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ARTICULOS DE INVESTIGACION DOI: 10.24844/EM3103.01

Una mirada al trabajo documental de un profesor
de primaria al seleccionar recursos para ensenar
geometria

Looking at the documentational work of an elementary school
teacher when selecting resources for teaching geometry

Marisol Santacruz Rodriguez!
Ana Isabel Sacristan Rock?®

Resumen: Estudiamos el proceso de seleccion de recursos, por parte de un
profesor de quinto grado de primaria en Colombia, para ensefar geometria.
Para ello, retomamos algunos conceptos de la Aproximacion Documental de
la Didactica (ADD), tales como “sistema de recursos” y “esquema’”; y de la teoria
de los Espacios de Trabajo Matematico (ETM), los “paradigmas geométricos’
definidos por Kuzniak y colegas. Analizamos el trabajo documental del profesor,
usando una metodologia de investigacion reflexiva para analizar los recursos
que utiliza en su practica y estudiar la evolucion de las representaciones o
mapas que hace el profesor sobre su seleccion de recursos para ensenar
geometria. Como principal resultado de investigacion, inferimos el esquema
del profesor que orienta su seleccion de recursos (digitales y no digitales) para
ensenar transformaciones geométricas, donde identificamos invariantes ope-
ratorias o criterios involucrados en ese esquema, derivados de sus conocimien-
tos profesionales. Concluimos que esos conocimientos son diversos y se
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relacionan con aspectos de contenido matematico, curriculares, de caracteris-
ticas didacticas del recurso, cognitivos y ergonomicos.

Palabras clave: Seleccion de recursos, aproximacion documental de la diddc-
tica, investigacion reflexiva, ensenanza de la geometria, educacion primaria.

Abstract: In this paper, we study the selection process of resources for teaching
geometry, of a 5th Grade primary-school teacher in Colombia. For that, we use
some concepts from the Documentational Approach to Didactics (DAD), such as
‘resource system” and “scheme”; and from the Mathematical Work Space (MWS)
theory, the “geometrical paradigms’ defined by Kuzniak and colleagues. We
analyze the teacher's documentational work, and by using the reflective investi-
gation methodology, we study the evolution of this teacher's resource system for
teaching geometry through his production of representations or maps of his
selection process. As a main research finding, we were able to infer the teacher's
scheme underlying his selection of (digital or non-digital) resources for teaching
geometric transformations, and identify some operational invariants or criteria
involved in that scheme, derived from his professional knowledge. We conclude
that the knowledge is diverse and involves several aspects related to: mathemat-
ical content, curriculum, resource affordances, cognitive and ergonomic aspects.

Keywords: Resource selection, Documentational Approach to Didactics, reflec-
tive investigation, geometry teaching, primary school level.

INTRODUCCION

Este articulo presenta un estudio de caso que forma parte de un proyecto de
investigacién cuyo objetivo es profundizar en el analisis de una actividad prio-
ritaria para el profesor: la seleccion de recursos para ensefar un tema especifico.
En dicho proyecto hemos llevado a cabo estudios de casos de cinco profesores
de primaria en Colombia, para comprender sus procesos de seleccion de recur-
sos, en particular los digitales, para ensefiar geometria; este articulo se enfoca
en un profesor de quinto grado.

La investigacion sobre los recursos y como los profesores interactian con
éstos se ha desarrollado en las ultimas dos décadas (e.g. ver Adler, 2000; Gueudet
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& Trouche, 2009; Trouche, Gueudet & Pepin, 2018). En nuestra investigacion,
utilizamos la Aproximacién Documental de la Didactica o ADD (Gueudet &
Trouche, 2009) como principal referente teorico, considerando que es importante
profundizar en aspectos especificos del trabajo documental del profesor. De
acuerdo con Pepin, Gueudet y Trouche (2013) el trabajo documental, corresponde
al conjunto de actividades profesionales que realiza el profesor en interaccion
con recursos; abarca actividades tan diversas como el diseno, seleccion y adap-
tacion de recursos a usar en la clase, asi como su orquestacién (disposicion y
gestion de los recursos), el trabajo colaborativo con otros colegas y las reflexiones
que el profesor realiza sobre su practica.

En nuestro caso, nos preguntamos sobre aspectos especificos del trabajo
documental de los profesores que ensenan geometria en primaria: ¢coOmo es su
proceso de seleccion de los recursos (digitales y no-digitales) que usan en sus
clases? y équé conocimientos profesionales del profesor intervienen durante ese
proceso de seleccion?

Consideramos que el estudio de los procesos de seleccién de recursos,
especialmente de recursos digitales, es importante porque nos permite com-
prender los criterios y conocimientos de los profesores sobre la calidad y
usos de los recursos que consideran para su practica —un area de investi-
gacion aun poco estudiada y urgente en educacion matematica (Trgalova &
Jahn, 2013)-. Mas aun, este tipo de estudios sobre la seleccion de recursos,
pueden orientar el desarrollo de programas de formacién de profesores y dar
pistas importantes a quienes disenan recursos y los ponen a disposicion de
los profesores.

Asimismo, tomamos la metodologia de la investigacion reflexiva de la ADD
(Gueudet & Trouche, 2012) para estudiar el proceso de seleccion de recursos del
profesor Miguel (seudénimo), sujeto del estudio de caso (ver seccién de Meto-
dologia). Dicha metodologia nos permitio analizar el proceso de seleccion de
recursos de este profesor para ensenar transformaciones geométricas en su clase
de quinto grado de primaria.

Como parte del analisis de este proceso de seleccion de recursos, conside-
ramos importante indagar en los conocimientos profesionales que intervienen
en el mismo. Para ello, tomamos el concepto de “paradigma” que forma parte
de la teoria de los Espacios de Trabajo Matematico (ETM) propuesta por Houde-
menty Kuzniak (2006), para comprender como el profesor entiende la geometria
y su ensenanza —entendimientos que intervienen cuando éste seleccionay pone
en juego recursos para su clase de geometria—.
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ANTECEDENTES

La investigacion en educacion matematica ha mostrado interés por indagar el
trabajo de los profesores de matematicas, especialmente los relacionados con
los usos de los recursos en clase (Gueudet & Trouche, 2009; Gueudet & Trouche,
2012; Guzman & Kieran, 2013), y asi proponer pistas que permitan repensar la
formacion inicial y continua de los docentes (Clark-Wilson, Robutti & Sinclair,
2014; Llinares, 2014; Trgalova & Jahn, 2013).

Al respecto, Artigue (2011) sefiala la necesidad de investigacién para com-
prender las limitaciones de ciertas practicas y las razones de éxito de otras. Esta
autora enfatiza que las practicas de los profesores son dindmicas y se adaptan
al contexto (e.g, institucional) de cada profesor. En ese sentido, un aspecto a
tomar en cuenta al analizar el trabajo documental de los profesores, son los
cambios que se han dado en la era digital y que de una manera u otra impac-
tan en la practica docente: por ejemplo, Messaoui (2018) sefala que el uso de
computadoras para organizar y planear la ensefanza, transforma la manera
en que se desarrolla el trabajo documental de los profesores. Ademas, las
practicas de los profesores se relacionan con los recursos que tengan disponi-
bles; su participacién en grupos que comparten intereses comunes (e.g. redes
sociales o blogs); y el uso potencial de recursos digitales para la ensefanza,
desde videos, dispositivos moviles (los cuales han ganado mayor relevancia),
hasta software educativo.

Estas nuevas dinamicas en el trabajo documental y uso de recursos digitales
son promovidas, para el caso de los profesores colombianos, por cambios y
orientaciones curriculares, llamadas ‘mallas de aprendizaje” * (Ministerio de Edu-
cacion Nacional [MEN], 1998, 2017); la aplicacion regular de pruebas estanda-
rizadas y censales para evaluar el desempeno de los estudiantes*; la dotacion
de tecnologias digitales en las escuelas y la disponibilidad de programas de
formacion que promueven su uso. Consideramos que este tipo de aspectos
pueden llegar a impactar procesos documentales, como la seleccion de recursos

3 El Ministerio de Educacion Nacional (MEN) de Colombia lanzo, en noviembre de 2017, las mallas de
aprendizaje para nifos de 1° a 52 en las dreas de Lenguaje, Matematicas, Ciencias Naturales y Ciencias
Sociales; con el proposito de apoyar a los profesores con orientaciones sobre qué deben aprender los nifios
en cada grado escolar y qué tipo de actividades pueden desarrollar para este fin. Mayor informacion en
http://aprende.colombiaaprende.edu.co/es/node/89839

* Las Pruebas Saber se aplican en Colombia, en grados 32, 52, 72 92 (cada tres afos) y 112 (cada afio)
en las areas de Lenguaje, Matematicas, Ciencias Naturales, Ciencias Sociales y Competencias Ciudadanas.
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para ensenar geometria. Sin embargo, importantes recursos digitales para geo-
metria, como la geometria dindmica, al menos en Colombia, atin no han logrado
permear significativamente las practicas de los profesores en los cursos regulares
(MEN, 2003) y mas aun de primaria.

En cuanto al curriculo de geometria en Colombia, hay varios aspectos que
vale la pena considerar para comprender el proceso de seleccion de recursos
por parte de un profesor. Uno de ellos es que buena parte del marco teérico del
curriculo de geometria (MEN, 1998) esta basado en los aportes de Vasco (1992),
quien propone la existencia de una dicotomia entre lo “estatico” y lo “dinamico”
en la naturaleza de la geometria, que impacta su ensenanza. Por un lado, estan
las relaciones ‘estaticas” en la geometria euclidiana: como el paralelismo, la
perpendicularidad y demostraciones a partir de trazos y prolongaciones de las
figuras. Por otra parte, estd el aspecto de “dinamismo’; al respecto Vasco (1992)
cita el cuarto postulado euclidiano sobre la igualdad de todos los angulos rectos,
el cual considera toma sentido si visualizamos la rotacion de una recta sobre
otra, hasta que los cuatro angulos sean iguales.

Esta dicotomia, entre lo estatico y lo dinamico, seguin Vasco (1992) esta
vinculada con la nocién de transformacién geométrica; y propone una vision
(epistemologica y didactica) de las transformaciones como aplicaciones en el
plano, las cuales se pueden ensenar propiciando actividades como caminar
en linea recta, girar el cuerpo o el uso de distintos recursos como el doblado
de papel.

Por otro lado, en relacion a los recursos para ensenar geometria, Alsina
(1991) enfatiza la importancia del uso de diversos ‘materiales y recursos’. Al
respecto, este autor sefala que los profesores de primaria tienden a incluir en
sus clases de geometria recursos como el doblado de papel y muchos otros tipos
de manipulativos, lo cual estimula la oferta de estos.

MARCO TEORICO

Como senalamos en la introduccion, nuestra investigacion utiliza elementos de
la Aproximacion Documental de la Didactica o ADD (Gueudet & Trouche, 2009),
tales como los conceptos de ‘recurso’, “documento’, “esquema” y “sistema de
recursos del profesor’; asi como el concepto de “paradigma” que propone Kuz-

niak (2011) en su modelo de los Espacios de Trabajo Matematico (ETM).
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El concepto de recurso se entiende como todo aquello (sea material o sim-
bolico) que da sentido, apoya y proyecta el trabajo del profesor; es decir, lo que
los profesores usan para trabajar y desarrollar su practica profesional (Adler,
2000). Por ejemplo, se consideran recursos a las orientaciones curriculares, mate-
riales, talleres, planeaciones de clase, cuadernos de anotaciones, discusiones
con sus colegas, geometria dinamica, etc. Mas aun, Gueudet y Trouche (2009)
entienden los recursos como dispositivos propios del trabajo del profesor; los
cuales son concebidos, seleccionados, adaptados y usados con intencionalidades
didacticas explicitas.

Para estos autores el concepto de recurso es central para el analisis del
‘trabajo documental” del profesor, e incluye las interacciones de éste con recursos
diversos. En la perspectiva de la ADD, un documento es una entidad mixta
compuesta por un recurso (o varios de ellos) junto con ciertos conocimientos
(esquemas) asociados a dicho(s) recurso(s) y como usarlo(s) en determinadas
situaciones. Asi pues, la dupla situacion-esquema, inicialmente propuesta por
Vergnaud (1998), es retomada por Pepin, Gueudet y Trouche (2013) como algo
fundamental respecto a la idea de documento.

De acuerdo con Vergnaud (1998), una situacion corresponde a un conjunto
o combinacion de tareas relacionadas entre si. Para este autor, los sujetos apren-
den a enfrentarse —a través de esquemas— a distintos tipos de situaciones, de
manera que éstas moldean la forma como el sujeto actia y piensa.

Por otra parte, Vergnaud (1998) define como un esquema a una organizacion
invariante de actividad para una familia de situaciones; por tanto, no corresponde
a una conducta o una técnica, sino que depende de la situacion y de la com-
petencia del sujeto. Un esquema consta de varios elementos (Vergnaud, 1998):

* Metas de accion y posibles sub-metas, las cuales son ordenadas secuen-
cial y jerarquicamente por el sujeto. Estas metas incluyen posibles antici-
paciones del sujeto frente a una situacién (e.g. anticipaciones respecto al
objetivo de una tarea, sus efectos y etapas intermedias de realizacion).
Estas metas y sub-metas generalmente corresponden a la “parte intencio-
nal" del esquema.

* Reglas de accidn, que le permiten al sujeto tomary controlar informacion
de la situacion a la que se enfrenta, lo cual le posibilita generar sus
secuencias de acciones. Estas reglas de accion generalmente se expresan
en la forma “si.. entonces..".
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Una mirada al trabajo documental de un profesor de primaria al seleccionar recursos para ensefnar geometria

* Invariantes operatorias, las cuales corresponden a los conocimientos (en
términos de proposiciones que pueden tener valor de verdad) contenidos
en el esquema y que le permiten al sujeto reconocer y captar informacion
sobre la situacion. Las invariantes operatorias son de dos tipos: concep-
tos-en-acto y teoremas-en-acto.

- Concepto-en-acto es conocimiento considerado por el sujeto como
relevante de acuerdo con la situacion, y que le permite identificar
objetos, propiedades y relaciones; ademas sirve para analizar la situa-
cion, recabar informacion y seleccionar los teoremas-en-acto.

- Teorema-en-acto es conocimiento considerado por el sujeto como
verdadero segun las particularidades de la situacion.

* Posibilidades de inferencia del sujeto frente a la situacion que intenta
resolver. Se refiere a las posibles adaptaciones que puede realizar el sujeto
frente a una variedad de situaciones. Estas adaptaciones le permiten al
sujeto calcular posibles anticipaciones a partir de las informaciones (de la
situacion) y del sistema de invariantes operatorios (conocimientos) de los
que dispone.

Regresando al proceso del trabajo documental del profesor, tomamos en con-
sideracion las ideas de Gueudet y Trouche (2009) sobre como los profesores
organizan los recursos que usan. Segun estos autores, para realizar su traba-
jo, el profesor construye un conjunto organizado de recursos, al que llaman
sistema de recursos. Este es un sistema dinamico que evoluciona a lo largo
del tiempo y esta estrechamente vinculado al sistema de conocimientos pro-
fesionales y a la experiencia documental (Wang, 2018) del profesor. El sistema
de recursos de un profesor generalmente esta organizado segun jerarquias
que ¢l mismo elabora. Un profesor puede asignar jerarquias (es decir, criterios
de organizacion) a su sistema de recursos, de acuerdo con la “funcionalidad”
de los recursos; por ejemplo, cuando los organiza de acuerdo con funciones
especificas, tales como recursos para introducir una nueva tematica; o recursos
para evaluar; etc.

El estudio del sistema de recursos de un profesor incluye analizar su sistema
documental e implica una mirada a los documentos que el profesor elabora (a
partir de los recursos que usa) en contextos especificos y a lo largo del tiempo
(génesis documentales).

Por otro lado, nos interesa profundizar en el analisis de los conocimientos
geometricos (contenidos en las invariantes operatorias) que el profesor pone en
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juego mientras selecciona recursos para su clase; con este objeto tomamos en
cuenta el concepto de “paradigma” propuesto por Houdement y Kuzniak (2006)
para describir la naturaleza de este conocimiento y las consideraciones episte-
moldgicas que el profesor puede tener en cuenta mientras selecciona recursos
para sus clases.

Un paradigma constituye una manera de interpretar la realidad; se refiere a
los diferentes “puntos de vista" del profesor, que coexisten en su ensenanza de
la geometria, asumiendo diferentes significados dependiendo de la situacion en la
clase, y que frecuentemente resultan en variaciones epistémicas y didacticas
durante su practica (Kuzniak, 2011).

En el caso de la ensenanza de la geometria, Kuzniak (2011) distingue varios
paradigmas geomeétricos:

» Geometria (natural o) elemental, corresponde a la geometria sobre objetos
reales con un uso intensivo de la intuicion. Incluye actividades como el
trazado de grafico usando distintos tipos de instrumentos, asi como el uso
de la medicion y la aproximacion para realizar validaciones o
comprobaciones.

* Geometria axiomatica natural o modelizante, se refiere a un esquema de
la realidad que se nutre de la experiencia de la geometria elemental. Aqui
los axiomas se enuncian, aunque la axiomatizacion no esté completa; y
se promueve el uso del lenguaje geométrico (simbolos) y el desarrollo de
demostraciones no rigurosas.

* Geometria axiomatica verbal o formal, implica un uso intensivo de la
logica y las estructuras. Cuenta con una axiomatica coherente y completa,
con una organizacién tematica.

Uno de los fenomenos que Houdement y Kuzniak (2006) resaltan son las posi-
bles “rupturas” entre una geometria y otra. A manera de ejemplo, estos autores
sefalan que cuando el profesor usa términos como ‘prueba o demostracion”,
dicho término puede tener un significado para el profesor y otro para sus estu-
diantes. Para un profesor de secundaria, el término ‘demostracion” puede signi-
ficar tener en cuenta, asi sea parcialmente, los axiomas y producir un
razonamiento basado en la deduccion; en este caso, el profesor entiende la
demostracion desde el paradigma de la geometria axiomatica natural o mode-
lizante. Por otro lado, para sus estudiantes, “demostracion” puede significar pro-
bar mediante mecanismos como la medicion que algo es evidente por si mismo;
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en ese caso, los estudiantes entenderian la demostracion desde el paradigma
de la geometria elemental. Este tipo de rupturas y tensiones, constituyen, desde
la perspectiva de Houdement y Kuzniak (2006), un problema didactico que vale la
pena ser estudiado.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, pensamos que el con-
cepto de esquema, particularmente el de invariantes operatorias (Vergnaud,
1998), se complementa con el de paradigma de Kuzniak (2011). Esta dupla
tedrica nos permite profundizar en el analisis de como se ponen en juego los
conocimientos profesionales del profesor en la seleccion y uso de recursos.
Nuestra hipotesis es que las invariantes operatorias incluidas en el esquema de
un profesor para seleccionar recursos (respecto a un tema especifico) estan
vinculadas con el, o los paradigmas geométricos que orientan su practica.

DISENO METODOLOGICO

El diseno metodologico de esta investigacion es predominantemente explorato-
rio, descriptivo y cualitativo. Utiliza estudios de caso (Stake, 2000), en los que se
siguen aspectos de la investigacion reflexiva (Gueudet & Trouche, 2012). Nos
enfocamos en la particularidad de cada profesor participante, tomando en cuen-
ta, en sus respectivos estudios de caso, los antecedentes y contexto en los que
el profesor trabaja. Como parte central de esos estudios de caso, utilizamos la
metodologia de investigacion reflexiva (Gueudet & Trouche, 2012) para indagar
sobre el trabajo documental del profesor. Dicha metodologia incluye varias estra-
tegias (o técnicas) para la recoleccién de datos como: hacer un seguimiento a
largo plazo de la practica del profesor; llevar a cabo un analisis de la coleccion
de recursos que el profesor usa; promover la mirada retrospectiva del profesor,
por ejemplo, a traves de la produccion de mapas o diagramas en los que el
profesor representa su sistema de recursos (Gueudet & Trouche, 2012). En nues-
tra investigacion utilizamos todas esas estrategias, realizando un seguimiento
de entre dos anos y tres meses de cada uno de los cinco profesores participan-
tes. Como ya se senalo, reportamos aqui los resultados del estudio de caso del
profesor de quinto grado que llamamos Miguel, y a quien seguimos durante
tres meses.

Los criterios de seleccion de este profesor fueron: que su participacion fuera
voluntaria; que fuera un profesor de escuela publica; que tuviera amplia expe-
riencia docente (para poder analizar sistemas de recursos consolidados); que
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tuviera interés en su desarrollo profesional (por ejemplo, participando en pro-
yectos o posgrados); y que tuviéramos la oportunidad de observar clases de
geometria (el tema en el que elegimos centrarnos). También queriamos selec-
cionar un profesor de quinto grado ya que, en Colombia, este grado representa
el ultimo ano de la primaria.

Resultd seleccionado el profesor Miguel quien de formacion inicial es
normalista e ingeniero, con una maestria en la ensenanza de las ciencias y
las matematicas y con una trayectoria profesional amplia (mas de 20 anos de
experiencia docente), casi toda en educacién primaria. Miguel se considera a
si mismo como un profesor entusiasta del uso de recursos digitales en la clase
y participa en grupos y proyectos relacionados con sus temas de interés (entre
los que se encuentran el Programa Ondas-Colciencias y el del Instituto Geo-
Gebra Cali).

Miguel es profesor de planta en la misma escuela® primaria desde hace 8
anos. La escuela de Miguel es urbana, cuenta con sala de computacion, acceso
a Internet, biblioteca y proyectores (o videobeams, como se llaman en Colombia)
en los salones de clase.

En el periodo de seguimiento de Miguel, ¢l daba clases en la jornada de la
manana, teniendo un grupo de 41 alumnos de quinto grado de primaria. Su
grupo de alumnos era mixto, con una edad media de 11 anos. El seguimiento
a su trabajo se llevd a cabo durante los meses de octubre de 2017 a enero de
2018, en los cuales se observaron un total de 9 sesiones de clase. Todas estas
clases aludieron al tema de las transformaciones geomeétricas (traslacion, rota-
cion, simetria axial, teselaciones).

Ademas de las observaciones a las 9 sesiones de clase, en nuestra investi-
gacion utilizamos las siguientes fuentes de toma de datos (resumidas y explica-
das en la tabla 1): observaciones de las planeaciones de clase; entrevistas al
profesor (antes y después de las clases observadas); produccién de mapas o
diagramas por parte del profesor (ver figura 1); y toma de notas de campo por
parte de los investigadores durante todo lo anterior.

> Miguel y los demds profesores de su escuela son de planta y/o tiempo completo. Miguel ingreso a
la carrera docente por concurso publico de méritos. Los maestros que ingresan por concurso son evaluados
periddicamente mediante dos estrategias: evaluacion de desempefo (realizada por su jefe inmediato) y
evaluacion de competencias (realizada por el Estado). Segun la legislacion vigente, en Colombia, normalistas,
licenciados y otros profesionales pueden acceder mediante concurso a plazas de docentes en escuelas
publicas (primaria, secundario o media), siempre y cuando aprueben los correspondientes examenes y
demuestren experiencia en docencia.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de las fuentes de datos

Fuente Comentarios
Observaciones de la Incluye, entre otros aspectos, el andlisis (por parte de los inves-
planeacion de clases tigadores) de la bitacora del profesor (llamado en Colombia,

“parcelacion”) con detalles de su plan de clase.

Observaciones de clase Incluye, entre otros aspectos, el analisis de los recursos usados
por el profesor.

Entrevistas al profesor En estas entrevistas, realizadas antes y después de las clases
observadas, se promovié la mirada retrospectiva del profesor
(para que analizara su practica). Parte de ello fue la produccion
de mapas o diagramas por parte del profesor.

Mapas o diagramas Durante las entrevistas se le propuso al profesor que produjera
producidos por el profesor mapas y/o diagramas para representar la coleccion de recursos
que usa para ensenar geometria. Estos mapas iban acompana-
dos de las respectivas explicaciones del profesor.

Notas de campo del Mediante éstas, se registraban consideraciones de los investi-
investigador gadores durante las observaciones y entrevistas realizadas.

Como ya se mencioné, uno de los enfoques de nuestro estudio fue el promover
la mirada retrospectiva del profesor. Particularmente, nosotros estabamos inte-
resados en que el profesor reconstruyera su proceso de seleccion de recursos.

Para ello, durante las entrevistas, utilizamos una técnica de introspeccion
(Santacruz & Sacristan, 2018) para “estimular’ los recuerdos y reflexiones del
profesor, usando informacion y materiales (textuales o audiovisuales) tomados
de su propia practica (e.g, a partir de videograbaciones de sus clases). La esti-
mulacion consiste en presentar al profesor con esos materiales (usualmente
fragmentos de videos) y hacerle preguntas al respecto. Esto le permite evocar
(a posteriori) sus acciones, pensamientos y acciones en un momento o actividad
especifica (Calderhead, 1981). Después de estimular al profesor, le pediamos que
reflexionara sobre su experiencia en el proceso de seleccion de recursos para
su practica, la describiera mediante mapas, diagramas, o notas; y la analizara y
explicara a través de verbalizaciones.

En el caso de Miguel aplicamos esta técnica durante el desarrollo de 4
entrevistas (después de clases observadas) con un espacio de tiempo de una
semana aproximadamente entre ellas.
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Los datos se clasificaron de acuerdo a las acciones del profesor, para luego
codificarlos (asignando varias palabras-codigos provenientes del marco teorico.
Asi surgieron categorias (y sub-categorias) que nos permitieron realizar nuestro

analisis (ver tabla 2).

Tabla 2. Categorias, sub-categorias y palabras-codigo emergentes en el analisis

Categorias

Sub-categorias

Palabras-cédigo para analizar los datos

Proceso de selec-
cion de recursos
para la clase

Criterios de seleccion de
recursos para ensefar geo-
metria

Razones, explicaciones, argumentos, conoci-
mientos, decisiones, selecciones, ETM personal
del profesor, paradigma geométrico, geometria
elemental, geometria axiomatica natural, ergo-
nomico, cognitivo, curricular, geométrico.

Rutas-recorridas por el pro-
fesor en su proceso de se-
leccion

Huellas, actividades, caminos, pasos, pensa-
mientos, sentimientos, expectativas, reflexion, re-
cuerdos, introspeccion, discusiones, creencias.

Usos de los recur-
sos digitales

Recursos para ensefar

geometria

Libros de texto, guias, talleres, hojas de traba-
jo, materiales manipulativos, software, videos,
canciones, juegos, computadores, tabletas,
applets, internet, dispositivos, situaciones, acti-
vidades, tareas.

Recursos para planificar la
ensefianza de la geometria

Planes de clase, diarios de campo de los pro-
fesores, recursos curriculares, cuadernos de
estudiantes de afnos anteriores, recursos dise-
nados o adaptados por el profesor, recursos
compartidos por otros colegas.

Orquestacion y ETM ade-
cuados propuestos por los
profesores

Configuracion didactica, organizacion de la
participacion de los estudiantes, disposicion
de los recursos, clase en acto, conduccion,
gestion de la clase, ambiente de la clase, acti-
vidades, situaciones propuestas en la clase,
ETM  adecuado del profesor, paradigma
geométrico
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Sistema de recur- | Recursos disponibles para | Materiales que ha usado el profesor previa-
sos del profesor la clase de geometria mente, recursos que ha conocido en encuen-
tros con maestros, manipulativos, talleres,
guias, busqueda de nuevos recursos.

Organizacion de los recur- | Criterios de organizacion de los recursos, re-

sos disponibles cursos-madre, recursos-hijos, jerarquia, nive-
les, clasificacion de los recursos segun sus
usos.

Calidad de los recursos Condiciones basicas de los recursos para

usarse en clase, acceso a recursos de calidad,
recursos recomendados por otros colegas o

formadores.
Aspectos del traba- | Trabajo colaborativo Actas de reuniones de profesores, planes de
jo documental del area, comites de trabajo, grupos, redes socia-
profesor les, asistencia a eventos académicos.

Actividades del trabajo do- | Preparacion de clases, parcelacion, discusion
cumental con los colegas, reportes, revision, difusion de
experiencias, compartir con otros colegas.

Conocimientos sobre como | Esquemas de utilizacion, invariantes operato-
usar los recursos rias, conocimiento-en-acto, teorema-en-acto,
maneras de usar el recurso, potencialidades
del recurso, limitaciones del recurso, ETM per-
sonal del profesor, ETM de referencia.

A continuaciéon presentamos nuestro andlisis al seguimiento del proceso de
seleccion de recursos por parte del profesor Miguel.

SEGUIMIENTO AL PROCESO DE SELECCION DE RECURSOS DE MIGUEL

Para Miguel, la seleccién de qué recursos usar en la clase es una actividad
importante. Prefiere tener tiempo para revisar los materiales de anos pasadosy
hacer las modificaciones que considere convenientes. Miguel expresa que es su
responsabilidad preparar recursos de calidad para la clase:

Miguel: Uno como profesor tiene que hacer bien su trabajo, preparar la clase, pre-

pararse uno sobre el tema.. Hay que mirar antes qué cosas se van a hacer,
como las vamos a hacer y eso debe mirarse antes.. Yo guardo lo que me
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sirve. Como no es primera vez que doy grado quinto, es mas facil saber qué
cosas si puedo usary cudles no.. Trato de guardar mucho material en mi
computador porque es mas facil y rapido para buscar, para organizary para
cambiar cualquier cosa que uno vea que se debe cambiar.

A lo largo de su experiencia docente, Miguel ya ha consolidado un sistema de
recursos importante, que incluye: talleres para estudiantes, recursos curriculares,
reportes, videos, presentaciones en diapositivas, imagenes, recursos digitales,
instrumentos para construir (regla, escuadras, compas), interacciones con colegas
e investigadores, etc. También ha tenido el tiempo de ir aglomerando y organi-
zando parte de estos recursos en su salén de clase. Tiene pleno acceso (un dia
a la semana) a la sala de computacién donde hay equipos para cada estudian-
te y un servicio limitado de internet La organizacion usual de la clase es en
grupos de cinco estudiantes, que se mantienen, en su mayoria, durante todo el
ano escolar.

Para que Miguel realizara sus mapas de recursos, primero tuvimos una
discusion para identificar los recursos que habitualmente usa para ensenar
geometria (los que ha usado desde hace tiempo, o los mas recientes) —de los
cuales nos hizo una ‘visita guiada’= y ahondar en como los ha usado. La con-
signa para Miguel era que escribiera, dibujara o esquematizara los recursos que
usa; para ello le sugerimos el uso de colores, flechas u otros conectores; asi
empezaron a surgir las distintas versiones de su sistema de recursos.

En las primeras representaciones de Miguel sobre su sistema de recursos,
su mirada era aun bastante limitada y priorizaba los recursos (materiales) que
se incluian directamente en la clase y que usaba de manera mas habitual, sin
tener en cuenta la sala de computacién o el trabajo colaborativo. En ese enton-
ces, el profesor consideraba que contaba con los recursos basicos para la clase,
aunque reconocia que recursos como las tabletas electronicas podrian ser muy
convenientes.

Miguel: Yo tengo lo necesario para dar mis clases, lo que uno necesita.. Lo que
necesito, se lo pido a los ninos, 0 a un companero, a la directora de la
escuela, o a los padres de familia.. Como llevo dando varios anos, grado
quinto, uno va recogiendo material, lo que le sirve.. Ahora toda la informa-
cion de la escuela es por el computador, todo, que los planes, las circulares,
todo se lo mandan a uno por alli.. el correo electronico, la plataforma de
evaluacion, la pagina web de la escuela, Facebook, hasta WhatsApp. Para
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mi la educacion va cambiando y uno lo tiene que entender y ser parte del
cambio, las tabletas son buenas, usar Internet en la clase... que ahorita no
tenemos, todo son cosas que uno debe aprovechar.

Lo interesante en esta primera etapa fueron las reflexiones de Miguel (puestas
mediante Post-Its sobre su mapa, como puede verse en la figura 1): por ejemplo,
en ellas insistio en el protagonismo de los recursos digitales y en que es traba-
jo del profesor sacarle provecho a los recursos que usa. Para Miguel es muy
importante que se les suministren materiales a los estudiantes (que contengan
situaciones atractivas) y que la clase no sea solamente el discurso del profesor.

Figura 1. Primera version del mapa de recursos hecho por Miguel

Aqui surge un punto importante para el analisis que es reconocer qué poten-
ciales recursos tiene Miguel disponibles o puede tener acceso a los que aun no
hacen parte de su sistema de recursos. Al respecto, Miguel enfatiza el papel del
Internet como una oportunidad importante para disponer de recursos variados,
pero con varias limitaciones: el idioma de muchos de los recursos disponibles,
la demanda cognitiva involucrada en el recurso y criterios ergonémicos (e.g.
recurso libre y facil de usar para el profesor y los estudiantes).
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Miguel: Tener los materiales, los recursos para trabajar es muy importante, pero
también uno debe saber qué hacer con lo que tiene. éDe qué me sirve tener
aqui un computador si no lo sé usar? De nada.. Yo busco cémo usar el
geoplano, como sacarle el provecho con los ninos, cdmo hacer la clase mas
dindamica con GeoGebra.. Para mi, aprender a usar GeoGebra fue muy
importante... todavia estoy aprendiendo, veo tutoriales, hago cosas... Porque
no se trata de yo usar el GeoGebra, y que los ninos me vean y digan ‘qué
bonitas las cosas que hace el profesor’; se trata de que ellos lo usen, que
ellos mismos aprendan... Para eso se necesitan las hojas de trabajo, asi sean
unas instrucciones copiadas en el tablero, pero que guien a los ninos en
los que deben hacer... paso a paso.

La discusién sobre los recursos a los que tiene acceso, llevd a Miguel a reflexio-
nar sobre qué recursos son Utiles para ensenar geometria y empez6 a contem-
plar recursos que él mismo produce o adapta. Su mirada empezd a ampliarse y
a evocar experiencias de anos anteriores. Empezaron a emerger, en el discurso
de Miguel, algunos elementos didacticos sobre el uso de los recursos:

Miguel: Ademas de GeoGebra, usamos el geoplano, el manejo de las escuadras... Yo,
en casi todas mis clases, uso mis presentaciones, ademas porque es una
ayuda para uno, para los estudiantes y queda el registro de lo que vi con
ellos.. Hacemos el trabajo en tres partes. Primero se hace la parte teorica:
nosotros trabajamos conceptos como adyacentes, opuestos, perpendiculares
y luego de que hemos hecho ejemplos, construcciones con escuadras y todo.
[Luego] vamos con GeoGebra y vemos mas ejemplos y construcciones que
ya hemos visto y saben como hacer.

Aqui emerge un principio didactico del profesor para el uso de los recursos en
la clase: se necesita complementariedad entre los recursos puestos en juego
(regla, escuadras, compas, geoplano, GeoGebra), dividiendo el trabajo en tres
momentos:

* El profesor expone (explica, hace y responde preguntas) y ejemplifica usan-
do recursos. Explicitamente se hace énfasis en lo conceptual, el trabajo
sobre graficos (en el pizarron, imagenes estaticas, videos, o en GeoGebra
usando un proyector de video). Miguel se esfuerza en que sus estudiantes
participen en la clase y toma en cuenta sus contribuciones.
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* Se proponen ejercicios a los estudiantes (principalmente de construccion)
usando recursos como lapices de colores, regla, escuadras, papel o image-
nes proyectadas. Se explicita un procedimiento de construccion. Los prime-
ros ejemplos habitualmente los presenta el profesor; otras veces convoca
la participacion de estudiantes para que lo acompanen en el pizarrén.

* Se proponen ejercicios en GeoGebra adaptando los procedimientos de
construccion ya trabajados en lapiz y papel. En esta instancia, Miguel
prefiere darles mayor autonomia a sus estudiantes. Al final, el profesor
gusta de hacer socializaciones para que los estudiantes presenten sus
trabajos.

Para Miguel, los estudiantes necesitan trabajar tanto con recursos no-digitales
como el lapiz y papel, como con recursos digitales; es fundamental que concep-
tualicen (Miguel se refiere a que identifiquen, describan, caractericen propiedades
o relaciones) y que aprendan a construir siguiendo procedimientos. Para este
ultimo punto, Miguel hace mucho énfasis en el uso de recursos para construir
y empieza a contemplar otro tipo de recursos como el movimiento del cuerpo
(ya sea el cuerpo completo o parte de ¢l) y el manejo del espacio (e.g. girar un
objeto 90° a la derecha o a la izquierda).

Miguel: Que [los alumnos] se muevan, que caminen, que giren, que miren el reloj,
que tracen lineas usando las escuadras. La geometria se aprende hacién-
dola, dibujando, armando cosas, midiendo, trazando, y no solo mirando...
porque se trata de que conceptualicen. Para eso necesitan hacer las cosas
y luego uno les va explicando, dando ejemplos... Ellos van aprendiendo a
escribir usando los simbolos de la geometria, escribir como es que se hace
una construccion, escribir un procedimiento.

En las palabras expresadas por Miguel resultan notorias algunas ideas relacio-
nadas con la dicotomia entre lo estatico y lo dindmico que Vasco (1992) plantea:
el uso del movimiento, de la exploracion, de la experiencia como base de cons-
truccion del pensamiento geomeétrico. Pero también surge su contraparte “estatica”:
escribir procedimientos de construcciones respetando cierta ‘logica” propia de la
geometria. Miguel va y viene en estos razonamientos, lo que finalmente lo lleva
a analizar los paradigmas que esta considerando en su practica.

En varias ocasiones (e.g. observaciones de clase o entrevistas) se detecto que
Miguel pone énfasis en actividades propias del paradigma de la geometria
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elemental (Kuzniak, 2011). En este paradigma, la actividad esta estrechamente
ligada con el mundo real, donde la fuente de validacion es lo sensible; aqui es
posible el juego modelo-realidad y es muy importante la medida, la aproximacion
y la estimacion. Como se mencion6 en el marco tedrico, el uso de instrumentos
es esencial en el paradigma de la geometria elemental, y es justamente una de
las actividades priorizadas por Miguel en sus clases: por ejemplo, durante la
construccion del geoplano en el que los estudiantes midieron, trazaron, repre-
sentaron figuras usando retazos de lana y usaron diversos instrumentos (ver
figura 2). En ese caso, la medicion jugd un papel doble: por un lado, los nifos
realizaron mediciones en el proceso de construccion del geoplano; pero también
las usaron para validar que sus construcciones estuvieran bien hechas para
que, si no, hicieran las modificaciones necesarias.

Figura 2. Construccion del geoplano por los estudiantes que implica
uso de instrumentos y de la medicion
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Efectivamente, respecto al paradigma de la geometria elemental, es notorio
que Miguel propone un uso intensivo de graficos (en papel, digitales, en el
pizarron, etc), de actividades como recortar, plegar, calcar, medir y otras. En las
clases de Miguel alin no se hace explicito el paso a la geometria axiomatica
natural; ello implicaria un uso del lenguaje propio de la geometria (con simbolos)
y un énfasis en los procesos de prueba. En el caso de Miguel, se introducen
algunos simbolos, por ejemplo, para denotar paralelismo, pero su uso es aun
restringido y las pruebas generalmente se hacen usando la medicién o el arrastre
propio de la geometria dinamica.

Sin embargo, es posible notar en Miguel, cierta tensién o ruptura en la tran-
sicion entre el paradigma de la geometria elemental y el paradigma de la geo-
metria axiomatica natural; es decir, durante su practica Miguel se centra en
aspectos de la geometria elemental, aunque expresa (en una entrevista) que le
interesa preparar a sus estudiantes para que en un futuro puedan trabajar con
sistemas axiomaticos (geometria axiomatica natural). Lo anterior explica la insis-
tencia de Miguel en sus clases para que sus estudiantes “conceptualicen’; es
decir, identifiquen, describan, caractericen propiedades o relaciones geométricas
usando lenguaje verbal:

Miguel: Todo lo que hacemos en clase, con GeoGebra, con el geoplano, con las plan-
chas de dibujo técnico, todo, es para apoyar la conceptualizacion. Que el nino
tenga ejemplos, que trabaje sobre los mismos conceptos en todo lo que se
haga.. Ya después, para los Ultimos meses del ano, empezamos a trabajar
problemas sencillos, pequenos, para que aplique lo que hemos visto.

Para Miguel no es prudente que el nino se enfrente a la resolucion de problemas
sin tener herramientas conceptuales que le permitan actuar frente a ello y pre-
fiere introducir situaciones mas abiertas hacia el final del ano escolar. A partir
de ese momento el profesor estaba en situacion de seleccionar recursos para
sus siguientes cuatro clases de geometria.

Ya hacia el final del ano escolar, Miguel impartio a sus estudiantes un taller
sobre transformaciones (como aplicaciones directas en el plano) en cuatro sesio-
nes de clase en la sala de computacién, donde los nifios iban desarrollando
tareas sobre las traslaciones, las rotaciones, las simetrias y las teselaciones.
Miguel propuso que este proyecto fuera interdisciplinar: involucrando geometria,
artes y computacion. En la figura 3 se observa parte del contenido de la hoja de
trabajo que Miguel propuso a sus estudiantes, en la cual es posible observar: el
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uso de graficos, la introduccion de simbologia propia de la geometria (acompa-
fiada de lenguaje verbal), y el énfasis en los procesos de construccion mediante
el seguimiento de procedimientos proporcionados por el profesor. Las consignas
de las tareas alli propuestas por Miguel son:

Ahora, vamos de nuevo al comando Poligonal

[.]

y tracemos una linea que parta de uno de los extremos, al otro lado de la figura,
conformada por tres puntos, asi: [..]

Recuerden cerrarla donde partieron [..]

Luego, esa linea poligonal que hicimos vamos a rotarla, pero ahora con un angulo
de 120° entorno a cada uno de los extremos, asf: [..]

Obtenemos algo asi: [..]

Sigamos repitiendo hasta llegar a esto [.]

Ahora vamos [al comando] Poligono [..]

y formamos un poligono con todos los puntos del contorno de la figura. Uno por
uno, asf [..]

Figura 3. Estudiante haciendo uso de la hoja de trabajo propuesta por Miguel durante el
taller sobre transformaciones geomeétricas usando GeoGebra.
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Este fue el segundo ano en que Miguel puso en juego este taller sobre
transformaciones geométricas; se lo habia suministrado un colega, también
profesor de quinto grado en la escuela (a quien se lo ensefiaron en la univer-
sidad); ambos lo adaptaron (seleccionando las tareas para los nifos y comple-
mentado algunas consignas) y planearon su implementacion para cuatro
sesiones de clase (aunque en la puesta en practica posterior, fueron mas sesio-
nes: las nueve que observamos). Para Miguel fue un proyecto importante que
ademas compartio en la reunion del Instituto de GeoGebra de su ciudad, la cual
se realiz6 en septiembre de 2018.

Miguel considerd que, al fin del afno escolar, correspondiente a los meses
de octubre a diciembre, los nifos ya tenfan las capacidades para enfrentarse
a un trabajo mas auténomo y colaborativo, por ejemplo, trabajando en parejas.
En general, las tareas propuestas por Miguel a sus estudiantes son del tipo:
construye una figura, aplica una transformacion, arrastra la figura, mide lados
0 angulos y describe qué sucede. En este caso, Miguel explicita su interés por
los procedimientos y la conceptualizacion, en términos de caracterizacion de
propiedades. Al final, sus alumnos desarrollaron algunas tareas respecto a la
congruencia entre figuras relacionadas mediante una transformacion o com-
posicion de transformaciones. Estas ultimas tareas fueron incluidas por Miguel
este ano.

Para cerrar el proyecto con GeoGebra, Miguel realizd una jornada de socia-
lizacion donde los estudiantes expusieron sus trabajos; alli intentd sintetizarles
a sus alumnos, las ideas geométricas abordadas. Tanto Miguel, como los nifos,
se sintieron muy satisfechos con el trabajo realizado. Finalmente, Miguel
reflexion6 sobre la importancia de considerar el papel de los recursos para la
clase, y como ampliar su mirada incide positivamente en su trabajo. También
menciond que tener una mejor organizacion y disposicion de los recursos
contribuye a que el ambiente de la clase sea mejor:

Miguel: Es que lo mejor es que uno mire que todo esté organizado en el salén, que
los ninos se sientan comodos y que el ambiente sea agradable... uno no se
detiene a pensar sobre los recursos que puede usar, sino que se va como
limitando, acostumbrando. Pero si uno analiza, se da cuenta y ve: esto tam-
bién me sirve o esto otro, y asi mejor porque se va actualizando.. puede
compartir con otros profesores o recibir de ellos ayuda.
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Teniendo en cuenta el seguimiento al trabajo de Miguel, fue posible inferir su
esquema de seleccién de recursos para la situacion particular de ensenanza de
las transformaciones geométricas en su clase de quinto grado. A continuacion,
en la tabla 3, resumimos nuestro andlisis del Esquema de Seleccion de Recursos
de Miguel (en adelante ESR_M) para su taller sobre transformaciones geomeétri-
cas en quinto grado; dicho analisis se hace en términos de los elementos cons-
titutivos descritos por Vergnaud (1998):

Tabla 3. Componentes del Esquema de Seleccién de
Recursos Digitales de Miguel (ESRD_M)

Situacion Miguel planed una secuencia de 4 clases para ensefnar transformaciones
geométricas (traslacion, rotacion, simetria axial y teselaciones) a sus
estudiantes de 52 grado.

Para esto, tuvo varias opciones de recursos (digitales y no digitales).

Metas Meta general:

 Seleccionar uno o varios recursos para sus clases sobre transformaciones
geomeétricas.

Sub-metas:

* |dentificar recursos adecuados segun sus propositos educativos.

» Adaptar los recursos seleccionados pensando en el aprendizaje de los
estudiantes. (demanda cognitiva vinculada al recurso).

e Recombinar y complementar los recursos seleccionados para la clase.

Anticipaciones

* Debe existir coherencia curricular entre el contenido del recurso
seleccionado, lo que se ha trabajado anteriormente y lo que se trabajara a
continuacion.

* El recurso debe promover la conceptualizacion de ideas geométricas con
actividades interesantes, y que favorezcan la participaciéon de los
estudiantes.

* Pueden existir diversos recursos disponibles, o que hace dificil hacer una
seleccion; por eso es mejor tomarse tiempo para hacer la seleccion.

* Los cambios a realizar a las hojas del trabajo que van a acompanar el uso
del GeoGebra durante la clase.

Reglas de accion

» Paso 1: Miguel consulta los recursos que tiene a mano (e.g. libros de texto).

e Paso 2: Sitiene acceso a internet, consulta sobre el tema a tratar.

* Paso 3: Miguel prefiere recursos que provengan de una fuente oficial.

* Paso 4: Miguel revisa que exista coherencia entre las actividades que
puede realizar con el recurso y las orientaciones del curriculo.
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Invariantes
operatorias
Conocimientos-
en-acto

Conocimientos-en-acto de Miguel, (“criterios de seleccion” de recursos
digitales para sus clases presentados en el orden de importancia que les dio
Miguel):

* Criterio de Contenido Geométrico: las tareas desarrolladas con los recursos
seleccionados deben promover la “construccion geomeétrica”.

* Criterio Cognitivo: el uso del recurso debe enfatizar actividades como la
visualizacién y la prueba del arrastre en geometria dinamica, para promover
el razonamiento de los estudiantes.

* Criterio de Caracteristicas Didacticas del recurso: el recurso debe tener
caracteristicas para que los ninos exploren las ideas geométricas y asi
ayuden a promover los procesos de conceptualizacion.

* Criterio Curricular: el recurso debe estar alineado con las orientaciones
curriculares, principalmente con lo relacionado al desarrollo de la
ensefnanza de las transformaciones geomeétricas (MEN, 1998).

Invariantes
operatorias
Teoremas-en-acto

Teoremas-en-acto (comentarios de Miguel):

Criterios de contenido matematico (geométrico):

* “La axiomdtica de la geometria no debe ser explicita para el estudiante,
pero el profesor debe tenerla en cuenta.”

Criterios cognitivos y de contenido matematico (geométrico):

* “Cuando los ninos estdn trabajando con GeoGebra, ellos deben de saber
qué tema estdn viendo, saber qué es lo que estdn aprendiendo, para que
no sientan que lo que hacen con tecnologia esta por fuera de la clase, sino
que hace parte de la clase y eso les ayuda a conectar las ideas.”

* ‘Los estudiantes necesitan aprender a construir usando herramientas,
herramientas de geometria y eso ahora, en esta época moderna, nos lleva
a las tecnologias.”

» ‘Para favorecer la conceptualizacion, los nifos necesitan trabajar con las
figuras, tocarlas, sentirlas, visualizarlas en su mente.”

* ‘El arrastre me sirve para probar si una construccion estd bien hecha.

* ‘La geometria dindmica promueve la visualizacion.”
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Criterios de caracteristicas didacticas y de contenido matematico

(geométrico):

» “Siuso GeoGebra es para que los nifos construyan, hagan geometria,
vayan conceptualizando. En eso, GeoGebra les ayuda mucho porque les va
ensenando como se llaman las cosas y como es el proceso de irlas
haciendo.”

e “Con el mismo GeoGebra, los nifios van aprendiendo a hacer las
transformaciones, porque el programa les exige que tengan en cuenta los
objetos que necesitan para hacerlas.”

Criterio curricular:

e “Si selecciono un recurso, entonces debe ir acorde al curriculo de la escuela:
si selecciono recursos parecidos a los que usualmente uso en clase,
entonces es mds fdcil adaptarlos para mi ensenanza.”

Posibilidades de | Las posibilidades de inferencia de Miguel se relacionan con:

inferencia * El "reciclaje” que puede hacer de los recursos en el futuro; haciendo
algunas modificaciones.

» Sus anticipaciones sobre las futuras modificaciones al recurso,

e La importancia de complementar los recursos que usé para sus proximas
implementaciones del taller.

La meta general de Miguel es clara: desea buscar un recurso (o varios) para un
bloque de cuatro clases (aunque luego fueron nueve, como ya se senalo); para
eso establece varias sub-metas relacionadas con esa accion. Aqui se destacan
dos cosas: por un lado, la priorizacion del aprendizaje de los estudiantes y la
necesidad de adaptar, recombinar y complementar el recurso seleccionado con
otros (ya incluidos en el sistema de recursos). Las anticipaciones se organizan
en dos grupos: con cualidades deseables del recurso a seleccionar (criterios
curriculares, ergonomicos, didacticos y cognitivos) y con posibles problemas que
puede tener en su busqueda.

Las reglas de accion de Miguel estan divididas en: reglas de busqueda de
informacion y reglas de control. Las reglas de busqueda de informacién orientan
su accion en téerminos de aquello que es posible hacer para realizar la seleccion;
mientras que las reglas de control son Utiles para darle orientacion a la accion
del profesor en esta situacion particular.

Las invariantes operatorias constituyen la médula del ESR_My corresponden
a los conocimientos (explicitos o implicitos) contenidos en el esquema que le
permite a Miguel orientar su accion para dar cuenta de la situacion en la que se
encuentra. Las invariantes operatorias de Miguel (conocimientos-en-acto y
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esquemas-en-acto) tienen que ver con sus consideraciones epistemoldgicas,
curriculares, didacticas y cognitivas y estan regidas por el paradigma de la geo-
metria elemental. Al respecto, el profesor exhibe un conocimiento-en-acto cuando
sostiene que los ninos de quinto grado no requieren aprender explicitamente la
axiomatica de la geometria (euclidiana) que estan trabajando; al mismo tiempo
sostiene que, como profesor, si la debe de sabery tenerla en cuenta en las acti-
vidades que propone en clase. Este es un acuerdo central en el paradigma de la
geometria elemental y un conocimiento fundamental en la accion de Miguel.

Las posibilidades de inferencia de Miguel se encuentran relacionadas con
las particularidades de la situacion, sus anticipaciones, reglas de accion e inva-
riantes operatorias. Sus razonamientos apuntan a la necesidad de adaptar y
complementar los recursos para su clase, y a que estas acciones fortalezcan el
sistema de recursos del profesor a lo largo del tiempo.

EI ESR_M involucra también una serie de procesos e interacciones (ver figura
4) en los cuales se priorizan las relaciones entre el sistema de recursos con las
invariantes operatorias del esquema y las acciones encaminadas a adaptar y
complementar los recursos para anticipar la configuracion didactica de la clase,
es decir, las maneras en que el profesor dispone los artefactos (y recursos) en
la clase (Drijvers, Kieran & Mariotti, 2010).

Por supuesto, la interaccion del sistema de recursos del profesor, con el
universo de recursos disponibles, le permite al profesor ampliar y fortalecer su
sistema. Al respecto, Miguel considera que el acceso a Internet (una de sus reglas
de accién) es una oportunidad importante de fortalecer su propio sistema de
recursos.

Una de las interacciones mostradas en la figura 4 que queremos subrayar,
tiene que ver con el paradigma de la geometria elemental que sirve de referente
para la accion de Miguel, dado que se promueven razonamientos de validacion
empirica (que se relacionan con la experiencia de los nifios “en el mundo real”),
por medio de la superposicién de figuras (mediante el arrastre) y la medicion.
Aunqgue la geometria elemental se explicita como parte de los invariantes ope-
ratorios, también se hace presente en la estructura misma del sistema de recur-
sos y en la manera en cémo el profesor los adapta para la clase.

Sin embargo, Miguel también integra algunos elementos de la geometria
axiomatica natural, como el uso de simbolos geométricos, debido a su interés
por el estudio de las transformaciones (como aplicaciones en el plano) y de la
congruencia como propiedad invariante. Para ello, incluye tareas para trabajar
la composicion (o suma) de transformaciones en GeoGebra.
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Figura 4. Procesos e interacciones asociados con la seleccion de recursos de Miguel para
ensenar transformaciones geomeétricas en quinto grado

Universo de recursos disponibles a los que
Miguel tiene acceso

Sistema de recursos de Miguel para ensefiar
transformaciones geométricas en guinto grado

Criterios de seleccién de recursos
de Miguel {contenidos en sus >
invariantes operatorias)

\/

Durante su proceso de seleccion de
recursos, Miguel anticipa una
configuracion didéactica de sus clases

Miguel adapta y complementa
los recursos que selecciona

Miguel se enfoca en el paradigma de |a geometria elemental e integra algunos
elementos de la geometria axiomatica natural

Asi pues, durante el estudio de caso, fue posible analizar varias versiones de los
mapas de sistema de recursos que Miguel usa para ensenar geomelria, gene-
radas a lo largo de un par de meses, a partir de su reflexion sobre su proceso
de seleccion. En su ultima version del mapa de su sistema de recursos mostra-
da en la figura 5, Miguel reconoci6 algunos aspectos sobre la variedad de
recursos de los que dispone y su organizacion:
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Figura 5. Version final del mapa del sistema de recursos de Miguel
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Para llegar a esta ultima version del mapa de su sistema de recursos, Miguel
reflexion6 durante un tiempo (durante la entrevista posterior a sus clases de
geometria a lo largo de 4 semanas) sobre qué recursos usa para sus clases, por
qué son importantes, c6mo se organizan y qué aportan a su trabajo. Le reco-
mendamos utilizar varios colores para diferenciar las ideas y usar notitas para
incluir sus comentarios cuando explicaba su produccion. Miguel gustaba de
hacer borradores de sus mapas y pulirlos posteriormente. Respecto a su ultimo
mapa (figura 5) Miguel expresoé lo siguiente:

Miguel: A medida que vas ensenando, vas guardando material; las cosas buenas

usted las conserva y las usa otra vez y las va mejorando cada ano.. A mi
me gusta yo hacer mis cosas, ese es el trabajo de uno.. y te vas haciendo
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a los materiales; uno los hace con los estudiantes [se refiere al geoplano],
otros se van consiguiendo, pero eso no es trabajo solo mio, sino también
de la escuela que le pregunta al profesor: “vea, dusted qué necesita?.

En las declaraciones de Miguel hay varias cosas interesantes. Primero, reconoce
que es trabajo del profesor disenar recursos, irlos mejorando y adaptando a lo
largo del tiempo. También expresa estrategias para acceder a los recursos, hacer-
los en clase, como hizo el geoplano con los estudiantes, o contar con el apoyo
de la escuela. Este ultimo es un elemento que Miguel siempre resalta.

Por otro lado, algunos elementos interesantes de esta ultima version del
mapa del sistema de recursos de Miguel, es la existencia de una organizacion
a partir de dos grandes categorias de recursos: recursos para planear la clase
(el proyecto educativo de la escuela, el plan anual de matematicas de la escuela,
planeaciones de anos anteriores, cuadernos, etc); y recursos para hacer geome-
tria durante la clase, con énfasis en herramientas para construir (regla, escuadras,
GeoGebra).

Estas dos grandes categorias de recursos de Miguel obedecen a la intencio-
nalidad de cada uno. El criterio de organizacion es la pregunta: épara qué lo
uso? La exploracion de su sistema de recursos puede llegar a permitirle a Miguel
ser consciente de la cantidad y variedad de recursos que tiene disponibles y de
otros posibles que puede incluir en el futuro.

CONCLUSIONES

Este trabajo buscé indagar sobre el proceso de seleccion de recursos por parte
de un profesor de primaria para ensefar geometria. Al respecto, analizamos el
sistema de recursos (Gueudet & Trouche, 2009) que el profesor Miguel usa en
sus clases. Para ello, estudiamos cémo se conformo el sistema de recursos de
este profesor, a partir de su seleccion, adaptacion, apropiacion y complementa-
riedad con otros recursos. El analisis de su trabajo documental, en términos de
‘qué fue lo que hice, por qué lo hice asi, qué resultados se obtuvieron y cémo
podria hacerlo de otra forma’, le permitié al profesor ampliar sus perspectivas
sobre su practica.

En el caso de Miguel, su reflexion lo llevo a pensar en los papeles que asigna
a los recursos, en sus posturas sobre la ensenanza, en el tipo de geometria que
propone en la clase, y en como podria disponer la clase y los recursos de una
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mejor manera. Por ejemplo, respecto a los recursos digitales, Miguel expresa la
importancia de contar con materiales que acompanen y orienten el trabajo de
los estudiantes, y que promuevan un papel activo de éstos durante la clase en
procesos como la construccion y conceptualizacion.

La identificacion de distintas versiones del mapa de su sistema de recursos,
le permitié a Miguel reconocer facetas de su practica antes desconocidas para
él y valorarlas. También le brind6 una mirada evolutiva de su practica, al reflexio-
nar sobre los cambios entre las distintas versiones del mapa.

Un elemento interesante que encontramos, es que aparentemente los pro-
fesores normalmente no consideran los recursos (ni su papel en la clase) como
parte de su planeaciéon o consideraciones posteriores a la clase. Pareciera que
los profesores piensan con mas reqularidad sobre los recursos cuando estan en
acto, en la clase, sin darse la oportunidad de una reflexion mas sistematica a
priori. En el caso de Miguel, el ejercicio de la reflexion sobre su practica le per-
mitid ser mas cuidadoso en sus planes de clase y, segun él, lograr ambientes
de clase mas interesantes para sus estudiantes, al usar varios recursos con
distintas intencionalidades.

Otro elemento que encontramos fundamental es el didlogo tedrico entre las
ideas de esquema (Vergnaud, 1998) y paradigma (Kuzniak, 2011) respecto a la
identificacion del paradigma geométrico dominante bajo el cual Miguel se movi-
lizaba y las tensiones existentes entre paradigmas. La inclusion de ambas mira-
das en nuestro analisis, nos permitié profundizar en los conocimientos
profesionales de Miguel, presentes en su proceso de seleccién de recursos y que
se cristalizan en las invariantes operatorias que pone en juego. Al seleccionar
recursos propios del paradigma de la geometria elemental, Miguel podia reco-
nocer qué tipo de recursos le eran mas propicios (aquellos relacionados con la
construccion). Sin embargo, nuestro analisis mostré la existencia de una tension
en el profesor, al predominar en su practica el paradigma de la geometria ele-
mental, pero también queriendo hacer presentes algunos elementos de la geo-
metria axiomatica natural.

Otro aspecto importante en el proceso de seleccion de Miguel, fueron sus
invariantes operatorias relacionadas con el curriculo. Las acciones del profesor
fueron coherentes con el curriculo propuesto para el contexto escolar en el que
se desenvuelve. El considerar aspectos como “el dinamismo de las transforma-
ciones”y el promover actividades como “mover o deslizar el cuerpo’, son ejemplos
de las maneras como Miguel entiende algunas de las ideas de Vasco (1992)
incluidas en el curriculo colombiano.
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Asi pues, todos los elementos anteriores nos ayudaron a comprender mejor
el proceso (y esquema asociado o ESR_M) de seleccion y uso de Miguel de
recursos, particularmente, del recurso digital GeoGebra.

Respecto a la metodologia de investigacion queremos resaltar tres elementos
importantes: la necesidad de estudiar el trabajo del profesor, in situ, durante un
tiempo prolongado; el uso de mapas (diagramas, graficos) como una estrategia
para profundizar en la practica del profesory el papel de la reflexion como una
herramienta que posibilita la re construccion y analisis de su practica. Conside-
ramos que estos tres elementos fueron fundamentales para explorar, y compren-
der mejor, las razones por las cuales Miguel realiza determinado proceso de
seleccion de recursos para su clase.

Finalmente, aunque nuestro estudio no buscaba incidir en la practica de los
profesores, la aplicacion de la técnica de introspeccion estimuld a que Miguel
reflexionara sobre aspectos de su trabajo docente; en particular, segiin lo mani-
festo el profesor, 1a reflexion incidio en sus futuras planeaciones de clase. Asi
pues, consideramos que esta técnica de introspeccion podria usarse (y abrir
posibles lineas de investigacion) como parte de una estrategia formativa en el
desarrollo profesional de los docentes; o también para estudiar otros aspectos
del trabajo documental de los profesores (e.g. su orquestacion de la clase).
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