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Introduccion

Este articulo presenta la Ingenieria Didactica como metodologia de inves-
tigacion en el campo de la didactica, aplicada al problema del desarrollo
de la argumentacion de soluciones de problemas matematicos en el aula
de los ultimos grados de escolaridad de educaciéon media y de los prime-
ros niveles de educacion superior. El propésito es proporcionar elementos
desde esta particular metodologia, como un insumo para la discusién so-
bre los modos de investigar problemas relacionados con el desarrollo de
competencias discursivas en campos particulares como el de las matema-
ticas escolares. Desde este punto de vista, mas alla de presentar un reporte
de investigacion, en esta oportunidad se intenta proponer este modelo de
investigacion como una metodologia efectiva para la investigacion de los
procesos escolares y, en particular del desarrollo de conocimiento en el
aula: he ahi el caracter pedagégico de la ingenieria didactica.

La pregunta general de la investigacion es por el tipo de factores que
estan en la génesis de la elaboracion de los argumentos y que enmarcan
el posicionamiento argumentativo de los estudiantes en la solucién de un
problema matematico. El modelo de ingenieria didactica cubri6 tres fases
e involucr6 dos poblaciones: un primer grupo de estudiantes de primer se-
mestre de licenciatura en matematicas y un segundo grupo de quince estu-
diantes de 10° grado de educacién media. Con base en estos elementos, se
presentara el modelo de investigacién y se considerara el estudio realizado
como un ejemplo de aplicacion de ingenieria didactica.

1 Este articulo tiene como base el modelo de investigacion empleado en las tesis doctorales de las
autoras, tituladas respectivamente Dimensién comunicativa y cognitiva de la argumentacion
en matematicas y Experiencia figural y procesos semdnticos para la argumentacion en
geometria. Universidad del Valle, 2005.

2 Doctorado Interinstitucional en Educacién, Enfasis de Lenguaje. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.
3 Doctorado Interinstitucional en Educacion, Enfasis en Matematicas. Universidad Distrital

Francisco José de Caldas.
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Investigar en didactica como un imperativo para el profesor

Un punto de partida de la investigacién en educacién y, en particular en
didactica, deviene del reconocimiento de que, tanto desde los campos
disciplinares como desde las practicas pedagogicas y didacticas, se hace
necesario comprender, explicar y cualificar los procesos implicados en la
accion del profesor y en la del estudiante, en pro de desarrollar més efecti-
vamente los denominados aprendizajes escolares. Este reconocimiento ha
propiciado lo que en el contexto académico se conoce como la configu-
racion y la evolucion del campo de la investigacion educativa (Wittrock,
1989; Elliott, 1994; Pérez, 1994; Briones 1996; de Tezanos, 2004; etc.) y
el desarrollo de distintos enfoques y metodologias, generalmente de tipo
cualitativo, para investigar los fenémenos educativos (p.e., la investigacion
etnogréfica en contextos escolares, la investigacion-accién, entre otras).

Con respecto a la investigacién de un espacio educativo tan particular
como el aula, la practica investigativa exige dos tipos de reflexion de dis-
tinta indole y con exigencias y problematicas particulares, pero comple-
mentarias. Por una parte, esta el trasfondo ético y epistémico que exige del
profesor como profesional de la pedagogia, el desarrollo y la observacién
de una actitud indagadora como actitud natural a su ethos profesional. Por
otra, estd la necesidad de establecer, de manera consciente e intencional,
o bien la prioridad entre la practica didactica y la practica investigativa; o
bien la inclusion de la dimension investigativa en la accién didactica, en
concordancia con la razén de ser de las relaciones didacticas. El primer
aspecto hace alusién a la consolidacién de la competencia pedagogica y
didactica del profesor (Calderén, 2003) o lo que Godino (2001, 2007) de-
nomina idoneidad del profesor. El segundo aspecto se refiere a la necesidad
de definir claramente la naturaleza de la accién del profesor en las rela-
ciones diddcticas profesor-estudiante-saber (Brousseau, 1998) y, desde este
punto de vista, desentranar que, desde una perspectiva didactica, la razén
de ser de esta relacion es el aprendizaje del estudiante o la elaboracién y
el desarrollo del saber escolar por parte del educando o, si se quiere, el
desarrollo de competencia comunicativa y cognitiva en los campos de los
saberes escolares, por parte de los estudiantes.

Desde este Gltimo punto de vista, considerar la investigacion como ac-
cion privilegiada en las practicas del aula, seria un desafuero en términos
de poder responder a la razén de ser de la relacion diddctica. Sin embargo,
obviar la accion investigativa del aula, puede constituir un riesgo cuyo re-
sultado sea la emergencia y la consolidacion de una tendencia a repetiry a
memorizar contenidos y a ritualizar excesivamente prdcticas sin la reflexién
de las formas de interaccion en el aula, tanto entre estudiantes y profesor



como entre estos dos actores y el saber escolar. Esta discusion nos sitda nue-
vamente en el dilema planteado por Araceli de Tezanos en 1985, sobre si
los profesores son artesanos o intelectuales de la educacién. Como premisa
inicial, proponemos que el desarrollo de las practicas de investigacién en
el contexto escolar ha de entranar criterios tanto de tipo epistémico en el
horizonte del desarrollo de competencias e idoneidades en el profesor y en
el estudiante, como criterios de tipo epistemolégico y metodolégico, en la
perspectiva de la articulacién, la adecuacién y la evaluacion de los saberes
disciplinares en relacién con la estructura curricular y con la configuracion
y el desarrollo de las “tareas” o las “actividades escolares” y su evaluacion,
seguimiento y reorientacion.

La ingenieria didactica como modelo de investigacion de los
procesos didacticos

De acuerdo con el avance de la teoria didactica, por ejemplo, con la con-
solidacién de la diddctica como campo disciplinar,* la investigacién en y
sobre el aula ha cobrado estatus cientifico como préctica académica y por
ello ha generado el desarrollo de enfoques epistemolégicos y de metodolo-
gias apropiadas para la investigacion del contexto escolar (Shulman, 1988,
de Tezanos, 2004, entre otros). Este articulo pretende, como ya se planted,
presentar uno de los modelos que emergen en este contexto: la Ingenieria
Did4ctica.

Como modelo de investigacion en educacion, la ingenieria diddctica sur-
ge en los afos ochenta como respuesta a las exigencias de asignar una fun-
cién efectiva a las investigaciones educativas. En particular, frente al reque-
rimiento de que sus producciones sean significativas para la ensefianza y el
aprendizaje, y para la necesidad de consolidar una metodologia de investi-
gacion especifica para la didactica de las matematicas.® La importancia de
esta metodologia de investigacién en educacién matematica, se evidencia
en el alto impacto de los trabajos realizados en Francia por investigadores
como Guy Brousseau (1998, 2004) y Régine Douady (1984) en la didactica
de las matemdticas. Las investigaciones que usan esta metodologia se pue-
den clasificar en tres grandes tipos:

4 Para este aspecto, se recomienda consultar el desarrollo de la denominada didactica francesa
con autores como Brousseau (1998, 2004), Vergnaud (1984), Chevallard (1999), Douady
(1984), Godino (2001, 2004), D"Amore (2001, 2005, 2007), Calderén y Leon (2001, 2005,
2007), entre otros.

5 Si bien el modelo ha sido desarrollado para el caso de la ensefianza de las matematicas, es un
hecho que sus fundamentos permiten la reflexién didactica en las demds areas. Por ejemplo,
Delia Lerner (2001) ha realizado consideraciones para el caso de la didactica de la lengua,
desde este enfoque.
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Las que tienen como sustento la ensefanza pero que no se cifien a
contenidos especificos, como las de Marilier, Robert y Tenaud (1987),
sobre el aprendizaje de métodos y el trabajo en grupo. O trabajos
como los de Bloch (2002) sobre la teoria de las situaciones didacticas
y de la transposicion didactica de Yves Chevallard (1985, 1986).

Las que apuntan al dominio paramatematico, donde las nociones
como ecuacién y demostracion, entre otras, guardan un estatus de
herramienta en la ensenanza (Yves Chevallard, 1982).

Las que consideran la elaboracién de génesis artificiales para un con-
cepto matematico determinado como las de Brousseau (2002 y 2004).

Una caracteristica fundamental de este tipo de metodologia de investiga-
cién es la confrontacion entre los andlisis a priori sobre los disefios de acti-
vidades de aula y los andlisis a posteriori sobre los corpus que se producen
en la implementacion de las tareas, como la forma basica de validacion de
las hipotesis formuladas en la investigacion.

El proceso experimental de la ingenieria didactica distingue cuatro fases:
(Artigue, y otros 1995).

1.

Fase de analisis preliminar. En la que se busca profundizar sobre: el
analisis epistemologico de los contenidos contemplados en la ense-
fianza; el andlisis de la ensefianza tradicional y sus efectos; el anali-
sis de las concepciones, de las dificultades y de los obstaculos que
determinan su evaluacién y, finalmente, de las restricciones donde se
va a situar la accién didactica. Michel Artigue y otros (1995, p. 34)
destacan que “los estudios preliminares tan solo mantienen su calidad
de preliminares en su primer nivel de elaboracién”. Posteriormente
van tomando distintos lugares y funciones en la investigacién.

Fase de concepcion y analisis a priori de las situaciones didacticas.
En la que se busca identificar las variables macro y micro didacticas
relacionadas con el estudio y el tipo de actividad propuesta a los
estudiantes. El andlisis a priori, se convierte en un andlisis de control
de significado “comprende una parte descriptiva y una predictiva,
centradas en las caracteristicas de las situacién disefada y que se
pretende presentar en la clase a los estudiantes” (Artigue, 1995). El
analisis micro didactico se obtiene fundamentalmente mediante e/
andlisis de las tareas. °©

Fase de experimentacion. En [a que se ejecutan los disenos y se reco-
gen los datos que informan sobre los fenémenos identificados en el
analisis a priori.

El analisis de tareas ha sido desarrollado como una metodologia auténoma por Juan Pascual-
Leone (1991) y Mariela Orozco (1998), entre otros; no obstante, en la ingenieria didactica
hace parte del tipo de andlisis que se realiza en la fase de concepcion y andlisis a priori de
las situaciones didacticas.



4. Fase de analisis a posteriori y evaluacion. Se basa en el conjunto de
datos recogidos en la experimentacion. El analisis se fundamenta en
un andlisis de contenido’” de los datos obtenidos en la implementa-
cién, para la confrontacion con el andlisis a priori.

Como se observa desde la perspectiva anterior, el corazén de la ingenieria
didactica como metodologia de investigacion del aula, lo constituye el ana-
lisis de tareas. “La nocién de tarea que se construye desde este modelo de
investigacion, se constituye como un sistema propuesto para el desarrollo
de los aprendizajes de los estudiantes, que se articula en los niveles ma-
cro (curricular y didactico) y micro (de la interaccién con el conocimiento
y con los interlocutores del aula), niveles que se han de tener en cuenta
en los respectivos andlisis” (Calderén, 2005, p. 212). Ademas, se trata de
considerar tal andlisis en una perspectiva sistémica, particular, sincrénica
y de cardcter constitutivo. Es decir, bajo la consideracién de que un cri-
terio didactico fundamental es el establecimiento y la articulacién de los
distintos factores que necesariamente se involucran en el disefio didactico
y en la ejecucion de las tareas. Tales factores incorporan aspectos de tipo
curricular, epistemoldgico, cognitivo, comunicativo y sociocultural. A con-
tinuacién se presenta una descripcion de nuestra investigacién aplicando
este modelo de investigacion.

La ingenieria didactica como base para la comprension del
desarrollo de la argumentacion en matematicas

En el espiritu general de nuestro programa de investigacién® esta el inte-
rés por comprender, describir, analizar y cualificar los procesos de aula,
tanto en la dimensién de la ensefianza como en la del aprendizaje, en los
campos particulares del lenguaje y las matematicas. Desde este punto de
vista, este interés se constituye en un factor definitorio para la eleccién de
la ingenieria didactica como modelo de investigacion para el aula y confi-
gura las exigencias que se dan para cada una de las fases de la ingenieria.
Veamos ahora cémo se desarroll6 esta investigacién bajo este modelo.

7 Aligual que el andlisis de tareas, el andlisis de contenido se considera como una metodologia
auténoma en investigacion cualitativa, por ejemplo con los trabajos de Berelson (1952) y
Travers (1969-1986); sin embargo, dentro de la ingenieria didactica se constituye la técnica
para el andlisis a posteriori.

8 Nos referimos al trabajo que desde 1994 desarrolla el Grupo de Investigacién Interdisciplinaria
en Pedagogia del Lenguaje y las Matematicas-GIIPLyM, adscrito a las Universidades Distrital
y del Valle.
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La definicion del problema de investigacion y de sus objetivos’

La pregunta por el tipo de factores que estan en la génesis de la elabora-
cion de los argumentos y que enmarcan el posicionamiento argumentativo
de los estudiantes en la soluciéon de un problema matematico, se consti-
tuy6 en el componente principal del problema de esta investigacion. La
hipétesis fundamental es que el desarrollo de un argumento matematico
depende de una relacién basica entre la lengua natural como sistema se-
midtico que privilegia la argumentacién y los razonamientos en general, y
los sistemas semidticos como el algebraico y el figural, que se privilegian
en los razonamientos matemadticos y en la elaboracién de conceptos tanto
matematicos como geométricos.

En el anterior panorama surgi6 la necesidad de estudiar, en los procesos
de negociacién de sentido y de significados matematicos que realizan los
estudiantes, los factores de tipo cognitivo y de tipo comunicativo que inci-
den en el desarrollo de procesos argumentativos efectivos. En consecuen-
cia, en este momento investigativo se indagé por las relaciones existentes
en las dimensiones comunicativa —argumentativa-cognitiva— y geométrica,
con el fin de establecer aspectos fundamentales presentes en el desarrollo
de la argumentacion en matematicas.

Para el caso de la argumentacién en general, el andlisis de los procesos
heuristicos de tipo metadiscursivo y discursivo, su relaciéon con otros regis-
tros diferentes al de la lengua natural para la elaboracién de argumentos y
la consolidacion de conocimientos, asi como el andlisis de los procesos in-
teractivos necesarios para el desarrollo de situaciones argumentativas, han
estado ausentes de la formacién de los docentes del 4rea de lenguaje; de
ahi su bajo impacto en la formacién de los estudiantes.™

Para el caso de la argumentacion en geometria, el efecto que el registro
figural tiene en la elaboracion de conocimiento matematico y la compren-
sioén de los factores asociados a la conversion a otros registros semidticos
usados en los razonamientos geométricos, son aspectos que no estan pre-
sentes en la formacién de los docentes de matematicas en ejercicio. "

9 El problema y los objetivos de la investigacién iluminaron tanto el proyecto doctoral de la
autora (2005) como el de Olga Lucia Le6n (2005), dado que el proyecto de investigacién
macro se realizé conjuntamente y se separaron resultados por areas de énfasis, de la
siguiente manera: Olga Lucia Ledn indagé las relaciones matemdticas en el contexto de la
argumentacién en geometria y Dora Inés Calderén dio razén de los procesos discursivos
involucrados en el desarrollo de la argumentacién en geometria.

10  Lainvestigacion dio razén de los aspectos relacionados con el desarrollo de la argumentacion
en general.

11 El trabajo de la profesora Olga Lucia Ledn da razén de este aspecto en particular.



De acuerdo con este marco problémico, la investigacion pretendié dar un
paso en la explicitacion de relaciones existentes entre las dimensiones cog-
nitiva y comunicativa de los procesos de argumentacion y de validacién en
matematicas en el aula. Para ello, se propuso responder cuestionamientos
como los siguientes:

;De qué manera contribuye la implementacion de practicas argumen-
tativas en situaciones de validacién, al desarrollo de las competencias
comunicativa y matematica, en los estudiantes?

;Qué tipo de estrategias discursivas se privilegian y se desarrollan para la
solucién de problemas geométricos y para la interpretacién y produccién
de discursos argumentativos en matemdticas?

;Qué tipo de razonamientos se privilegian y se desarrollan para la solu-
cién y validacion de problemas geométricos en contextos argumentativos
en el aula?

;Qué relacion es posible establecer entre la argumentacién, la validacion
y la demostracién en matemdticas?

sCuales son los retos para la Escuela que pretende generar practicas argu-
mentativas en el hacer matematico?

En concordancia con el problema anterior, se plantearon los siguientes
propésitos, que, a su vez, configurarian el disefio de las fases de la ingenie-
ria didactica.

Como gran objetivo, se establecio la identificacion de relaciones de con-
tinuidad y condicionamiento entre la argumentacién en sus dimensiones
cognitiva y comunicativa y la validacién en sus dimensiones cognitiva y
matematica, en procesos de elaboracién de conocimiento geométrico en el
aula. Como objetivos especificos, la investigacion se planted los siguientes:

Establecer los factores de tipo cognitivo, comunicativo, epistemoldgico
y didactico que inciden en la produccién del discurso argumentativo en
geometria euclidiana.

[dentificar habilidades argumentativas y modos de razonamiento privi-
legiados por el grupo que se estudia, durante la solucion de problemas
geométricos.

Determinar factores de bloqueo, de orden cognitivo, comunicativo y
didactico en los procesos de solucién de problemas, en situaciones argu-
mentativas en el aula.

Formular estrategias didacticas para el desarrollo de procesos de valida-
cién en matematicas, mediados por instancias argumentativas.

Exigencias de las fases de la ingenieria

A partir del planteamiento del problema y de objetivos de investigacion,
es evidente que se abre un campo de exigencias para la investigacion del
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aula. Por una parte esta el [lamado a las disciplinas involucradas: en este
caso al lenguaje y en especial al campo de la argumentacion y las ma-
temdticas y, en particular, a la geometria euclidiana. Por otra, aparece el
problema propiamente didactico e investigativo, que tiene que ver con la
articulacion de los distintos factores que intervienen en el nivel macroes-
tructural y en el micro estructural para la configuracion, el disefio, la apli-
cacion, la observacion y el analisis de tareas. Adicionalmente, y junto con
las anteriores exigencias, emerge la necesidad de identificar y seleccionar
instrumentos y procedimientos adecuados para cada una de las fases de
la investigacion. Es importante recordar, al respecto, que una ingenieria
didactica exige el vinculo permanente entre la dimension didactica y la
investigativa. Esa es su naturaleza y ese es el valor de su papel en la inda-
gacion de los fenémenos de la ensefanza y del aprendizaje. Desde este
punto de vista, nuestra investigacion estableci6 en cada fase las siguientes
exigencias tedricas e implicaciones metodoldgicas para la ingenieria.

Exigencias de la estructura para

. St T AT Las decisiones para cada fase
la ingenieria didactica

Identificar el conjunto de facto- Fase preliminar: Identificacion de supues-
res relacionados con el andlisis tos tedricos y el desarrollo de competen-
macroestructural cias argumentativas en matematicas.

Fase de concepcioén y analisis a priori:
Identificacién de la estructura de relacio-
nes curriculares y de requerimientos didac-
ticos para el desarrollo de competencias
argumentativas en matematicas.

Fase de experimentacion: Identificacién de
elementos para la regulacién y la sistemati-
zacion de la investigacién y del desarrollo
didéctico del disefio.

Fase de andlisis a posteriori: Contrastacion
de aspectos curriculares y didacticos del
disefio frente a los resultados.

Identificar el conjunto de facto- Fase preliminar: Identificacion de las
res relacionados con el analisis estructuras de interaccién argumentativa
microestructural espontanea en el aula de matematicas.

Fase de concepcién y analisis a priori:
Identificacion de unidades significantes en
los disefios de actividades. Andlisis de con-
diciones contextuales en el diseno didacti-
co. Andlisis de contenidos de tareas.




Fase de andlisis a posteriori: dentificacion
de factores cognitivos y comunicativos que
intervienen en los procesos de argumenta-
cién en geometria.

Establecer metodologias apro- Fase preliminar: Momento etnogréfico
piadas para la investigacion en (1 afo): establecimiento de conjeturas.
cada fase Momento de investigacion- accién (1 ano):

identificacién de categorias emergentes.

Fase de concepcion y analisis a priori: La
transposicién didactica. Disefio de catego-
rias de analisis e identificacién de variables
micro y macrodiddcticas. Analisis docu-
mental (teorias y curriculos).

Fase de experimentacion: Observacién
etnografica de la aplicacién del disefo.

Fase de andlisis a posteriori: Andlisis de
contenidos. Analisis contrastivo de varia-
bles.

Tabla 1
a. La fase preliminar como la contextualizacién micro y macrodiddctica

La fase de andlisis preliminar en la ingenieria diddctica constituye —de
acuerdo con nuestra investigacion— una experiencia de contextualizacién
tedrica, curricular y didactica para el profesor, en un campo particular
del saber escolar. Confluyen en ella distintos tipos de preguntas que, en
general, se sitdan en el problema del estado de la cuestion, del desarrollo
curricular y didactico del saber escolar en discusion y de la relacion que el
mismo profesor tiene con tal saber.

Asi por ejemplo, nuestro estudio se pregunté por: a) las concepciones que
circulaban en los estudiantes sobre argumentacién y sobre objetos mate-
maticos como los sistemas de numeracién, y b) la identificaciéon de reque-
rimientos didacticos para orientar la elaboracion de los disefios que preten-
den desarrollar competencias argumentativas, en este caso, en geometria.
Las dos preguntas exigieron —como se observé en la tabla 1- dos momentos
de investigacién que nos permitieran dar respuesta a tales preguntas.

El momento etnogréfico: Los procesos comunicativos y el desarrollo de
la argumentacion

El momento etnografico se realiz6 con observacién no participante —du-
rante un semestre— a una poblacién de treinta estudiantes de primer semes-
tre de Licenciatura en Matemdticas. Este momento permitié reconstruir y
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analizar las dindmicas discursivas que se manifiestan por la aplicacién de
un disefo didactico dedicado a la observacién de la emergencia de con-
cepciones de los estudiantes sobre el ser profesor de mateméticas y sobre
los sistemas de numeracion. Tal disefno privilegio el desarrollo de “interac-
ciones argumentativas” en la comunicacion de contenidos mateméticos.'
Como resultado se obtuvo un conjunto de categorias emergentes de tipo
procesual y de tipo diddctico, que dieron razén de ser a los procesos ob-
servados. Las categorias procesuales hacen referencia a los factores rela-
cionados con el desarrollo discursivo y cognitivo. Por ejemplo, la com-
prension (frente a contenidos y la interaccion), la regulacion (produccién y
uso de normas sociales, sociomatematicas y matematicas), la concepcion
(como el sistema que da razén de las posiciones epistémicas y de cambios
de sentido), la estructura de la comunicacion y las reglas de elaboracién
de sentido, los roles discursivos que determinan acciones discursivas y las
estructuras enunciativas y proposicionales que dan cuenta de la elabora-
cién del sentido. Como categorias didacticas emergieron dos: /a secuencia
didactica (como estructura del contenido) y la estructura de la clase (que
determina los momentos del aprendizaje), con estas dos categorias surgen,
unidades de analisis como /a situacion (como el conjunto de condiciones
para la interaccion), el episodio (como la secuencia tematica de las interac-
ciones), la fase (como los estados sucesivos en el desarrollo de una tarea) y
el evento (como cada una de las acciones discursivas de los participantes
en el desarrollo de la tarea).

El andlisis, de tipo generativo (Goetz & Le Compte, 1988), aplicado a los
datos proporcionados por la etnografia permitié obtener informacién sobre
las caracteristicas de las estructuras comunicativas para la produccién de
consenso, en situaciones de discusion de soluciones de problemas mate-
maticos y que son presentadas en la tabla 2:

12 La observacién se realiz6 con un grupo de estudiantes de primer semestre de Licenciatura
en Matemadticas, en el marco de una experiencia docente que implement6 una metodologia
“argumentativa”, con el dnimo de identificar concepciones de los estudiantes sobre las
matematicas y sobre los sistemas de numeracién (que no era el interés de esta investigacion).
Para éste estudio esta poblacién resultaba interesante, puesto que explicitamente se realizarian
interacciones denominadas cominmente argumentativas; de esta manera, se garantizaba una
situacion de aula muy interactiva.



Estructura del consenso

Aspectos estructurantes Factores emergentes

Lo que yo pienso.

Lo que mas se dice.

Lo que todos consideramos importante de lo
Criterios para consensuar que nosotros decimos.

Lo que todos consideramos importante de lo
que alguien dice.

Lo que todos construimos.

Segln se aplique uno u otro criterio de los
anteriores surgen los siguientes tipos de con-
senso entre los estudiantes.

Por mayoria.

Por relevancia.

Por discusién.

Por construccion colectiva.

Pragmatico.

Tipos de consenso

Moderador.
Colaborador.
Consensuador.
Sancionador.
Reflexivo.
Textualizador.

Tipos de roles

Elementos estructuradores El resumen.
del consenso: La ilacion.
Tabla 2

Como se observa, para esta investigacion el momento etnografico se
constituyé no solo en el modo privilegiado para el reconocimiento de los
aspectos involucrados en el desarrollo discursivo de procesos argumentati-
vos espontdneos en el aula de matemadticas, sino también en la posibilidad
de configurar categorias que permitieran el andlisis de tales procesos y la
proyeccion de las bldsquedas tedricas y metodolégicas que permitieran un
disefio idoneo para el propésito de desarrollar la competencia argumentati-
va en matemadticas, en poblaciones escolares de nivel avanzado.

El momento de investigacién-accion o la consolidacion de las relaciones didac-
ticas. El requerimiento comunicativo

El momento de investigacién-accion se realizé con quince estudiantes pro-
venientes del anterior grupo. Se aplic6 un disefo de investigacién-accion,
a partir de los hallazgos del momento etnogréfico que gener6 toda la es-
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tructura didactica de base para la investigacion; de ahi que los aspectos
que se describen a continuacion se constituyeran en la base para el disefio
didactico y para la experimentacion.

Ciclos de investigacion-accién

Ciclo 1: Hacia la identificacién de requerimientos didacticos  Ciclo adyacente

T T

Fase de teorizacion Fase de accion  Estrategias de
regulacion del

. . _ . . proceso
Ciclo 2: Hacia la estructuracion de relaciones didacticas

N

Revision de objetivos, reajuste Reflexion y toma de
del disefio decisiones

Figura 1

Como parte de la fase preliminar de la ingenieria didactica, el momen-
to de investigaciéon-accién se constituyé en el espacio privilegiado para
el andlisis tedrico y metodolégico de los aspectos identificados en el mo-
mento etnografico. Asi, dado que una conclusién derivada de la etnografia
fue: la ausencia de referentes didacticos de tipo tedrico para el desarrollo
de procesos argumentativos en matematicas en el aula, ésta se configu-
r6 como un sentido orientador del momento de investigacién-accién. En
consecuencia, el equipo de investigacion se dedicé a realizar la tarea de
“identificar requerimientos didacticos para el desarrollo de competencias
argumentativas en geometria” (Calderén y Leén, 2001). Por esta razon, y a
manera de sintesis del proceso de esta etapa, a continuacién se describen
las categorias tedricas que guiaron la construccion del disefio didactico
en la fase de concepcion y planeacién (Calderon y Ledn, 2001). También
se describen las acciones necesarias en este momento de la investigacion.

Categorias tedricas Acciones Productos esperados*

Requerimiento didacti-
co. Referente tedrico
que da razén de un
componente de la
estructura de las rela-
ciones diddcticas y que
da elementos para la

Elaboracion tedrica.
Definicion de cate-
gorias y unidades de
andlisis, preguntas y
acuerdos. Esta labor es-
tuvo a cargo del grupo
de investigacion

Produccién de teoria didacti-
ca. Identificacion y teori-
zacién de requerimientos
didacticos para el desarrollo
de competencias argumenta-
tivas en matematicas.




estructuracion de rela-
ciones entre todos los
componentes, a pro-
posito de las relaciones
didacticas.

Disefio didactico

Estructura de una se-
cuencia didactica esta-
blecida a través de un

programa  particular.
Explica opciones epis-

Accion didactica

Diseno de tareas, iden-
tificacion de unidades
y categorias diddcticas

y de tramas argumen-
tativas. Desempeno de

Disefio didactico, a partir de
un analisis de requerimientos
para el desarrollo de com-
petencias argumentativas en
geometria.

Identificacion de factores de

roles del profesor y del
investigador.

bloqueo y de desbloqueo en
la argumentacion de solucio-
nes de problemas sobre la re-
lacién pitagorica.

temoldgicas, comuni-
cativas y cognitivas, en
el contexto de las rela-
ciones didacticas.

*  Para los productos de este momento de la investigacién se recomienda ver el libro de Calde-
rén, Dora y Ledn, Olga (2001). Requerimientos diddcticos y competencias argumentativas en
matematicas.

Tabla 3

A partir del analisis realizado bajo las anteriores categorias, se establecie-
ron los requerimientos tedricos que debian estructurar un andlisis a priori
macroestructural como referente para el diseno de situaciones didacticas.
El proceso de construccién de los requerimientos se consolidé a partir de la
busqueda de respuestas a preguntas que surgieron de la reflexion sobre la
accion en el aula y en los distintos frentes que consolidan tal accién. Como
resultado, se consolidé un conjunto de cuatro requerimientos didacticos
que denominamos requerimientos didacticos bdsicos correspondientes a
cada uno de los aspectos involucrados en el contexto de las relaciones
didacticas y que estructuran de manera particular el saber didactico: reque-
rimientos comunicativos, requerimientos epistemolégicos, requerimientos
cognitivos, y requerimientos socioculturales (Calderén y Le6n, 2001).

A continuacién presentamos, a manera de ilustracion la relacién entre
topicos interrogados y tipos de preguntas que se plantearon —que dieron
como resultado la caracterizacion de requerimientos realizada—, el desa-
rrollo vinculado al requerimiento comunicativo, en especial lo relacionado
con la construccién de un referente tedrico que caracterizé la competencia
argumentativa en geometria y los requerimientos didacticos necesarios para
el desarrollo de esta competencia (Calderén y Ledn, 2005).

La competencia argumentativa. Como resultado del proceso de obser-
vacioén, analisis y teorizacién de los procesos argumentativos de los estu-
diantes y de las reflexiones tedricas desarrolladas en la investigacion, se
consolidé una caracterizacion de la competencia argumentativa en geome-
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tria, a partir del desarrollo de competencias geométricas. Las competencias
geométricas basicas que dan razén del hacer geométrico son:

La construccién de imagenes mentales de configuraciones bidimensiona-
les y tridimensionales.

La anticipacién a movimientos.

La produccién de razonamientos.

Las anteriores competencias se articulan a los componentes que caracteri-
zan la competencia argumentativa en geometria como una macroestructura
cognitiva conformada por:

Tramas conceptuales de tipo matemadtico. La presencia de este compo-
nente garantiza el dominio de referentes y de procesos propios del campo
matematico y le permite al sujeto la toma de posicion epistémica y episte-
molégica (Duval, 1999) frente al objeto de la argumentacion. El sujeto pue-
de asignar, frente al saber matematico un valor epistémico semdntico (si tan
solo asigna valores de confiabilidad a un enunciado desde su experiencia
con el contenido del enunciado); un valor epistémico tecrico (si los valo-
res de confiabilidad son asignados desde la funcién del contenido en una
teoria), un valor /égico (en tanto se consideren los criterios de consistencia
propios de las teorias geométricas).

Estrategias de interpretacion de textos matematicos, que garantizan for-
mas de operar con el conocimiento matemdtico. La objetivacién de los
objetos matemdticos mediante la designacion, la caracterizacion, la cate-
gorizacién y la expansion discursiva (Duval, 1999), permiten comprender
las macroestructuras y las microestructuras en los textos matematicos y, con
ello, los sentidos que se expresan en estos textos. Este dominio le permite
al individuo discriminar los argumentos por el tipo de proceso matematico
presente en su elaboracion.

Produccién de razonamientos deductivos, que garantizan la produccién e
interpretacion de formas de organizacion discursiva y textual bajo la estruc-
tura justificativa, en los contextos oral y escrito. Este dominio le permite al
sujeto una toma de posicién discursiva propia del hacer matemdtico.

Estrategias de contextualizacion, que garantizan un uso adecuado vy perti-
nente de la argumentaciéon como forma de interaccién social. Este dominio
le permite al sujeto desarrollar normas de interaccién argumentativas, for-
mas de evaluacion de la pertinencia y poner en escena el discurso bajo el
criterio de eficacia argumentativa.



En general, se observa que los resultados del momento de investigacién-
accion dejaron planteada la teoria de base para la construccion del disefio
didactico propuesto y ejecutado en las fases a priori 'y a posteriori de la in-
genieria diddctica. A continuacion se describe la metodologia para las dos
siguientes fases de la investigacion.

b. Las fases de andlisis a priori y de experimentacion como la construccion
de las condiciones para la escenificacion y la puesta en escena

En este apartado se presentan dos fases de la investigacion, teniendo en
cuenta que la construccion del disefio didactico produce un resultado
cuya implementacion exige ser observada, pero no transformada. En una
primera parte de la descripcion de la fase de andlisis a priori, presentamos
dos aspectos que debieron ser definidos previamente: la poblaciéon y los
instrumentos y las técnicas para la recoleccién de datos; posteriormente
describimos el andlisis macroestructural y microestructural realizado en
nuestra investigacion, teniendo en cuenta que este tipo de analisis de las
tareas, son los requeridos en la ingenieria didactica.

La poblacién

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la poblacién en la fase preliminar
—estudiantes universitarios de primeros semestres inscritos en una asigna-
tura que propendiera por una metodologia “argumentativa”, cuya obser-
vacion fuera aprobada por ellos y por el maestro titular—, se consideraron,
para el desarrollo de la fase de anadlisis a priori los siguientes criterios para
la seleccion de la poblacién para la fase de experimentacion:

Ser una poblacién diferente a la universitaria, con el fin de confrontar
resultados y de garantizar un grupo que tuviera un trabajo previo con las
figuras en geometria.

Ser de los dltimos grados de la educacién secundaria.

Haber tenido un trabajo previo en grados anteriores con manipulacién de
piezas para la formulacion de la relacién pitagoérica.

Aprobacién de los estudiantes, de los padres, y de las directivas del cole-
gio, para realizar la experimentacién en tiempos extraclase.

Condiciones locativas de la institucién para realizar las sesiones.

La poblacion que se consolidd para esta fase de la investigacién estuvo
constituida por un grupo de 15 estudiantes de 10° grado de un Colegio
Distrital de Ciudad Bolivar de Bogota. A este grupo se le aplicé un disefo
didactico para el desarrollo de competencias argumentativas en geometria,
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durante cuatro meses, en jornada contraria a su jornada escolar; de ahi que
se realizara un trabajo extracurricular.

Con base en la descripcién anterior, a continuacion se visualizan las he-
rramientas metodologicas empleadas en el curso de las fases de investiga-
cién. Dada la particularidad de cada fase se desatacan las herramientas

metodoldgicas aplicadas segtin los requerimientos de las mismas.

Descripcion de las herramientas metodologicas

Herramienta

s Descripcion Tipo de dato
metodolégica
Documento escrito, elaborado
por las investigadoras para
observar una sesion de clase. 1. Informacién contextual:
El obJetlv.o es sistematizar las actitudes verbales (actos de
observaciones. habla) y no verbales (desplaza-
Protocolo Formales: elaborados por las mientos, ademanes y gestos).

dos investigadoras.

Informales: elaborados por

la investigadora-profesora de
matematicas, después de cada
sesion de clase.

2. Representaciones matemati-
cas tomadas de las elaboracio-
nes de los estudiantes.

Entrevistas

Entrevistas no estructuradas,
realizadas al final de cada
bloque de trabajo, a estudian-
tes con el criterio de “muy inte-
resado” y “poco interesado”.

Impresiones del grupo estudia-
do con respecto a los procesos
desarrollados en el aula.

Recoleccion
de registros
escritos

Soluciones escritas elaboradas
en cada fase de la actividad de
aula.

Procesos de solucion.
Variedad de soluciones.
Justificaciones escritas.

Grabaciones

En audio: se realizan a parejas
de estudiantes, durante la
confrontacién de resultados
individuales.

En video: se realizan a las se-
siones plenarias para la puesta
en comun de soluciones de
grupos.

1. Reconstrucciones orales de
procesos individuales.

2. Discusiones de parejas para
elaborar soluciones, y justifi-
caciones.

3. Procesos de argumentacion
colectivos.

4. Esquemas de justificacion y
validacién.

Tabla 4




Las anteriores herramientas permitieron recolectar datos en los tres mo-
mentos de la investigacion y generar una triangulacién de datos (Goetz &
Le Compte, 1988) que cubrieran aspectos como la manifestacién oral como
flujo del discurso —tomado en audio y en video— en distintos momentos de
los procesos argumentativos; la produccién escrita —los artefactos produci-
dos como soluciones de problemas en los talleres— individual y de parejas,
como otra fuente de la produccién discursiva complementaria a la oralidad;
las observaciones del contexto de elaboracion de soluciones y de produc-
cién discursiva individual y de parejas de nuevas soluciones —en protoco-
los—; y las impresiones de los estudiantes sobre su propio proceso de solu-
cién y argumentacion de problemas sobre la relacion pitagérica. Esto con
la finalidad de obtener un mayor grado de confiabilidad en el registro de los
procesos argumentativos de los estudiantes observados y de ganar aspectos
discursivos, cognitivos y contextuales relacionados en tales procesos.

Metodologia para el andlisis a priori macroestructural

Desde el punto de vista de la ingenieria didactica como modelo de in-
vestigacion en educacion, el andlisis de aspectos macroestructurales que
hacen parte de la fase de concepcion y analisis a priori lo constituye la
teorizacion realizada sobre el objeto de la ensefianza. En nuestra investi-
gacion corresponde a los desarrollos sobre la dimension curricular en la
argumentacién y a la teorfa de la argumentacién y el discurso (Calderén,
2005, capitulos I, Il y 1) y, a la dimensién curricular de la relacién pita-
gorica, las tramas tedricas sobre esta relacién y los tipos de razonamiento
(Ledn, 2005, capitulos I, Iy 1l). Dadas las implicaciones de la produccién
de estos capitulos, tan solo se presenta aqui la metodologia de analisis de
contenidos empleada para este nivel, cuyos resultados —el contenido de los
capitulos referidos— fueron contrastados en el analisis a posteriori.

En términos generales, el analisis de contenidos puede ser considerado
como una técnica de investigacion que, segln Travers (1972), es “un con-
junto de técnicas disefadas para el andlisis de comunicaciones verbales”
(en Pérez, 1994, p. 134). Segun los diversos autores que han teorizado so-
bre esta técnica de analisis, lo comun a ella es el hecho de ser un procedi-
miento o una serie de procedimientos de tipo analitico, destinados a formu-
lar, de manera sistematica, inferencias vélidas y reproducibles, aplicables a
un contexto discursivo especifico, como por ejemplo el de la educacién en
argumentacion y en matematicas, para nuestro caso. Se pretende, entonces,
que sobre un contenido manifiesto, se realice un proceso analitico de ma-
nera sistematica y objetiva, es busca de categorizaciones, generalizaciones
y conclusiones verificables. De ahi la funcion heuristica y la de compro-
bacion del andlisis de contenido (Pérez, 1994). Veamos, como ilustracion,
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el esquema desarrollado en la investigacion de Calderén (2005) para este

analisis.

Esquema para el andlisis a priori de contenidos en el nivel macroestructural

Contenido Ak AR
5 Técnica Corpus Foco de analisis
analizado
Siete documentos de
reformas curriculares
en Colombia (1962-
2003). El Iugar de Ig
Analisis argumentacion en
inferencial de Cuatro textos de los curriculos y su
antecedentes preceptivas literarias. posible incidencia
Antecedentes cgrr’lcglares, Documentos de ;en la fgrmacxon en
curriculares diddcticos e propuestas didacticas enguaje.
investiga- |n\éest|gat|vos sobre argumentacion Tendencias didacti-
* sobre procesos . A
dos o umzntativos en el aula en cas e investigativas
& s Colombia. de la argumenta-
en matematicas -2 | |
y argumentat]vos Documentos sobre cion en la escuela.
en general en la investigaciones Identificacion de
escuela. nacionales e interna- problemas que
cionales en argumen- surgen.
tacién en matematicas
y argumentacién en
general.
Identificacion,
discriminacion Relaciones tedricas
y relacion de y metodoldgicas
categorias, de implicadas en
;elaqones y de Bibliograffa en el el desarrollo de
unciones en
Teorias de (as de | campo de la argumen- los procesos /de
teorias ce fa tacion, del discur argumentacion en
la argumen- i6 / urso, .
argumentacion, p geometria
tacion y del . de la teoria de los :
del discurso, de actos de habla, de los
1ek* e H
lenguaje la semidtica y / Factores de tipo

del aprendizaje
de la geometria.
Consolidacion
de categorias
de andlisis y

de relaciones y
funciones

procesos de razona-
miento y de la geome-
tria euclidiana.

cognitivo y comu-
nicativo presentes
en el desarrollo
de competencias
argumentativas en
geometria.

* Ver, como resultado de este andlisis, el capitulo I de las tesis de Calderén (2005).

**Ver, como resultado de este analisis, los Capitulos Il 'y 1l de Calder6n (2005).

Tabla 5



Como se plante6 anteriormente, el resultado de este andlisis constituy6
tres capitulos que dan razon, por ejemplo, al lugar que ha tenido la ar-
gumentaciéon como objeto curricular en Colombia, entre los afios 1900 y
2003. Asi por ejemplo, es posible identificar que en la primera mitad del
siglo XX la tendencia curricular que marcé a la argumentacién estuvo co-
bijada por los enfoques prescriptivista y normativista en lingiistica, como
resultado, las preceptivas literarias fueron el lugar natural de la argumenta-
cién para la Escuela. De ahi se observa, en los manuales revisados, que la
ensenanza de la retérica, o mejor, de la oratoria, fundamentalmente se cen-
tr6 en la teoria y la practica de la redaccion y de la elocucion (ver capitulo
| en Calderén, 2005).

En la segunda mitad del siglo XX, de la mano de las tendencias en las
ciencias del lenguaje, la argumentacién pasa por ser un elemento para el
“buen decir” o para el reconocimiento de las estructuras del lenguaje con
el fin de promover el estudio sistemdtico de la lengua para un uso correcto
y mas tarde al marco del desarrollo de habilidades expositivas. Finalmente,
el periodo curricular que va de 1996 al 2003 bien se puede denominar e/
periodo del auge de la argumentacion en la Escuela; esto al punto de que es
posible afirmar que hay en esta época una desmedida preocupacién por in-
cluir, en cualquier sentido y de cualquier manera, el tema de la argumenta-
cién en el espacio escolar. Todos estos elementos, junto con un andlisis a las
teorias de la argumentacion configuran, entonces, el resultado del analisis a
priori macroestructural para el caso del lenguaje. Se sientan de esta manera
los fundamentos tedricos que soportan los contenidos escolares que impli-
can el desarrollo de las tareas.

Metodologia para el analisis a priori microestructural

Fundamentalmente se procedié desde la metodologia del disefo de situa-
ciones didacticas (Brousseau, 1988, Douady, 1996). Para ello se prepar6
una secuencia de actividades de aula para aplicar en la fase de experimen-
tacion. La secuencia asumi6 el enfoque metodoldgico de los aprendizajes
cooperativos (Mulryan, 1992); por esta razén se incorporé el trabajo en
pequefos grupos, con miras a facilitar los procesos de interaccion social
que, de acuerdo con teéricos como Dewey (1902) y Vygotsky (1978), ac-
tivan el desarrollo del conocimiento. El disefio se estructuré desde tres
instancias fundamentales que se concretan en los talleres propuestos a los
estudiantes. La primera, propuso el trabajo de solucién de problemas en
forma individual. Posteriormente se realiz6 un trabajo por parejas en don-
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de se discutian las soluciones individuales y se optaba por una solucién
compartida. Como dltima instancia se realizé una sesion de discusion con
el grupo, partiendo de la sustentacién que hacia una de las parejas, de su
solucion particular. Como fruto de esta discusién se obtenia una solucion
elaborada por todo el grupo. Para todas estas instancias, el profesor asumié
el rol de orientador del proceso y de moderador en las sesiones de discu-
sion y sintesis. A continuacion se detallan los propésitos investigativos y
didacticos para las actividades desarrolladas y las sesiones previstas.

Esquema metodoldgico para el diseiio de las situaciones diddcticas

La ingenieria diddctica como metodologia de investigacion del discurso en el aula
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Proposito o . .
P Propésito Fases de la Actividades
para la ot Ay
- Y didactico visualizacion desarrolladas
investigacion
Sesiones/
Talleres 1
Interaccion
Determinar Formulacion Estudio de las 1ab6 Trabajo in-
los compo- de la relacién graficas y obje- dividual: 6
nentes que itagorica tivacion de sus .
. > d priagonca y : Trabajo de
intervienen de enunciados relaciones. .
. pareja: 6
en la orientados a la
formulacion objetivacién Formulacion la6 Plenaria: 4
de la y a la funda- de las rela- Entrevista: 1
relacion mentacion ciones entre ’
pitagérica, a de la relacion graficas y
partir de los formulada. contrastacion.
procesos de
visualizacién Consolidacion 6
y de de las relacio-
expansion nes y formu-
discursiva. lacién de una
sola relacion.
Total talleres 6
Total sesiones 10

Tabla 6

La actividad de resolucién de problemas se estructuré basicamente en tres
fases de la solucién. A continuacion se presenta la descripcion de las fases
y el tipo de proceso que se espera realicen los estudiantes; también del tipo
de intervencion que puede tener el profesor para cada una de las fases.



Fases de la actividad en el aula

. . Etapa de estructura-
Etapa de formulacién de Etapa de validacién C.aP .
. cion y formulacién de
argumentos de argumentos
argumentos
Resolucién Resolucién . .
O . Plenaria Estructuracion
individual por parejas
o Descontextualiza-
Ellm!nauon cién del problema.
parcial de F lacié .
incertidum- ormufaciony Estructuracién de
bres. confr.ont.aaon de una solucién mas
. . convicciones. efectiva.
Formulacién Regulacion D S S
de de procesos q et.ermlr?3c10rl1) Institucionalizacién
. . e Incertidumbres
Conijeturas. espontaneos. . de resultados.
colectivas. o
Estructuracion | L. o Determinacion
de sistemas egrimacion de de los efectos del
de representa- conclusiones. proceso anterior en
cion. la transformacion de
concepciones.

* En este caso se considera que la validacion tiene el sentido de consolidacion de la fuerza de los
argumentos. Esto, en tanto que se trata de un ejercicio de andlisis de cada uno de los argumen-
tos propuestos para evaluar su pertinencia y su valor como elemento para lograr un discurso
coherente que genere conviccién en otros y no como una estrategia general de regulacion del
sistema matematico.

Tabla 7

La dificultad para la discriminacién tedrica y metodolégica de lo que se es-
tipul6 en un principio como actividad de argumentacién y como actividad de
validacion, fue uno de los motivos que llevé a reformular las relaciones entre
practica argumentativa y practica validativa y a considerar que la validacién
se constituye como un factor de regulacién presente tanto en el proceso de
argumentacion en matemdaticas, como en otros procesos matematicos.

Como ultimo aspecto del disefio metodolégico del analisis a priori en su
nivel microestructural, se establecié la secuencia de actividades definitiva,
de acuerdo con los propésitos investigativos y didacticos y con los aspectos
metodologicos planteados anteriormente. Esta secuencia se consolidé en
un conjunto de seis talleres. A continuacion, en la tabla 8, se presenta una
sintesis de esta secuencia. Sus andlisis constituyen el resultado de la fase de
andlisis a posteriori.
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Estructura general de la secuencia de los talleres

Objetivo de
aprendizaje

Taller

Trabajo individual

Formular una rela-
cién matemadtica a
partir del analisis de
figuras.

1abs

1. Estudie el grafico presentado en este
taller y formule la relacién matematica que
se muestra con el gréfico.

2. Formule por lo menos tres razones que le
hacen a usted concluir esa relacién.

2,4,6

comple-
mentarios

1) Estudie los gréficos 1y 2 presentados en
este taller y formule la relaciéon matemdtica
que se muestra con cada grafico.

2) ;La relacion formulada en cada caso, es
la misma que usted formul6 para el grafico
presentado en el taller 1 (3, y 5)?

3) En caso de ser afirmativa la respuesta
para el punto 2, explique su respuesta. En
caso de haber respondido negativamente
explique las diferencias entre las relaciones
formuladas.

Consolidar la
formulacién de la
relacién Pitagorica a
partir del analisis de
figuras.

1) Estudie los graficos 1, 2 y 3 presentados
con este taller y determine si alguno de ellos
evidencia mejor la Relacién Pitagérica.

2) Justifique la respuesta anterior. En el caso
de ser afirmativa proporcione tres razones
que le hicieron optar por un gréfico deter-
minado, y si es negativa tres razones por las
cuales ninguno de los gréficos proporciona-
dos evidencia la Relacion Pitagérica.

Tabla 8 (paginas 92 y 93)




Trabajo en pareja

Plenaria

Figuras
propuestas

1. Elaborar una sola rela-
cién matemdtica a partir
de las relaciones formula-

das por los dos integrantes.

2. Proporcionar por lo
menos tres razones que le
hacen a la pareja concluir
que esa es la relacion
mostrada.

3. Preparar una presenta-
cién para convencer a las
demas parejas de que la
relacion elaborada por la
pareja es la mds adecuada
y de que las razones que
la soportan son las mas
acertadas.

A partir de la pre-
sentacion de una
de las parejas,
elaborar la rela-
cion matematica
mas adecuada
para la gréfica
proporcionada.

1) Elaborar una respuesta
por pareja a las preguntas
1y 2 del trabajo indivi-
dual.

2) Preparar una presenta-
cién para convencer a las
demas parejas de que la
relacién elaborada por la
pareja es la mas adecuada
y de que las razones que
las soportan son las mas
acertadas.

A partir de la pre-
sentacion de una
de las parejas,
elaborar la rela-
cién matematica
mas adecuada
para la gréfica
proporcionada.
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Observando todo el proceso anterior se encuentra que en la ingenieria
didactica, los resultados de las fases de analisis preliminar y del analisis a
priori de las tareas consolidan una estructura y un marco teérico que apo-
yan el proceso de experimentacion, pero que fundamentalmente explicitan
las variables macro y micro diddcticas que hacen posible la estructura de
andlisis fundamental de la ingenieria didactica: la confrontacion analisis
a priori y andlisis a posteriori. A continuacién se presenta brevemente el
diseno del analisis a posteriori y una muestra de resultados a manera de
conclusion.

c. Diseno metodolégico para la fase analisis a posteriori o la consolidacion
de la reflexividad didactica.

El andlisis a posteriori tiene como base dos tipos de datos: los que provie-
nen del analisis a priori macroestructural (curricular y didactico) y los que
provienen de la recogida de datos durante la aplicacion y observacién del
disefio didactico. Este analisis se efectu6 mediante la técnica de andlisis
de contenido, que se explicd anteriormente, cuyo procedimiento para esta
fase se describe a continuacion.

Esquema metodoldgico para el andlisis a posteriori

Base del analisis Actividades requeridas Procedimiento
Anélisis de corpus Aplicacién de categorias
Resultado del andlisis a del andlisis a priori a los
priori microestructural: Analisis a posteriori de los datos obtenidos. Contras-
las tareas. resultados de las tareas tacién empirica y teérica
(andlisis de datos). y conjeturacion.

Contrastacion teérica y
empirica y formulacion de Anélisis separados en len-

conjeturas. guaje y en matematicas.
Resultado del analisis a 1. Contrastacion de antece- Anélisis conjuntos en
priori macroestructural: dentes . o
) : lenguaje y matematicas.
factores curriculares y )
didécticos obtenidos. 2. Contrastacion de teorfas. Discernimiento conjunto

de relaciones y de deslin-

3. Aplicacién de categorias 1Cl
des tedricos.

de andlisis y produccién
de teorfa.

Tabla 9



En la tabla 10 se presenta la manera como se procedi6 para la realizacién
de cada una de las actividades implicadas en esta fase de la investigacion y

para la produccion de resultados de la aplicacion didactica.

3. Contrastacion de
los andlisis a priori de
las tareas y a poste-
riori del conjunto de
datos.

de plenarias de
clase.

Veintidn artefactos
producidos por

o At Producto
Actividad Técnica Datos
esperado
o Diez transcripcio- .
1. Aplicacién de nes de trabajo de 1. anjeturas sobre
rejilla de andlisis a los | pareja. relaciones.
datos recolectados. 2 Identificacion
) » Once Protocolos de ) .
2. Triangulacién de clase. de factores de tipo
Analisis de datos. cognitivo y de
datos* Seis transcripciones tipo comunicativo

que intervienen y
determinan el desa-
rrollo de procesos
argumentativos en

. eometria
estudiantes. &

1. Contrastacion de
conjeturas prove-
nientes del andlisis
de los datos y los

antecedentes. Articulacion de

relaciones y de re-
sultados en la tesis.

Elaboracion
de conclu-
siones**

Los andlisis ante-

2. Relacion de los riores

diferentes resultados
de los andlisis reali-
zados y recomenda-
ciones.

*  Ver el resultado de este andlisis en el Capitulo VI de Calderén, 2005.
** |bidem

Tabla 10

Como resultados de este analisis destacamos que en el nivel macroestruc-
tural se present6 una propuesta de constitucion de género pedagdgico me-
diante la articulacién de tres variables conformantes de género: el contexto
escolar, el modo de organizacion de la interaccion y la situacion de comu-
nicacion prevista; ademas, se seleccionaron los criterios para cada variable,
que orientaron las opciones tomadas, desde cada una de ellas, para el di-
sefno didactico propuesto. Durante la elaboracién de la secuencia didacti-
ca, el andlisis a priori considero, para la variable del contexto escolar, los
criterios de pertinencia curricular, adecuacion didédctica y optimizacion de
estrategia. A manera de ilustracion de este nivel macroestructural, presenta-
mos el siguiente resultado del andlisis, en el que se identificaron los efectos
de los tres criterios sefalados en el desarrollo de la secuencia didactica.
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Resultados en la configuracion del contexto escolar

Criterio Opcién tomada Efecto en el desarrollo del diseiio
1. Focalizé la reflexion en el tema de la
magnitud-area. Evidenci6 el aprendiza-

1. Temdtica: geometria je adquirido con respecto a la relacion
- euclidiana. pitagérica. Manifesté concepciones sobre
= el hacer escolar en geometria. Y permitio
0 2. Procesual: desarrollo . s . .
= . y asociar las temdticas de trigonometria por
= de lenguaje matematico . . iy
=] . la relevancia que tomé el triangulo.
© y de razonamientos argu-
(o} . . . , .
S mentativos. Comprension 2. Manifest6 creencias sobre el uso del len-
) y analisis de textos y guaje en matemadticas. Explicité relaciones
E produccion de estructuras entre tipos de expansiones discursivas y
& discursivas y textuales comprensiones de tareas en matemadticas.
complejas en el area de Y constituyé un disefo didactico complejo
matemadticas. para los estudiantes, por la exigencia de
usar habilidades de razonamiento consoli-
dadas previamente.
Espacio escolar: un co- 1. La opcién por una institucién publica
legio publico del Distrito repercutio en los siguientes aspectos: se
Capital; una poblacién de aument6 el tiempo de implementacién del
10° grado de educacion disefio diddctico de cuatro a siete meses.
media; una actividad de Se r.edujo la poblacion de trece a seis es-
tipo extracurricular, com- tudiantes. Se aument6 el ndmero de.horas
plementaria a la forma- por taller, al tener que replicarse varias ve-
cién en matematicas. ces con grupos dlfere.nt.es,de Ia. poblacién.
. . Todo lo anterior lo originé el cierre de la
Ob]e.to Cuf'r'cfllﬁr: la institucion de dos meses, por problemas
B relaci6n pitagorica (R.P) sindicales del magisterio.
2 en su sentido geométrico; o ) » )
S el registro figural como 2. Activo la manifestacion de sentidos
.'% registro principal. asoqados ala R.P, y.de formas de apre-
put . . hension del registro figural. Complejizd
?8 PV?POS'tOS de aprendy la tarea de formulacién de la R.P. por tres
o zaje: 1) elaborar sentido razones: ésta no era una tematica curricu-
9 para R.P; 2) elaborgr lar vigente para la poblacion; esta pobla-
2 tramas argumentativas ci6én no habia consolidado la R.P. como

para R.P.; 3) desarrollar
procesos inferenciales en
el campo geométrico.

Requerimientos didacti-
cos: interaccion de tipo
argumentativo; una trama
argumentativa funda-
mentada en la relacién
angulo recto -teoria de las
paralelas-, igualdad

conocimiento operatorio; y la exploracion
heuristica con el registro figural no resultd
ser un procedimiento familiar para los
estudiantes.

3. Propici6 actitudes de verificacién del
cumplimiento de los propésitos. Aumentd
en tres la cantidad de talleres previstos, en
respuesta a las necesidades de formacion
de la poblacién para el cumplimiento de
los propésitos.




de figuras por coinci- 4. Instituyé en la poblacién la estructura de

dencia y por cantidad de la interaccion propuesta: roles discursivos,
magnitud. Dos dimen- momentos de elaboracién de conocimien-
siones en la elaboracion to y exigencia de acuerdos. Se aument6
de sentido: la de conoci- el nimero de sesiones de trabajo de seis
miento y la de elabora- a once, con el fin de aplicar talleres de
cién mediante procesos apoyo para el desarrollo de procesos infe-
inferenciales, uso de renciales heuristicamente pertinentes. La
registro el figural; una trama argumentativa complejiz6 la formu-
estrategia de elaboracion lacién de R.P. para esta poblacién, por las
de COf}OCimie”tO de tipo exigencias matematicas previas requeridas
colectivo. por el tipo de trama argumentativa esco-

gida. El tipo de interaccién incidié en el
avance de elaboracion de las tres dimen-
siones del sentido de una proposicion.

1. Favorecié la elaboracién de conocimien-
to colectivo y la configuracion de los tipos

()
= de roles en la interaccién.
w .z
© . Taller de solucién de o -
o oo 2. Puso de manifiesto los limites de la
s 9 problemas. : -
N estrategia para la elaboracién de cono-
£ 7 cimiento, por cuanto la exigencia de la
= . . . .
5 estrategia de construir y aplicar, a partir de

conocimiento elaborado previamente, no
la cumplia satisfactoriamente la poblacion.

Tabla 11

A partir de los efectos anteriormente identificados, se observa que los
criterios permitieron consolidar un espacio articulado en el que interactdan
dialécticamente los saberes puestos en juego (tramas argumentativas sobre
la R.P. y los saberes matematicos asociados), las intencionalidades en la
interaccién y las creencias y, los presaberes de los estudiantes en torno a los
dos aspectos anteriores. En particular se puede concluir que:

1) El criterio de pertinencia curricular gener6 como resultado una articu-
lacion entre dos componentes curriculares: el saber matematico y el desa-
rrollo del lenguaje, en este caso en matematicas, con las concepciones de
los estudiantes. Desde el primer componente se vincularon los campos de
formacion matematica (la geometria) y la argumentacion en matematicas,
con presaberes conceptuales y procedimentales en matematicas. En el se-
gundo componente se relacionaron exigencias para la argumentacion y la
produccioén de textos explicativos y argumentativos con estrategias de traba-
jo en grupos y de elaboracién de consensos, unas ritualizadas por la cultura
escolar y otras emergentes por la relacion con los talleres.

Los efectos de las opciones tomadas al aplicar el criterio de pertinencia
curricular destacan el establecimiento de un contexto geométrico que pri-
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vilegi6 la reflexion sobre las areas y la orientacion discursiva hacia la ex-
plicacién. Ademas, como un efecto de la aplicacion del disefio, no solo se
convocaron saberes matematicos asociados al campo geométrico sino que,
también se vincularon saberes de otros campos matematicos como el tri-
gonométrico. Veamos algunas interacciones que evidencian esta situacion:

G: Se va hablar sobre las relaciones que tienen las figuras de trabajo en
pareja. Las relaciones que yo encontré fueron que en todas se les puede ha-
llar el area, pero en la segunda figura en el cuadrado de adentro se tiene que
utilizar el Teorema de Pitagoras, que es otra relacion que se puede utilizar
en el otro cuadrado y también podemos trabajar los perimetros (Aud. 4. 1).

H: La relacién que encontramos fue que por cada figura por separado se
hallan el seno, coseno y la tangente (Aud. 4. 2).

G: Cuando yo comencé a hablar yo coloqué las relaciones que tengo, yo
dije que podia hallar el area, las areas son iguales que con Pitagoras podia ha-
llar el area de éste y que podia hallar los perimetros a éste cuadro (Aud. 4. 3).

Complementariamente, la estrategia de taller, como dispositivo para la
elaboracién de conocimiento, se caracterizd por convocar saberes asocia-
dos con los que el desarrollo del taller consider6 centrales y que no necesa-
riamente correspondian con los previstos por el disefio. También se observo
en la implementacion de los talleres la emergencia de saberes asociados
con rituales en procedimientos matematicos que devienen de la experien-
cia curricular de los estudiantes, por ejemplo:

A: lo que hacemos es observar digamos las figuras que lo conforman y en
si también el drea del perimetro que es sobre todo lo que mas nos piden en
matematicas cuando hallamos una figura como ésta (Aud. 3. 50).

Con base en los resultados sefialados se infiere que hay un potencial de
contenidos curriculares, no solo de orden tematico sino también procedi-
mental y actitudinal, que al ser dinamizado por las propuestas didacticas,
genera contextos escolares especificos, que la misma propuesta tendra que
entrar a regular. En consecuencia, el vinculo establecido entre el campo de
formacion y las concepciones de los estudiantes permitié que el contex-
to geométrico de las dreas surgiera inmediatamente como constitutivo del
contexto escolar, asi como también que emergieran contextos matematicos
y no matematicos alternos y se desarrollaran formas de interaccién discursi-
va para la elaboracion de significacion, de manera colectiva.



2) El criterio de adecuacion didactica articul6 tres factores: las condicio-
nes externas (el contexto socio-cultural), las concepciones de los estudian-
tes sobre el objeto curricular (R.P.) y la propuesta de la tarea (en su di-
mension instruccional y regulativa). Al respecto, se observé que un factor
determinante del nivel y del modo de desarrollo de un proceso didactico
es el contexto sociocultural en el que se realiza tal proceso. Esto, por cuan-
to las condiciones del contexto inciden en el nivel de participacién y de
permanencia de los estudiantes en el proceso y, como consecuencia, en el
desarrollo de los conocimientos y de las concepciones que emergen frente
al diseno didactico; ademads, en la interiorizacion de las pautas de trabajo
propuestas y en su influencia en la construccion de roles y posiciones dis-
cursivas de los estudiantes.

El efecto que tuvo en la implementacion del disefio la opcion por el es-
pacio escolar seleccionado, fue determinante para el comportamiento de
factores como la permanencia de la poblacién, el tiempo, y el modo de
aplicacion del disefo. De los 13 estudiantes que constituian la poblacién
inicial, nueve se lograron contactar durante el cierre de la institucién y cua-
tro no se pudieron encontrar para terminar el proceso. El tiempo que llevé
al equipo investigador la bisqueda de otro espacio escolar, la ubicacién
de los estudiantes en sus casas de habitacién y la adecuacién de horarios
para jornadas de trabajo (algunos de los estudiantes empezaron a trabajar
durante el receso escolar), interrumpié la secuencia temporal de aplicacién
del diseno por espacio de tres semanas. El modo de aplicacién del disefio
se vio afectado, por cuanto los horarios convenidos inicialmente no per-
mitian reunir a toda la poblacién recuperada el mismo dia y hora. Por esta
razén hubo necesidad de aplicar el mismo taller a distintos subgrupos, en
diferentes momentos, segin el horario que fuera posible concertar. Con
esas condiciones de implementacién de la secuencia didactica la pregunta
que surgié para el equipo investigador en el andlisis macro fue: ;Qué se
logré consolidar con los dos primeros talleres, anteriores al cierre de la
institucion?

En el analisis de datos de los correspondientes talleres se identifican como
aspectos consolidados en los estudiantes los siguientes: la intencionalidad
de los momentos de la interaccién (construir para convencer), las relaciones
elaboradas previamente, el contenido geométrico de la interaccién con los
talleres previos y los rituales de la interaccién argumentativa (el argumenta-
dor expone, aclara vy justifica, y el auditorio escucha, pregunta, entiende y
toma posicion). En la siguiente tabla se presentan datos que corroboran los
aspectos consolidados en los grupos de estudiantes.
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Relaciones y

cesita, seria compro-
bar si esos cuadrila-
teros son o no son.”
(Aud. 18.143).

niendo las areas, pero
ya no con relacion

a dos figuras, sino si
hay figuras pero no,
pero no....., se sigue
manteniendo la rela-
cion entre dos figuras
pero no la uno, la
dos.” (Aud. 18. 5).

Grupo Intencionalidad . Rituales
contenido
A-B A: “;Como vamos a A: “Primero que todo A: “Entonces, las ra-
hacer eso?, ;c6mo quiero que demos- zones por las cuales
hacemos una téc- tremos triangulos y yo creo que ésta es la
nica, si, para poder rectangulos”. mds conveniente, es
ue entiendan? Por- . orque, eh yo clasi-
q - B: “No, primero por porque, €n y
que es que mirando- . . fiqué las figuras que
o qué escogimos, por )
lo asi estda como muy, . se forman a partir de
qué creemos que es
porque nosotras ya b los segmentos del
P ese y no las otras. Iy
sabemos qué es, pero tridngulo ... entonces
otra persona que no A: “No primero escri- a partir de esa vamos
p
sepa no va a enten- bamos la relacién.” a dar la conclusion
der.” (Aud. 22. 50). ., . final que es crear
B: “Pero %rlmero tene-, una nueva justifi-
MOos que deciporque 1 cacién, juna nueva
SIpor que no-. qué? Razén pero ya
A: “;Por qué?” con términos mas
amplios en la figura
P A
B: “;Por qué? Porque C” (Aud. 22.1).
es donde observamos
claramente, el trian-
gulo rectangulo y una
relacion.... el triangu-
lo rectangulo y una de
las funciones del....de
la relacién Pitagérica
es tener base.” (Aud.
22.25-30).
E-F-G H: “Entonces se ne- H: “Se sigue mante- F: “Seria la relacion,

seria la suma de

los catetos mas la
hipotenusa, seria la
relacion. Y la razén
ya serfa que sumar
cateto opuesto (no se
entiende) nos daria
hipotenusa el cuadro
pequeno, el cuadro
mediano nos daria la
medida del cuadra-
do.” (Aud. 18. 92).

Tabla 12

Complementariamente, la aplicacion de este criterio puso en emergencia
la relacion entre las formas de interaccién disefiadas y la elaboracién de
conocimiento. Es decir, para el caso del disefo realizado, la estructura de
la interaccion resulté ser clara y organizadora para los estudiantes; ademas,



un criterio que se sigui6 fielmente como instruccién escolar. Para el profe-
sor, la realizacion de la estructura de la interaccién proporcioné datos sobre
la relacién entre conocimientos previos (como posibles obstaculos o como
coadyuvantes), procedimientos matematicos y no matemadticos e identifi-
cacion de conocimientos y de procesos que requerian ser desarrollados o
implementados.

El criterio de optimizacion de las estrategias se convirtio en un factor para
la valoracion de las formas de interaccion propuestas para el trabajo en el
aula y sus efectos en el desarrollo de los propésitos de aprendizaje. En los
siguientes apartados se evidencian resultados con respecto a este criterio.

Conclusiones

Tan solo presentaremos conclusiones con respecto a la metodologia de
ingenieria diddctica para el analisis del discurso matemdtico en el aula. La
ingenieria diddctica como modelo de investigacion en diddctica, en este
caso de las matematicas'?, establece con gran claridad los componentes del
diseno didactico y la necesidad de tomarlo como objeto de estudio perma-
nente. Ademas, hacen evidentes las relaciones didacticas y la necesidad
de que la didactica genere criterios muy particulares para la realizacién
efectiva de la ensefanza y del aprendizaje en campos particulares —como
el de las matematicas o el del lenguaje— para nuestra investigacién. En esta
perspectiva, este modelo recoge, sistematiza y aprovecha, para los intere-
ses de la educacion, el legado de tradiciones de la investigacion educativa
como la etnografia y en especial la investigacién-accion. Sobre todo, en
cuanto a la dimensiéon metodolégica y al impacto que estas tradiciones
tienen en su labor de identificar e interpretar problemdaticas concretas de
los escenarios escolares.

Como propuesta de investigacion en el aula, la ingenieria didactica aporta
elementos fundamentales para la comprension de las implicaciones epis-
temoldgicas y metodoldgicas del diseno didactico. De ahi que centre su
interés en la produccion de un modelo de andlisis de tareas en cuatro fases:
andlisis preliminar, analisis a priori, experimentacion y analisis a posteriori.
Como resultado de la aplicacién de este modelo para la presente investi-
gacion, se identifica la importancia capital del modelo en términos de su
contribucién a explicar la complejidad de las relaciones didacticas y a la
puesta en escena de los distintos factores que convergen en la reflexién

13 Como se mencion6 al comienzo del articulo, este modelo se ha desarrollado en el seno de la
didéctica de las matematicas, pero sus principios no son ajenos a otros campos diddcticos y
menos a la tradicién de la investigacién en el aula.
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didactica, por ejemplo la teoria de un campo de conocimiento como la
geometria euclidiana, la teoria de la argumentacion y del discurso, la psi-
cologia del desarrollo en relaciéon con las matematicas y con el lenguaje y
las teorias del curriculo en matemdticas y en lenguaje. De igual manera, la
investigacion puso en emergencia la necesidad de afinar criterios para la
identificacion de estados a priori (de los estudiantes y de los procesos curri-
culares y didacticos) y de seguimiento y evaluacion, tanto del desarrollo de
propésitos de aprendizaje como de procesos de representacion, de comu-
nicacién y de uso de los saberes puestos en juego en un disefio diddctico.

Adicionalmente, la nocién de tarea cobré un gran valor por cuanto sobre-
paso una significacion tradicional que la reduce a “la responsabilidad” que
impone el profesor al estudiante, generalmente para ser realizada en casa 'y
con el proposito de “reforzar” un aprendizaje. Tarea, en este modelo de in-
vestigacion implica situacion de comunicacion y de aprendizaje; estructura
de relaciones orientadas al desarrollo de conocimiento, desde presupuestos
didacticos previamente establecidos. Por ello, la tarea no se restringe a una
actividad o a un dia de trabajo, se proyecta a un horizonte que involucra el
desarrollo de posicionamientos epistémicos y discursivos de los estudian-
tes y a la posibilidad de avanzar en un campo de saberes especifico. En
consecuencia, este modelo de investigacion se convierte en un factor de
formacion y de ejercicio del docente.
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