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PRESENTACION







PRESENTACION

Todo profesional que se enfrente al reto de desempenar con eficacia el ejercicio de su actividad, necesita
contar para ello con tres importantes elementos como son la vocacién, la técnica y la dedicacion. En el ambito
de la docencia, en que los dos primeros, vocacidn y entrega, constituyen componentes casi imprescindibles
para el correcto ejercicio de la profesién, el conocimiento de las metodologias mas adecuadas contribuye
ademas de forma muy significativa al incremento de la calidad de la ensefianza impartida.

Es por esto que constituye para mi un motivo de satisfaccidn, haber podido contribuir desde la Consejeria de
Educacidn de la Junta de Castilla y Ledn a la realizaciéon de este volumen, que recoge las intervenciones
realizadas en el Congreso “Las nuevas metodologias en la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas”,
celebrado en una instituciéon de tan dilatada trayectoria en el campo de la difusién cientifica, como es el Real
Colegio de Artilleria de Segovia, con motivo del 250 aniversario de su fundacion.

Considero por otra parte de gran trascendencia para la mutua relacion entre la administracidon educativa y
los foros consagrados al estudio y divulgaciéon de la ciencia, continuar realizando actividades como ésta, que
nacen del trabajo y la colaboracion conjuntas de la Consejeria de Educacién con el profesorado. En esta
ocasion a través del grupo de Sinergias con las Matematicas y el convenio de colaboracion firmado con la
Asociacion Castellano y Leonesa de Educacion Matematica “Miguel de Guzman”.

Creo por todo ello de gran importancia continuar realizando este tipo de actuaciones, que no sdlo
contribuyen a crear puntos de encuentro y foros de comunicacion de los estudios y avances de la comunidad
cientifica, sino a dotar a los estudiantes de un valioso material para su aprendizaje, al mismo tiempo que
dejar constancia de la incesante actividad de tan importantes instituciones.

D. Juan José Mateos Otero.

Consejero de Educacion.












PROLOGO

El estudio internacional de ensefianza y aprendizaje TALIS 2013, pone de relieve que la elevada cifra del 87%
del profesorado espafiol, manifiesta no haber tenido la oportunidad de analizar la tarea docente de otros
profesionales de la docencia, ni haberles podido proporcionar sugerencias y comentarios para mejorar su
labor.

Sin embargo, constituye un hecho incuestionable, que en los tiempos de la sociedad de la informacidn se
hace mas que nunca imprescindible compartir ideas, trabajar en equipo, y realizar propuestas de
departamento o de centro, superando una forma aislada e individual de impartir la enseifanza, para
contribuir con la comunicacidn de ideas y proyectos al enriquecimiento del sistema educativo de un pais o
una region.

Partiendo de este perspectiva, queda plenamente justificado el interés de la Consejeria de Educacion por
impulsar el Congreso: “Las nuevas metodologias en la ensefanza y el aprendizaje de las Matematicas”, que
celebrado en la Academia de Artilleria de Segovia, ha permitido reunir a docentes de todas las etapas
educativas, facilitandoles un foro de encuentro y comunicacién de nuevas propuestas metodoldgicas y
experiencias de aula.

Celebrado los dias 14 y 15 de noviembre de 2014 con la asistencia de cerca de 250 profesores de todas las
etapas educativas, el congreso se estructuré en 2 conferencias plenarias, una mesa redonda, 9 ponencias
distribuidas en 3 bloques de ponencias paralelas, 8 talleres paralelos y 25 comunicaciones distribuidas en
tres bloques de comunicaciones paralelas.

La eleccion del antiguo Convento de San Francisco para la celebracién del Congreso, sede del Real Colegio de
Artilleria de Segovia, constituyd por otra parte la mejor oportunidad para conmemorar el 250 aniversario de
su creacién, destacando su papel en la ensefianza y divulgacidn cientificas, como primera escuela de
Ingenieria creada en Espafia y centro pionero en el estudio y la ensefianza de las Matematicas.

La Consejeria de Educacion de la Junta de Castillay Ledn debe mostrar su agradecimiento por la implicacidn
en todo momento de la Real Academia en la organizacidon del congreso, no sélo por haber puesto a su
disposicion el mejor de los escenarios imaginables para su celebracién, sino por haber desempefiado su papel
como el mejor de los anfitriones, abriendo sus puertas a los docentes y ponentes participantes, y mostrando
un constante desvelo en el desarrollo de las actividades programadas.

Ademas de la sefera institucion segoviana, la realizacién del congreso ha sido posible gracias a la
colaboracién tan entusiasta como desinteresada del grupo regional “Sinergias con las Matemadticas” y de una
manera especial la Asociacion Castellano y Leonesa de Educacion Matematica “Miguel de Guzman”, que
junto a la colaboracion del Centro de Formacidn e Innovacidon Educativa de Segovia y el Centro Superior de
Formacion del Profesorado ubicado en Soria, contribuyeron a la fructifera labor del comité organizador,
realizando de manera consensuada, la propuesta y seleccién de ponencias y comunicaciones.

En el seno del congreso se presentaron algunas de las metodologias que estan ofreciendo en el aula mejores
resultados en la actualidad, como la ensefianza cooperativa, el aprendizaje basado en problemas, la
utilizacidn didactica de la investigacion, el aprendizaje dialégico propio de las Comunidades de Aprendizaje,



la ensefianza basada en proyectos, o las nuevas estrategias de cdlculo que superan los algoritmos clasicos
para las operaciones basicas y el uso de las TIC para la enseifanza de las Matematicas.

Como conclusién solo me resta afirmar que este Congreso, es un primer paso de un camino en el que hay
que continuar, por haber sido organizado desde la colaboracién, el didlogo y el trabajo en equipo de
profesionales de la ensefianza de las Matematicas, y por haber estado dirigido a todos los niveles educativos,
creando espacios formativos de encuentro e interés entre las distintas etapas.

A la vista de esta magnifica experiencia, la Consejeria de Educacidn, continuard propiciando foros de debate,
encuentro y comunicacién cientifica para que la reflexion sobre la metodologia de la ensefianza, la
organizacién del aula, y la forma de interactuar con el alumnado, siga siendo objeto de analisis e intercambio
de experiencias de los profesionales de la docencia, para seguir contribuyendo a la consecucién del objetivo
constante de la mejora de la calidad del sistema educativo de Castillay Ledn.

Maria del Pilar Gonzalez Garcia.

Directora General de Innovacion Educativa y Formacion del Profesorado.



CONFERENCIA DE CLAUSURA.

“Tecnologias de la informacidon y de la Comunicacién y Aprendizaje basado en la Investigacion: ¢Qué
sinergias?”

Michéle Artigue.






Resumen

Siempre se han considerado las tecnologias informdticas como una manera de mejorar las prdcticas de
ensefianza y aprendizaje en matemdtica, haciéndolas mds constructivas y experimentales, y dando mds
importancia a procesos de investigacion. Se han explorado de forma sistemdtica las posibilidades que brinda
la evolucion tecnoldgica. Pero ¢Ddnde estamos hoy? En este texto, trato de responder esta pregunta,
mostrando el rico potencial que las tecnologias digitales ofrecen para procurar un aprendizaje basado en la
investigacion, preguntdndome sobre lo que ofrece la investigacion en diddctica para superar las dificultades
encontradas para actualizar estas potencialidades.

Palabras clave: matemdticas, diddctica, tecnologia, aproximacion instrumental, aprendizaje
por investigacion.

1. INTRODUCCION

Siempre se han considerado las tecnologias informaticas como una manera de mejorar las practicas de
ensefianza y aprendizaje en matematica, haciéndolas mas constructivas y experimentales, y dando mas
importancia a los procesos de investigacion. Se han explorado de forma sistematica las posibilidades que
brinda la evolucion tecnoldgica. Pero ¢ Dénde estamos hoy? Esta es la pregunta que voy a tratar de responder.

Quiero primero apuntar unas caracteristicas del contexto en que se sitla mi discurso en lo que concierne
tanto las tecnologias digitales, como al aprendizaje por investigacion. Luego abordaré la cuestion del
potencial de las tecnologias digitales para sostener el aprendizaje por investigacién en matematicas a través
de tres ejemplos. En la tercera parte, frente a las dificultades encontradas para actualizar estas
potencialidades en el aula, apuntaré unas aportaciones de las investigaciones en didactica, focalizindome
sobre las aportaciones realizadas desde las perspectivas instrumentales desarrolladas en las dos ultimas
décadas.

2. ELEMENTOS CONTEXTUALES
La dimension tecnoldgica

Desde la emergencia de las tecnologias informaticas, es claro que existido la ambicién de utilizar estas
tecnologias para mejorar la ensefianza de las matematicas, en particular, haciendo mds accesible una visidn
constructiva de las matematicas y de su aprendizaje, buscando un mejor equilibrio entre las dimensiones
deductiva y experimental de esta disciplina en su ensefianza. Esto lo ilustra muy bien por ejemplo la sintesis
de las investigaciones e innovaciones existentes, realizada en el primer estudio ICMI, que estuvo dedicado
precisamente a este tema en el afio 1985 (Churchhouse 1986).

Sin embargo las aportaciones de la tecnologia para lograr estas ambiciones han cambiado radicalmente.
Inicialmente las tecnologias eran bastante limitadas y promover un enfoque investigador necesitaba la
construccion de algoritmos y un trabajo de programacion. Pero con la llegada de las interfaces gréficas, se
generalizé el potencial de visualizacién, de manipulaciéon directa de representaciones de objetos
matematicos, y de interacciones dindmicas entre éstas. El desarrollo de los programas de geometria dinamica
lo ilustra particularmente bien. Luego, con la generalizacién del uso de Internet, empezé una nueva era
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marcada por el énfasis puesto en el potencial comunicativo e informativo de la tecnologia y cada vez mas en
su ubicuidad, induciendo la apariciéon de nuevas metaforas en términos de colaboracién y conectividad.

Asistimos hoy en dia a una aceleracidon dramatica de esta evolucién de las tecnologias con la irrupcién de las
tabletas, Smartphones y pantallas tactiles, la influencia de las redes sociales que impactan cada vez mas en
nuestras vidas personales, sociales y profesionales, la aparicién de nuevas practicas educativas, tales como
los MOOC, la pedagogia “inversa”... Son caracteristicas del contexto que necesariamente afectan nuestra
vision del potencial de la tecnologia para realizar un aprendizaje por investigacion.

El aprendizaje por investigacion

La idea de aprendizaje por investigacidn, o « inquiry based learning » como se dice en inglés, es el otro
elemento contextual que quiero comentar brevemente. Observamos desde hace casi 10 afios un fuerte
impulso de esta forma de aprendizaje a nivel europeo. El informe conocido como informe Rocard publicado
en 2007 jugd un papel esencial, al considerar que la falta de atractivo hacia la ciencia de los jévenes europeos
era consecuencia en gran parte del uso de métodos deductivos y formales en la ensefianza y que la soluciéon
a este problema debia pasaba por el uso de nuevas formas de pedagogia. Como lo expresa en sus
recomendaciones:

"La mejora de la educacién en ciencias debe realizarse a través de nuevas formas de pedagogia: la
introduccion de métodos basados en la investigacién en las escuelas, las acciones para la formacién del
profesorado en IBSE (Inquiry Based Science Education), el desarrollo de redes de docentes, deben ser
promovidos y apoyados activamente." (nuestra traduccion).

Habria mucho que decir sobre este andlisis, pero no es mi propdsito aqui. Lo cierto es que, después de la
publicacidon de este informe, se financiaron muchos proyectos para desarrollar y difundir practicas de
investigacion, en ciencias y en matematicas, como lo muestra por ejemplo el portal Scientix
(www.scientix.eu). Estos ultimos afios participé y sigo participando en tales proyectos, primero en los
proyectos Fibonacciy Primas, y actualmente en los proyectos Mascil y Assist-Me. He podido constatar que al
inicio de estos proyectos, el propio concepto de aprendizaje por investigacion no estaba muy claro, y en los
proyectos como Fibonacci y Primas realizamos una intensa reflexion para llegar a una conceptualizacién
compartiday, sobretodo en Fibonacci, para clarificar las diferencias entre investigacion en matematicasy en
ciencias (Harlen 2012), (Maap 2013), (Artigue & Blomgj 2013). Sin embargo, a pesar de las diversas
definiciones, hay sinergias evidentes entre la idea del aprendizaje por investigacién promovida en estos
proyectos y el trabajo que se ha desarrollado desde hace décadas sobre tecnologia en educacidon matematica.
Esta sinergia es evidente cuando se considera el uso que se hace de la tecnologia en estos proyectos, tanto
para disefiar situaciones de aprendizaje como para lograr su difusién. Sin embargo, en este punto de mi
discurso, me parece necesario abandonar este nivel general para entrar en unos ejemplos.

ILUSTRANDO EL POTENCIAL TECNOLOGICO CON TRES EJEMPLOS
Ejemplo 1: Una explotacidn clasica de la tecnologia

Empiezo con un ejemplo clasico en el sentido de que no precisa de novedades tecnoldgicas, sino del potencial
disponible desde hace muchos afios. Es una familia de situaciones disefiada para el proyecto Comenius
EDuMatics de formacion de docentes europeos para una integracién productiva de la tecnologia
(www.edumatics.mathematik.uni-wuerzburg.de/en/) que parte de una situacién disefiada hace muchos
afios en el IREM de Montpellier. La familia de situaciones es la siguiente. Se trata de disefios luminosos (cf.
Figura 1) que se construyen asi: una figura geométrica sencilla (aqui un cuadrado), un punto M mévil sobre
un segmento ligado a esta figura (un lado, una mediana, una diagonal) que delimita dos formas geométricas
dentro de la forma inicial. El costo del disefio depende del area de la parte iluminada y los alumnos deben
construir un catdlogo para tales disefos y tratar de optimizar sus costos.

18



En Francia, es un tipo de tarea clasica para introducir a los alumnos en el pensamiento funcional y a menudo
en los libros de texto se presenta sin referencia a ninguna tecnologia. Por ejemplo una versién cldsica de este
problema en un libro de texto seria la siguiente. Se introduce la figura y las notaciones; se llama x la longitud
del segmento AM medida en cm y se pide expresar en funcion de x las dreas del cuadrado C(x), del tridngulo
T(x) y el area total del disefio S(x); luego se pide precisar el dominio de la funcién x~=S(x), estudiar cémo
varia el area, encontrar su maximo y minimo, y representarla graficamente. Es decir un trabajo muy guiado,
sin ninguna dimension de investigacion.

La familia de los disenos

Figura 1 : Familia de los disefos

Evidentemente el uso de un programa como GeoGebra abre las puertas para introducir una dimensién de
investigacion en esta tarea. Se puede explorar primero la variacién del area moviendo el punto M y observar
las variaciones cualitativamente en la pantalla geométrica y cuantitativamente en la pantalla algebraica de
Geogebra. Sin necesidad de expresar algebraicamente la situacion se pueden hacer conjeturas sobre las
variaciones y el valor del minimo. Siempre sin Algebra, se puede también construir puntos cuya abscisa se
corresponda con la longitud AM, y la ordenada con las diversas areas en juego, y activando la traza de estos
puntos o utilizando el comando Lugar geométrico, obtener las representaciones graficas de estas variaciones.
Apareceran asi dos parabolas y una recta y se pueden estudiar sus caracteristicas. Introduciendo las
expresiones algebraicas de estas funciones se puede comprobar que coinciden con las curvas ya obtenidas,
o que los puntos trazados se ubican en ellas. Hoy en dia, el programa simbdlico Xcas implementado en
GeoGebra permite ademas realizar un cdlculo exacto de las expresiones obtenidas.
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Figura 2 : Investigacién con GeoGebra

Resumiendo, en este tipo de situacidn, la tecnologia permite realizar una aproximacién experimental al
problema y desarrollarla de diversas maneras: con una exploracion del problema que no necesita su
modelizacién algebraica, una verdadera interaccidén entre aproximaciones cualitativas y cuantitativas, entre
el trabajo en los marcos numérico, algebraico y geométrico, y entre los diferentes registros semidticos
asociados, de mayor importancia en el aprendizaje de funciones. También se tiene la posibilidad de variar
facilmente las dimensiones, las formas, estudiar lo que se generaliza o no. En resumen, la tecnologia permite
un trabajo mas rico, mas representativo de una auténtica actividad matematica dotando de mas
responsabilidad matematica al alumno.

Sin embargo, como sabemos, este potencial tecnolégico, a pesar de ser clasico, no se explota incluso hoy en
dia como se deberia en la ensefianza.

Ejemplo 2: Simulaciones y juegos serios

Con este ejemplo, voy a ampliar la perspectiva a situaciones basadas en la modelizacion de fenédmenos
visuales de vida cotidiana, usando video clips, donde la investigacién incluye un auténtico proceso de
modelizacidén y se construyen simulaciones informaticas para luego jugar con ellas. Algo que se aproxima a
la idea de “juego serio” de uso creciente en educacién, y cuya riqgueza matematica hace que pueda servir
para disefiar un programa de estudio e investigacion, como los llama Chevallard (2007).

La familia de las persecuciones presenta estas caracteristicas. Es una familia de situaciones que hemos
disefiado inicialmente con colegas checos también dentro del proyecto EDuMatics, pero desarrollada
luego, adaptandola y experimentandola a diferentes niveles del grado 9 hasta la universidad y la formacién
de profesores de secundaria, en diferentes condiciones. En esta familia, el trabajo se inicia con la
visualizacion de video clips de persecuciones (cf. Figura 3) y la discusién de sus respectivas caracteristicas. y
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juegos con estas simulaciones y juegos con estas simulaciones

Figura 3 : Video clips de persecuciones

Hay por ejemplo persecuciones para las cuales el perseguidor y el perseguido siguen la misma trayectoria
rectilinea, otras, como la del ball-trap, donde los dos siguen teniendo una trayectoria rectilinea pero son
diferentes porque hay anticipacién, y otras como las dos de la parte inferior de la Figura 3 donde hay una
adaptacion continua de la trayectoria del perseguidor a la posicion del perseguido.

Luego, se realizan simulaciones con GeoGebra y juegos con estas simulaciones que conducen a diversas
preguntas, fuente de modelizaciones funcionales. En la primera simulacién, se simplifica la situacién del
Correcaminos y el Coyote para construir un modelo de persecucién sencilla definido asi: el perseguidor Cy
el perseguido P se mueven sobre una misma recta, con velocidad uniforme. Para facilitar el trabajo colectivo
en el aula, se decide también fijar la velocidad de P y la distancia inicial entre los dos. Pero cada grupo de
alumnos elige libremente la velocidad para el perseguidor. Después de varios ensayos, los alumnos
generalmente consiguen simular la persecucién, introduciendo un deslizador Unico para el tiempo, y
definiendo las coordenadas de Cy P en funciéon de este deslizador (cf. Figura 4).

2 rennm : R=ccae Loy

Figura 4: Simulacién de una persecucion sencilla

Surgen asi preguntas sobre la posibilidad o no de que la persecucidn se acabe en el tiempo de la simulaciéon
definido por el deslizador y sobre su duracion. Se introduce en este punto un nuevo deslizador para la
velocidad de C para trabajar sobre estas preguntas, jugando con las simulaciones. Emergen propiedades que
se pueden interpretar facilmente en términos de la situacién de persecucién como el hecho de que la
duracidn varia en sentido inverso a la velocidad de C. Después de poner en comun estas ideas, se pide a los
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alumnos anotar en la pizarra los tiempos de duracién que obtienen para varias velocidades. Dado que
jugando obtienen solo valores aproximados, y ademas con diferentes niveles de aproximacién, esta fase
genera discusiones muy interesantes sobre la unicidad del tiempo de duracién para una velocidad daday la
naturaleza funcional de la relacidn.

Los pares (coordenadas) aceptados colectivamente se introducen en la hoja de cdlculo de GeoGebra y los
puntos asociados se representan en la pantalla grafica. En las experimentaciones hechas, los alumnos
conjeturaron que esta serie de puntos debia corresponder a la funcién de proporcionalidad inversa. Sin
embargo, cuando se introduce f(x)=1/x, se puede comprobar que no se ajusta completamente.

Figura 5: Coplas y expresion algebraica de la funcién

El docente lo utilizé con el objetivo de buscar una expresién algebraica de la dependencia funcional. Llegar a
esta expresion no fue facil con las experimentaciones realizadas por los alumnos de fin de Primaria y de
primer afo de Secundaria, y se necesitd para la gran mayoria de ellos de apoyo del docente. De hecho, hay
qgue comprender que el alcance del perseguido por el perseguidor significa que los dos puntos coinciden,
interpretar esta coincidencia en términos de coordenadas iguales, escribir la ecuacién resultante y utilizarla
para expresar t en funcion de la velocidad de C. Todo esto es un trabajo nuevo y complejo para estos alumnos.

Finalmente, cuando se introduce la expresién de la funcion usando la letra x para la variable independiente
y cuando se comprueba que los puntos se localizan bien en la grafica (cf. Figura 5), se produce una verdadera
emocién en la clase. Esta representacion grafica también es fuente de nuevas preguntas: ¢Qué significado
tiene la parte de la curva debajo del eje horizontal? ¢ Qué pasa cuando sube la curva ? Las respuestas a estas
preguntas establecidas colectivamente combinan argumentos matematicos y razonamientos involucrando
la situacion misma de persecucién: para que C atrape P, debe de tener una velocidad mayor que 2; cuando
la velocidad de C se aproxima a 2, la duracién de la persecucidn crece sin cesar hasta el infinito; inversamente,
cuando la velocidad de C crece hacia el infinito, la duracion decrece hacia 0. El profesor ayuda a relacionar
estos razonamientos con propiedades graficas, trazando la recta vertical de abscisa 2, y con la expresion
algebraica de la funcién.

Voy a pararme aqui con este ejemplo, no entrando en el trabajo de investigacion que emerge del trabajo
sobre otros modelos de persecucién (cf. (Cazes & Vandebrouck 2014)). Sin embargo, después de una
diversidad de experimentaciones, cortas o largas, con alumnos, estudiantes, futuros docentes y docentes, no
cabe duda para mi que este tipo de situacidn tiene una fuerte robustez y un gran potencial para el aprendizaje
por investigacidon de la modelizacién y del pensamiento funcional. Sin embargo, resulta también claro que
este tipo de explotacién de la tecnologia, mas en linea con los intereses de nuestros alumnos, y basado en
simulaciones dinamicas que no tienen equivalente en papel y lapiz se sitla a gran distancia de las practicas
usuales en Francia pero no solo en Francia, y tiene por eso una ecologia bastante fragil. Es necesaria también
una mayor maestria tecnoldgica del docente.
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Ejemplo 3: Tecnologia y difusién de practicas de investigacidn.

Con este tercer ejemplo, quiero abordar la pregunta inicial con otro ejemplo, partiendo de los proyectos
europeos de difusidn de practicas de investigacion ya mencionados, y viendo el uso que hacen de la
tecnologia. Todos estos proyectos presentan recursos para las clases, sea adaptando recursos existentes, sea
desarrollandolos dentro del proyecto mismo. Incluyen situaciones que explotan potencialidades similares a
las utilizadas en los primeros ejemplos, pero también los hay de otros tipos.

Mathematics and Science for Life
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Figura 6 : Recursos para la clase del proyecto Mascil

En la Figura 6, se puede ver el sitio web del proyecto Mascil y el material para las clases que se encuentra en
la primera pdgina de los recursos. La primera situacion, bastante tipica, es la siguiente. Los estudiantes deben
entender lo que significa la bandera azul en las playas. ¢Qué criterios se utilizan? ¢Qué fiabilidad tienen?
Deben también construir experimentos para evaluar la calidad del agua en su propio entorno. La tecnologia
sirve para buscar informacién y datos, Chevallard diria que participa en la dialéctica entre media y medio
(Chevallard, 2007). Las matematicas movilizadas (calculos sobre magnitudes, estadisticas y eventualmente
logaritmos...) se combinan aqui con un trabajo en ciencias que obedece a su propia légica. Las matematicas
estdn al servicio de una investigacidén mds amplia que en las situaciones anteriores, y es a menudo el caso de
los recursos descritos en este proyecto europeo que tiene también como objetivo establecer relaciones con
el mundo profesional.

En estos proyectos, se utiliza también la tecnologia para la formacidn y la auto-formacién de los docentes en
practicas de ensefianza basadas en la investigacidn. El sitio web del proyecto Primas por ejemplo presenta
varios recursos de este tipo muy bien estructurados. Cada vez mas en estos proyectos se utilizan plataformas
gue permite intercambios entre docentes como es el caso en el proyecto Mascil (cf. Figura 7).
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Figure 7: Recursos para la formacién y el intercambio entre docentes

Esta claro que no se pueden olvidar estas potencialidades hoy dia cuando se analiza el papel de las
tecnologias digitales para promover y sostener un aprendizaje basado en la investigacion, y cuando se
investigan sinergias ente uso de la tecnologia y el aprendizaje por investigacidn. Los tres ejemplos que
acabamos de presentar representan solo una minima parte de lo que existe, como lo muestra bien el segundo
estudio ICMI dedicado a tecnologia (Hoyles & Lagrange, 2010). Las tecnologias digitales ofrecen hoy dia un
gran potencial para sostener el desarrollo de un aprendizaje por investigacion en matemadticas. El problema
sin embargo que queda siempre abierto es el de la manera de transferir estas potencialidades a la ensefianza
fuera de entornos experimentales y en la formacion de los docentes. Esto nos lleva a la ultima parte de este
texto.

TRANSFERENCIA DE LAS POTENCIALIDADES TECNOLOGICAS: APORTACIONES DE LA INVESTIGACION
DIDACTICA

Transferir todas estas potencialidades en la ensefanza no es algo facil. Lo anticipaba el primer estudio ICMI
ya mencionado y el segundo estudio consagrado al tema, 20 afios después, constataba que este problema
es siempre un desafio para la educacién matematica. Pero no podemos decir que frente a este desafio
estamos hoy en un estado similar al de los afios ochenta. Como lo muestra muy bien el segundo estudio ICMI,
gracias al desarrollo de la investigacion didactica y de proyectos innovadores a diferentes escalas,
entendemos mejor la naturaleza de este desafio, las dificultades, y como se pueden superar. En este texto,
no es posible tratar este tema como lo mereceria. Como he anunciado me limitaré a apuntar unas
aportaciones de las investigaciones basadas en aproximaciones instrumentales.

Una idea basica en la aproximacién instrumental es la distincion entre artefacto e instrumento. Esta
distincidn proviene del campo de la ergonomia cognitiva y del trabajo en este campo de investigadores como
Pierre Rabardel (1995). Estas investigaciones han mostrado la importancia de distinguir entre un artefacto,
por ejemplo un programa como GeoGebra, y el instrumento en que se puede tornar para un individuo o un
colectivo. Esta distinciéon permitio prestar atencién al proceso de génesis instrumental que acompana esta
transformacion y entender su complejidad. En la figura 8, traté de resumir las principales caracteristicas de
tales génesis instrumentales. Primero, el hecho de que tienen una doble dimensidn porque afectan tanto al
artefacto como a su usuario. Es lo que expresa la distincién hecha entre la instrumentalizaciéon que denota la
transformacion del artefacto y la instrumentacién que denota la que corresponde al usuario. La evolucion
del proceso de génesis instrumental conduce ala creacidon de esquemas de uso del artefacto y de accion
instrumentada, y para entenderlos se necesita tener en cuenta a la vez las restricciones que impone la
tecnologia y las potencialidades que ofrece.

Aproximacion instrumental:
La distincion artefacto - instrumento

La génesis
.—  instrumental \
Instrumentalizacién Instrumentacién
é
Squema”
Coerciones Potencialidades
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Figura 8 : Génesis instrumentales

Los trabajos desarrollados dentro de esta perspectiva mostraron que se ha subestimado en gran medida la
complejidad de las génesis instrumentales y sus efectos negativos sobre la transferencia del potencial
tecnoldgico (cf. por ejemplo (Guin, Ruthven & Trouche 2006)).

Esta distincidon es importante. Sin embargo, para entender lo que cambia utilizando tecnologias digitales en
la ensefianza de las matematicas pensar en términos de génesis instrumental no es suficiente. Por esta razén
la aproximacién instrumental combina las aportaciones de la ergonomia cognitiva con un marco teérico mas
global, el de la teoria antropoldgica de la didactica iniciada por Chevallard (1992, 2002, 2007). Esta conexion
permite tener en cuenta, en particular, la importancia de las restricciones, valores y normas institucionales
gue condicionan el funcionamiento de los sistemas didacticos y por tanto la transferencia del potencial de la
tecnologia. Nos ha permitido también identificar y traspasar un obstdculo tradicional a esta actualizacién: la
oposicion entre conceptos y técnicas. Tradicionalmente, el discurso sobre el uso de la tecnologia utiliza el
argumento que la tecnologia iba a liberar el alumno del trabajo técnico y permitiria focalizarle en el desarrollo
del pensamiento conceptual. Las cosas no son asi, y como se ha mostrado hay que pensar en las relaciones
entre conceptos y técnicas en términos dialécticos. Esta vision dialéctica la sostiene bien la teoria
antropoldgica como lo muestra el papel central que tiene en ella la nocién de praxeologia.

Esta aproximacion dejé también claro que las técnicas tienen un doble valor: un valor pragmatico: permiten
actuar sobre objetos, obtener resultados, pero también contribuyen de manera esencial a la comprensién
de los objetos que involucran. Este es su valor epistémico. Este doble valor es particularmente importante
cuando se habla de educacién porque la legitimidad institucional de las técnicas resulta tanto de su valor
pragmatico como del epistémico. Se ha mostrado que el uso espontaneo de las tecnologias digitales tiende
a destruir los equilibrios tradicionales entre estos dos valores, reforzando el valor pragmatico en detrimento
del epistémico, y por tanto se deben lograr nuevos equilibrios, lo que influye en el disefio de tareas y en su
gestion (Artigue 2002, 2007).

Todas estas construcciones han permitido comprender mejor las dificultades encontradas por los docentes
al transferir el potencial de la tecnologia y también las limitaciones de la formacidn recibida tanto inicial como
continua.

Estas fueron las primeras aportaciones de las aproximaciones instrumentales. Pero rapidamente, se extendid
esta perspectiva. Primero, se extendio a la clase, pasando de génesis individuales a génesis colectivas y a sus
interacciones. Esta extensién condujo a la idea de la orquestacion instrumental, pilotada por el profesor, una
nocion introducida por Luc Trouche (2005), y trabajada después por otros investigadores, particularmente
Paul Drijvers quien, observando clases, identificdé diferentes categorias de orquestacion instrumental
(Drijvers 2011).

La aplicacion al docente de la idea de génesis instrumental fue también muy productiva. Ha mostrado un
nivel de complejidad mucho mds alto que para el alumno porque, para entender las génesis instrumentales
de los docentes y la manera en que afectan su trabajo, hay que tener en cuenta:

* la combinacién de génesis instrumentales personales y profesionales, (instrumentalizar e
instrumentar una tecnologia para ensefiar matematica demanda mucho mas que hacerlo para su
propia practica matematica)

* la combinacidn de actividades instrumentadas dentro y fuera del aula (para preparar un curso, para
preparar recursos para la clase, en la clase de modo colectivo por ejemplo con una pizarra interactiva,
en una sesion de laboratorio);

* vy lainteraccidn entre diferentes niveles de actuacidn: micro, meso, macro.
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Esta extensidon ha sido especialmente trabajada en mi equipo dentro del proyecto nacional GUPTEN
(Lagrange 2013) y condujoé a mis colegas Maha Abboud-Blanchard y Fabrice Vandebrouck a introducir la
nocién mas amplia de génesis de uso (Abboud Blanchard & Vandebrouck 2012), combinando una perspectiva
instrumental con el doble enfoque ergondmico y didactico sobre las précticas docentes iniciado por Aline
Robert y Janine Rogalski que se basa en teoria de la actividad (Robert & Rogalski 2002), (Vandebrouck 2013).

La ultima extensién que quisiera mencionar es la extensién al trabajo documental del profesor, iniciada por
Ghislaine Gueudet y Luc Trouche (Gueudet, Pepin & Trouche 2012). Me parece muy prometedora hoy en dia
esta extension para pensar en el disefio de recursos y las relaciones que se pueden establecer entre autores
y usuarios. Se basa en la idea ya expresada por Rabardel que el disefio se continda durante el uso (proceso
de instrumentalizacidn), y que por esta razon, se deben considerar a los docentes usuarios también como
autores, y disefiando recursos, anticipar y preparar este trabajo. Eso impacta mas globalmente en la visidon
de la concepcidn y difusion de materiales didacticos.

CONCLUSION

En este texto, traté de mostrar el rico potencial que las tecnologias digitales ofrecen hoy dia para sostener
un aprendizaje basado en la investigacidén, y me pregunté acerca de lo que 