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RESUMEN: Se investiga la internalizacion
gradual de las practicas culturales discursi-
vas y operativas sobre varios objetos ma-
tematicos en un sujeto a través de su ac-
cion con manipulativos virtuales
predisefiados y la interacciéon con un profe-
sor. La actividad y el discurso se registran
con un software de captura de pantalla,
complementado con pruebas escritas en
las que el estudiante resuelve problemas
de aplicacion relativos a los objetos estu-
diados. Se documentan el proceso y el
producto de la actividad. El objetivo de Ila
investigacion es describir y explicar cémo el
proceso alcanza el producto en un escena-
rio de actividad formado por el sujeto, las
practicas culturales, los manipulativos vir-
tuales, las tareas y el profesor. Para esto se
analiza el discurso de la actividad a través
de la evolucion de una serie de dimensio-

nes del cambio que permiten dar cuenta
del proceso microgenético del sujeto, es
decir, de los cambios y abstracciones que
se generan en él a muy corto plazo. El fun-
cionamiento del escenario de actividad,
gue es la unidad de analisis de la investiga-
cion, se estudia desde la teoria historico-
cultural de Lev Vygotsky y las extensiones a
esta que hicieron A.N. Leontiev y P.Y. Gal-
perin, complementada con algunas ideas
provenientes del enfoque onto-semidtico
de la didactica de matematicas de Diaz
Godino, y del marco descriptivo para la
interactividad humana con computadoras
de Sedig y Hai-Ning.
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Introduccion

La relacion entre los procesos cognitivos y la actividad humana mediada culturalmente es
el foco de esta investigacion. En un nivel especifico se intenta relacionar las practicas cul-
turales relativas a un conjunto de objetos matematicos que introducen a la Derivada, con
la forma en que un sujeto internaliza dichas practicas, y con la actividad del sujeto media-
da por manipulativos virtuales y la interaccion con un profesor. La relacion aprendizaje-
desarrollo cognitivo se ha estudiado desde la psicologia, la semiética, la antropologia y la

sociologia, y desde enfoques como el cognitivo, el constructivista radical y social, el onto-
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semiético o el critico. La relacién esbozada por Lev Vygotsky (1978) desde la postura teo-
rica histérico-cultural, en la que el buen aprendizaje, mediado por herramientas materiales
y psicologicas, es aquel que impulsa al desarrollo y no al revés como lo veia Piaget, es la
que interesa a este trabajo. De ahi que se estudie y se tome como unidad de andlisis un
escenario de actividad cultural que incluya al sujeto cognitivo, al referente epistémico, y
los recursos culturales presentes en el lenguaje del profesor y en los artefactos utilizados,
en este caso los manupulativos virtuales disefiados con la intencién de enfrentar las difi-

cultades de los estudiantes para internalizar las practicas culturales relativas al Calculo.

A. N. Leontiev y Piotr Y. Galperin (en Wertsch, 1997) entre otros continuaron el trabajo de
Vygotsky sobre la relacion ensefianza-desarrollo, en particular en la formacion guiada e
intencional de acciones mentales a partir de acciones materiales, ambas ligadas a la acti-
vidad con el mismo objeto, y su aporte se incluird en el trabajo al momento de analizar la
actividad de un estudiante sobre las representaciones semioticas dinamicas de varios
objetos mateméticos tales como la pendiente de una recta, la razon media e instantanea
de cambio en una funcién y la Derivada misma, presentes en los manipulativos virtuales.
Se pretende una mayor comprension del proceso y del producto de la accion de un
aprendiz con manipulativos virtuales relacionados con unos objetos matematicos, con
vistas a la internalizacién de las practicas culturales asociadas a esos objetos en un con-

texto en el que los resultados educativos del uso de TIC estan lejos de ser claros.

Interesa para ello hacer una observacion densa de secuencias de comportamiento de
transicién de un sujeto en periodos cortos de tiempo, es decir la ejecucién de un estudio
microgenético, para que el investigador pueda ver directamente los procesos de cambio
inducidos por la accién del sujeto con los manipulativos virtuales, cosa que no pueden
captar métodos mas agregados. Los estudios microgenéticos conllevan aspectos cuantita-
tivos y cualitativos que arrojan luz sobre la naturaleza de los estados transicionales. Por la
densidad de las observaciones, los investigadores pueden seguir la traza de las trayecto-
rias de desarrollo para un comportamiento particular, como las practicas culturales discur-
sivas y operativas relativas a los objetos matematicos en cuestién. En este sentido, el
software de captura de pantalla Adobe Captivate usado en este trabajo, constituye una
valiosa herramienta microgenética ya que se convierte en una ventana a la mente del
usuario al posibilitar la captura de toda accion ejecutada por el estudiante en la pantalla
de la computadora mientras usa los manipulativos, asi como el audio simultaneo del dia-

logo con el profesor. Los estudios microgenéticos pueden hacer crecer el conocimiento de
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los procesos de cambio al darnos la oportunidad de explicar, ademas de describir, estos

procesos, que es justamente el objetivo de este trabajo.

Las preguntas iniciales que detonan esta investigacién giran en torno a la caracterizacion
de las practicas culturales acerca de un objeto matematico; a las circunstancias en las
que un sujeto abstrae e internaliza esas practicas; al rol que juega la mediacion de los
manipulativos virtuales y la interaccion con un profesor; y a la relacion entre la accién con

los manipulativos y el residuo cognitivo del sujeto.

El marco teorico

Para responder a las preguntas iniciales se argumenta sobre la articulacion de tres cuer-
pos teodricos: la teoria historico-cultural en Vygotsky, Leontiev y Galperin; el enfoque onto-
semiodtico de la didactica de matematicas (Godino, 2003); y el marco descriptivo de Sedig
y Hai-Ning (2006). Con el primero se pretende explicar asuntos relativos al efecto de la
mediacion de herramientas y signos en el desarrollo psicolégico humano, el fenomeno de
la internalizacion de experiencias socio-culturales, y la caracterizacion de las funciones
psicologicas superiores o el comportamiento de orden superior. El enfoque onto-semidtico
de la didactica de matematicas de Diaz Godino se utiliza aqui para caracterizar en forma
detallada el significado de un objeto mateméatico dado como el sistema de préacticas cultu-
rales discursivas y operativas relativas a ellos. Y el marco descriptivo de Sedig y Hai-Ning
se usa para caracterizar los factores de interactividad humana con tecnologia informéatica

que tenga intenciones educativas.

El modelo tedrico resultante

La caracterizacion del significado de un objeto matematico se hace a través del sistema
de practicas culturales discursivas y operativas sobre el objeto, y este sistema a su vez se
caracteriza por una serie de funciones semiéticas expresion-contenido entre los lenguajes
de representacion, los conceptos y definiciones, los algoritmos, las proposiciones y argu-
mentos asociados a él, y los problemas de los que surgen. La red de relaciones entre es-
tos componentes es el significado pragmatico del objeto matematico. El contexto de las
practicas culturales es una tarea que las detona. En una experiencia sociocultural de
aprendizaje se busca que estas practicas sociales discursivas y operativas sean finalmen-

te ejecutadas por el sujeto en una forma auto-regulada, independiente, consciente, y con-
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trolada y mediada por signos presentes en la mente del sujeto, es decir, en forma interna-
lizada. Esta internalizacion, es decir, la conversion de una herramienta externa en un sig-
no, es lograda a través de accién del sujeto mediada tanto por los manipulativos virtuales
como de la interaccion con el profesor. Los manipulativos ofrecen tres caracteristicas
esenciales: visualizacion, interactividad y la oportunidad de ver en forma dinamica el uso
funcional de los signos involucrados, que para Vygotsky es el factor mas importante en la
formacion de los conceptos. La interaccion del sujeto con el profesor es de dos tipos: la
tutoria y la mediacion. La primera es la intervencion del profesor sobre el alumno para
hacerlo actuar y aprender, enrolandolo en la tarea, focalizando su atencién y dandole in-
formacion sobre sus errores. Por su lado la mediacion es el rol que ejerce el profesor si-
tuandose cuando se requiera entre el estudiante y el saber cientifico, co-construyendo
conocimiento por negociacion. La accion ya internalizada y mediada, segun Galperin, se
forma gradualmente pasando por etapas de accion material manipulando directamente los
objetos o sus representaciones semibticas, seguida de accién verbal que prescinde de la
manipulacién y sucede al nivel del lenguaje, para ser finalmente accion mental que pres-
cinde del objeto y del lenguaje, dirigida desde la mente pero aplicada al mismo objeto ma-
terial. Las acciones son ejecutadas sobre los lenguajes, conceptos, algoritmos, proposi-
ciones y argumentos de validacion relativos a él que estan presentes en los manipulativos
virtuales. El objetivo Gltimo de estas acciones es la ejecucion auto-regulada del sujeto del
sistema de practicas culturales sobre el objeto. Las relaciones entre los elementos men-

cionados se ilustra en la Figura 1 al final.

Secuencia de tareas/objetos/manipulativos

Si se considera metaféricamente el conocimiento matematico como una vasta red tridi-
mensional de objetos —conceptos, gréficas, axiomas, tablas, férmulas, demostraciones,
teoremas, algoritmos, problemas- simples y compuestos, lo que aqui se ha hecho es ais-
lar cuasi-arbitrariamente un subconjunto de objetos que introducen a la Derivada, y dise-
far sendos manipulativos virtuales que involucran a los componentes del significado para
cada objeto, comenzando con objetos muy simples que al relacionarse con objetos cono-
cidos previamente por el sujeto, se van organizando en una nueva estructura que les con-
fiere un sentido distinto al que tendrian los objetos componentes aislados. Esta reestructu-

racion vertical de objetos previos y emergentes y las nuevas conexiones entre ellos,
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constituyen el proceso de abstraccion o de construccion de sentido del que hablan

Schwarz, Dreyfus y Hershkowitz (2004).

La secuencia de objetos/manipulativos que quieren introducir la Derivada es la siguiente:
funcién como grafica, formula, serie de puntos y como “maquina procesadora”; distancia
entre puntos variables alineados vertical y horizontalmente en un plano coordenado; pen-
diente de una recta secante a dos puntos variables de una curva; razén media de cambio
entre dos puntos variables de una curva; razon instantanea de cambio en un punto de una
curva en forma grafica, numeérica y algebraica; la Derivada. Cada uno de estos objetos es
componente de otros mas complejos y toman un nuevo sentido al reestructurarse verti-

calmente cambiando su estatus ontoldgico.

Los manipulativos virtuales

Los manipulativos virtuales encargados de crear, movilizar y relacionar los signos carac-
teristicos de los objetos matematicos meta en el sujeto, fueron elaborados en la hoja de
calculo Excel de acceso general y que no depende de conexidn a internet que pueda obs-
truir o retardar su descarga en el aula. Todos incluyen una barra de desplazamiento que
permite al sujeto cambiar aleatoriamente el valor de algun parametro que a su vez hace
cambiar simultdneamente una grafica, los valores numéricos en una férmula o tabla y un
resultado, con lo cual se enfatiza el caracter relacional con el que Vygotsky define a un
concepto cientifico. Con esto el sujeto dispone en forma auto-controlada de un ejemplo
del objeto cada ocasién que hace clic en la barra de desplazamiento, favoreciendo la po-
sibilidad de que el estudiante pueda abstraer las caracteristicas invariantes y esenciales
del objeto y en consecuencia conducir a una posible generalizacion y a un concepto,

ademas de que se introducen los signos y la terminologia convencionales asociados.

Lo mas importante es que el sujeto puede observar a voluntad el uso funcional de los sig-
nos involucrados que, insistimos, es el factor central en la formacién de conceptos segun
Vygotsky (1978). En efecto, lejos de presentar una idea matematica a través de una defi-
nicion para después aplicarla en un problema, en la experiencia aqui investigada el sujeto
usa el manipulativo para ver de entrada al signo o al objeto en su funcionamiento o en
accion, para intentar luego definirlo verbalmente en varios niveles de generalizacion, de
explicitacion y de entendimiento o insight entre otras dimensiones, utilizando los simbolos

sugeridos también por el manipulativo. Esta accion sobre los manipulativos, acompafiada
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de las preguntas del profesor o las que estan en el propio manipulativo, esta destinada a
abrir una zona de desarrollo proximo del sujeto (Vygotsky, 1978) en la que este se aden-
tra para posibilitar un nivel mas alto de desarrollo psicolégico. El disefio de los manipulati-
vos permite ademas de la representacion semiética de los objetos, también el tratamiento
de las mismas y la conversion dinamica entre diversas formas semioticas del mismo obje-
to, para enfrentar el fenomeno de la compartamentalizacion del saber matematico en los

estudiantes.

Cada manipulativo virtual comporta en forma explicita o implicita los componentes del
significado de los objetos a los cuéles esta dedicado, es decir, sus lenguajes de represen-
tacion semidtica, los conceptos y algoritmos asociados y las proposiciones y argumentos
potencialmente detonados por las preguntas del profesor acerca del contenido del mani-

pulativo.

Las caracteristicas de la interactividad (Sedig y Hai-Ning, 2006) con los manipulativos
pasan por puntos como ofrecer una restriccion dirigida que focaliza la atencion en deter-
minados elementos; el manejar una conveniente distancia semantica con los significados
previos de un estudiante de primer afio de bachillerato; una idoneidad epistémica que
permita al sujeto descubrir relaciones basicas; retroalimentacion instantanea que facilita
relacionar los objetos afinando su significado pragmatico; un grado de implicacion del su-
jeto en un punto medio entre la pura observacion pasiva y la pura accion con el manipula-

tivo.

Los supuestos de la investigacion

Los supuestos presentes en el modelo tedrico son: el significado institucional y el signifi-
cado personal de los objetos matematicos se caracterizan a través de un conjunto de fun-
ciones semidticas que son relaciones expresion-contenido entre los componentes de ese
significado; las funciones semigticas relativas a los objetos mateméticos estudiados, cons-
tituyen funciones psicolégicas superiores, tal como son definidas por Lev Vygotsky; el
significado de los objetos mateméticos se internaliza en el aprendiz a partir de accién ma-
terial significativa sobre manipulativos virtuales predisefiados, seguida de accién en el
nivel verbal y finalmente mental, todas sobre el mismo objeto; la accién a nivel mental se
deriva de la accién material con objetos, y tiene el mismo contenido objetivo que esta; la

accién sobre un objeto virtual tiene un caracter concreto si relaciona sistémicamente al



X1 Congreso Nacional de Investigacion Educativa / 7. Entornos Virtuales de Aprendizaje / Ponencia

objeto con otros objetos en una estructura jerarquizada; la accion humana situada, social
y significativa sobre un objeto, mediada por instrumentos culturales, posibilita un conoci-
miento integrado en una unidad a su objeto, y no un mero conocimiento de cadenas lin-
guisticas sobre él; es posible comprender el desarrollo de las funciones semiéticas (fun-
ciones psicologicas superiores) si se comprende su origen y las transiciones por las que

pasan, es decir, si se hace un analisis microgenético de ese desarrollo.

Dado el objetivo del estudio, los esfuerzos se concentran en saber como es la trayectoria,
la velocidad, la fuente y la variabilidad de los cambios sufridos por el sujeto en la expe-
riencia con los manipulativos y el profesor. Para ello se han recopilado una serie de di-
mensiones del cambio a observar provenientes de autores distintos cuyo seguimiento
puede dar cuenta de ese proceso. Las dimensiones son: el grado de abstraccion y la fun-
cion de la accion; el grado de independencia del sujeto; el grado de generalizacién del
discurso; la abreviacidon de las operaciones; el grado de auto-regulacion; el grado de flexi-
bilidad; el grado de entendimiento; el grado de consciencia y de explicitacion del discurso.
Estas dimensiones dan cuenta de procesos socioculturales tales como la descontextuali-
zacion de los mediadores semidticos, la transicién entre el hetero y el auto-control, o la
correspondencia entre el significado personal y el cultural de los objetos matematicos in-

volucrados entre otros.

Estrategia de investigacion y de analisis

Primeramente se aplico un pretest al sujeto, un estudiante de ler afio de bachillerato de
una escuela privada de la Cd.de Puebla. El pretest incluye estos temas: ubicacién de pun-
tos en el plano coordenado; trazo de la grafica de una ecuacion; el concepto de funcién; la
notacién f(x) para funciones; la recta tangente y secante a una curva; el punto de tangen-
cia; trazo de una recta tangente en un punto dado; célculo de la distancia entre puntos
alineados vertical y horizontalmente en el plano sin recurso grafico; pendiente de un seg-
mento recto; y razon entre dos numeros. Simultdneamente se disefiaron las tareas y de
los manipulativos virtuales de acuerdo al significado pretendido de cada objeto matemati-

co abordado.

La experiencia de aprendizaje comenz6 con accién material del sujeto con los manipulati-
vos seguida de accion verbal al intentar responder a las preguntas detonadoras del profe-

sor; aplicacién de un postest 1 al final de cada tarea con el fin de evaluar la accién mental,
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es decir, el desempefio del sujeto ante un problema de aplicacion en papel sobre el objeto
tratado; registro continuo de la actividad en pantalla y del discurso en el software de cap-
tura de pantalla Adobe Captivate; transcripcion del discurso en una hoja de calculo Excel
donde cada frase del estudiante y del profesor son categorizadas en las dimensiones de
cambio a observar; andlisis del discurso y de los postest 1 en papel; y finalmente la
busqueda de indicios tanto del proceso (las dimensiones del cambio) como del producto

(las funciones semiéticas de los objetos mateméticos) de las acciones.

Para dar cuenta del grado de intensidad en que se muestra cada una de las dimensiones
de cambio, se propone una codificacion numérica que sirve ademas para representar
graficamente la evolucion de las mismas en el tiempo. Un postest 2 en papel fue aplicado

28 dias después de la experiencia inicial de dos horas con siete manipulativos.

La investigacion aporta por un lado una sintesis teérica argumentada que constituye un
modelo y que dirige al método de investigacion, y que es extensible a la didactica de ma-
tematicas y de otras ciencias. Asimismo se aporta en el ambito metodoldgico un cuerpo o
bateria de dimensiones para caracterizar el cambio provenientes de distintos autores y
posturas, y su codificacion numérica para poder representar visualmente la evolucion del
discurso. Se esboza también la posibilidad de identificar la idea de significado pragmatico
de un objeto matematico al concepto de competencia matematica dotando a este de com-

ponentes claros e identificables.

Como conclusiones del estudio pueden sefalarse las siguientes: el escenario de actividad
estudiado ha sido eficaz y eficiente para internalizar las funciones semiéticas pretendidas
y generar un comportamiento superior; el analisis microgenético del escenario de activi-
dad ha podido mostrar el origen y los cambios de una funcion psicologica superior; los
manipulativos por si solos no pueden garantizar que el sujeto genere el significado
pragmatico institucional: es necesaria la tutoria y la mediacion del profesor para completar
el funcionamiento del escenario de actividad; los manipulativos virtuales son una herra-
mienta que posibilita la formacién de acciones mentales a partir de acciones materiales; el
método y los instrumentos de recoleccion y de analisis permitieron hacer una descripcion
densa y una explicacién de los cambios, que es el objetivo del estudio; los manipulativos
han contribuido a volver concretos los objetos virtuales al relacionarlos sistémicamente

con otros (conceptos cientificos en Vygoysky).
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Figura 1. Relacion y articulacién entre los elementos del marco teérico. Modelo y sintesis
tedrica de la investigacion.



