

La mesa de matematicas y nuevas tecnologias incorpora el analisis de situaciones
matematicas que se proponen en ambientes de geometria dinamica y sistemas de algebra
computacional, con la intencion de reconocer aspectos asociados a procesos de formacion de
pensamiento geométrico y de instrumentacion e instrumentalizacion de las Tics.

Mesa de Prensa y Matemticas

Mesa de Matematicas del consumidor

Mesa de Algebra

Mesa de Juegos Matematicos

Mesa de Aritmética
Seccion 04

Mesa de Matematicas y Nuevas Tecnologias Mesa de Estadistica

Juegos Matematicos

Figura 1. Estructura del Laboratorio de Matematicas

Descripcion de una ficha de trabajo

Cada mesa se desarrolla a través del agrupamiento, sistematico, de lo que hemos
denominado fichas de trabajo (Anexo A).

Las fichas que ingresan a cualquiera de las mesas del Laboratorio de Matematicas tienen
un disefio sencillo y practico que permita su organizacién y manipulacion tanto fisica como
digitalmente. Cada ficha ha sido estudiada, previamente, por los miembros del furgon.

En el Anexo A, se muestra el esqueleto de la cara A (anverso) de la ficha donde en (1) se
escribe el titulo de la ficha; en (2), el aspecto de contenido de la ficha utilizando los codigos de
los marcos de referencia curricular del TIMSS: en (3), la descripcion del problema; en (4), los
dibujos, graficos e informacion no escrita complementaria a la descripcién del problema; en (5),
un codigo de barras que indique la localizacion de la ficha en la base de datos fisica o digital y
suministre datos e informacién complementaria para su manejo y, finalmente, en (6) se recogen
las observaciones , la fuente bibliografica, el autor o autores, afio de publicacién y otros datos
que se consideren importantes.

La cara B (reverso) de la ficha, que se denominara bitacora, sera un espacio que
documentaré la experiencia de poner en juego con los usuarios la ficha de trabajo respectiva. Se
recogeran datos generales como: nimero de personas que han intentado resolverla, preguntas del
usuario, dificultades detectadas, problemas de redaccion, edades de los solucionadores, fechas de
uso, soluciones encontradas, etcétera.
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La informacion que se consigna en cada bitacora sera estudiada por los miembros del
furgon con miras a producir o0 mejorar recursos pedagdgicos ya existentes, producir fichas
nuevas o mejorar las fichas existentes, derivar documentos de divulgacion para la formacion
inicial y profesional de los docentes de matematicas, clasificar las soluciones dadas por los
usuarios de cada ficha, hacer los soportes tedricos de las fichas, hacer esbozos de secuencias de
clases basadas en algun subconjunto de fichas de una mesa del Laboratorio y, finalmente, sugerir
disefios de materiales para acompanar el desarrollo de la ficha y, finalmente, derivar trabajos que
ayuden a fortalecer la documentacion de cada ficha y de la mesa en general.

La perspectiva instrumental y su proyeccion en el Laboratorio de Matematicas

Un namero significativo de investigaciones realizadas en la Gltima década se han centrado
en como se lleva a cabo la integracion de herramientas y la influencia de los maestros en este
proceso. También se han abordado las dificultades de los profesores para realizar una
integracion efectiva de las herramientas en la ensefianza de las matematicas. En relacidn con este
asunto, se destaca el marco teorico propuesto por Artigue (2002), denominado la
instrumentacion.

De otra parte, debe resefiarse el debate sobre lo que especificamente constituye una
herramienta. En relacion con este asunto se destacan los aportes de investigadores franceses (por
ejemplo, Artigue, 1997; Guin y Trouche, 1999; Lagrange, 1999; Trouche, 2003) quienes
apoyados en el marco teorico de la instrumentacion han propuesto diversas interpretaciones
sobre la dindmica de la integracion de las herramientas en el proceso de ensefianza de las
matematicas.

Ahora bien, los investigadores sefialan que la investigacion histdrica muestra claramente,
en tiempos y en zonas geograficas dados, la existencia y la diversidad de herramientas utilizadas
para el calculo, como también para otros propdsitos que reflejan las necesidades de calculo de la
sociedad en cuestion. Estas herramientas aparecen como viniendo tanto de la experiencia
humana, como asistiendo la actividad humana. (Maschietto, Michela; Trouche Luc, 2010). En tal
sentido se sefiala:

(...) Teniendo presente ambas invariantes (diversidad y articulacion de herramientas) y esta
evolucién (hacia précticas mas experimentales), pensamos dirigir algunas preguntas relacionadas a
la integracion de herramientas en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas (¢existen buenos
contextos, buenas practicas de ensefianza y cémo es posible promoverlas?) dentro de la perspectiva
del laboratorio de matematicas. (Maschietto, Michela; Trouche Luc, 2010)

En este orden de ideas, estos investigadores proponen una estrategia que contempla la
busqueda de herramientas en la historia de la educacion matematica y su estudio desde la
perspectiva instrumental, el andlisis de la nocion de laboratorio de matematicas, desde un punto
de vista historico, y la discusién de algunas experiencias de formacién y cualificacion de
profesores de matematicas. Trouche y Guin (2008) introducen igualmente una idea mucho mas
compleja en relacion con los recursos: concebir los recursos pedagogicos como artefactos, que se
constituyen en instrumentos dentro de comunidades de practica emergentes. A partir de esta idea,
se propone una reflexién interdisciplinaria sobre el desarrollo de recursos para el docente y se
reconoce que una vez estos estén dentro de una comunidad de practica, se debe dar tiempo a los
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profesores, para que logren un clima de confianza que permita la adhesion de otros actores.

En consonancia con lo expuesto es posible sefialar que la integracion de recursos
pedagdgicos en la ensefianza de las matematicas necesita sin duda una renovacion de las
practicas profesionales. Esta renovacion supone proporcionar a los profesores una asistencia
especifica. Esta asistencia comprende necesariamente una formacion continua que es la clave del
desarrollo de los ambientes computacionales de aprendizaje. Ahora bien, parece ser una
tendencia generalizada e improductiva que esta formacion continua esté organizada en general
bajo la forma de una capacitacion durante algunos dias, sin relacion directa con las clases, y sin
repercusiones efectivas sobre sus practicas profesionales. (Trouche, 2002).

De acuerdo con Drijvers y Gravemeijer (2005), la aproximacion instrumental para
aprender a usar herramientas surge en el marco de los trabajos sobre la ergonomia cognitiva
(Rabardel, 1995). Las ideas de Vygotsky (1978) de como las herramientas median el aprendizaje
pueden considerarse como las bases de esta aproximacion. En Francia, los investigadores y
educadores matematicos (Artigue 1997, Giin & Trouche 1999, Trouche 2000, Lagrange 2000)
se han apoyado en la aproximacion instrumental para el aprendizaje de las matematicas usando
herramientas informaticas y computacionales. Se considera que un asunto central en el trabajo de
Vygotsky es la idea que las herramientas median entre la actividad humana y el ambiente. Estas
herramientas de naturaleza historico - cultural pueden ser artefactos materiales - como
calculadoras o computadores - pero también herramientas cognitivas, como el lenguaje o los
simbolos algebraicos. Rabardel (1995) elabora esta distincion sefialando que un artefacto
“desnudo” no es automaticamente un instrumento mediado. El artefacto, el objeto material u
abstracto, el cual es dado al usuario para soportar un cierto tipo de actividad, puede ser un objeto
sin sentido a menos que el usuario lo haya usado antes o haya visto a otros usandolo. Sélo
después de que el usuario haya desarrollado unos medios para usar el artefacto para un propésito
especifico que él considere pertinente, la herramienta se vuelve parte de un instrumento valioso y
atil que media la actividad y que es construida por el usuario. El usuario experimentado
desarrolla de esta manera una serie de habilidades para usar la herramienta de una manera habil y
Ilega a determinar en qué tipo de circunstancias es util.

Como lo han caracterizado Rabardel (1995) y Verillon y Rabardel (1995), es posible hablar
de un instrumento cuando hay una relacidn significativa entre el artefacto - o una parte del
artefacto - y el usuario para tratar con cierto tipo de tarea. En el campo de la didactica de las
matematicas, la atencion se centra en tareas matematicas que el usuario tiene la intencion para
resolver. La herramienta se desarrolla en un instrumento a través de un proceso de apropiacion
que permite a la herramienta mediar la actividad. Durante este proceso, el usuario desarrolla
esquemas mentales que organizan tanto la estrategia de resolucion del problema, los conceptos y
teorias que forman la base de la estrategia, y los medios técnicos para usar la herramienta.

El instrumento, por lo tanto, no consiste solo de una parte del artefacto u herramienta que
esta involucrado, sino que solo puede existir gracias al acompafiamiento de esquemas mentales
del usuario, quien conoce como hacer un uso eficiente de la herramienta para llevar a cabo el tipo
de tareas propuestas. El instrumento involucra tanto el artefacto y los esquemas mentales
desarrollados para una clase de tareas dadas. La aproximacion instrumental, permite establecer
un vinculo y distincion entre el artefacto y el instrumento e igualmente introduce la categoria de
génesis instrumental, para dar cuenta del proceso de “nacimiento” de un instrumento. Esta
génesis instrumental involucra el desarrollo de esquemas mentales, emergiendo de esta manera el
problema de como identificar y observar su desarrollo.
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De manera general, se considera que la génesis instrumental, concierne a la emergencia y
evolucion de esquemas de utilizacion, en la que los elementos técnicos y conceptuales co-
evolucionan. Drijvers y Gravemeijer (2005), subrayan que la relacion entre los aspectos técnicos
y conceptuales es bidimensional: de una parte, las posibilidades y restricciones del artefacto
moldean el desarrollo conceptual del usuario; las concepciones del usuario, de otra parte,
cambian las formas en la cuales él o ella usan el artefacto, y pueden aun llevar a cambiar el
artefacto o personalizarlo. Estas dos dimensiones se reflejan en la diferencia entre
instrumentacion e instrumentalizacion. También se afirma que aunque la génesis instrumental es
frecuentemente un proceso social, los esquemas de utilizacion son individuales. Diferentes
estudiantes pueden desarrollar esquemas diferentes para el mismo tipo de tarea, o para usar un
comando similar en el ambiente tecnolégico. Siguiendo a Drijvers y Gravemeijer (2005), en la
practica, la construccion de esquemas, la genesis instrumental, no es facil y requiere tiempo y
esfuerzo. Los estudiantes pueden construir esquemas que no son apropiados, ni eficientes o que
estan basados en concepciones inadecuadas. En esta instancia de ampliacion tedrica del
Laboratorio de Matematicas, adoptamos algunos referentes tedricos de la aproximacion
instrumental (Rabardel, 1997) y ampliaciones en relacion con los procesos de
instrumentalizacién e instrumentacion, que dan cuenta del proceso de transformacién de un
artefacto digital y / o fisico dado en un instrumento de trabajo matematico (Glin, Ruthven, &
Trouche, 2004).

Los elementos tedricos enunciados son un referente central del interés de ampliar tedricay
metodoldgicamente la propuesta del Laboratorio de Matematicas. Apoyandonos en Artigue y
Bardini (2010) se pretende considerar el papel que juega el conocimiento matematico en la
génesis instrumental, a partir de la asuncion de que tal analisis no puede hacerse sin tomar en
cuenta las caracteristicas de las tareas propuestas a los participantes del Laboratorio y el interés
didactico subyacente al trabajo en la mesa de investigacién, a partir del estudio y analisis de sus
producciones. La metodologia propuesta se apoya tanto en el analisis de los elementos
involucrados en disefio de fichas y materiales informaticos como en el desarrollo de la actividad
de los participantes. El analisis de la actividad de los participantes se plantea a partir del estudio
del registro de las producciones de las mesas y seccion sefialadas, asi como también en registros
filmicos y de audio de tales actividades. Eventualmente podréan ser usados cuestionarios y
entrevistas desarrollados de manera independiente de las actividades del Laboratorio de
Matematicas.

De otra parte, las investigaciones recientes desarrolladas en relacion con los procesos de
génesis instrumental, destacan la importancia de que los participantes tengan antecedentes
formativos comunes y que compartan cierta sensibilidad a consideraciones didacticas. (Artigue;
Bardini, 2010). Este es un elemento que es considerado por los investigadores como un factor
positivo para obtener niveles crecientes de compromiso, en condiciones de armonia y ha sido
percibido como un valor adicional, en el caso de profesores participantes. (Artigue; Bardini,
2010).

En este orden de ideas, se hace evidente la necesidad de que los participantes discurran en
paralelo por un proceso de instrumentalizacion de las mesas y seccion del Laboratorio
seleccionadas y el proceso de discusién didactica de las producciones correspondientes a los
mismos participantes y / o correspondientes al archivo del Laboratorio en su escenario natural:
el furgdn (mesa de investigacion)
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Ahora bien, esta decision plantea dos niveles interrelacionados pero con rasgos
caracteristicos distintivos, los cuales demandan analisis diferenciados en relacion con la génesis
instrumental: Por una parte, el recurso constituido por las mesas sefialadas plantea un nivel de
instrumentalizacion inicial que debera ser documentado. De otra parte, la experimentacion de las
actividades propuestas en las fichas y/ o en otros recursos disefiados que contemplan el uso de
herramientas informaticas y computacionales plantea otro nivel de instrumentalizacion que
demanda basicamente el analisis de la interaccion existente entre el contenido matemaético y la
instrumentacion. De esta manera se reconoce que los participantes deben asumir y familiarizarse
con el Laboratorio como un recurso y con los recursos pedagdgicos presentes en las mesas del
Laboratorio.

Esta particular condicion, parece relacionarse con otro de los hallazgos de investigaciones
recientes del proceso de génesis instrumental. En efecto, se reconoce el impacto de nuevas clases
de distancias instrumentales (Haspekian & Artigue, 2007) y de cercanias que dan forma a las
actividades de estudiantes y docentes: de una parte, la distancia frente a herramientas
matematicas mas familiares, como las calculadoras graficas y simbolicas, y de otra parte
cercanias con artefactos tecnoldgicos disponibles fuera de la escuela (computadoras, IPod, entre
otros). De acuerdo con Artigue y Bardini (2010), estas caracteristicas afectan de manera
diferenciada a profesores y estudiantes e inclusive afectan diferentemente a personas que
pertenecen a la misma categoria, de acuerdo a sus caracteristicas y experiencias personales. Estas
caracteristicas pueden tener tanto influencias negativas o positivas en los procesos de ensefianza
y aprendizaje y requieren ser mejor comprendidas.

En este orden de ideas, emerge la hipotesis de que probablemente se configure una
distancia instrumental en relacion con la propuesta de trabajo en Mesas del Laboratorio y el
trabajo con recursos manipulativos y una cercania con algunas de las herramientas informaticas y
computacionales presentes en las actividades propuestas que involucran, por ejemplo, el uso de
Ambientes de Geometria Dindmica o Sistemas de Algebra Computacional, que han recién han
empezado a ser parte de las actividades habituales de las clases de matematicas.

De igual importancia es la eventual introduccion en esta perspectiva de algunos de los
presupuestos tedricos de la Dialéctica herramienta / objeto (Douady, 1986) para el estudio del
componente instrumental de las actividades de profesores y estudiantes. Se asume que la
decision de articular conocimientos matematicos e instrumentales remite inevitablemente al
interior de un contexto matematico especifico. De igual manera, se considera que la reinversion
de conocimiento instrumental requiere que los estudiantes, incluso implicitamente,
descontextualicen y hasta cierto punto generalicen lo que ha sido adquirido (Artigue; Bardini,
2010).

En general, nuestra propuesta se apoya en la hipdtesis que es posible abordar la discusion
sobre la naturaleza y posibilidades de integracion en el aula de las matematicas experimentales, a
partir del estudio del rol que cumplen los artefactos, instrumentos y recursos en el trabajo
matematico desarrollado por estudiantes y profesores tanto en ambientes tradicionales (por
ejemplo, Laboratorios de Matemaéticas) como en ambientes que integran recursos informaticos y
computacionales. Es en este sentido que planteamos la posibilidad de integrar algunos referentes
tedricos de la aproximacion instrumental del aprendizaje de las matematicas, en la busqueda de
una reconceptualizacion de la nocidn de recursos pedagogicos que amplie el horizonte tedrico y
metodoldgico de las matematicas experimentales y permita reestructurar los procesos de
formacion y cualificacion de docentes de matematicas.
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Apéndice A
Modelo de Ficha de Laboratorio

Universidad INSTITUTO DE EDUCACION ¥ PEDAGDGIA
el Vally AREA DE EDUCACION MATEMATICA

B LABORATORIO DE MATEMATICAS
-
UNIVERSIDAD DEL VALLE

AREA DEL CUADRADO
Areas de Figuras Geométricas

Loz wértices del cuadrado punteado
descansan sobre los puntos medios del
otro cuadrado. ;Cual es el area del
cuadrado puntzado =i sdlo dispones
como unidad de medida la region
trangular sombreada?

* Preparado por Jorge Arce
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