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Resumen

La manera como los nifios razonan geométricamente a edades tempranas,
principalmente sobre el concepto de congruencia fue el enfoque principal de este estudio.
La pertinencia de haber estudiado el razonamiento geomeétrico informal en nifios de 7 afios
desde el campo de la psicologia educativa, fue que permiti6 ampliar el panorama
investigativo sobre la manera en que los nifios razonan respecto a relaciones entre objetos
geométricos. El interés de esta investigacion fue caracterizar las trayectorias de
razonamiento de los nifios sobre la nocién de congruencia y sobre las estrategias de
medicion de triangulos congruentes en parejas de nifios trabajando en un periodo corto de
tiempo en un Ambiente de Geometria Dinamica, y examinar el rol del gesto en ese proceso
de cambio desde un analisis microgenético.

Los analisis fueron realizados a partir de graficos de linea de tiempo para
caracterizar las trayectorias de las estrategias de medicion y de razonamiento sobre la
congruencia a partir de un ambiente de aprendizaje que se implementd durante 9 sesiones
en 3 parejas de nifios de 7 afios. El gesto se analiz6 de dos formas: mediante un analisis
cualitativo de secuencias de gestos y en las trayectorias de razonamiento al identificar el
tipo de gesto que emergio- atributos, propiedades y relaciones. En los resultados se
encontrdé que en las trayectorias de las estrategias de medicidn y de razonamiento sobre la
congruencia se evidenciaron procesos de cambio a partir de variabilidad intra e intersesion
en las 3 parejas. Los gestos fueron usados por las 3 parejas y en algunos momentos de las
sesiones fueron precursores de cambios en los niveles de razonamiento.

Palabras claves: Razonamiento geométrico, congruencia, estrategias de medicion, gesto,

variabilidad y cambio.



1. Introduccion

Las matematicas, en especial las nociones geométricas, son importantes para la etapa
escolar temprana porque proporcionan elementos basicos para que los nifios desarrollen
conocimientos que les permitan desenvolverse en situaciones en grados superiores
(Clements & Samara, 2014; Otalora 2016, 2017). La congruencia geométrica es una nocion
del campo de la geometria que las personas, incluyendo los nifios, utilizan en su vida
cotidiana para comprender la estructura del entorno (Wu, 2005).

El presente estudio, surge de la investigacion realizada por Otélora (2016, 2017) en el
que exploré el concepto de congruencia de tridngulos en nifios de 7-8 afios, centrandose en
los tipos de relaciones geométricas que los nifios fueron capaces de inferir, y las formas de
razonar que utilizaron. Sin embargo, en este estudio se pretende ampliar el enfoque y
panorama de lo investigado por la autora, al caracterizar las trayectorias de razonamiento
sobre la nocién de congruencia y de las estrategias de medicion de tridngulos congruente en
parejas de nifios que tenian un rango de edad de 7-7.11 afios trabajando en un Ambiente de
Geometria Dinamica (desde aqui llamado AGD) en un periodo corto de tiempo, y examinar
el rol del gesto en ese proceso de cambio.

Partiendo de un enfoque educativo, en esta investigacion es menester profundizar el
estudio sobre razonamiento geométrico informal porque se puede aprovechar de varias
maneras: por un lado, se puede comprender como los nifios logran acceder a pensamientos
geométricos complejos a edades tempranas al ampliar el panorama investigativo acerca de
su manera de razonar sobre las relaciones entre objetos geométricos desde una perspectiva

matematica y los procesos cognitivos que conlleva. A su vez, beneficiar en los nifios a



edades tempranas procesos de aprendizaje sobre la nocion de congruencia y aspectos
geométricos de formas en 2D; y propiciar que, en la ensefianza de los primeros grados de la
etapa escolar se imparta la exploracién de conocimientos intuitivos geométricos como seria
el concepto de congruencia cuando se enfoquen en aspectos matematicos.

Este estudio indaga sobre nociones geométricas en etapa escolar temprana porque
posiblemente proporciona elementos basicos para que los nifios tengan conocimientos
generales, que les permitan adaptarse ante situaciones matematicas de mayor complejidad
en grados superiores. Por ejemplo, hacer calculos a partir de las relaciones que encuentran
entre las formas como &rea o perimetro; siendo el razonamiento geométrico y espacial
esencial para el funcionamiento cognitivo (Hawes, Moss, Caswell, Nagvi, & MacKinnon,
2017; Lee & Spelke, 2008; Ng & Sinclair, 2015; Otélora, 2016).

La congruencia desde una perspectiva dinamica es la nocion geomeétrica central en este
estudio, la cual parte de un enfoque de transformacion por el movimiento de los objetos
geométricos en el plano. Tran, Reys, Teuscher, Dingmany y Kasmer (2016) argumentan
que la congruencia se da cuando los nifios comprenden que una figura bidimensional es
congruente con otra, si la segunda puede obtenerse de la primera mediante una secuencia de
rotaciones, reflexiones y traslaciones generando dos figuras congruentes a pesar de las
transformaciones aplicadas. En otras palabras, a partir de esa secuencia de rotacion,
traslacion y reflexion de una figura en el plano ésta se desplaza generando cambios de su
posicion y orientacion pero conservando su forma y tamario, asi la distancia de los lados y
angulos se conservan guardando el principio de igualdad al haber una secuencia de
transformaciones en una de ellas.

El objetivo de este estudio se centra en caracterizar las trayectorias de razonamiento

geométrico y de las estrategias de medicion entre triangulos congruentes y examinar el rol



del gesto en este proceso de cambio en nifios de 7 afios, durante una secuencia de
actividades exploratorias y de resolucion de problemas que exigen construir tridngulos
congruentes y usarlos en la composicion de nuevas figuras en un AGD. Segln Siegler
(2006) las estrategias no son un procedimiento obligatorio pero tienen un objetivo dirigido
hacia un fin. Analizar las estrategias de medicidn que utilizan los nifios en la resolucion y
explicacion de las tareas permite en este estudio vislumbrar o corroborar si los nifios logran
construir triangulos congruentes, componer figuras con tridngulos congruentes y verificar
en estos dos tipos de situaciones que dos 0 mas figuras pueden ser congruentes entre si.

La importancia de enfocarse en el rol del gesto en este proceso de aprendizaje del
razonamiento geomeétrico estad enmarcado en el que los nifios cognitivamente son capaces
de representar diferentes propiedades del mundo fisico, y algunas de esas representaciones
son matematicas y espaciales que codifican y utilizan de manera espontanea encontrando
relaciones geométricas de distancias y angulos, y el reconocimiento de esas propiedades
denotan en el nifio un razonamiento informal geométrico (Lee & Spelke, 2011; Shusterman,
Lee, & Spelke, 2008).

Los nifios generan ideas geométricas (Clements, Battista, & Sarama, 2001) que co-
construyen a partir del entorno en una relacién entre cuerpo-mente-artefacto, evidenciando
que tanto el cuerpo como los artefactos ofrecen opciones ilimitadas de razonamiento en un
acoplamiento directo de sensacion, accidn, representacion, cuerpo, movimiento y mente
(Malaforius, 2013). El gesto es un precursor de cambio que permite entender cuando el
nifio esta en un estado de transicion-aprendizaje, al comunicar conocimientos y propiciar
procesos de cambio (Goldin, 2001).

La mano es un canal muy importante por el cual interactua el sujeto con el mundo

(tocar) y empieza a darle significado y generar clasificaciones conceptuales. La forma de



analizar el leguaje ha evolucionado, es decir, no solo se tiene en cuenta para analizarlo el
aspecto verbal sino también un sistema gestual (cara, mano, cuerpo) que permite identificar
en el ser humano la manera como razona sobre el mundo que lo rodea (Malafouris, 2013).
Por lo tanto, al estar los nifios inmersos en un mundo semidtico ellos expresan sus
comprensiones a partir de la interaccion comunicativa que abarca palabras, acciones y
gestos (Ng & Sinclair, 2015).

El gesto constituye en si mismo el razonamiento propio de la persona y cuando los
nifios hacen uso del gesto pueden emerger procesos de aprendizaje matematico (Radford,
2014; Sinclair et al., 2013), es decir, el nifio puede crear mediante una representacién con la
mano una nocién matematica que no logra decir mediante el habla al utilizar gestos
individuales o secuencias de gestos con las manos, que les permitan comunicar con los
otros (investigador y el par) la manera en que estan razonando sobre la congruencia.

Para estudiar el razonamiento geométrico y las estrategias de medicion que tienen los
nifios sobre la nociéon de congruencia, se propone el disefio e implementacion de una
secuencia de ambientes de aprendizaje llamada “Construyendo las Llaves del Castillo
Magico”, la cual incorpora cuatro situaciones: dos exploratorias, una de de resolucion de
problemas de formas simples y una de resolucion de problemas de compuestas con
triangulos en un AGD.

Los AGDs se basan en tecnologias digitales interactivas que permiten promover en las
personas nuevos saberes a través de la reflexion, la retroalimentacion y la observacion de
objetos matematicos en forma dinamica (Ng & Sinclair, 2015; Sinclair, Freitas, & Ferrara,
2013; Sinclair & Yurita, 2008). Las tecnologias digitales interactivas permiten el
movimiento del objeto geométrico y el software Geometer’s Sketchpad para IPad que se

implementa en este estudio es una de ellas. La tecnologia multi-touch que permite este tipo



de software favorece la colaboracion, las habilidades para resolver problemas y mejora el
uso de representaciones matematicas a traves de la flexibilidad, la expresividad gestual y la
exploracion tactil (Hegedus, 2013). Ademé&s, permite que los elementos estén
continuamente en movimiento en funcion del tiempo a partir de la manipulacion y la
interaccion directa del sujeto con los objetos. Al utilizar los nifios los AGDs generan
diferentes nociones geométricas al explorar patrones, formas, comparar magnitudes,
explorar cambios dinamicos, clasificar y realizar relaciones espaciales (Seo & Ginsburg,
2004).

Utilizar tecnologias digitales en AGD permite evidenciar varias modalidades de
comunicacion como verbalizaciones, acciones y gestos que son la fuente de analisis de las
comprensiones que realizan los nifios sobre el objeto geométrico. En este sentido, la manera
en como los nifios del estudio comunican la forma en que estan razonando
geométricamente sobre la congruencia y las estrategias de medicion que utilizan, se
evidencian a partir de la secuencia de tareas de aprendizaje “Construyendo las Llaves del
Castillo Magico” implementadas en el software Sketchpad para Ipad, en un AGD.

Los tipos de comunicacién que se tienen en cuenta como fuente de andlisis para el
estudio son las acciones, las verbalizaciones y los gestos. Para facilitar el proceso de
comunicacion los nifios no trabajan solos directamente con el software y en relacion con el
investigador, sino que realizan un trabajo en parejas en un proceso de interaccion social
desde una perspectiva historica-cultural-material en una coordinacion semiotica entre el
habla interna, externa, acciones, formas sensoriales, gestos, artefactos y herramientas
culturales como el software (Radford, 2014) y con apoyo de una entrevista basada en
tareas (Healy & Hoyles, 1999) compuesta por preguntas enfocadas en indagar sobre el

proceso o solucidn que ellos desempefian en toda la secuencia de aprendizaje.



Este estudio emplea un disefio microgenético que permite analizar la emergencia y
cambio de las trayectorias de las estrategias de medicion y de razonamiento geométrico
sobre la congruencia, mediante las medidas repetidas recolectadas en una escala de tiempo
a corto plazo mediante el uso del AGD especificamente el software Sketchpad en una
secuencia de tareas de ambiente de aprendizaje con situaciones exploratorias y de
resolucion de problemas. Estas situaciones permiten la indagacion, reflexion y comprension
de los nifios cuando aplican relaciones de atributos y propiedades, y generan procesos de

composicion y descomposicién (Clements & Sarama, 2014).



2. Planteamiento del Problema

Actualmente existen algunos estudios que han indagado sobre razonamiento geométrico
enfocado en el concepto de congruencia en nifios a edades tempranas (Beilin, Klein, &
Whitehurst, 1982; Clements, Batista, & Sarama, 2001; Clements & Sarama, 2014; Otalora
2016,2017). En general, estos estudios han mostrado que los nifios logran razonar
geométricamente sobre la nocién de congruencia aunque para ellos dar sentido a estas
relaciones geomeétricas representa grandes desafios. Sin embargo, a pesar de estos hallazgos
pocos estudios se han enfocado en realizar un estudio sistematico del desarrollo de la
congruencia (Beilin et al., 1982; Clements et al., 2001; Otalora 2016,2017).

En particular, existen cuatro estudios enfocados al desarrollo del concepto de
congruencia que arrojan evidencia de un razonamiento informal en nifios entre los 4 y 8
afios, algunos desde una perspectiva psicologica (Beilin et al., 1982; Otélora 2016, 2017); y
otros desde una perspectiva de la educacién matemaética (Clements et al., 2001).

Beilin et al. (1982) evidenciaron que nifios entre los 4 a 8 afios utilizaban estrategias de
medicién para determinar figuras congruentes, pero mostraron habilidades de congruencia
limitadas porque ellos tendian a comparar solo un lado de las formas para decidir si dos
figuras eran congruentes o no. Las estrategias sofisticadas como la superposicion que
implicaba sobreponer una figura sobre la otra, eran utilizadas principalmente por nifios de 9
a 11 afos. La dificultad del enfoque de Beilin et al. (1982) es que estaban limitados a ver lo
que los nifios podian expresar verbalmente enfocando sus resultados en acierto o error en
las actividades.

Clements et al. (2001) estudiaron el concepto de congruencia en una intervencion
instructiva sobre conceptos de geometria en una escuela primaria mediante el uso de

herramientas de programacion y manipuladores informaticos para introducir temas



geométricos conocidas como Logo. En sus resultados encontraron que los nifios de 6 y 7
afios desarrollaron ideas intuitivas sobre congruencia y fueron capaces de dar un criterio
sobre si los pares de figuras tienen o no la misma forma y tamafio. La investigacion de
Clements et al. (2001) es una de las primeras investigaciones en indagar sobre la nocion de
congruencia utilizando artefactos tecnolégicos, pero sus andlisis estaban enfocados en el
rendimiento de los nifios (éxitos y dificultades) y no en sus procesos de creacion
matematica en las diferentes tareas.

Dos investigaciones realizadas por Otalora (2016, 2017) estuvieron enfocadas en la
manera en que los nifios razonaban sobre la nocion de congruencia y en la utilizacion de
estrategias de medicion en ambientes de geometria dinamica. Otalora, (2016, 2017) exploro
la emergencia y desarrollo del concepto de congruencia de tridngulos en nifios de 7-8 afios
en una escuela pablica de Massachusetts, EE.UU. EIl estudio se enfoc6 en reconocer los
tipos de relaciones que grupos de nifios son capaces de inferir en situaciones colaborativas
de resolucion de problemas y de exploracion sobre congruencia, evidenciando su
razonamiento sobre la congruencia y las estrategias de medicion que utilizaron para
resolver este tipo de situaciones.

Otélora (2016) evidencio en sus resultados aspectos importantes en nifios entre los 7
y 8 afios: 1) utilizaron varias estrategias colectivas de medicion para crear triangulos
congruentes (p.e. superposicion de dos tridngulos, alineacion de los puntos de dos
triangulos utilizando el eje x; y estimacion de distancias entre los puntos alineados), y para
asegurar que las dos figuras presentadas, en ese caso triangulos, tuvieran la misma forma 'y
tamario; 2) establecieron relaciones entre dinamismo e invariancia matematica respecto a la
congruencia de los triangulos congruentes; y 3) utilizaron expresividad gestual como una

manera para planificar y crear los tridngulos congruentes.



Otélora (2017) en este estudio realizé una ampliacion de las estrategias de medicion
empleadas por los nifios en contraste con las reportadas en su estudio anterior: 1) la
alineacion de los puntos correspondientes de los tridngulos, 2) conteo de cuadros de las
diferentes filas dentro de los triangulos 3) estimacion de distancias con los dedos en el
interior del tridngulo 4) utilizacion de linea de simetria, y 5) seguimiento del Tamafio
marcadores. A su vez, encontré que el gesto podria jugar un rol en el desarrollo de estas
estrategias enfatizando 3 puntos importantes: 1) el gesto fue preponderante en la
emergencia y cambio de las estrategias; 2) los gestos individuales (representar una sola vez
con la mano) y la secuencia de gestos con las manos son los que permitieron a los nifios
comunicar relaciones de congruencia en especial por el entorno de colaboracion-
tecnoldgica.; y 3) los gestos de las manos jugaron un papel fundamental en los nifios en las
actividades ya que encarnaron significados especificos que denotaban relaciones
matematicas y fueron cambiantes con el tiempo, dependiendo de la idea que querian
comunicar.

En resumen en los dos estudios de Otalora (2016,2017) se evidencia el uso de
estrategias de medicién y de gestos en los nifios como un factor importante en la
comunicacion en AGD; sin embargo, es necesario profundizar en: 1) la emergencia y
cambio de las trayectorias que siguen las estrategias de medicidn que los nifios utilizaron
para llegar a la comprension de “misma forma y mismo tamafio” de los tridngulos en
periodos cortos de tiempos; y 2) ¢como el gesto juega un papel importante en el cambio de
razonamiento geométrico de los nifios sobre la congruencia?

El presente estudio pretende examinar de manera sistematica estas dos cuestiones
desde una perspectiva microgenética, partiendo de los hallazgos previos de que: 1) los

niflos poseen ideas intuitivas relacionadas con la congruencia antes de ingresar a la
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escolarizacion a través de sus experiencias cotidianas, y con el tiempo logran construir un
conocimiento que cada vez se hace mas elaborado (Clements et al., 2001); 2) alrededor de
los 7 y 8 afios de edad los nifios comienzan a utilizar estrategias espontaneas para comparar
algunas propiedades de formas congruentes (Beilin et al., 1982); y 3) el uso de tecnologias
en AGD facilitan el dinamismo de los objetos geométricos mediante el uso de la tecnologia,
propiciando en los nifios la emergencia del razonamiento geométrico sobre la congruencia,
y la utilizacién de estrategias de medicidn en situaciones de resolucion de problemas y de
exploracion (Otélora 2016, 2017). Estas premisas respaldan la suposicion de este estudio
de que en edades entre los 7 y 8 afios los nifios pueden comenzar el proceso de analizar
informalmente figuras congruentes.

Teniendo en cuenta estos planteamientos, el presente estudio se guia por las
siguientes preguntas de investigacion: ¢Como emergen y cambian las trayectorias de las
estrategias de medicion de triangulos congruentes y de razonamiento geométrico sobre la
congruencia, en parejas de nifios de 7 afios, durante una secuencia de actividades
exploratorias y de resolucion de problemas en un AGD desde un enfoque microgenético? y

¢cual es el rol del gesto en ese proceso de cambio?
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3. Objetivos

Objetivo General
Caracterizar las trayectorias de las estrategias de medicion de tridngulos

congruentes y de razonamiento sobre la congruencia, y examinar el rol del gesto en este
proceso de cambio, en parejas de nifios de 7 afos, durante una secuencia de actividades
disefiadas en AGD que implicaba construir tridngulos congruentes y usarlos en la

composicion de nuevas figuras.

Objetivos especificos

1) Disefiar e implementar un ambiente de aprendizaje, con una secuencia de situaciones
exploratorias y de resolucion de problemas en el software Geometer’s Sketchpad, que
permitan identificar en el proceso de construir y componer figuras de triangulos
congruentes, las estrategias de medicion que los nifios utilizan y sus razonamientos sobre el
concepto de congruencia, a partir de su proceso comunicativo de acciones, verbalizaciones
y gestos.

2) Caracterizar la emergencia y posibles trayectorias de las estrategias de medicion de
tridangulos congruentes y de razonamiento geomeétrico sobre la congruencia.

3) Examinar el rol del gesto en el proceso del cambio de las trayectorias de razonamiento

geométrico sobre triangulos congruentes en un AGD.
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4. Antecedentes

4.1. Relaciones geométricas a edades tempranas y la nocion de congruencia

El concepto de congruencia no se estudia comdnmente en edades tempranas, sin
embargo, existen estudios que evidencian que los nifios muestran desarrollo de habilidades
geométricas tempranas que les permiten acceder cognitivamente a este concepto. Por
ejemplo, Spelke, Gilmore, y McCarthy (2011) y Shustermann, Lee, y Spelke (2008) en sus
estudios, encontraron que nifios de 4 a 6 afios son capaces de distinguir o ser sensibles a
angulos y distancias que les permitio entender disefios geométricos bidimensionales y
realizar correspondencias o relaciones geométricas, con el fin de resolver problemas que se
les presentaron que incluian figuras geométricas tales como triangulos.

Un aporte importante respecto a las estrategias de medicion es lo reportado por
Beilin et al. (1982) al corroborar con su estudio que nifios con rango de edades entre los 4 y
8 afos dieron cuenta de su razonamiento sobre congruencia al solucionar situaciones entre
triangulos congruentes utilizando estrategias. Los autores encontraron principalmente 4
estrategias: 1) La estrategia de emparejamiento de bordes: que involucré que los nifios
colocaron un triangulo al lado del otro, con la intencién de que uno de los bordes del
triangulo a transformar estuviera en paralelo del borde del triangulo modelo; 2)
Superposicion: los nifios ubicaron una figura sobre otra que indica que tuvieron en cuenta la
figura como un todo unificandolas, y esa ubicacién de una figura sobre otra podria ser
realizada por un movimiento de anticipacion;

3) Seleccion casual/azar: que indica que los nifios escogieron la figura
aleatoriamente, en este caso los autores reportaron que solo en los nifios de 4 afios se

present6 con una frecuencia relativamente baja debido a que ellos realizaban también una
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organizacion para resolver la tarea; y 4) La inspeccion visual sin verificacion: los nifios
realizaban una comparacion perceptiva de las figuras. Las 2 primeras estrategias reflejaran
el conocimiento y las habilidades informales emergentes de los nifios sobre la congruencia.

El punto crucial que aporta la investigacion de Beilin et al. (1982) es que los nifios
entre los 4 a 8 afios ya tienen ideas intuitivas que tienen alusién a razonamiento sobre
congruencia, reflejadas en la utilizacion de estrategias de verificacion de la relacion de
congruencia entre 2 figuras. En particular, los nifios de 7 y 8 afios utilizaron estrategias
avanzadas que les permitié verificar la congruencia entre 2 triangulos, como la
superposicion que conlleva consigo ideas de anticipacion de la estructura espacial de las
figuras.

Otros investigadores también han encontrado que los nifios de 4 - 7 afios muestran
habilidades tempranas que implican relaciones sobre los atributos de las figuras.
Particularmente Hawes, Moss, Caswell, Naqgvi, y MacKinnon (2017) evidenciaron que
niflos de 4 a 8 afios de edad lograron reconocer a partir de dichas habilidades de
razonamiento geomeétrico viso-espacial y de transformaciones espaciales, nociones de
congruencia como “misma forma” y “mismo tamafio”, enfocandose en relaciones entre la
cantidad de lados de las figuras compuestas.

Adicionalmente, en este estudio de Hawes et al. (2017) implementaron tareas de
intervencion educativa con uso de geometria en 2D de figuras que incluian composicion de
formas. Los autores evidenciaron que los nifios entre los 4 y 8 afios lograron realizar
procesos de composicion y descomposicion de figuras compuestas a partir de relaciones de
propiedades de formas simples y compuestas. Las tareas que utilizaron los autores en su

investigacion facilitaron la creacion de la segunda parte de las situaciones de resolucion de
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problemas de este estudio relativas a la construccion de figuras compuestas de triangulos

congruentes.

4.2 El objeto geométrico en AGD: El uso de las tecnologias digitales interactivas y el
papel del gesto

Las investigaciones reportadas a continuacion estardn enmarcadas dentro de la
perspectiva del uso de tecnologias digitales llamadas ambientes de geometria dinamica
(AGD). Estos son sistemas interactivos digitales que sirven para trabajar con objetos
geométricos dinamicos, por ejemplo tridngulos congruentes. EI dinamismo se logra a
medida que el usuario mueve el objeto geométrico con un mouse o con los dedos y este se
transforma continuamente, pero sus caracteristicas matematicas permanecen invariables
(Moreno et al., 2008).

Algunos investigadores, han reconocido los beneficios que tiene el uso de las
tecnologias digitales interactivas para evidenciar el conocimiento intuitivo sobre el objeto
geomeétrico en nifios a edades tempranas a través de la expresividad verbal y también la no
verbal, como por ejemplo la gestual (Hegedus, 2013; Ng & Sinclair, 2015; Sinclair, De
Freitas, & Ferrara, 2013).

Existe evidencia (Ng & Sinclair, 2015; Sinclair, et al., 2013) que demuestra que las
tecnologias digitales facilitan en los nifios representaciones multimodales que favorecen su
produccion de estrategias matematicas, es decir, los nifios evidencian representaciones a
partir de lo visual y lo gestual de los objetos geométricos que benefician la produccion de
estrategias matematicas para resolver problemas relacionados con conceptos geomeétricos.

Investigadores como Ng y Sinclair (2015) sefialan que el uso de tecnologias

digitales interactivas facilitd el uso y observacion de objetos geométricos en forma
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dinamica favoreciendo la representacion y el razonamiento en los nifios mediante las
transformaciones de las figuras, al generar retroalimentacion a los individuos en tiempo real
y produccion constante de signos mediante expresividad gestual cuando trabajaron en
grupo los nifios en el aula de clase.

En relacion a la expresividad gestual y lo simbdlico Sinclair, et al. (2013) y Ng y
Sinclair (2015), en sus investigaciones reconocen dichos factores como un componente
importante para comprender las relaciones geométricas en AGD. Los nifios en los dos
estudios trabajaron con tecnologias digitales como el software sketchpad, y se refirieron a
los objetos mateméaticos mediante un lenguaje signado cuando utilizaron gestos
compartidos en pequefios grupos e identificaron o expresaron relaciones geométricas.

En esta misma via, Bussi y Baccaglin (2015) usaron un experimento de ensefianza
con nifios de 6-7 afios en el cual ellos debian sembrar semillas usando una operacion
matematica (relaciones) a través de la herramienta digital de abeja-bot. En los resultados
los investigadores evidenciaron que los gestos fueron los mas eficaces en la comunicacion
quizas especialmente en la auto-comunicacion, y facilitaron la forma de compartir y de
representar en los nifios la nocion de angulo.

Otédlora (2016, 2017), utiliz6 un enfoque de uso de tecnologias interactivas
multimodales para investigar la emergencia y desarrollo de relaciones de congruencia a
edad temprana. La autora examind la forma en que nifios trabajando en pequefios grupos de
segundo grado con edades de 7-8 afios, desarrollaron formas de razonar sobre la
congruencia mientras exploraban y resolvian problemas de manera colaborativa con
representaciones dinamicas de tridngulos usando Sketchpad en el IPad. El estudio

implemento una secuencia de 7 actividades con tareas de congruencia y similaridad en que
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los nifios debian utilizar estrategias matematicas para crear triangulos congruentes dentro
de un entorno multi-touch.

Otélora (2016) evidencid los siguientes hallazgos: 1) El uso del software Sketchpad
en AGD sirvié como un mediador al evidenciar en nifios de 7 a 8 afios el dinamismo de
relaciones geométricas relativas a la congruencia de tridngulos, como por ejemplo “mismo
cambio de tamafio” y “mismo movimiento”; 2) los nifios utilizaron la expresividad gestual
mediada por la planificacion colectiva en las estrategias para crear triangulos congruentes
en AGD, es decir, los nifios utilizaban los gestos en el 1Pad para representar un triangulo y
propiedades del mismo. Por ejemplo, mediante gestos con las manos representaron los
lados de los tridngulos o el area del mismo; 3) Los nifios de 7 a 8 afios utilizaron
estrategias informales de medicion emergentes con un enfoque matematico cuando
trabajaban en grupo para asegurar que 2 tridngulos tuvieran la misma forma y tamafio,
durante la creacion colectiva de tridngulos congruentes como por ejemplo: superposicion
de dos triangulos, alineacion de los puntos de dos triangulos utilizando el eje X y
estimacion de distancias entre los puntos alineados. Estas formas informales de medicion
les permitieron a los nifios igualar correctamente la longitud de todos los lados.

Otélora (2017) encontré una ampliacion de nuevas estrategias de medicion que
evidenciaban razonamiento de los nifios sobre la congruencia, aparte de las reportadas en
su estudio anterior, las cuales son: 1) la alineacion de los puntos correspondientes de los
triangulos, 2) conteo de cuadros de las diferentes filas dentro de los triangulos 3)
estimacion de distancias con los dedos en el interior del tridngulo 4) utilizacion de linea de
simetria, 5) seguimiento del Tamafio marcadores. A su vez, la autora evidenciéo como la
aparicion y desarrollo del razonamiento en los nifios sobre la congruencia estaba mediada

por los siguientes factores: 1) el dinamismo de los objetos geométricos y las tecnologias
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facilité la aparicién de razonamiento en los nifios sobre la congruencia; 2) los nifios se
basaron en sus experiencias previas de la cotidianidad como medios para matematizar las
actividades de congruencia; 3) la colaboracion entre pares trabajando en pequefios grupos
fue un papel fundamental en el apoyo del desarrollo de maneras de razonar de los nifios
dentro y fuera de las actividades; 4) la colaboracion de la investigadora a través de
preguntas y disefio de la secuencia de actividades fomento el desarrollo del razonamiento
de los nifios; 5) los gestos individuales (acciones emergentes que realizaron los nifios con
las manos) y la secuencia o cadena de gestos que emergieron con las manos, les permitio a
los nifios comunicar relaciones de congruencia, en especial mediante la cadena de gestos
que se enriquecia socialmente por el entorno de colaboracién-tecnoldgica.

En relacién a este Gltimo resultado Otélora (2017) identificd aspectos fundamentales
del gesto: 1) fue preponderante en la utilizacion de las estrategias; 2) los gestos individuales
y la secuencia de gestos con las manos son los que permitieron a los nifios comunicar
relaciones de congruencia, en especial por el entorno de colaboracién-tecnoldgica; y 3) los
gestos de las manos jugaron un papel fundamental en los nifios en las actividades, ya que
encarnaron significados especificos que denotaban relaciones matematicas y estos son
cambiantes con el tiempo dependiendo de la idea que querian comunicar.

Estos tipos de estudios con tecnologia dindmica facilitan en esta investigacion
identificar que utilizar tecnologias digitales en AGD permite varias modalidades de
comunicacion como verbalizaciones, acciones y gestos que son una fuente de andlisis para
identificar la forma en que los nifios estan razonando geométricamente sobre la congruencia
y las estrategias de medicion que utilizan. Por otro lado, de los estudios de Otalora (2016,
2017) se obtiene una base de las estrategias de medicion que se pueden llegar a encontrar

en esta investigacion.
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4.3 Estudios de microanalisis: un enfoque en el razonamiento geométrico

Las investigaciones reportadas a continuacion, estan enmarcadas dentro de la
perspectiva del uso del método microgenético para estudiar el razonamiento matematico de
los nifios enfocandose en como se producen los cambios en una condicidn experimental en
particular. Investigadores han utilizado la metodologia microgenética mediante la
implementacion de estudios de casos Unicos ya sean con o sin instruccion (Goldin, 2001;
Guevara y Puche, 2010; Novack & Goldin-Meadow, 2015); otros se han centrado en
presentarle a los nifios una densidad alta de experiencia con el objetivo de realizar un
analisis mas detallado de los cambios de lo que sea posible (Guevara, van Dijk, & van
Geert, 2016; Siegler & Crowley, 1994; Siegler & Jenkins, 1989). Estos dos tipos de
estudios no requieren un grupo control debido a que se centran en identificar la forma en
como el cambio se produce (Siegler, 2006).

Siegler y Shrager (1984) en una investigacion de corte microgenético estuvieron
interesados en estudiar resolucion de problemas de suma y resta y arrojaron un hallazgo que
solo mediante la observacion de medidas repetidas lograron evidenciar, es decir, ellos
identificaron que los nifios utilizaron varias estrategias en lugar de un Unico enfoque (una
sola estrategia) cuando debian resolver las tareas de suma o resta. En esta misma via,
Siegler y Jenkins (1989) propusieron un estudio microgenético con nifios de 4 - 5 afios de
edad en que debian resolver problemas de suma. Los investigadores encontraron que
inicialmente los nifios usaban estrategias menos avanzadas como contar desde uno y no la
mas eficiente min que implicaba afiadir cifras desde el sumando mayor. No obstante, los
nifilos descubrieron en el proceso de la investigacion la estrategia min y la usaban mas

constantemente para resolver las situaciones problema.
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Estos estudios se mencionaron porgue analizan procesos de desempefio matematico
en situaciones con alta densidad de observaciones que permiten evidenciar: 1) que las
estrategias siguen diferentes vias de cambio; 2) que no hay una sola forma de resolver una
tarea sino varias; y 3) que las rutas que toman las trayectorias muestran como el
conocimiento se desenvuelve.

Por otro lado, una investigacion que implementa disefios microgenéticos de estudios
de casos con enfoque cualitativo y a profundidad es la realizada por Goldin (2001), en la
cual aplicé 2 tipos de tareas a los nifios sobre conceptos matematicos: 1) conservacion, en
la cual le presentaban al nifio dos filas con dos magnitudes iguales y ellos debian decir si
conservaban la misma cantidad mediante diversos niveles; y 2) equivalencia, en la cual los
nifios debian encontrar el nimero que generaba la misma cantidad en ambos lados de la
operacion (5+6 +7 =_ +7). Siendo el resultado méas importante que el gesto fue precursor
de cambio y de aprendizaje matematico, principalmente el gesto espontaneo.

En conclusidn, estas investigaciones que se han mencionado en este apartado de
revision bibliografica son de importancia para este estudio por las siguientes razones: 1)
demuestran que los nifios a edades tempranas ya son capaces de razonar de manera intuitiva
sobre aspectos geométricos (Lee & Spelke, 2011; Shusterman, Lee, & Spelke, 2008); 2)
entre los 7 y 8 afios de edad los nifios comienzan a utilizar estrategias espontaneas para
comparar propiedades de formas congruentes (Beilin et al., 1982; Otalora 2016, 2017); lo
que sustenta que a estas edades los nifios podrian comenzar el proceso de analizar
informalmente figuras congruentes y utilizar estrategias matematicas no solo para comparar
los objetos geometricos y establecer relaciones de congruencia, sino para verificar que la
congruencia existe; 3) denotan la utilizacion de tecnologias digitales interactivas en AGD

para facilitar la aproximacion a varias formas de representaciones matematicas y generar
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nuevas formas de razonamiento simbdlico; 4) la colaboracién entre pares trabajando en
pequefios grupos juega un papel fundamental en el desarrollo de maneras de razonar de los
nifios dentro y fuera de las actividades; 5) evidencian que los nifios entre los 7 y 8 afios
utilizan gestos que acompafan el habla, para explicar lo que estan entendiendo de los
objetos geométricos y realizar relaciones matematicas;

6) demuestran que los estudios microgenéticos son una buena fuente de informacion
en el andlisis de los cambios (Goldin, 2001; Pine, Lufkin, & Kirk, 2007; Siegler 1994;), es
decir, al identificar las fuentes de cambio, las rutas o trayectorias de cambio, por la
densidad de las observaciones que se registran y por la variabilidad que permite encontrar
las diferencias entre los nifios asi como al conjunto cambiante de estrategias utilizadas por

cada nifio (Siegler 1994, 2006).
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5. Marco Teorico

5.1 Cambio y variabilidad en los procesos de aprendizaje

El cambio desde la perspectiva de autores clasicos como Piaget y Vygotsky, se
comprende desde el primer autor como una transicion en el desarrollo de la persona sin
tener en cuenta procesos de continuidad que pueden surgir en ese paso de un estado a otro
como una base que oriente un desarrollo posterior; y desde la perspectiva contextual
dialéctica de Vygotsky, los planteamientos centrales son en los cambios culturales e
individuales al identificar procesos bioldgicos, sociales, culturales e histéricos para realizar
un analisis dialéctico entre todos esos factores propiciando la multicausalidad y
multidireccionalidad (Larreamendy, Puche, & Restrepo, 2008).

No obstante, el cambio en este estudio es desde una mirada de la microgénesis que
se enfoca en el proceso de aprendizaje en un tiempo corto y en una situacion particular o
situada que es descrito por Siegler (2006), como estados de transicion que implican
regresiones y progresiones que son importantes para que sucedan los cambios y se debe
estudiar de cerca mientras los nifios estan aprendiendo. El cambio no es un proceso abrupto
sino que es gradual a partir de relaciones flexibles en el uso de las estrategias por parte del
nifio al combinar varias estrategias (2 o 3) para resolver un problema. Los cambios se
pueden producir de cuatro maneras enfocadas en el uso de las estrategias “1) al introducir
estrategias nuevas y mas avanzadas; 2) uso creciente de las estrategias mas avanzadas
entre las que ya se conocen, 3) ejecucion de estrategias cada vez méas efectivas, y 4)
opciones mas adaptativas entre las estrategias” (Rittle-Johnson & Siegler, 1999, p. 333).El

cambio puede ser analizado por cinco dimensiones descritas por Siegler (2006):
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1) la fuente de cambio se refiere a las causas que ponen en marcha el cambio ; 2) las
rutas de cambio, es la secuencia de estados de conocimiento, representacion o
comportamientos predominantes que utilizan los nifios mientras que ganan la
competencia; 3) la tasa de cambio, indica cuanto tiempo o experiencia separa el uso
inicial de un nuevo enfoque del uso consistente del mismo; 4) la amplitud del
cambio implica cuando el nuevo enfoque se generaliza a otros problemas y
contextos; y 5) la variabilidad, se refiere a las diferencias entre los nifios en las otras
dimensiones de cambio, asi como al conjunto cambiante de estrategias utilizadas

por nifios individuales. (p. 479)

La identificacion de los procesos que regulan los cambios en la cantidad y el tipo de
variabilidad es importante para reconocer y comprender el cambio (Sielger, 2007); y los
fendmenos centrales en este estudio para analizar el cambio son las rutas de cambio o
trayectoria, y la variabilidad intra e interindvidual en el proceso de aprendizaje.

En las rutas de cambio enfoques nuevos cualitativamente y cuantitativamente
distintos aparecen que permiten al investigador identificar las rutas para describir o
representar los razonamientos predominantes que utilizan los nifios mientras estan en una
situacion que pueden ser analizadas de dos formas, mediante una consistencia en estados de
razonamiento o desviaciones en los mismos. En este sentido, las rutas de cambio son las
trayectorias que permiten identificar las vias que estd tomando el razonamiento de los
sujetos que puede ser variable en estados de consistencia y desviaciones, es decir, reflejar
cambios en el razonamiento al emerger nuevas rutas que pueden ser similares o tener
variaciones entre diferentes nifios de la misma edad expuestos al mismo procedimiento

experimental (Siegler, 2006).
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El razonamiento de los nifios es variable ya sea entre nifios de diferentes edades,
con el mismo rango de edad e incluso dentro de un mismo individuo resolviendo una tarea
o series de problemas (Siegler, 2006). En este sentido, razonar y actuar de diversas maneras
les da a los nifios la oportunidad de explorar el entorno de la tarea cuando es el caso y
observar las consecuencias a partir de diversos enfoques alternativos (Rittle-Johnson &
Siegler, 1999). La variabilidad inter-individual, implica las variaciones entre los nifios de
un mismo grupo que tiene varias fuentes incluyendo la edad, el contexto y el conocimiento
inicial que influye en el aprendizaje (Ordofiez, 2011; Siegler 1994; Siegler & Crowley,
1991). Ademas, existe variabilidad intraindividual que son las fluctuaciones que cambian
en un mismo sujeto en el tiempo (Siegler & Crowley, 1991; Siegler, 1994, 1996).

De acuerdo con Siegler (2006) la alta variabilidad inicial del uso de una estrategia
predice un aprendizaje posterior. Los nifios a menudo usan enfoques mas avanzados en un
ensayo y luego regresan a unos menos avanzados en los posteriores incluso cuando la
misma situacion problema se presenta en dias préximos en el tiempo; en este sentido, la
variabilidad en el nifio es importante para predecir, analizar y comprender los mecanismos
del cambio (Siegler, 2007). Existen dos mecanismos que especifican como la variabilidad
conduce cambios: 1) el uso entre estrategias mas y menos avanzadas, y 2) la co-ocurrencia
de varias estrategias en un mismo ensayo o entre situaciones, es decir, dos 0 mas estrategias
aparecen en un mismo momento de observacién. En este estudio se utiliza la definicion de
estrategia de Siegler (2006), que alude a un procedimiento o conjunto de acciones no
obligatorias que realiza una persona para llegar a un objetivo.

Hay ocasiones en el proceso de aprendizaje en que se presenta disminucion o baja
variabilidad, aumento o alta variabilidad y periodos de relativa estabilidad, es decir, que se

pueden encontrar momentos mas variables que otros y un patron que se repita durante el
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proceso de aprendizaje que evidencia surgimiento, fortalecimiento de nuevos
conocimientos y debilitamiento de razonamientos anteriores (Siegler, 2006). No obstante,
todo este proceso de variabilidad es un componente esencial ya que plantea que el
aprendizaje de un estado/significado en una persona parte de la utilizacién de estrategias

diferentes de su propio repertorio en la resolucion de problemas (Siegler, 1996).

5.2. Aprendizaje de relaciones geométricas y uso de tecnologias digitales en AGD

El aprendizaje sobre la nocidn de congruencia se analiza a partir de como los nifios
representan, usan las formas y establecen relaciones entre ellas. Existe un estudio realizado
por Clements y Sarama (2014) en el cual identificaron trayectorias de aprendizaje sobre
como los nifios empiezan a razonar sobre las formas y llegan a nociones de congruencia
geomeétrica.

Los nifios son sensibles a las formas desde el primer afio de vida y las manipulan
activamente. La forma es un concepto fundamental en el proceso cognitivo y existen tipos
de formas como los “ejemplares”, que son las formas tipicas como tridngulos, cuadrados,
rectangulos, circulos, entre otras (Clements & Sarama, 2014).Los nifios en su proceso de
aprendizaje sobre las formas no reconocen facilmente todas las formas, por ejemplo los
triangulos y rectangulos son los mas dificiles de identificar por ellos ya que alrededor de
los 4-6 afios es que muestran un razonamiento sobre este tipo de formas (Clements &
Sarama, 2014).

Clements y Sarama (2014) plantean que existen atributos y propiedades para
identificar una forma. Los atributos se refieren a describir las partes o cualquier tipo de
caracteristica (4 lados) de la forma; y las propiedades describen relaciones entre las partes

de las formas. Los nifios entre los 2 y 4 afilos no solo generan ideas sobre los atributos y las



25

propiedades de las formas, sino que en el tiempo cambian ese razonamiento e indagan
sobre relaciones geométricas entre las propiedades de las formas tales como simetria,
congruencia, similaridad y transformaciones en el plano a partir de los 7 afios en adelante.

Preguntas sobre la congruencia es uno de los principales interrogantes de los nifios
¢estas formas son iguales o son diferentes? pero para responder esta duda el nifio requiere
realizar relaciones no solo entre las partes de una misma figura, sino de diferentes figuras.
Los nifios entre los 6 y 8 afios de manera gradual transitan de considerar solo alguna parte
de la figura a efectuar relaciones entre las partes de la figura incluyendo relaciones
espaciales, y después pasan a considerar relaciones entre las partes de varias figuras
(Clements & Sarama, 2014).

Existen algunas consideraciones sobre trayectorias que describen como los nifios
empiezan a comprender las formas y llegar a nociones de congruencia, empezando por
descripciones meramente perceptivas, descifrando atributos y finalmente realizando
relaciones, las cuales han sido planteadas por Clements y Sarama (2014):

e De los 2-3 afios los nifios reconocen formas como circulos y cuadrados. A partir de
los 4 afios los nifios empiezan a comparar y realizar combinaciones de formas al
reconocer los atributos, pero s6lo examina una parte de la figura.

e De los 5-6 afios reconocen angulos, formas 3D y describen las formas mas comunes
incluyendo rombos.

e A los 7 afios pueden determinar la congruencia mediante la comparacion de todos
los atributos y relaciones espaciales (misma forma y tamario al comparar sus lados y
angulos).

e De los 8 afos en adelante, los nifios representan angulos de forma explicita,

explican mediante transformaciones las propiedades geomeétricas, y no dan sélo



26

explicaciones sobre los atributos, sino que realizan relaciones de propiedades

denotando lo invariante en la forma (comienzan a utilizar lenguaje técnico).

Los nifios entre los 6 y 8 afios no solo identifican formas simples y las comparan,
sino que también son capaces de construir figuras compuestas a partir de formas mediante
procesos de composicion y descomposicion. Estos dos procesos en los nifios también tienen
una trayectoria y requieren de una competencia de combinacion de formas para producir
formas compuestas, tal como fue propuesto por Clements y Sarama (2014):

e A partir de los 6 afios los nifios empiezan a combinar formas para crear nuevas
formas enfocando sus explicaciones en los atributos de las formas. Sin embargo, sus
acciones se basan en sustituciones de formas pequefias, utilizan el ensayo y error,
se les dificulta descomponer formas y requieren ayuda de un otro.

e A los 7 afios repiten una forma compuesta y se guian por patrones pero no realizan
coordinacion de unidades. Descomponen la forma de manera independiente a partir
de imégenes y no como un todo.

e De los 8 afios en adelante son capaces de construir una estructura grande realizando
combinacidon de patrones para luego juntarlos como un todo. Son conscientes de que
las formas compuestas estan constituidas por otras formas. Ademas, logran
descomponer la figura como un todo, volverla a armar y crear figuras diferentes a
partir de estas.

Existen maneras de fomentar el aprendizaje de los nifios sobre relaciones geométricas
mediante la utilizacion de entornos tecnoldgicos. Clements y Sarama (2014) sefialan que
“animar a los nifios a realizar y analizar los movimientos geométricos mejora sus
habilidades espaciales, por eso es importante utilizar entornos informaticos para que los

nifilos aprendan sobre la congruencia y simetria” (p. 155). Las tecnologias digitales
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promueven en los nifios la reflexién, discusién y permiten desarrollar su razonamiento
acerca de las relaciones entre las clases de formas mediante la implementacion de
actividades que permitan identificar, explorar, promover y crear formas.

Las tecnologias digitales interactivas son mediadores que generan conocimiento
emergente, debido a que el conocimiento esta relacionado con las representaciones que se
muestran en el artefacto mediador y el razonamiento asociado al uso de estas (Armella &
Santos, 2016). Este tipo de tecnologias pueden apoyar a la comprensién y organizacion de
ideas geométricas al ser un mediador que fomenta la ejecutabilidad de multiples
representaciones, la interaccion de los nifios con variadas formas de representacion,
promueve el desarrollo del razonamiento intuitivo y habilidades en matemaéticas a temprana
edad (Hegedus, 2013; Moreno-Armella, Hegedus, & Kaput, 2008; Sinclair & Moss, 2012;
Sinclair et al. 2013).

Investigadores han planteado que la utilizacion de tecnologias digitales en procesos
de aprendizaje posibilitan elaboracion y progreso de nuevas nociones matematicas en los
nifios (Hegedus, 2013; Moreno-Armella, et al., 2008; Ng & Sinclair, 2015; Otalora, 2016).
Se destacan cinco caracteristicas de las tecnologias digitales como promotores del
desarrollo del razonamiento intuitivo sobre el objeto geométrico a edades tempranas
(Moreno-Armella et al., 2008): 1) El proceso de coaccién permite al nifio guiar o ser guiado
de manera simultanea por un entorno de software dinamico generando retroalimentacion
visual y haptica; 2) el dinamismo que puede ser discreto o continuo. Por una parte, discreto
en cuanto a los medios de comunicacion que pueden ser maleables y re-animan notaciones.
Por otro lado, el continuo es sensible a la entrada cenestésica o co-accion; detectar
movimiento a través del tiempo y espacio permite la interaccion gestual. Un ejemplo de

este es el software Sckechpad para Ipad que permite realizar acciones continuas con
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dispositivos hapticos multitouch; 3) Interaccién desde un enfoque dindmico, esta
relacionado directamente con lo que la persona puede realizar a partir de la mediacion o lo
que brinda la herramienta, como representaciones ejecutables; 4) Ejecucion de las acciones
son intencionales y son provocadas por el entorno en que actlan, por ejemplo, permite
explorar figuras dindmicas, formular conjeturas y argumentacion (Armella & Santos,
2016); y 5) la multimodalidad son las formas en que las personas generan diversos signos,
es decir, utilizan el habla, los gestos, las acciones y los diagramas en la comprension del
objeto geométrico y resolucion de tareas matematicas.

La multimodalidad pone de manifiesto en las personas la capacidad visual, gestual y
expresiva a partir de sistemas de comunicacién (Ng & Sinclair, 2015; Sinclair et al., 2013).
Para caracterizar el sistema de comunicacion en nifios Radford (2014) propone la union
entre la comunicacién y el razonamiento como procesos inherentes el uno del otro. La
comunicacion puede ser analizada mediante tres modalidades: las verbalizaciones, acciones
y gestos (acciones materializadas) que los nifios generan para dar explicaciones en su
proceso comunicativo en el contexto de las actividades que les presentan (Ng & Sinclair,

2015; Otalora, 2016; Radford, 2014; Sinclair et al., 2013).

5.3. Cognicién en el cuerpo [Embodiment] y uso del gesto
La importancia de mirar el rol del gesto estd enmarcado en que los nifios

cognitivamente son capaces de representar diferentes propiedades del mundo fisico (Lee &
Spelke, 2011; Shusterman, Lee & Spelke, 2008), y estas ideas no solamente son expresadas
por lo que pueden comunicar verbalmente, sino que también recae en lo que sus gestos
pueden expresar siendo parte del conocimiento en si mismo (Radford, 2104). Los nifios

generan ideas geométricas (Clements, Batista & Sarama, 2001) que co-construyen a partir
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del entorno en una relacion entre cuerpo-mente-artefacto, evidenciando que tanto el cuerpo
como los artefactos ofrecen opciones ilimitadas de razonamiento en un acoplamiento
directo de sensacion, accién, representacion, cuerpo, movimiento y mente (Malaforius,
2013).

Lo anterior estd enmarcado dentro del paradigma de la cognicion en el cuerpo
[“embodiment”’] que rompe la barrera cuerpo-mente y propone la relacion cerebro-cuerpo-
artefacto. El cuerpo interactta con artefactos que fomentan el proceso cognitivo interno, es
decir, la cognicion puede ser ampliamente extendida hacia el mundo externo (Malafouris,
2013). La mano es el principal canal por el cual interactta el sujeto con el mundo (tocar) y
empieza a darle significado y generar clasificaciones conceptuales. El lenguaje ha
evolucionado como un sistema gestual (cara, mano, cuerpo) que le permite al ser humano
razonar sobre el mundo que lo rodea mediante ellos (Malafouris, 2013).

En esta investigacion se va a tener en cuenta el razonamiento geométrico como un
proceso en que el razonamiento y la comunicacion desde la perspectiva historico-cultural-
material de Radford (2014) se deben estudiar juntos. El razonamiento es una unidad
dindmica de componentes materiales e ideales de reflexion- accion que ocurre no solo en la
mente del sujeto sino que emprende una coordinacién semioética entre el habla interna y
externa, acciones, formas sensoriales, los gestos, simbolos, artefactos y herramientas
culturales que son propios de la comunicacion (Radford, 2014).

El gesto puede cumplir dos roles en el proceso de aprendizaje, es decir, como
precursor del cambio o un rol comunicativo donde el gesto en si mismo es el conocimiento
embebido en el cuerpo del nifio (Radford, 2014) y que puede representar una creacion
matematica (Clements & Sarama, 2013; Sinclair et al., 2013). Desde el enfoque de la

comunicacion el gesto es una accion que puede significar algo conceptualmente sofisticado
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0 algo muy simple, es decir, los nifios pueden complementar el habla con los gestos o
utilizarlo cuando no encuentran las palabras para decir lo que estdn pensando de manera
verbal, representando el nifio el gesto como una forma especial de accion en sus cuerpos
(Radford, 2014).

Por otro lado, como precursor del cambio la autora Goldin (2001) se refiere a los
gestos espontaneos para identificarlos como precursor de cambio en el aprendizaje que
aplica para todos los dominios de conocimiento. Los gestos espontdneos generan una vision
en el otro de las comprensiones que puede estar teniendo la persona que no puede expresar
de manera explicita mediante el habla. EIl conocimiento que subyace a este tipo de gestos
es implicito debido a que el conocimiento en algunas ocasiones es inaccesible al lenguaje
verbal, es decir, la persona no logra articular linglisticamente el concepto para explicarlo
pero el gesto contiene un carécter simbdlico y un significado que demuestra que los nifios a
pesar de que no puedan expresar su conocimiento de manera explicita, si tienen esa
representacion interna que daria cuenta de sus comprensiones mediante el gesto (Goldin,
2001).

No obstante, a pesar de que se tiene en cuenta los postulados tedricos de esta
autora, en este estudio el interés es de retomar el gesto como precursor de cambio. A su vez,
hay un distanciamiento frente a su postura al referirse al gesto como si representara alguna
cosa interna y no como si fuera el propio razonamiento en si mismo del sujeto, lo cual va en
contraposicion de la teoria del embodiment, es decir, en esta investigacion se va a tomar el
gesto como el razonamiento en si mismo tanto para el rol comunicativo y el rol de

precursor de cambio.
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6. Método

6.1Participantes

6 nifios de 7 afios de edad (u=7.3; Rango 7-7.11 afos) participaron en el estudio
incluyendo 3 nifios y 3 nifias. Los participantes se escogieron de 3 aulas diferentes de
primer grado de una escuela privada de la ciudad de Cali y debian tener un acercamiento al
uso de tecnologias pero no directamente con el software, debido a que se realizé una
familiarizacion con el programa dentro del ambiente de aprendizaje disefiado. Los nifios se
agruparon en 3 parejas para el estudio. La participacion de los nifios fue mediada por dos
tipos de consentimientos: uno institucional que se presentdé mediante una carta formal que
explicaba el objetivo, propdsito e implicaciones del proyecto; y un consentimiento
informado que se remitié a los padres de los participantes informandoles sobre las
actividades que realizaron, con el propésito de que autorizaran voluntariamente por escrito
la participacion de sus hijos en la investigacion. Por Gltimo, se les pidi6 a los nifios firmar
un asentimiento informado en la primera sesion que se les presentaron las actividades a

realizar.

6.2. Disefio
Se realizd una investigacion con un enfoque microgenético para analizar la

emergencia y cambio de las trayectorias de las estrategias de medicién de tridngulos
congruentes y de razonamiento geométrico sobre la congruencia mediante las medidas
repetidas recolectadas en una escala de tiempo a corto plazo, es decir, durante las 9 sesiones
en el contexto de un ambiente de aprendizaje en el que se le presento a los participantes una
secuencia de tareas. EI método microgenético tiene tres dimensiones (Siegler & Crowley,

1991): a) observacion que abarcara todo el proceso de cambio, es decir, desde que los nifios
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inicien la resolucion de la tarea desarrollada, hasta un estado relativamente estable de sus
desempefios; b) densidad de la observacion referente a la velocidad de cambio que tenga el
fendmeno a evaluar; y c) andlisis intensivo del comportamiento observado ensayo por
ensayo que propicia aspectos cuantitativos y cualitativos subyacentes a los procesos de
cambio.

En este estudio microgenético se disefio un ambiente de aprendizaje en formato
digital que se denomind “Construyendo las Llaves del Castillo Magico” que se presentd a
los nifios durante 9 sesiones. Este ambiente consistia en una secuencia de 4 situaciones, dos
exploratorias y dos de resolucion de problemas (Ver tabla 1). Las dos situaciones
exploratorias cada una tenia una tarea y un item en cada tarea, en las cuales se les mostraba
a los nifios dos triangulos y ellos mediante movimientos dindmicos como rotaciones,
traslaciones, dilatacion y traslacion daban cuanta de procesos de transformacion y
evidenciaban si ambos tridngulos tenian “la misma forma” y “mismo tamafo” (lados y
angulos iguales).

La tercera situacion fue la de resolucion de problemas de formas simples: se le
presentaba a los nifios 3 tareas cada una subdividida en 3 items, es decir, cada item
presentaba una tarea isomorfa donde lo que cambia era lo contextual. Este tipo de tareas
demandaban construir tridngulos congruentes al volver un triangulo idéntico a otro
referente, pero la diferencia entre las tres tareas estaba en la cantidad de lados que pasaba
por los ejes y los tipos de angulos que tenian los triangulos (adaptadas de Otalora, 2016)

La cuarta situacion fue la de resolucion de problemas de formas compuestas: se le
presentaba a los nifios 5 tareas cada una subdividida en 3 items, es decir, cada item
presentaba una tarea isomorfa donde lo que cambia era lo contextual. Los participantes

debian construir figuras compuestas a partir de triangulos congruentes pero la diferencia
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entre las 3 tareas estaba en que iban aumentando la cantidad de triangulos y el modelo se
volvia més complejo porque debian realizar una mayor cantidad de relaciones (tarea
adaptada de Hawes, Moss, Caswell, Nagvi, & MacKinnon, 2017). En ambas situaciones
los nifios debian verificar o demostrar si los tridngulos eran congruentes entre si. En total,
se presentaron a cada pareja de nifios 10 tareas para la secuencia de las 4 situaciones del
ambiente de aprendizaje “Construyendo las Llaves del Castillo Magico”, y entre todas
sumaron 26 items distribuidos entre las 9 sesiones (Ver Tabla 1).

Tabla 1

Estructura de la secuencia de situaciones del ambiente de aprendizaje “construyendo las
llaves del castillo magico”

Situaciones Tareas ~Node Sesion
Items por
tarea
Situacion 1. Exploratoria 1 1 Tarea Exploratoria 1
Situacién 2: Exploratoria 2 1 Tarea Exploratoria 1 1
Situacién 3: Resolucién de problemas Tarea N1 3 2
formas simples” Tarea N2 3 3
Tarea N3 3 4
Situacion 4: Resolucién de problemas Tarea N4 3 5
“formas compuestas” Tarea N5 3 6
Tarea N6 3 7
Tarea N7 3 8
Tarea N8 3 9
TOTAL 10 26 9

Nota: N= nivel de complejidad

El propoésito de este disefio que estuvo distribuido en 4 situaciones, fue que los
nifilos lograran el descubrimiento del principio geométrico implicado en el objeto
matematico como lo es la congruencia geométrica entre triangulos. En esta secuencia de
situaciones se plantearon dos metas de aprendizaje: (1) Exploracion de la congruencia
geométrica a través de modalidades sensoriales como la vision, el tacto y la modalidad
haptica, e (2) identificacion de propiedades y relaciones geométricas implicadas en los

triangulos congruentes mediante resolucion de problemas.



34

6.2.1 Instrumentos/tareas: Secuencia de situaciones del ambiente de
aprendizaje “Construyendo las Llaves del Castillo Magico”. Las 4 situaciones de
exploracion de congruencia y de resolucion de problemas son una secuencia de aprendizaje
denominada “Construyendo las llaves del castillo magico”, la cual se implement0 a partir
de un juego digital utilizando el software Geometer’s Sketchpad version 5 (Jackiw, 2009)
para IPad con el app Sketchpad Explorer. ElI Sketchpad permite desplazar (arrastrar),
manipular o animar los objetos matematicos presentados de manera visual para ayudar en la
comprension de los conceptos fundamentales en areas como geometria, algebra, célculo y
entre otros. Este programa se puede utilizar con nifios desde edad preescolar hasta jovenes

universitarios.

El ambiente de aprendizaje se les present6 a los nifios como un juego en el IPad que
tiene una historia: “Habia una vez en un lugar muy lejano, un castillo que ha estado
gobernado por un dragdn grande y fuerte, pero nadie ha podido entrar al castillo porque
tiene muchas puertas y sélo tenemos partes de las llaves para abrirlas y poder ver qué hay
escondido detrds de cada una. Por eso me van ayudar a construir las llaves. Hay unas
Ilaves que tienen pocas partes y otras que se tienen varias partes para construirla”. A su
vez, antes de presentarles las 4 situaciones se les mostré una tarea de familiarizacion la cual
contenia dos triangulos no congruentes, uno rosado (estatico) y el otro azul (dinamico) que
tenian puntos rojos que permitian el movimiento o no de los mismos. En la familiarizacion
se les realizaban preguntas como ¢ Cuales son los nombres de estas formas? ¢ Cuantas hay?
¢ Qué colores? Después de que reconocian las figuras como triangulos, se les decia que
sefialaran los puntos del triangulo rosado y del triangulo azul para explicarles que estos

puntos permitian arrastrar los triangulos, y se les pedia que los movieran y comentaran qué
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pasaba con cada uno de estos cuando intentaban moverlos. Posterior a la presentacion del
ambiente de aprendizaje y de la familiarizacion, se presentd la secuencia de las 4
situaciones:

1) Exploracion de congruencia uno. Se les mostraron a los nifios dos tridangulos
rectos dinamicos congruentes de color azul y rosado con puntos rojos que permitian el
movimiento. En este caso el triangulo azul se movia y se transformaba en relacién al
rosado, es decir, cuando el tridngulo rosado se transformaba el azul también lo hacia
paralelamente cambiando a la misma forma y tamafio simultaneamente, pero no orientacion
y posicién en la pantalla. En la consigna se les pedia a los nifios que arrastraran el triangulo
azul en la pantalla y dijeran qué pasaba con el triangulo rosado cuando movian el triangulo
azul. Posteriormente, se les realizaban preguntas de seguimiento enfocadas en rotacion
(¢, Qué sucede con el triangulo rosado cuando giras el tridngulo azul?), en dilatacion (¢, Qué
pasa con el tridngulo rosado cuando haces el tridngulo azul més grande?), en reduccién
((Qué pasa con el tridngulo rosado cuando haces el triangulo azul méas pequefio?), en
traslacion (,Qué pasa con el triangulo rosado cuando deslizas el triangulo azul?), en
tamafio (;Como se compara el tamafio del triangulo rosado con el tamafio del triangulo
azul?) y en forma (,Como se comparan la forma del tridngulo rosado a la forma del
triangulo verde? (Ver anexo 2).

2) Exploracion de congruencia dos. Se les mostraba a los nifios dos triangulos
dindmicos congruentes uno verde que se movia y se transformaba completamente en
relacion al rosado cambiando su orientacion y posicion idéntica entre si, llegando al caso de
ser superpuestos los dos tridngulos pero conservando la misma estructura geométrica en

relacion a sus propiedades de congruencia. En este caso, se les pidié a los nifios que
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arrastraran el triangulo verde y dijeran qué pasaba con el triangulo rosado. Se les hacian las
mismas preguntas de la tarea de exploracion de congruencia uno (\Ver anexo 2).

3) Situacion de resolucion de problemas formas simples. Se le presentaron a los
nifios 3 tareas que demandaban construir triangulos congruentes al volver un triangulo
idéntico a otro referente (Ver tabla 1). La red o cuadricula con el plano cartesiano y los
marcadores de tamafio que es donde se mostraba cuanto miden los triangulos en
centimetros, siempre fueron visibles para ser utilizados como herramienta. En la tarea N1,
N2 y N3 en cada uno de los 3 items se le mostraban a los nifios dos triangulos no
congruentes uno estatico (referente) y otro dindmico de diferente color, y se les pedia que
hicieran el tridngulo dinamico idéntico al triangulo estético para que posteriormente dijeran
la estrategia que usaron. Se les pidi6 a los nifios explicacion y justificacion de por qué son
idénticos ambos tridngulos después de transformar el triangulo dindmico en cada item de
las 3 tareas.

La diferencia entre cada tarea estaba implicada en los elementos estructurantes, es
decir, en la tarea N1 el triangulo referente tiene un angulo recto y dos lados sobre el eje X o
Y; en la tarea N2 el triangulo referente es un tridngulo is6sceles con dos lados y angulos
iguales. Solo un lado pasa sobre uno de los ejes sea Y 0 X; y en la tarea N3 el tridngulo
referente es obtuso al tener tres lados y angulos diferentes y dos lados pasan sobre uno de
los ejes. En este sentido, las tareas de la N1-N3 aumenta el nivel de complejidad a medida
que los lados dejan de estar sobre los ejes X 0 Y, y eso hace que dificulte la tarea en
especial la N3.

4) Situacién de resolucion de problemas formas compuestas. En esta situacion se le
presento a los nifios 5 tareas que demandaban que construyeran figuras compuestas a partir

de tridngulos congruentes que iban aumentando la cantidad de fichas, y el modelo entre
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cada tarea era mas complejo componiendo una mayor cantidad de relaciones (Ver Tabla 1).
La red o cuadricula con el plano cartesiano siempre fueron visibles, pero los marcadores de
tamafio solamente eran visibles para la tarea N4 y N5 aunque los nifios podian hacerlos
aparecer mediante un botdn que tenia la herramienta. En las tareas N3, N4, N5, N6 y N7 en
cada uno de los 3 items que se subdivide cada una se les mostraba a los nifios al lado
izquierdo de la pantalla triangulos no congruentes (dindmicos) y al lado derecho tridngulos
congruentes que conformaban una figura compuesta por estos (figura referente estatica).
En cada consigna de las tareas se les decia a los nifios que su misién era construir con los
triangulos (dinamicos no congruentes) una llave idéntica a la del boceto (la llave referente
conformada por tridngulos estaticos).

Posteriormente, se les dijo “piensen y digan la estrategia que usaron” pidiéndoles
explicacién de como lo hicieron y justificacion de por qué son idénticos ambas llaves y los
triangulos entre si con que la construyeron. Solo si los nifios no referian espontaneamente
se les presentaban preguntas de seguimiento sobre forma (;Podrian comparar las formas de
los dos triangulos y decirme qué observan?) y tamafio (¢Podrian comparar la longitud de
estos dos lados de los dos tridangulos? ¢ Qué notan?).

La diferencia entre cada tarea estaba implicada en los elementos estructurantes, es decir,
en la tarea N4 los participantes debian transformar 4 tridngulos dinamicos isosceles no
congruentes en congruentes utilizando procesos como traslacién, rotacion y reflexion para
construir una figura paralela a la llave referente presentada que estaba conformada por
cuatro triangulos isdsceles congruentes estaticos; en la tarea N5 los participantes
transformaban 5 triangulos verdes dinamicos no congruentes en congruentes para construir
una figura paralela a la llave referente presentada que estaba conformada por cinco

triangulos isosceles congruentes estaticos; en la tarea N6 los participantes transformaban 6
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triangulos dindmicos no congruentes en congruentes para construir una figura paralela a la
llave referente presentada que estaba conformada por 6 triangulos isdsceles congruentes
estaticos; en la tarea N7 los participantes debian transformar 8 triangulos dindmicos no
congruentes azules en congruentes para construir una figura paralela a la Ilave referente
presentada que estaba conformada por 8 tridngulos isdsceles congruentes estaticos; y en la
tarea N8 debian transformar 10 tridngulos dinamicos no congruentes cafés en congruentes
para construir una figura paralela a la llave referente presentada que estaba conformada por

10 tridngulos rectos congruentes estaticos.

6.2.2. Procedimiento.
Para implementar el disefio se realizaron 9 sesiones de observacion dos veces por

semana con cada una de las 3 parejas durante un mes y una semana entre los meses de abril
y mayo del 2019 (Ver Tabla 2). Los nifios trabajaron en parejas dirigidos por el
investigador en un escenario informal por fuera del aula de clase y no en el contexto de
educacién formal. Se realizé una observacién participante con entrevista basada en tareas
(Healy & Hoyles, 1999) a los nifios mientras resolvian la secuencia de situaciones de
ambiente de aprendizaje en el IPad. Cabe aclarar que el tiempo maximo para las sesiones
fue de 45 minutos.

Tabla 2.
Sesiones por pareja de nifios en semanas y dias y sesiones para presentar la secuencia de
situaciones del ambiente de aprendizaje “Construyendo las llaves del castillo mdgico”

Tiempo Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Mcles Jueves Mcles Jueves Martes Jueves Martes Jueves Martes
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
45 Min. Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 Pareja 1 Pareja 2
45 Min Pareja 2 Pareja 3 Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3
45 Min Pareja 3 Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3 Pareja 1

Nota: S=sesiones, y el cambio de orden de las parejas dependid de la franja horaria en que la pareja de nifios debia salir
del salon.
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6.3. Estrategias de Recoleccion de informacion

Se utilizé la entrevista basada en tareas (Healy & Hoyles, 1999) durante la
aplicacion de la secuencia de aprendizaje, y como fuente primaria de los datos se utilizaron
las transcripciones de las entrevistas. Igualmente, se utilizo la informacion proporcionada
por dos camaras de video que permitieron grabar las aplicaciones, una de ellas enfocada en
el rostro y las manos de los participantes y la otra camara enfocada directamente en las
manos de los participantes sobre el objeto. Ademas, se realiz6 una tabla de registro por
sesion que sirvié como guia para conocer en qué parte de la secuencia de tareas del
ambiente de aprendizaje estaba cada pareja de nifios, y si lograban resolver o no las tareas
(no tienen ninguna incidencia evaluativa). Las estrategias que se utilizaron para recoger la
informacion se describen a continuacién de manera detallada.

6.3.1. Entrevista basada en tareas. El prop6sito de emplear la entrevista basada en
tareas fue que se realizaron preguntas pre-establecidas pero otras surgieron en el proceso de
interaccion e intercambio de ideas al investigador emplear un protocolo flexible que
movilizaba en los nifios el razonamiento geométrico sobre la congruencia, mientras
exploraban las tareas y resolvian problemas en un entorno tecnoldgico (Healy & Hoyles,
1999)

La entrevista basada en tareas fue realizada con cada una de las 3 parejas e
implementada en la secuencia de situaciones del ambiente de aprendizaje. Cada entrevista
fue realizada en cada item de las 4 situaciones presentadas de exploracion o de resolucion
de problemas, es decir, que se realizd 26 veces con cada pareja (Ver Tabla 1 para la
distribucion de la secuencia de aprendizaje). La pareja de nifios estaba sentada alrededor de
una mesa con el IPad en la mitad de ambos y en cada item que se le presentaba se le realiz6

una pregunta abierta predeterminada. Igualmente, después de escuchar lo que ellos
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planteaban se realizaban preguntas de seguimiento para profundizar, es decir, habian
preguntas que estaban explicitas en el protocolo pero otras que surgieron dentro del proceso
de la entrevista (Ver entrevista en Anexo 2).

Las indicaciones fueron dirigidos a acciones que los nifios debian hacer
directamente en la manipulacion y observacion de la parte geométrica de los objetos
presentados en las tareas de exploracion de congruencia “‘Me gustaria qué arrastren el
triangulo azul y me digan que pasa con el tridngulo rosado "; mientras que las directrices
en las tareas de resolucion de problemas fueron dirigidas a estipular el problema y fomentar
a los nifios a generar una estrategia que les permita resolverlo “me gustaria que hicieran el
triangulo azul idéntico al triangulo rosado, piensen y diganme una estrategia para volver
el triangulo azul idéntico al rosado”. Ademas, algunas directrices iban dirigidas a
interrogar su razonamiento (¢qué opinas de?), su forma de pensar acerca de lo que dijo o
hizo el otro nifio (;qué piensas de lo que él o ella dijo?), o pedirles demostrar o mostrar
algo (¢me podrias mostrar lo que estas explicando?).

6.3.2. Observacion de los videos. Durante la aplicacion de la secuencia de tareas de
aprendizaje se utilizaron dos cdmaras de video: Una de las cdmaras estaba al frente de los
nifios enfocando el rostro y manos de los participantes; y la otra cAmara estaba diagonal a
los participantes para capturar sus manos (los dedos) sobre el IPad y el producto de la
manipulacion sobre la pantalla. La observacion de las cintas de video se consideré una
segunda fuente de informacion que permitio analizar en detalle las acciones y los gestos de
los nifios en su proceso de comunicacion, para identificar el uso de las estrategias y el

razonamiento geométrico de ellos.
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6.4. Analisis de los datos
La unidad de analisis para describir y analizar cada una de las 3 parejas fueron las
acciones, gestos y verbalizaciones de cada pareja de nifios trabajando juntos en su proceso
comunicativo (Radford, 2014) durante las tareas de tipo exploratoria y de resolucion de
problemas a lo largo de las secuencias de situaciones del ambiente de aprendizaje de la
sesion 1 a la 9, en el contexto del entorno tecnoldgico con preguntas que orientaba una
persona con méas conocimiento en el proceso (Ng y Sinclair, 2015; Otélora, 2016). Es decir,
que para analizar este proceso comunicativo no se tuvo en cuenta cada nifio de la pareja por
separado, sino el didlogo conjunto donde se evidenciaba las estrategias de medicion, los

niveles de razonamiento y el uso del gesto.

6.4.1 Frecuencias y trayectorias de las estrategias de medicion. Para identificar
las estrategias en este estudio se analizaron el conjunto de acciones, gestos y
verbalizaciones que utilizaron los nifios mientras trabajan en parejas en tareas de
exploracién y resolucién de problemas de congruencia en el AGD con el IPad y guiado por
el investigador, durante las 9 sesiones en que se presentaron las tareas del ambiente de
aprendizaje. Se realiz6 un arbol categorial o mapa de codificacién con las diversas
estrategias que se eviendicaron en Otalora (2017), Beilin et al. (1982) y en el pilotaje del
presente estudio realizado durante el mes de octubre del 2018 (Ver Tabla 3). Las estrategias
se organizan en tres niveles: 1) viso-espacial, que se refiere a desempefios relacionados con
percepciones visuales y espaciales para resolver situaciones o problemas de congruencia
(Otélora, 2017); 2) cualitativo, que se refiere a utilizar estrategias de medicion que implican
tener en cuenta la cualidad del objeto enfocado en sus propiedades y caracteristicas
(Otélora, 2017); y 3) cuantitativo: implica usar estrategias que tengan en cuenta la cantidad,

es decir, utilizar procesos de cuantificacion o representar numéricamente el objeto o lo que
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se esta observando (Ross, 2007). En general, no surgieron categorias de estrategias
emergentes después de analizar los resultados, sin embargo, si se identificd la categoria de
linea de simetria que no se habia evidenciado en pilotaje realizado en el 2018.

Las estrategias de medicién de congruencia se analizaron de dos formas: 1) Se
realiz6 un andlisis de frecuencia para identificar cuantas veces aparecieron los tipos de
estrategias de cada categoria, durante cada sesion teniendo en cuenta el esquema de
categorias (Ver Tabla 3); y 2) Para el analisis de las trayectorias se empled la Técnica de
Series de Tiempo basado en la estrategia metodologica utilizada por Yan y Fisher (2002) en
su disefio, para generar un grafico de trayectorias que incluia la variable dependiente sobre
el eje Y de Categorias de estrategias de medicion; y en el eje X la variable independiente

tiempo con las 9 sesiones de observacion. En esta figura se analizé la variabilidad intra e

intersesion teniendo en cuanta los momentos de cambios que presento la trayectoria.

Tabla 3.
Descripcion de estrategias de medicion
Categoria Tipo de Descripcion Indicador
Estrategia
1 Viso- Inspeccion visual ~ Ejecucion basadoen 1. Crean una forma que se ve como el triangulo referente,
Espaciales sin verificacion lo visual basado en una percepcion visual global de este referente pero

(V)

no es congruente. No verifican si es congruente (tiene
diferentes longitudes de lados y angulos).

2. Cualitativas

Linea de simetria

(LS)

Utilizan el eje de
simetria para dejar
en paralelo las
formas simples y

1. Los nifios utilizan un eje de simetria (una linea vertical en
medio de los tridngulos) para transformar los triangulos,
ubicando el tridngulo dindmico en forma de espejo con
respecto al triangulo referente.

compuestas.
Alineacion (AL) Realiza o total 1. Los nifios ubican un triangulo al lado del otro o en paralelo
basada en la del borde del triangulo modelo (puede tener una distancia

relacion de los
elementos de los
triangulos.

relativa pero debe estar alineado). Puede ser una unica
coincidencia de bordes o varias. Realizan una linea paralela de
uno o varias puntas del triangulo referente al dinamico.
Alineacion de los puntos correspondientes de los dos
triangulos.

Superposicion
(SV)

Ubica una figura
sobre otra y hace
que coincidan las
formas, teniendo en
cuenta la figura
como un todo
basada en la
correspondencia
entre todos los

1.Hace yuxtaposicion de formas

2 Los nifios superponen un tridngulo sobre el otro, que indica
que tuvieron en cuenta la figura como un todo unificado. Esa
ubicacion podria ser realizada por un movimiento de
anticipacion

3. En este proceso los nifios denotan invariancia matematica
respecto a la congruencia de los triangulos, es decir, al
superponer un triangulo sobre otro iguala cada lado de la figura
dindmica en la referente, teniendo en cuenta la distancia que
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elementos del
triangulo.

hay entre cada punta de los lados que deben quedar igual.

Utilizacién de
marcadores
cualitativa (CM)

Igualan los tamafios
teniendo en cuenta
los marcadores pero
no en sentido

9 <

1. Los nifios uitlizan expresiones como “miden lo mismo
por el mismo nimero” “se vuelve del mismo centimetro” pero
no dicen el nimero del marcador o lo sefialan. Todos los
indicadores muestran que usan informacion cualitativa mas que

3.
Cuantitativas

numérico cuantitativa.
Utilizacion de Igualan los 1. Los nifios dicen el nimero que representa los marcadores de
marcadores triangulos teniendo  tamafio como una forma de monitoreo. Dice mide 25.55 el
cuantitativa (QM)  en cuenta los triangulo rosado y el triangulo azul. Los sefialan.

marcadores de
tamafio que dice el
perimetro de cada
triangulo

2. Los nifios suman las cantidades de cada triangulo para decir
cuanto es la medida total de la figura.

Conteo (CO)

Utilizan estrategias
de cuantificacion

1. Los nifios cuentan los cuadros de la cuadricula dentro del
triangulo modelo posteriormente al triangulo que deben
transformar para que quede igual. Con el dedo sobre el IPad en
uno de los lados de la figura simulando medir al fraccionar el
dedo utilizando la cuadricula (Ponemos el dedo aqui (sobre la
figura original) y contamos los cuadros 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10 (sefiala con el dedo entre la figura y el dedo sobrepuesto).

Nota. IV= Inspeccion visual sin verificacion, LS= Linea de simetria, AL= Alineacion, SU= Superposicion, CM=
Utilizacion de marcadores cualitativa, QM= Utilizacién de marcadores cuantitativa, CO= Conteo. Estas siglas se utilizaran
para presentar los analisis y seran los codigos de los subtipos de las estrategias de medicion viso-espaciales, cualitativas y
cuantitativas.

6.4.2 Trayectorias de razonamiento geométrico y uso del gesto. Particularmente,
para analizar el razonamiento en este estudio el autor principal de referencia es Radford
(2014) quien lo define como “una forma ideal de material de reflexion y accion, el cual no
solo ocurre en la cabeza sino también a través de una coordinacion semidtica sofisticada
entre el habla, cuerpo, gestos, simbolos y herramientas” (p. 268). En este sentido, las
maneras de razonar en los nifios se definieron a partir de sus actos comunicativos (Ng &
Sinclair, 2015; Otalora, 2016; Radford, 2014) durante la secuencia de tareas de ambiente de
aprendizaje. La forma de identificar el razonamiento geométrico sobre congruencia fue
mediante un esquema de 5 categorias (Ver Tabla 4). Estas categorias se basaron en un
modelo de desarrollo de conceptos geométricos como ‘congruencia’, ‘simetria’ y
‘similaridad’, que elabora el grupo Cogniciéon Cientifica y Matematica del Centro de
Investigaciones en Psicologia, Cognicion y Cultura de la Universidad del Valle en la

ciudad de Cali, en el proyecto Desarrollo de Principios Conceptuales sobre Disefio de
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Ambientes de Aprendizaje para el Acceso Inclusivo al Pensamiento en STEM —Ciencias,

Tecnologias, Ingenierias y Matematicas— en Escuelas y Museos.

Una vez definidas las categorias se analizaron las trayectorias de razonamiento
geométrico sobre la congruencia. Para esto se empled igualmente la Técnica de Series de
Tiempo y se clasifico por niveles el razonamiento a partir del esquema de codificacion (Ver
Tabla 4), es decir, se genero un grafico de trayectorias que incluye la variable dependiente
sobre el eje Y de niveles de razonamiento geométrico sobre congruencia; y en el eje X la
variable independiente tiempo con las 9 sesiones. En esta figura se analizo la variabilidad
intra e intersesion teniendo en cuanta los momentos de cambios que presentd la trayectoria.
Tabla 4

Esquema de codificacion escalar de Categorias de los niveles de razonamiento geométrico
sobre la congruencia, basadas en los tipos de conocimientos sobre las formas geométrica.

Nivel Categorias Descripcion Indicadores
1 Conocimiento Los nifios son capaces de Razonamiento centrado en los atributos de la figura
implicito sobre la reconocer los atributos de las de manera aislada.
geometria de la formas. Se enfocan en los 1. Reconoce los patrones geométricos de los
forma enfocado en atributos mas que en las triangulos en sus partes: por ejemplo decir tiene
atributos. propiedades geométricas o rayas, lineas, puntos, lados.
relaciones geométricas. Por lo 2. No reconoce los triangulos presentadas desde el
tanto, los nifios no atribuyen una punto de vista de sus propiedades.
organizacion geométrica de los 3. No reconoce las relaciones de igualdad entre las
triangulos como un todo, no partes de los triangulos.
hacen las transformaciones del 4. No reconoce las relaciones de igualdad entre los
objeto y no establecen relaciones  tridngulos.
de congruencia entre ellos. No
realizan una estrategia de
medicion para verificar la
congruencia.
2 Conocimiento Los nifios son capaces de Razonamiento centrado en relaciones entre dos o

implicito sobre la
geometria de la
forma enfocado en
propiedades
geométricas, es
decir, relaciones
entre atributos de las
figuras geométricas.

reconocer la forma presentada
como triangulos e identificar sus
propiedades. Se enfocan en las
propiedades geométricas, 0
relaciones entre atributos, mas
que en las relaciones entre
propiedades geométricas. Por lo
tanto, no establecen relaciones de
congruencia resultantes de la
transformacion de los triangulos,
referida a las relaciones de
igualdad entre las partes de un
solo triangulo, o las relaciones de
igualdad entre tridngulos. Utilizan
una estrategia de basado en lo
visual.

mas atributos geométricos.

1. Reconoce que las formas presentadas son
triangulos.

2.Reconoce propiedades geométricas, es decir,
relaciones entre atributos en un solo triangulo (tiene
3 lados, tiene 3 puntas), pero no se refiere a la
igualdad entre ellos, utilizando alguna medida de
medicidn.

3. No elabora una explicacién sobre el porqué son

triangulos  basandose en la transformacion
realizada.
4.No reconoce las relaciones de igualdad entre los
triangulos.

5. Utiliza estrategias viso-espaciales, como la
inspeccion visual sin verificacion.
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Conocimiento
implicito sobre la
geometria de la
forma enfocado en
relaciones
geométricas de
congruencia
parciales entre
propiedades o
comparaciones
parciales.

Los nifios son capaces de
reconocer las formas presentadas
como triangulos e identificar sus
propiedades geométricas.
Igualmente establecen relaciones
geométricas de congruencia
parciales entre propiedades,
resultantes de la transformacion
de los triangulos dinamicos,
referida a las relaciones de
igualdad entre las partes de las
figuras. Sin embargo, ain no
establecen relaciones de
congruencia entre triangulos, que
implica la coordinacion
simultanea de varias relaciones
entre propiedades. Utiliza
combinacidn de estrategias para
comparar entre si una parte de los
triangulos.

Razonamiento centrado en relaciones parciales
entre las propiedades de una figura o dos figuras:
1.Explicacion sobre las operaciones realizadas para
la transformacion de los triangulos dindmicos:
Rotacion, Traslacion, Reflexion

2. Reconoce relaciones de igualdad entre las partes
de un mismo triangulo o figura compuesta, por
ejemplo tiene tres lados con la misma longitud.

3. Reconoce relaciones de igualdad entre las partes
de dos triangulos o figuras compuestas, pero no
reconoce las relaciones de igualdad entre los
triangulos presentados. Por ejemplo compara un
solo lado entre los dos triangulos (nivel 1-3 del
microanalisis) o un solo lado de las figuras
compuestas (nivel 4-7 del microanalisis) .

4. Utiliza combinacién de estrategias de medicion
para realizar sus explicaciones de igualdad entre los
triangulos en las situaciones: 1) ubica un lado del
triangulo dindmico paralelo al lado del triangulo
referente y dice que son iguales y sefiala solo ese
lado, utiliza estrategia de emparejamiento de borde
y utiliza marcadores de tamafio, pero menciona sélo
la relacion de un lado de igualdad (aplica para
formas simples y complejas); 2) cuenta cada uno de
los cuadros que conforman los lados de cada lado
del triangulo referente y dice que son igual a los
lados paralelos al dindmico que transformaron
(aplica para formas simples y compuestas

Conocimiento
implicito/ explicito
sobre la geometria
de la forma enfocado
en relaciones
geométricas de
congruencia entre
propiedades de las
figuras geométricas,
que hacen alusion
solo al tamafio o solo
a la forma para
referirse a la nocién

Los nifios son capaces de
reconocer los tridngulos e
identificar sus propiedades
geométricas. lgualmente
establecen relaciones geométricas
de congruencia entre las
propiedades, resultantes de la
transformacion de los triangulos
dindmicos, referida a las
relaciones de igualdad entre las
partes de los tridngulos y entre los
tridngulos, lo que implica la
coordinacion simultanea de varias
relaciones entre propiedades de
las formas. Sin embargo, las
relaciones de congruencia estan
enfocadas o bien en la forma o
bien en el tamafio, pero no se
refieren al tamafio y a la forma al
mismo tiempo.

Razonamiento centrado en relaciones entre las
propiedades de ambas figuras enfocada solo en
forma o solo en tamafio para dar alusién a la nocién
de congruencia:

1.Reconoce las figuras resultantes.

2.Realiza expresiones de dinamismo en la
argumentacion y explicacion sobre las operaciones
realizadas como: Rotacidn, Traslacion,-Reflexion

3. Reconoce relaciones de igualdad entre las partes
de los tridngulos, y argumenta el porqué de las
relaciones de igualdad entre los tridngulos ya sea
verbal y/o gestual.

4. En su narracion se refiere a relaciones que hacen
alusion sola a forma o bien sola al tamafio en el
momento de comparar los tridngulos o la figura
construida con triangulos. Por ejemplo: el nifio dice
son lo mismo porque ambos tienen 3 lados y 3
puntas (...) para dar alusion la forma. Para dar
alusion al tamafio el nifio compara los tres lados de
ambos tridngulos enfocado en las longitudes al
contar cada cuadro de la cuadricula que conforma
cada lado de los triangulos o de la figura compuesta
referente y la construida por ellos.

5.Realizan combinacion de estrategias, por ejemplo,
utilizan emparejamiento de bordes ubicando los
triangulos uno al lado del otro y realizan una linea
de una punta superior del triangulo dinamico a la
misma punta del tridngulo referente y realizan el
mismo proceso con las puntas inferiores, cuentan
las longitudes de los lados (ya sea teniendo como
referente el dedo o contando los cuadros de la
cuadricula) y sefialan los marcadores de tamafio de
ambos triangulos o de ambas figuras compuestas.
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5 Conocimiento
explicito sobre la
geometria de la
forma, enfocada en
relaciones
geométricas de
congruencia entre
propiedades de las
figuras geométricas,
que hacen alusion a
forma y tamafio en
sus explicaciones, es
decir, realizan una
comparacion total de
las figuras.

Los nifios son capaces de
reconocer los triangulos e
identificar sus propiedades
geométricas. Igualmente establece
relaciones de congruencia
resultantes de la transformacion
de los triangulos dinamicos,
referida a las relaciones de
igualdad entre las partes de los
triangulos y entre triangulos, lo
que implica la coordinacion de
varias relaciones entre
propiedades de las formas. Sin
embargo, las relaciones de
congruencia estan enfocadas en
forma y tamafio, lo cual permite
identificar una comparacion total
de las figuras geométricas simples
0 compuestas.

Razonamiento sobre la congruencia centrado en
relaciones entre las propiedades de ambas figuras
enfocada en forma y en tamafio, que permite una
comparacion total de las figuras:

1. Logra realizar todos los indicadores del nivel 4,
pero en este nivel, reconoce y compara en su
totalidad las figuras presentadas, es decir, es capaz
de integrar una argumentacion en que exprese tanto
forma y tamafio, para dar cuenta del proceso de
congruencia sin importar su posicion u orientacion,
es decir, a pesar de las isometrias aplicadas
reconoce el principio de invariancia y conservacion
de las figuras geométricas. Por ejemplo dice que
son iguales los dos triangulos porque tienen tres
lados y dos lados miden 5 cuadros (sefiala los lados
de la figura referente y la construida por ellos) y el
otro tiene 4 cuadros (sefiala el lado base de la
figura referente y de la figura construida por ellos)
2. Realiza combinacion de estrategias, por ejemplo,
utiliza la estrategia de superposicion del triangulo
dinamico sobre el referente y realiza conteo de los
cuadros que conforman la longitud de los lados
cuando ya estan superpuestos. Otro ejemplo es que
superponen el/los tridngulos y leen los marcadores
de tamafio para verificar la igualdad, y dicen
ninguna punta sobresale.

Dado que este estudio se propuso a vislumbrar el cambio en los niveles de

razonamiento de los nifios, el analisis se centrd en la relacion gesto-habla enfocandose en
los gestos matematicos que aparecieron durante la secuencia de tareas exploratorias y de
resolucion de problemas del ambiente de aprendizaje durante las 9 sesiones. En este estudio
la manera en como se categorizo el gesto fue a partir de lo que los nifios representaron
mediante sus manos por fuera del IPad para llegar a nociones de congruencia enfocado en
tres categorias, es decir, atributo, propiedades o relaciones (Ver Tabla 5) En este sentido,
se llevé a cabo un andlisis de la emergencia de estas categorias del gesto en relacién con las
trayectorias de razonamiento sobre la congruencia en las 3 parejas y se identifico el rol del
gesto en el proceso de cambio del razonamiento geométrico.

La intencidn de generar este tipo de analisis de lineas de tiempo, fue igualmente
encontrar puntos de convergencia con el uso del gesto que aparecieron sobre cada nivel de

razonamiento en las trayectorias (representacion como un icono) teniendo en cuenta los
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tipos de gesto que se presentan en la Tabla 5. Posteriormente a tener los tipos de gestos que

emergen en la trayectoria se analizd la variabilidad intra e intersesion. En la varibilidad

intersesion se identificaron

los cambios en el uso de los tres tipos de gestos que se

presentaron entre las sesiones; y en la varibilidad intrasesion los tipos de gestos que

posiblemente fueron precursores de cambio en los niveles de razonamiento de las parejas

de nifios. Cabe aclarar, que en la variabilidad intra-sesion los gestos que se evidenciaron

como posiblemente precursores de cambio en las trayectorias dentro de las sesiones en las

parejas de nifios son los mismos que se presentaron en el andlisis cualitativo del gesto.

Tabla 5

Esquema de codificacion de tipos de gesto por fuera del IPad que acompafia la
verbalizacion

Nivel Categorias Indicadores
1 Gesto que refiere 1. Alza la mano en forma recta representado un lado del tridngulo. Une las dos
atributos: Cualquier manos una horizontal y otra vertical y forma un angulo.
caracteristica de una 2. Dice “estd como parado” dibuja una linea horizontal en el aire sobre el
figura (ej. longitud de triangulo verde.
un lado) 3. Dice “por las lineas” Dibuja en el aire con el dedo el lado izquierdo del
triangulo verde y dibuja en el aire con el dedo el lado derecho del tridngulo
verde
2 Gesto que refiere a 1. Junta el dedo pulgar e indice de ambas manos y realiza la forma de un
propiedades: tiene en triangulo. y dice “tiene tres lados-rayas y tres puntos”
cuenta relacionesentre 2. Coloca el dedo horizontalmente en el lado base del tridngulo amarillo, el
las partes de una misma mismo dedo lo coloca la lado derecho del triangulo, y finalmente lo coloca al
figura, es decir lado izquierdo del tridangulo amarillo.
relaciones entre 3. Dice “el triangulo es asi derecho” coloca los dedos indice y pulgar de ambas
atributos (ej. nimero de manos en el aire, formando un tridngulo recto
lados y longitudesdela 4.  Dice “los lados son los tres lados” sefiala triangulo naranja). Dice “los lados
misma figura) de aca” traza una linea siguiendo el lado izquierdo del triangulo naranja. Dice
“de acd” traza una linea siguiendo el lado derecho. Dice “y de ac4” traza una
linea siguiendo el lado superior
5. Dice “representan como lo grande que es” se para de la silla y extiende los
brazos.
6. Dice “algo que es largo” Coloca el dedo indice sobre la mesa y alza el brazo.
Desliza el dedo de la otra mano sobre el dedo subiendo por la mano
3 Gesto que refiere 1. Empufia su mano derecha, después empufia su mano izquierda y las coloca en
relaciones entre paralelo de manera idéntica; dice “porque este” sefiala la mano derecha, y
propiedades de dos dice “es igual a este” sefiala su mano izquierda.
figuras. (ej. reconocer 2. Coloca las manos en forma paralela en el aire y dice “son iguales”
que los tres ladosdeun 3.  Dice “porque éste estd mas alargado” con las dos manos simula el largo de la
tridngulo y los tres figura verde. Dice “y éste estd del mismo tamafio alargado” hace el mismo
lados de otro triangulo gesto sobre la figura rosada. Dice “sino que éste sefala triangulo verde esta
tienen la misma para este lado” dibuja una linea vertical sobre la figura verde. Dice “y éste
longitud) del otro lado sefialando la figura rosada”.
4. Dice “metemos una figura en la otra figura adentro de la figura” la mano

izquierda la coloca de manera cocaba horizontal y la mano derecha la
extiende y la mueve hacia la izquierda y las une.
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5. Dice” los lados del triangulo, los tres lados el lado de aca” con la mano
horizontal la coloca sobre el aire encima del lado derecho del triangulo rosado
y azul de los triangulos superpuestos, con la mano horizontal la coloca sobre
el aire encima del lado izquierdo del triangulo rosado y azul de los triangulos
superpuestos, con la mano horizontal la coloca sobre el aire encima del lado
base del tridngulo rosado y azul de los triangulos superpuestos. Dice “son
idénticos el lado derecho izquierdo y el de abajo”

6. Dice “medimos las unidades de medida del ancho y de largo de ambas. De
largo son 12 unidades” traza una linea vertical en el aire. Dice “y de ancho
son 16 unidades” traza una linea horizontal en el aire.

7. Dice “estas lineas estan como en éste” con el dedo dibuja una linea imaginaria
horizontal que atraviesa ambas figuras. Dice “y termina en esta linea “hace
otra linea imaginaria en la parte inferior que conecta las figuras”

8.  coloca el dedo indice entre en la base del triangulo amarillo, coloca el dedo
indice en la base del triangulo naranja, coloca el dedo indice en el lado
derecho del triangulo naranja, coloca el dedo indice en el lado derecho del
triangulo amarillo-paralelo, coloca el dedo indice en el lado izquierdo del
triangulo naranja, coloca el dedo indice en el lado izquierdo del tridngulo
amarillo-paralelo. Dice “ miden lo mismo”

6.4.3 Andlisis cualitativo del gesto. En este caso también se tuvo en cuenta los
gestos que los nifios representaron mediante sus manos por fuera del IPad. En este sentido,
se analizaron algunos fragmentos especificos de las transcripciones de las 3 parejas donde
aparecio el gesto en relacién con el habla acompafiada de la imagen de la secuencia de
gestos o del gesto individual, y se analiz6 cual era la incidencia de ese gesto en el
razonamiento que estaban teniendo los nifios.

Los fragmentos que se presentaron estaban enfocados en evidenciar dos roles del
gesto:1) el gesto en su rol comunicativo, los fragmentos e imagenes que se analizaron
evidenciaron en las 3 parejas que los gestos representaban algo conceptualmente sofisticado
0 algo muy simple, es decir, los nifios complementaron el habla con los gestos o los
utilizaron cuando no encontraban las palabras para decir lo que estan pensando de manera
verbal representando los nifios el razonamiento embebido; y 2) el gesto como precursor del
cambio, los fragmentos e imagenes presentadas en el analisis fueron seleccionados al

contrastar con las trayectorias de razonamiento donde aparecié el gesto en un momento de
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observacion y habia un cambio a un nivel de razonamiento avanzado en el siguiente
momento de observacion dentro de la sesion.

Para corroborar ese cambio, se identificd en el proceso comunicativo de los nifios en
los videos y las transcripciones esos momentos de cambio evidenciados en las trayectorias
de razonamiento de cada una de las 3 parejas, es decir, los fragmentos e imagenes
presentadas en los analisis demostraban cuando cada una de las 3 parejas usd un gesto
individual o una secuencia de gestos en un momento de observacién (intervalo de cinco
minutos de observacion) y habia un cambio en sus nivel de razonamiento a niveles

superiores en un momento de observacidn posterior en una misma sesion.
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7. Resultados

7.1 Frecuencias de uso de estrategias de medicion

En este primer apartado del capitulo se va a identificar y explicitar lo referente a los
resultados de frecuencia sobre el uso de los tipos de estrategias de medicion y las
estrategias especificas de medicion (ver descripcion de categorias y subcategorias en Tabla
3) utilizadas por las 3 parejas, para caracterizar como fue su desempefio en toda la
secuencia de tareas del ambiente de aprendizaje y a nivel intra e intersesion.

En la Figura 1 se presenta el uso de las estrategias cualitativas, cuantitativas y viso-

espaciales de cada una de las 3 parejas durante las 9 sesiones mediante un diagrama de

barras.
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Figura.l. Frecuencias de categorias de estrategias de la pareja 1, la pareja 2 y la pareja 3.

En la Figura 1, se evidencié que la pareja 1 y 3 no utilizaron ninguna estrategia
viso-espacial, pero la pareja 2 si lo hizo con una frecuencia de 13 veces. Todas las parejas
utilizaron estrategias cualitativas y cuantitativas. La estrategia mas predominante en las 3
parejas fue la cualitativa. Las estrategias cuantitativas fueron utilizadas por las parejas 1y 3

en una misma cantidad de veces, es decir, 41.
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En la Figura 2, se identificé a partir de un diagrama de frecuencias cuales fueron los
subtipos de estrategias de medicion cualitativas, cuantitativas y viso-espaciales que
aparecieron en cada una de las 3 parejas en toda la secuencia de aprendizaje. Las siglas que
aparecen en la Figura 2 son para realizar el analisis y seran los cddigos de los tipos de las
estrategias de medicion viso-espaciales, cualitativas y cuantitativas, es decir, V=
Inspeccion visual sin verificacion, LS= Linea de simetria, AL= Alineacion, U=
Superposicion, CM= Utilizacion de marcadores Cualitativa, QM= Utilizacion de

marcadores cuantitativa; y CO= Conteo.
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Figura 2. Frecuencias de tipos y subtipos de estrategias de la pareja 1, la pareja 2 y la pareja 3. Nota: Las
siglas son los subtipos de las estrategias de medicion IV= Inspeccion visual sin verificacién, LS= Linea de
simetria, AL= Alineacion, U= Superposicion, CM= Ultilizacién de marcadores Cualitativa, QM= Utilizacion
de marcadores cuantitativa; y CO= Conteo.

En la Figura 2, se destaca que los tipos de estrategias que fueron mas usadas por la
pareja 1 fue SU y CO, por la pareja 2 AL y por la pareja 3 SU. En relacién a la pareja 2 fue

la Unica que utiliz6 estrategias viso-espaciales IV y estrategias cualitativas como AL y LS.
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En este sentido, el uso de la estrategia IV demuestra que la pareja 2 se enfoc6 en crear una
forma que se veia como el tridngulo referente pero no era congruente y no verificaron si
estaba igual (tenia diferentes longitudes en los lados y angulos). Cuando la pareja 2 utilizo
la estrategia AL, implico que ellos ubicaron un tridangulo al lado del otro o en paralelo del
borde del triangulo modelo (puede tener una distancia relativa pero debe estar alineado),
generado una Unica coincidencia de bordes o varias; y en relacion a la estrategia LS remite a
que la pareja 2 uso6 una linea vertical en medio de los triangulos a manera de eje de simetria
para transformar los tridngulos ubicando el tridngulo dindmico en forma de espejo al
triangulo referente.

La estrategia cualitativa de SU solo la usaron las parejas 1 y 3, es decir, que los
nifios colocaron una figura sobre otra y dieron cuenta de la figura como un todo unificado.
A su vez, la estrategia CM fue usada por las 3 parejas, lo que significa que ellos utilizaron
expresiones de medicion que no tienen una relacion con el proceso de conteo
explicitamente por ejemplo, “miden lo mismo”, “por el mismo nimero” y “se vuelve del
mismo centimetro”. En relacion a las estrategias cuantitativas la de CO fue la mas utilizada
por la pareja 1 (N=22) y menos utilizada por la pareja 2 (N=14); mientras que el uso de la
estrategia cuantitativa QM fue mas utilizada por la pareja 3 (N=24) y seguido por la pareja
1 (N=19). Las estrategias mas utilizadas fueron las cualitativas y cuantitativas debido a que
las emplearon las 3 parejas. Las estrategias viso-espaciales solo fueron usada por la pareja
2 (N=3).

Por altimo, en la Tabla 6 (pareja 1), en la Tabla 7 (pareja 2), y en la Tabla 8 (pareja
3) se presentan las frecuencias para cada pareja de los tipos de las estrategias de medicion
viso-espacial, cualitativa y cuantitativa intra e inter-sesion a lo largo de toda la secuencia de

situaciones del ambiente de aprendizaje.
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Tabla 6.

Pareja 1-frecuencias de tipos de estrategias y subtipos de estrategias
Categorias Viso-espaciales Cualitativas ~ Cuantitativas
Tipo de estrategia v CM SU LS A C QM
Sesion 1 0 2 1 00 0 5
Sesion 2 0 4 3 0 3 1 1
Sesion 3 0 1 3 0 3 2 2
Sesion 4 0 2 3 0 3 4 2
Sesion 5 0 0 3 0 3 3 3
Sesion 6 0 1 3 0 3 3 2
Sesion 7 0 3 4 0 3 3 2
Sesion 8 0 0 3 0 3 3 1
Sesion 9 0 0 3 01 4 2

La pareja 1 utilizé estrategias de tipo cualitativa y cuantitativa pero no viso-
espaciales (Ver Tabla 6). En relacién a la variabilidad intra-sesion la pareja 1 utilizé varios
tipos de estrategias en cada sesion, es decir, usaron entre 3 a 5 tipos de estrategias.

En relacién a la variabilidad intersesion se evidencia en la Tabla 6 que la pareja 1
uso estrategias méas avanzadas que otras, es decir, a medida que las sesiones avanzaron
hubo cambio en el uso de estrategias por parte de la pareja: 1) en el paso de la sesién 4 a la
5 cuando cambiaron de las tareas de resolucion de problemas de formas simples a formas
compuestas, el uso por parte de la pareja 1 de las estrategias CM y QM disminuyeron y la
de CO aumentd, es decir, a partir de la sesion 5 la frecuencia de uso de la estrategia CO
fue entre 3 y 4 convirtiéndose en una de las estrategias efectivas para ellos en la resolucién
y explicacion de las tareas en co-ocurrencia con las estrategias de SU y AL; 2) en el paso
de la sesibn 1 a la la 2 en el cambio de tareas de exploracién a la de resolucién de
problemas de formas simples, la frecuencia de uso por parte de la pareja 1 de las estrategias
AL y SU permanecio relativamente constante, posiblemente porque fueron las mas eficaces
para ellos al resolver las tareas y dar sus explicaciones de como eran las figuras y los

triangulos entre si.
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Tabla 7.

Pareja 2- frecuencias de tipos de estrategias y subtipos de estrategias
Categorias Viso-espaciales Cualitativas  Cuantitativas
Tipos de estrategias v CM SU LS A C QM
Sesion 1 0 1 0 0 2 1 2
Sesion 2 3 0 0 0 5 0 3
Sesion 3 1 2 0 0 4 0 1
Sesion 4 3 2 0 2 2 0 1
Sesion 5 2 3 0 0 3 2 2
Sesion 6 3 1 0 0 5 4 2
Sesion 7 1 1 0 0 4 2 1
Sesion 8 0 1 0 0 3 2 1
Sesion 9 0 1 0 0 4 3 0

En la variabilidad intra-sesion se encontré que en la pareja 2 hubo un uso cambiante
de las estrategias debido a que utilizaron entre 3 a 5 en la misma sesién y en el mismo tipo
de tarea, siendo el tipo de estrategias de diferente naturaleza (viso-espacial, cualitativa,
cuantitativa) y de distinta complejidad, es decir, unas mas avanzadas que otras (Ver Tabla
7). Por otro lado, en esta pareja 2 no aparecio el tipo de estrategia SU y la estrategia de LS
la usaron solo en la sesidn 4 en las ultimas tareas de figuras simples.

Se identifico variabilidad inter-sesion en esta pareja 2 en el cambio del uso de las
estrategias en la Tabla 7: 1) en el paso de la sesion 1 a la 2 con el cambio de las tareas de
exploracion a resolucion de problemas de formas simple la estrategia IV aparecio; 2) en
el paso de la sesién 4 a la 5 cuando cambiaron la pareja 2 de las tareas de resolucién de
problemas de formas simples a formas compuestas, ellos empezaron a utilizar en mayor
medida a partir de la sesién 5 estrategias mas avanzadas como Conteo (antes su frecuencia
habia sido de 1 en la primera sesién y entre la sesion dos y cuatro su frecuencia fue de 0) y
disminuyeron la de CM a una frecuencia de 1 después de esta sesion hasta la 9. A su vez, a
partir de esta sesion 5 la pareja 2 empezd a disminuir la estrategia de MC, AL y la IV; y

empez0 a tener un uso creciente de estrategias mas avanzadas y cada vez mas efectivas, es
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decir, aparecié co-ocurrencia en el uso de las estrategias porque utilizaron la cuantitativa
como CO a la par con cualitativas como Al para solucionar y dar sus explicaciones; y 3) en
el paso de la sesion 5 a la 6 y hasta la 9 la pareja 2 aumentd el uso de la estrategia AL a

una frecuencia entre 3y 5.

Tabla 8.

Pareja 3- frecuencias de tipos de estrategias y subtipos de estrategias
Categorias Viso-espaciales Cualitativas Cuantitativas
Tipos de estrategias v CM SU LS A C QM
Sesion 1 0 1 4 0 2 1 1
Sesién 2 0 1 4 0 5 0 4
Sesién 3 0 0 4 0 3 0 6
Sesion 4 0 1 4 01 0 3
Sesién 5 0 0 4 0 5 3 5
Sesion 6 0 0 5 0 4 4 3
Sesién 7 0 0 4 0 4 3 1
Sesion 8 0 0 7 0 4 3 1
Sesion 9 0 0 6 0 5 3 0

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la pareja 3 y se evidencio que no
utilizaron estrategias viso-espaciales como la IV y tampoco la cualitativa de LS en ninguna
de las sesiones. En relacion a la variabilidad intra-sesion se identifica que en las sesiones
utilizaban entre 3 a 5 tipos de estrategias cualitativa y cuantitativa, siendo unas mas
avanzadas que otras dentro de la misma tarea y en la misma sesion.

En la variabilidad inter-sesion de la pareja 3 existe un cambio en el uso de las
estrategias, es decir, en el paso de la sesion 4 a la 5 cuando cambiaron del tipo tareas de
resolucién de problemas de formas simples a formas compuestas, la pareja disminuyo el
uso de la estrategia CM y aumento el uso de la estrategia de tipo cuantitativa de CO y la
cualitativa de Al. Estos dos tipos de estrategias permitieron en la pareja 3 una ejecucion mas
efectivas para resolver y explicar las Gltimas tareas posiblemente por una co-ocurrencia

entre ellas a partir de la sesion 5.
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En este sentido, los tipos de estrategias SU y Al ya habian sido usadas por la pareja
en las sesiones anteriores, pero a partir de la sesion 5 sus frecuencias aumentaron en un
rango entre 4 y 7 para SU, yde 4 a5 para AL. La de CO solo habia aparecido una vez en

la sesion 1, y aumento su frecuencia entre 3y 4 a partir de la sesion 5.

7.2 Trayectorias de los tipos de estrategias de medicidn de triangulos congruentes

En este sub-apartado se presentan las trayectorias de los tipos de estrategias de
medicion entre triangulos congruentes —visoespaciales, cualitativas y cuantitativas (ver
descripcion de las categorias en Tabla 3) durante la secuencia de tareas del ambiente de
aprendizaje y en cada una de las 9 sesiones de la pareja 1, la pareja 2 y la pareja 3. Para el
analisis se identificd la variabilidad intra e intersesion y los cambios que se presentaron

durante la trayectoria entre cada sesion 'y dentro de cada sesion.
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Figura.3. Trayectoria de las estrategias de medicion de la pareja 1 en las 9 sesiones de la secuencia de ambiente de aprendizaje. Nota: la lectura de la gréfica se debe hacer de
manera horizontal y cada cuadro especifica una sesion en orden ascendente del 1 hasta el 9, es decir, el primero cuadro es la sesion 1 y el Gltimo es la sesion 9. El eje Y son las
categorias de las estrategias. 1=viso-espaciales; 2= Cualitativas y 3=cuantitativas. En el eje X, son las observaciones que se realizaron es en un intervalo de 5 minutos. En las
sesiones se registraron con un maximo de 6 a 9 momentos dependiendo de cuanto tiempo se tomaron la pareja en terminar las tareas de la sesion.
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En la variabilidad inter-sesion de la trayectoria de estrategias de medicién en la
secuencia de aprendizaje presentada en la Figura 3, se evidenciaron cambios en las
estrategias en 4 momentos representativos de variabilidad: 1) se evidencié un cambio en las
estrategia en el paso de la sesion 1 a la 2, es decir, la pareja 1 us6 para la sesion 1
estrategias de tipo cuantitativo en las tareas de exploracion, pero cuando pasaron a la sesién
2 a las tareas resolucién de problemas de figuras simples hubo un mayor uso por parte de
ellos de estrategias cualitativas.; 2) en el paso de la sesion 3 a la 4 cuando se les presento a
los nifios las Gltimas tareas de formas simples, se evidencié un cambio en las estrategias
debido a un paso de relativa estabilidad de estrategias cualitativas a una alta variabilidad de
estrategias mas avanzadas como las cuantitativas; 3) en el paso de la sesion 4 a la 5 con el
cambio de la tareas de resolucion de problema de formas simples a formas compuestas por
triangulos congruentes, pasaron la pareja 1 de un estado de alta variabilidad y co-ocurrencia
entre estrategias cualitativas y cuantitativas a momentos de relativa estabilidad en
estrategias cuantitativas en la sesion 5;

4) en el paso de la sesion 6 a la 7 cuando se aumento la cantidad de triangulos que
debian componer en las tareas de figuras compuestas la pareja 1, hubo un cambio por par te
de ellos en el uso de las estrategias debido a una mayor variabilidad caracterizada por
fluctuaciones entre estrategias cualitativas y cuantitativas, y menos estados de relativa
estabilidad en las estrategias en las Gltimas 3 sesiones. Esta tendencia se mantuvo hasta la
sesion 8, y cambio en la sesion 9 cuando aumento la variabilidad y las estrategias
cuantitativas tuvo un mayor uso por parte de la pareja 1.

La variabilidad intra-sesion se evidencia en todas las sesiones en la Figura 3, al
oscilar la pareja 1 entre las estrategias cualitativas y cuantitativas aungue no usaron las

viso-espaciales. Las sesiones 4 y 5 fueron una de las mas variables y se evidencio cambios
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en el uso por parte de los nifios de estas estrategias, es decir, se caracterizaron estas
sesiones por fluctuaciones entre las dos estrategias y co-ocurrencia entre ellas en los
momentos en que los nifios realizaron la solucion de las tareas o generaron sus
explicaciones: 1) la sesion 4 fue la mas variable porque la pareja 1 usG 6 veces las
estrategias cuantitativa y 4 veces las estrategias cualitativas pero no de manera continua
sino de manera fluctuante, es decir, realizaron los nifios uso de estrategias mas y menos
avanzadas con mayor recuento de las cuantitativas. A su vez, realizaron ellos co-ocurrencia
de 2 estrategias cualitativas y cuantitativas al mismo tiempo en 4 momentos dentro de la
sesion; y 2) la sesion 5 también fue variable porque los nifios usaron 6 estrategias
cuantitativas y 3 estrategias cualitativas de manea fluctuante, y realizaron co-ocurrencia
entre dos tipos de estrategias en 2 momentos dentro de la sesion para dar sus explicaciones
o0 solucionar la tarea.

Igualmente, también se evidencié momentos de baja variabilidad intra-sesién en las
sesiones 2, 3 y 6 que se caracterizaron por relativa estabilidad en estrategias de tipo

cualitativo.
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Figura.4. Trayectoria de las estrategias de medicion de la pareja 2 en las 9 sesiones de la secuencia de ambiente de aprendizaje.. Nota: la lectura de la grafica se debe hacer de
manera horizontal y cada cuadro especifica una sesion en orden ascendente del 1 hasta el 9, es decir, el primero cuadro es la sesién 1y el Gltimo es la sesion 9. En el eje Y son las
estrategias. 1=viso-espaciales; 2= Cualitativas y 3=cuantitativas. En el eje X, son las observaciones que se realizaron es en un intervalo de 5 minutos. En las sesiones se registraron
con un maximo de 6 a 7 momentos dependiendo de cuanto tiempo se tomaron la pareja en terminar las tareas de la sesion.
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En la variabilidad inter-sesion en la Figura 4 se evidencié que la pareja 2 utilizo las
estrategias viso-espaciales, cualitativas y cuantitativas. A su vez, se identificaron cambios
en el uso de las estrategias en momentos representativos de variabilidad en la trayectoria: 1)
hay un momento de cambio en el uso de las estrategias en el paso de la sesion 1 a la 2,
debido a que la pareja 2 empezd a utilizar las estrategias viso-espaciales cuando cambiaron
de las tareas de exploratorias a las de resolucion de problemas de figuras simples.; 2) en el
paso de la sesion 3 a la 4 cuando la pareja 2 resolvio las ultimas tareas de las figuras
simples, paso de una relativa estabilidad del uso de estrategias cualitativas a un mayor uso
de estrategias viso-espaciales; 3) en el paso de la sesion 4 a la 5 en el cambio de tareas de
figuras simples a figuras compuestas, la pareja 2 usd6 menos las estrategias viso-espaciales
y mas las cualitativas por periodos de tiempos de observacion;

4) en el paso de la sesion 5 a la 6 hubo un cambio en el uso de estrategias por parte
de la pareja 2, debido a que pasaron de una variabilidad media en la sesion 5 a una
variabilidad alta en la sesion 6 cuando aumento la cantidad de tridngulos para componer la
figura; y 5) en el paso de la sesion 7 a la 8 la pareja 2 dejo de usar estrategias viso-
espaciales y solo utilizd estrategias mas avanzadas como las cualitativas y cuantitativas.

En la variabilidad intra-sesion se evidencié que el uso de las estrategias por parte de
la pareja 2 oscil6 entre las estrategias cualitativas y cuantitativas en las sesiones 1, 8 y 9; y
entre las viso-espaciales, cualitativas y cuantitativas entre las sesiones 2 y 7. Las sesiones
2, 4 'y 6 fueron las méas variables y presentaron cambios en el uso de las estrategias por
parte de los nifios, es decir, se caracterizaron por fluctuaciones entre las 3 estrategias, y los
nifios realizaron co-ocurrencia entre ellas para realizar la solucion de las tareas o generar
sus explicaciones. Por ejemplo, la sesion 2 fue variable porque la pareja 2 usé 3 veces las

estrategias de tipo cuantitativa, 5 veces las estrategias cualitativas y 3 las viso-espaciales
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pero no de manera continua sino fluctuando su aparicion. A su vez, los nifios realizaron co-
ocurrencia de las estrategias cualitativas y viso-espaciales en 2 momentos dentro de la
sesion.

La sesion 4 fue variable y se evidencié cambio en el uso de las estrategias, porque la
pareja 2 utilizo las 3 estrategias de manera fluctuante entre la sesion y no de manera
continua, es decir, utilizaron 4 cualitativas, 1 cuantitativa y 3 viso-espaciales pero en forma
de zigzag. A su vez, realizaron los nifios co-ocurrencia de estrategias en la sesion, por
ejemplo, en la observacion 1 realizaron co-ocurrencia entre estrategias cualitativas y
cuantitativas, y en la observacion 3 y 4 emergieron estrategias cualitativas y viso-
espaciales en una co-ocurrencia de estrategias.

Por ultimo, la sesion 6 fue variable y ocurrié cambios de estrategias en la pareja 2
porque usaron las 3 estrategias, es decir, 5 veces las cuantitativas, 5 las cualitativas y 3 las
viso-espaciales. A su vez, la pareja 2 realizd co-ocurrencia en el uso de estrategias
cualitativas, viso-espaciales y cuantitativas. Por ejemplo, en el momento de observacién 1
de esta sesion la pareja 2 realizd co-ocurrencia de estrategias viso-espacial y estrategias

cuantitativas para solucionar una parte de la tarea o dar una explicacion.
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Figura.5. Trayectoria de tipo de estrategias de medicion de la pareja 3 en las 9 sesiones de la secuencia de ambiente de aprendizaje. Nota: la lectura de la grafica se debe hacer de
manera horizontal y cada cuadro especifica una sesion en orden ascendente del 1 hasta el 9, es decir, el primero cuadro es la sesién 1y el Gltimo es la sesion 9. En el eje Y son las
estrategias. 1=viso-espaciales; 2= Cualitativas y 3=cuantitativas. En el eje X, son las observaciones que se realizaron es en un intervalo de 5 minutos. En las sesiones se registraron
con un maximo de 6 a 7 momentos dependiendo de cuanto tiempo se tomaron la pareja en terminar las tareas de la sesion.
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El analisis de la variabilidad inter-sesién se logré evidenciar en la Figura 5 que la
pareja 3 usO 2 estrategias las cualitativas y las cuantitativas. A su vez, se identificaron
cambios en las estrategias en momentos representativos de variabilidad en la trayectoria: 1)
en el paso de la sesion 1 a la 2 hubo un cambio en el uso de las estrategias por parte de la
pareja 3 cuando pasaron de las tareas de exploracion a las tareas de resolucion de
problemas de formas simples, debido a que la pareja paso de usar de manera relativamente
estable estrategias cualitativas en la sesion 1 a fluctuar entre cualitativas y cuantitativas en
la sesion 2; 2) en el paso de la sesion 3 a la 4 presentdé un cambio la pareja 3, es decir,
pasaron de un estado de alta variabilidad a baja variabilidad en el uso de las estrategias
cuando realizaron las Gltimas tareas de resolucion de problemas de formas simples;

3) en el paso de la sesion 4 a la 5 cuando cambiaron de las tareas de resolucién de
problemas de formas simples a formas compuestas hubo otro cambio en el uso de las
estrategias por parte de la pareja 3, es decir, ellos usaron estrategias mas avanzadas como
las cuantitativas y presentaron mayor fluctuacion entre las 2 estrategias cualitativas y
cuantitativas, pasando de una relativa estabilidad en la sesion 4 a una variabilidad alta en la
sesion 5; y 4) en el paso de la sesion 6 a la 7 la pareja 3 usoO estrategias cualitativas por
periodos de tiempo largos, es decir, presentaron periodos de mayor estabilidad en
estrategias cualitativas; mientras que en las sesiones 5 y 6 fueron de alta variabilidad por
fluctuaciones entre las estrategias cualitativas y cuantitativas.

La variabilidad intra-sesion se evidencié en todas las sesiones en la Figura 5, al
oscilar en la pareja 3 el uso de las estrategias entre cualitativas y cuantitativas, aunque no
aparecio la viso-espacial. Las sesiones 2, 3, 5 y 6 fueron las mas variables y donde se
evidencio mayores cambios en el uso de las mismas. En la sesion 2 la pareja 3 uso 5 veces

las estrategias cuantitativas y 4 veces las cualitativas, lo cual denota variabilidad dentro de
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la sesién, y realizaron co-ocurrencia de estrategias cualitativas y cuantitativas en los 2
ultimos momentos de observacion en la sesion. Las sesiones 5y 6 fueron las mas variables
en la pareja 3 porque usaron 6 estrategias cuantitativas y 5 estrategias cualitativas. A su
vez, realizaron los nifios co-ocurrencia entre 2 estrategias en 3 momentos de observacion, y
usaron estrategias mas avanzadas como las cuantitativas en mayor medida (N=6) en ambas
sesiones.

En relacion a la trayectoria intra-sesion que presentd la pareja 3, se identificd
sesiones que se parecen entre si en su comportamiento en el uso de las estrategias por parte
de ellos, es decir, las sesiones 1, 4 y 8 se parecen al presentar momentos de baja
variabilidad y estados de relativa estabilidad de estrategias cualitativas en los Gltimos
momentos de observacion de las sesiones.

En conclusion, en relacion a las trayectorias de las estrategias de medicion entre las
3 parejas, se evidencid que la pareja 2 fue la que presentd una variabilidad alta, debido a
que utilizaron estrategias de tipo cualitativa y cuantitativa durante toda la situaciéon de
aprendizaje, pero también usaron estrategias viso-espaciales entre las sesiones 2 hasta la 7.
No obstante, las otras 2 parejas también tuvieron procesos de cambio y variabilidad en su
trayectoria, es decir, las parejas 1 y 2 presentaron una variabilidad media en el uso de las
estrategias porque fluctuaron entre cualitativas y cuantitativas.

A su vez, las parejas 1 y 3 realizaron co-ocurrencia en el uso de estrategias
cualitativas y cuantitativas, pero la pareja 2 realizd co-ocurrencia entre cualitativas,
cuantitativas y viso-espaciales. En este sentido, las graficas presentadas de las 3 parejas
demuestran que puede haber co-correncia entre 2 0 3 estrategias en un mismo momento
dentro de una misma sesion con una tarea especifica, siendo mas predominante esta co-

ocurrencia entre estrategias en las parejas 2 y 3 que en la 1.
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Se identifican cambios en el uso de las estrategias en momentos representativos de
variabilidad en las trayectoria de las 3 parejas a partir del cambio en las tareas : 1) en el
paso de la sesion 1 a la 2 hubo un cambio en el uso de las estrategias por parte de las 3
parejas, cuando pasaron de las tareas de exploracion a las de resolucion de problemas de
formas simples; 2) en el paso de la sesion 4 a la 5 se identifico otro cambio en el uso de las
estrategias por parte de las 3 parejas, al pasar de tareas de resolucion de problemas de
formas simples a formas compuestas que demandaba que los nifios realizaran mayor
coordinacion de patrones para componer las figuras; y 3) en el paso de la sesion 3 a la 4
cuando las parejas realizaron las ultimas tareas de las situaciones de resolucion de
problemas de formas simples, hubo otro cambio en el uso de las estrategias.

Por altimo, en relacién a la varibilidad intra-sesion en las 3 parejas se encuentra
sesiones con variabilidad alta, por ejemplo la pareja 1 y 2 tienen en comun la sesién 4 con

alta variabilidad, y la pareja 1 y 3 las sesiones 5 y 6.
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7.3. Trayectorias de razonamiento geométrico sobre la congruencia y uso del gesto

En este sub-apartado se presenta lo relacionado con las trayectorias de razonamiento
geométrico sobre la congruencia entre tridngulos congruentes, enfocado en los momentos
de variabilidad intra e intersesion en cada una de las 3 parejas durante la secuencia de tareas
del ambiente de aprendizaje. La trayectoria representa los desempefios que obtuvo cada
pareja en las 9 sesiones, es decir, qué nivel de razonamiento geométrico sobre la
congruencia obtuvieron durante los momentos de observacion en cada sesion (ver
descripcion de desempefio en Tabla 4). Estos momentos de observacion oscilaban en un
rango entre 1 a 8 separandose por intervalos de 5 minutos.

A su vez, se identifico en la trayectoria el uso y aparicién de cada tipo de gesto
(relaciones, propiedades y atributos) utilizado por cada pareja intersesion e intrasesion.
Para el andlisis inter-sesion se tuvo en cuenta en la trayectoria cuando cambiaba el uso de
los gestos utilizados por cada pareja; y el andlisis intra-sesion se enfoc en analizar cuando

el gesto fue un precursor del cambio.
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Figura.6. Trayectoria de razonamiento geométrico sobre la congruencia de la pareja 1 en las 9 sesiones de la secuencia de tareas del ambiente de aprendizaje.
Nota: la gréfica se lee de izquierda a derecha en forma ascendente y S1-S9 significan las sesiones. En el eje Y se muestran los cinco niveles de razonamiento del 1
al 5 que fueron presentados en la Tabla 4 y los tipos de gesto ## =atributos; —— = propiedades y ' =relaciones. En el eje X se muestran las observaciones que
se realizaron por sesién que varian de 1 a 10, y cada observacion es en un intervalo de 5 minutos.
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En la Figura 6 se reporta la trayectoria de razonamiento geométrico sobre la nocion
de congruencia y el uso del tipo de gesto (atributo, propiedades y relaciones) durante la
secuencia de situaciones del ambiente de aprendizaje en la pareja 1.En el analisis de la
variabilidad inter-sesion de la pareja 1 se logré evidenciar que sus desempefios oscilaron en
los niveles de razonamiento entre el 3y 5, y se identificaron cambios a partir de momentos
representativos de variabilidad en la trayectoria de razonamiento en la secuencia de
aprendizaje: 1) en el paso de la sesion 1 a la 2 en el cambio de tareas de exploracion a las
de resolucién de problemas de formas simples, la pareja 1 pasé de una mayor variabilidad
en el uso de los niveles de razonamiento a una menor variabilidad porque en la sesion 2
después del momento de observacion 2, la pareja dejé de usar niveles de razonamiento 3 y
empez0 a fluctuar su razonamiento entre los niveles 4 y 5, es decir, que los nifios pasaban
de realizar relaciones entre un mismo triangulo o entre tridngulos que describian la forma o
el tamafio en el nivel 4, a razonar sobre la forma y el tamafio como un todo para dar
explicaciones sobre la congruencia en el nivel 5. Este comportamiento de fluctuacion ente
estos niveles 4 y 5 estuvieron presentes hasta la sesion 7 sin aparecer el nivel de
razonamiento 3;

2) otro cambio en los niveles de razonamiento fue en el paso de la sesion 3 a la 4
cuando se le presentd a la pareja 1 las ultimas tareas de la situacion de resolucion de
problemas de formas simples, debido a que ellos siguieron utilizando niveles de
razonamiento de 4 y 5 que implicaba que razonaban sobre la forma o el tamafio en el nivel
4,y sobre la forma y el tamafio en el nivel 5 para dar explicaciones sobre la congruencia,
pero con una mayor de variabilidad, es decir, pasaron de momentos de relativa estabilidad
en la sesion 3 en niveles de razonamiento 5 a presentar mayores fluctuaciones entre los

niveles 4y 5;
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3) en el paso de la sesion 4 a 5 con el cambio de tareas de resolucion de formas
simples a formas compuestas, los niveles de razonamiento de la pareja 1 volvieron a
presentar una relativa estabilidad en niveles de razonamiento 5; y 4) en el paso de la sesion
7 ala 8 y hasta la sesion 9 cuando se les presentd a la pareja 1 las ultimas tareas de formas
compuestas, se aumenté la cantidad de tridngulos que tenian que componer (8 tridngulos en
la sesion 8 y 10 en la sesidn 9) y hubo un cambio en el tipo de triangulos en la sesion 9, la
pareja 1 empezd a presentar nuevamente fluctuacion entre los niveles de razonamiento 3 y
5, es decir, la pareja retorno a niveles inferiores de razonamiento sobre la congruencia
como el 3 para dar sus explicaciones enfocadas en relaciones parciales entre los tridngulos.

La variabilidad intra-sesion de la pareja 1 se evidencio en todas las sesiones y se
caracterizd por oscilar entre los niveles de razonamiento 3 y 5 en casi la mitad de las
sesiones (sesiones 1, 2, 8 y 9), y en las sesiones restantes (sesiones 3 a la 7) entre los
niveles de razonamiento 4 y 5. Sin embargo, las sesiones 1, 8, y 9 fueron las més variables,
por ejemplo, en la sesién 8 la pareja 1 volvid a niveles inferiores al fluctuar sus desempefios
entre los niveles 3 y 5 al final de las tareas de resolucion de problemas de formas
compuestas cuando se aumenté la cantidad de triangulos a 8, es decir, pasaban la pareja 1
de realizar solo relaciones entre propiedades de un mismo tridngulos, a comparaciones
entre las propiedades de ambos tridngulos como forma y tamafio.

Igualmente, la sesién 9 también fue variable y se evidenciaron cambios en los
niveles de razonamiento de la pareja 1, porque fluctuaron sus niveles de razonamiento entre
3y 5 cuando se les cambio el tipo de triangulo de isosceles a rectos y aumento la cantidad
de triangulos a 10. En este sentido, la pareja 1 empezd en un nivel de razonamiento 3 en

que solo se enfocaban en relaciones parciales entre los tridngulos, pero a medida que
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avanzO la sesion sus niveles de razonamiento fluctuaron entre 4 y 5 al enfocarse sus
explicaciones sobre la congruencia en el conocimiento sobre el tamafio, forma o ambos.

Se evidencid baja variabilidad en la sesion 3 y 5, debido a que hay momentos de
relativa estabilidad y posiblemente procesos de aprendizaje sobre aspectos concretos sobre
la congruencia referido a la forma y tamafio, es decir, en estas sesiones la pareja 1
permanecio en el nivel 5 de razonamiento explicito al identificar en sus explicaciones
relaciones entre las propiedades en un tridngulo y entre ellos enfocado en la forma vy el
tamafio durante un periodos largos de observacion.

El uso del gesto se analizd en 2 momentos especificos inter-sesion e intra-sesion. En
lo que respecta al uso del gesto inter-sesion en la pareja 1, se logré identificar que en toda
la secuencia del ambiente de aprendizaje emergieron los 3 tipos de gestos, pero en menor
medida el de atributos. El gesto de atributos estuvo presente en las sesiones 1, 2 y 4 en co-
ocurrencia con otros 2 tipos de gestos, pero su uso por parte de la pareja 1 desaparecié en la
sesion 4. Sin embargo, los gestos de propiedades y relaciones aparecieron en toda las
sesiones de la secuencia de aprendizaje.

La pareja 1 tuvo cambios en el uso del gesto durante la trayectoria entre las
sesiones: 1) en el paso de la sesion 1 a la 2 cuando se cambi6 de las tareas de exploraciéon a
las de resolucion de formas simples, ellos aumentaron el uso de gestos en la sesiéon 2 y 3
(N=10 c/u). Los gestos mas usado por la pareja 1 en la sesion 2 fue el de propiedades, es
decir, ellos se enfatizaron en realizar relaciones entre las partes de una misma figura; y en
la sesion 3 el gesto de relaciones entre propiedades de dos 0 mas triangulos. Estos tipos de
gestos de relaciones y propiedades fueron evidenciados en niveles superiores de
razonamiento como el 4 y 5, que demandaban en los nifios realizar relaciones entre las

propiedades de un mismo triangulo y entre triangulos enfocado en forma, tamafio 0 ambos;
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2) en el paso de la sesion 3 a la 4 cuando se les presentd a la pareja 1 las ultimas tareas de
formas simples disminuy6 por parte de ellos el uso de gestos, y aparecio por ultima vez en
toda la trayectoria el gesto de atributos en el nivel de razonamiento 4 acompafado por el
gesto de propiedades;

3) en el paso de la sesién 4 a la 5 la pareja 1 dejo de usar el gesto de atributos
referido solo a una caracteristica del tridngulo, y empez6 a disminuir la cantidad de gestos
utilizados por ellos en la sesion 5 (cantidad de gestos igual a 4); y 4) en el paso de la sesion
6 ala7 laparejal aument6 el uso de gestos y la co-ocurrencia entre los tipos de gestos de
propiedades y relaciones. Es importante identificar que cuando la pareja 1 utilizo el gesto
de relaciones y el de propiedades ellos desempefiaron principalmente los niveles de
razonamiento de 4 y 5, que implicaba que ellos realizaban relaciones entre las partes de las
figuras enfocados en forma, tamafio o ambos.

Se identificd en el analisis intra-sesion de la pareja 1 en la Figura 6, que el uso de
gestos de relaciones y propiedades apareci6 en algunas sesiones durante la trayectoria como
un precursor del cambio en los niveles de razonamiento sobre la congruencia: 1) cuando la
pareja 1 usé en la sesion 1 en el momento de observacion 4 el gesto de propiedades y en el
momento de observacion 5 el de relaciones, la emergencia y uso de estos 2 tipos de gestos
posiblemente fue un precursor de cambio de un nivel de razonamiento 4 en que solo se
enfocaban en la forma o en el tamafio para explicar la congruencia, a un nivel de
razonamiento 5 que denotaba relaciones entre las partes de los triangulos que explicita
forma y tamario (se amplia la descripcion en el analisis cualitativo del gesto en las figuras 9
y 10); 2) cuando la pareja 1 en la sesion 3 en el momento de observacion 5 uso gestos de
relaciones y propiedades, posiblemente estos fueron precursores de cambio de un nivel de

razonamiento 4 de relaciones entre las propiedades de los triangulos enfocado en forma o
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tamafio, a un nivel de razonamiento 5 en que ellos realizaban relaciones entre las
propiedades de los triangulos evidenciando forma y tamafio en el cual permanecieron hasta
terminar la sesion (se amplia la descripcion en el andlisis cualitativo del gesto en la figura
12). 3) Por altimo, en la sesion 7 el us6 de gestos por parte de la pareja 1 de relaciones en
una misma observacion posiblemente fueron precursores de cambio en sus niveles de
razonamiento de un nivel 4 a 5, es decir, ellos lograron en su explicacion evidenciar
relaciones entre las partes de los triangulos y en un mismo triangulo que daban alusion a
forma y tamafio para explicar la congruencia apoyada también en gestos (se amplia la

descripcion en el analisis cualitativo del gesto en la figural 4).
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Figura 7. Trayectoria de razonamiento geométrico sobre la congruencia de la pareja 2 en las 9 sesiones de la secuencia de ambiente de aprendizaje Nota: la
gréfica se lee de izquierda a derecha en forma ascendente y S1-S9 significan las sesiones. En el eje Y se muestran los cinco niveles de razonamiento del 1 al 5 que

fueron presentados en la Tabla 4 y los tipos de gesto =8 =atributos; —— = propiedades y -* =relaciones. En el eje X se muestran las observaciones que se
realizaron por sesién que varian de 1 a 8, y cada observacidon es en un intervalo de 5 minutos.
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En la Figura 7 se reporta la trayectoria de razonamiento geométrico sobre la nocion
de congruencia y el uso del tipo de gesto (atributo, propiedades y relaciones) durante la
secuencia de situaciones del ambiente de aprendizaje de la pareja 2. Es importante aclarar
que la pareja 2 en la sesion 7 no logro realizar la primera tarea isomorfa que se le presentd
para componer una figura con 6 triangulos; y a partir de esa sesion y hasta la 9 se les siguid
presentando las tareas isomorfas (3) que se debian componer con esa cantidad de triangulos
congruentes.

En el andlisis de la variabilidad inter-sesion en la Figura 7 se identificaron cambios
en la pareja 2 a partir de momentos representativos de variabilidad en la trayectoria de
razonamiento en la secuencia de aprendizaje: 1) en el paso de la sesién 1 a la 2 la pareja 2
pasé de oscilar entre los niveles de razonamiento 2 y 5 a niveles de razonamiento entre 3y
5, es decir, los nifios pasaban de un razonamiento implicito de los triangulos enfocado solo
en relaciones iniciales o comparaciones parciales en un mismo tridngulo, a realizar
relaciones entre los tridngulos enfocado en forma y tamafio para explicar la congruencia; 2)
en el cambio de la sesion 2 a la 3 y hasta la sesion 6 la pareja 2 pas6 de fluctuar entre los
niveles de razonamiento 3 y 5 en que reconocian relaciones entre las partes de un mismo
triangulo o entre triangulos, a oscilar sus desempefios entre 2 y 5, es decir, que los nifios
iban de un razonamiento implicito en que solo reconocian que las formas presentadas eran
triangulos identificando sus propiedades sin establecer relaciones entre las partes, a realizar
relaciones entre los tridngulos enfocados en forma y tamario para explicar la congruencia;

3) en el paso de la sesion 4 a la 5 cuando se presentd el cambio de tareas de
resolucion de problemas de figuras simples a figuras compuestas, la pareja 2 empezé a
presentar una mayor fluctuacion entre los niveles de razonamiento 2 y 5, es decir, se

evidencio menos estados de permanencia en el tiempo en un mismo nivel de razonamiento
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y mayor fluctuacion. Este comportamiento se evidencid hasta la sesion 6; y 4) en el paso de
la sesion 6 la 7 la pareja 2 bajo sus desempefios a niveles de razonamiento entre 2 a 4
cuando se aumento a la cantidad a 6 triangulos isosceles, es decir, que los nifios iban de un
razonamiento implicito en que solo reconocian que las formas presentadas eran triangulos
identificando sus atributos sin establecer relaciones entre las partes, a realizar relaciones
entre los triangulos enfocados en forma o tamafio para explicar la congruencia.

La variabilidad intra-sesion de esta pareja 2 en la Figura 7 se evidenci6 en todas las
sesiones y se caracterizé por oscilar en los niveles de razonamiento 2 y 5 en casi la mitad de
las sesiones (sesiones 1, 5, 6 y 8), es decir, que los nifios iban de un razonamiento implicito
en que solo reconocian que las formas presentadas eran tridngulos identificando sus
propiedades sin establecer relaciones entre las partes, a realizar relaciones entre los
triangulos enfocados en forma y tamafio para explicar la congruencia. En las sesiones
restante 3, 4, y 7, la pareja 2 oscil6 entre niveles de razonamiento de 2y 4, es decir, que los
nifios iban de un razonamiento implicito en que solo reconocian que las formas presentadas
eran triangulos identificando sus propiedades sin establecer relaciones entre las partes, a un
razonamiento explicito de los tridangulos enfocado en relaciones entre un mismo triangulo o
entre triangulos que describen la forma o el tamafio en el nivel 4.

Se evidenci6 en la pareja 2 dentro de las sesiones procesos de cambio a partir de la
variabilidad: 1) en la sesion 5y 8 la pareja 2 empez6 en un nivel de razonamiento bajo
como es el 2 en que solo identificaban que es un triangulo y sus partes sin realizar
relaciones, pero a medida que avanzaba la sesion sus desempefios fluctuaron entre niveles
de 3 y 5, es decir, ellos pasaban de realizar relaciones entre las partes de un mismo
triangulo, a identificar relaciones entre las partes del triangulo y entre los tridngulos

enfocado en forma, tamafio o ambos; y 2) En la sesion 6 la pareja 2 empez6 en un nivel de
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razonamiento de 3 al solo realizar relaciones entre las partes de un mismo triangulo, pero al
ir avanzado la sesion sus niveles de razonamiento fluctuaron entre el nivel 3 donde
realizaban relaciones parciales cuando comparaban las figuras y en el nivel 5 donde si
identificaban relaciones entre las partes del triangulo y entre los triangulos enfocado en
forma y tamafio. Sin embargo, la pareja 2 en la penultima observacion su nivel de
razonamiento fue de 2 al solo identificar que la figura presentada era un triangulo sin
lograr realizar relaciones entre las propiedades del mismo.

En las sesiones 3,5, 7, 8 y 1 la pareja 2 empezaron con niveles de razonamiento 2 y
terminaban en niveles altos de razonamiento como 4 y 5, es decir, ellos realizaban
relaciones ente las propiedades de los tridngulos y daban cuenta sobre la forma, el tamafio o
ambos. Sin embargo, en las sesiones 3, 7 y 9 la pareja 2 presentd una baja variabilidad al
evidenciar en la Figura 7 estados de relativa estabilidad, es decir, en la sesién 3 la pareja 2
evidencio niveles de razonamiento 4 por momentos de observacion prolongado al realizar
relaciones entre las partes de los tridngulos enfocado en forma o tamafio; y en las sesiones 7
y 9 la pareja 2 por un tiempo prolongado evidenciaron un nivel de razonamiento 4, es decir,
ellos mostraban relaciones entre las partes de un mismo triangulo y entre ellos enfocado en
la forma o en el tamafio.

En lo que respecta al uso del gesto inter-sesion por parte de la pareja 2, se logré
identificar que en toda la secuencia del ambiente de aprendizaje emergieron los 3 tipos de
gestos, pero en menor medida el de atributos que solo estuvo presente al final de la
secuencia de aprendizaje, es decir, en las sesiones 7, 8 y 9. Los gestos de relaciones
aparecieron en todas las situaciones de la secuencia de aprendizaje, y el de propiedades solo

no aparecioé en la sesion 2.



78

La pareja 2 tuvo cambios en el uso del gesto durante la trayectoria entre las
sesiones: 1) en el paso de la sesion 1 a la 2 cuando se cambio de las tareas de exploracion a
resolucion de problemas de formas simples, ellos dejaron de utilizar el gesto de
propiedades y solo evidenciaron el gesto de relaciones entre las partes de dos o méas
triangulos; 2) en el cambio de la sesion 2 a la 3, la pareja retomo el uso de gesto de
propiedades que les permitio realizar relaciones entre las partes de un mismo triangulo; 3) a
partir del paso de la sesion 4 a la5 en el cambio de tarea de resolucion de problemas de
formas simples a compuestas, la pareja 2 disminuyé el uso de los gestos de relaciones y
propiedades; 4) en el cambio de la sesion 6 a la 7 aparecid el uso del tipo de gesto de
atributos que refiere a cualquier caracteristica del triangulo hasta la sesion 9; y 5) en el
cambio de la sesion 7 a la 8 y hasta la sesion 9 apareci6 el uso de los 3 tipos de gestos de
atributos, relaciones y propiedades.

Se identifico en el analisis intra-sesién, que el uso por parte de la pareja 2 de gestos
de relaciones y propiedades aparecié en algunas sesiones durante la trayectoria como un
precursor del cambio en los niveles de razonamiento sobre la congruencia, por ejemplo: 1)
en la sesién 1 el momento de observacion 2 cuando la pareja 2 uso el gesto de relaciones,
este posiblemente fue un precursor de cambio de un nivel de razonamiento 4 a 5, es decir,
pasaron los nifios de identificar relaciones entre las partes de los tridngulos enfocada en la
forma o el tamario, a dar explicaciones de relaciones entre las partes enfocados en formay
tamanio (se amplia la descripcion en el analisis cualitativo del gesto en las Figuras 15 y 16);
y 2) en el momento de observacion 2 en la sesidon 2 cuando la pareja utilizo el gesto de
relaciones, este posiblemente fue un precursor del cambio de un nivel de razonamiento de 4
a 5, al ellos pasar a realizar relaciones entre varios triangulos que dan alusion a forma y

tamario (se amplia la descripcion en el anélisis cualitativo del gesto en las Figuras 17 y 18).
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v

Figura.8. Trayectoria de razonamiento geométrico sobre la congruencia de la pareja 3 en las 9 sesiones de la secuencia de ambiente de aprendizaje Nota: la
gréfica se lee de izquierda a derecha en forma ascendente y S1-S9 significan las sesiones. En el eje Y se muestran los cinco niveles de razonamiento del 1 al 5 que
fueron presentados en la Tabla 4 y los tipos de gesto < =atributos; —— = propiedades y ' =relaciones. En el eje X se muestran las observaciones que se
realizaron por sesién que varian de 1 a 8, y cada observacidn es en un intervalo de 5 minutos.
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En el analisis de variabilidad inter-sesion se logré evidenciar en la Figura 8 que la
pareja 3 fluctuo sus niveles de razonamiento entre el 3 y 5, y presentaron cambios a través
de las sesiones en 3 momentos importante de variabilidad (Ver Figura 8): 1) en el paso de
la sesion 1 a la 2 cuando se cambid de las tareas de exploracion a la de resolucion de
problemas de formas simples, la pareja 3 no volvio a utilizar el nivel 2 de razonamiento
implicito en que solo lograban identificar los triangulos pero no realizaban relaciones entre
ellos y dentro de un mismo triangulo. Los niveles de razonamiento a partir de la sesion 2
empezaron a oscilar entre 3 y 5, es decir, que pasaban los nifios de reconocer relaciones
parciales entre los triangulos, a realizar relaciones entre los tridngulos enfocados en forma
y tamario para explicar la congruencia en niveles superiores como el 5;

2) en el paso de la sesion 4 ala 5 cuando se les presentaron a la pareja 3 las Gltimas
tareas de las figuras simples (sesion 4) y las primeras tareas de figuras compuestas (sesion
5y 6), la pareja present6 una relativa estabilidad al permanecer durante tiempos largos de
las observaciones de esas sesiones (2 a 3 momentos de observacion) en niveles de
razonamiento de mayor complejidad como el 4 y 5, es decir, que la pareja realizé relaciones
entre los tridngulos enfocado en forma, tamafio o ambos para explicar la congruencia; 3) en
el paso de la sesién 6 a la 7 y hasta la sesion 9 cuando se aumentd la cantidad de tridngulos
en la sesién 7 (6 triangulos), en la sesién 8 (8 triangulos) y en la sesion 9 (10 triangulos) y
se cambid el tipo de triangulo a no isosceles en la Gltima sesion, la pareja 3 presentd una
mayor variabilidad entre los niveles porque fluctuaba su razonamiento entre los niveles 3y
5, es decir, retornaron la pareja 3 a niveles menos avanzados como el 3 en que reconocian
relaciones parciales entre las partes de los tridangulos.

La variabilidad intra-sesion de esta pareja 3 en la Figura 8 se evidencio en todas las

sesiones, y se caracterizd por oscilar entre los niveles de razonamiento 3 y 5 en mas de la
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mitad de las sesiones (sesiones 2, 3, 5, 7 8 y 9), es decir, que los nifios pasaban de un
razonamiento implicito de los tridngulos enfocados solo en relaciones iniciales o
comparaciones parciales en un mismo triangulo, a realizar relaciones entre los tridngulos
enfocados en forma y tamafio para explicar la congruencia. En las sesiones restantes
(sesiones 6 y 4) los niveles de razonamiento de la pareja 3 oscilaron entre 4 y 5 al realizar
relaciones entre los tridngulos enfocados en forma, tamafio o ambos para explicar la
congruencia.

Sin embargo, hay sesiones que fueron mas variables y presentaron mayores cambios
entre los niveles de razonamiento en la pareja 3: 1) la sesion 1 fue variable debido a que la
pareja 3 cuando se le presentd las tareas exploratorias empezaron en un nivel superior
como el 4 que implicaba que realizaban relaciones entre las partes de los tridngulos
enfocado en forma y tamafio, pero a partir de la observacion 2 y en el transcurso de la
sesion los niveles de razonamiento de la pareja fluctuaron entre 2 y 3, que implicé que ellos
solo identificaban que la figura era un triangulo o realizaban relaciones entre las partes de
un mismo triangulo; 2) En la sesion 2 cuando se les presentd las primeras tareas de figuras
simples a la pareja 3, ellos empezaron en un nivel de razonamiento 4 que fue el més usado
durante la sesion al identificar relaciones entre las partes del tridngulo y entre los tridngulos
enfocado en forma y tamafio, y s6lo en el momento de observacion 3 evidenciaron un nivel
de razonamiento 3 porque realizaron relaciones entre las partes de un mismo triangulo. Sin
embargo, la pareja 3 termind la sesion en un nivel de razonamiento 5 en gque reconocian
relaciones entre las partes dentro de los triangulos y entre ellos enfocado en forma y tamafio
para dar explicacion de la congruencia.

3) En la sesiones 8 y 9 la pareja 3 presentd una mayor variabilidad, es decir,

fluctuaron sus desemperios entre niveles 3 y 5, al pasar solo de identificar relaciones entre
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las partes de un solo triangulo y relaciones parciales entre triangulos, a realizar
comparaciones que denotaban relaciones entre varios tridngulos que daban alusion a forma
y tamafio. No obstante, la sesion 9 fue la méas variable en la pareja posiblemente por el
cambio del tipo de triangulo que era no isésceles y por el aumento de la cantidad de
triangulos a 10.

En la Figura 8 se evidencia sesiones de baja variabilidad (sesiones 3, 5, 4, 6 y 7) al
presentar la pareja 3 estados de relativa estabilidad, es decir, la pareja estaba por un tiempo
prolongado en niveles de razonamiento altos como 4 o 5 al enfocarse en describir
relaciones entre las partes de un mismo triangulo y entre ellos dando alusién a la forma o el
tamafio como en el nivel 4 o del tamafio y la forma en el nivel 5.

En lo que respecta al uso del gesto inter-sesion por parte de la pareja 3, se logré
identificar que en toda la secuencia del ambiente de aprendizaje emergieron los 3 tipos de
gestos. Los gestos de atributos que refieren a cualquier caracteristica de un tridngulo la
pareja 3 lo uso en las sesiones 2, 3, 5, 7 'y 9. Los gestos de relaciones entre las partes de mas
de dos triangulos aparecieron en todas las sesiones de la secuencia de aprendizaje. Los
gestos de propiedades aparecieron en todas las sesiones menos en la sesion 9.

La pareja 3 tuvo cambios en el uso del gesto durante la trayectoria entre las
sesiones: 1) En el paso de la sesion 1 a la 2 la pareja 3 empez6 a usar el tipo de gestos de
atributos en niveles de razonamiento de 3 a 5, es decir, pasaban los nifios de realizar
relaciones entre las partes de un mismo tridngulo a identificar relaciones entre las partes de
ambos triangulos enfocados en forma y tamafio; 2) En el paso de la sesion 4 a la 5 cuando
se le presentd a la pareja 3 el cambio tareas de resolucion de problemas de formas simples
a formas compuestas, aumento el uso de gestos de relaciones y propiedades por parte de

ellos, apareciendo en co-ocurrencia estos tipos de gestos en niveles de razonamiento 4 y 5;
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y 3) en el paso de la sesion 6 a la 7, los nifios disminuyeron el uso de los gestos de
atributos, relaciones y propiedades para resolver las ultimas tareas.

En el andlisis intra-sesion de la pareja 3 el uso de gestos de relaciones y propiedades
aparecio en algunas sesiones durante la trayectoria como un precursor del cambio en los
niveles de razonamiento sobre la congruencia, por ejemplo: 1) en la sesion 2 cuando usé la
pareja 3 el gesto de relaciones en el momento de observacion 5 posiblemente este fue un
precursor del cambio de un nivel de razonamiento 4 a 5, es decir, los nifios pasaron de
identificar relaciones entre las partes de los triangulos enfocada en la forma o el tamafio, a
dar explicaciones que generan relaciones entre las partes que dan cuenta de forma y tamafio
para explicar la congruencia (se amplia la descripcion en el anlisis cualitativo del gesto en
las Figuras 20 y 21); y 2) en la sesion 6 en el momento de observacion 6 cuando los nifios
utilizaron los gestos de relaciones y propiedades posiblemente estos fueron precursores de
cambio de un nivel de razonamiento de nivel 4 a 5, es decir, pasaron los nifios a realizar
comparaciones que denotan relaciones entre varios triangulos que dan alusion a forma y
tamafio (se amplia la descripcion en el andlisis cualitativo del gesto en la Figura 23).

En conclusién, en relacion a las trayectorias de razonamiento sobre la congruencia
entre las 3 parejas, se logré evidenciar que las parejas presentaron momentos de cambio a
partir de la variabilidad con el cambio de tareas, es decir, los cambios méas predominantes
en los niveles de razonamiento que utilizaron las 3 parejas estuvo en concordancia con el
cambio de tarea: 1) en el paso de la sesion 1 a la 2 cuando se cambid de las tareas
exploratorias a la de resolucion de problemas simple, y 2 ) en el paso de la sesion 4 ala 5
cuando se cambié de tareas de las situaciones de resolucién de problemas de formas

simples a formas compuestas.
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En relacidn a la variabilidad inter-sesion, la pareja que presenté una variabilidad
alta fue la 2, debido a que utilizé niveles de razonamiento sobre la congruencia entre los
niveles 2 y 5 a lo largo de la trayectoria, es decir, los nifios iban de un razonamiento
implicito en que solo reconocian que las formas presentadas eran triangulos identificando
sus partes o atributos sin establecer relaciones entre las partes, a realizar relaciones entre los
triangulos enfocados en forma o tamafio para explicar la congruencia. La pareja 3 presento
una variabilidad media porque a lo largo de la trayectoria en la variabilidad inter-sesion
emergio los 3 niveles de razonamiento, es decir, en la mayoria de las sesiones los niveles de
razonamiento fueron entre 3 y 5, que implicaba que los nifios pasaban de realizar
relaciones entre las partes de un mismo triangulo a describir relaciones entre las partes de
los triangulos enfocados en forma y tamafio.

Sin embargo, la pareja 1 present6 una variabilidad baja porque en la mayoria de las
sesiones los niveles de razonamiento fueron entre 4 y 5, es decir, pasaron de identificar
relaciones entre las partes de los triangulos enfocada en la forma o el tamafio, a dar
explicaciones que generaban relaciones entre las partes que daban cuenta de forma y
tamano para explicar la congruencia.

Por otro lado, en las 3 parejas de nifios aparecid el uso del gesto como un posible
precursor del cambio en los niveles de razonamiento en momentos especificos dentro de las
sesiones. Ademas, el uso del gesto no fue igual en las 3 parejas, es decir, en la pareja 1 el
uso de los tipos de gestos fue contante durante toda la trayectoria, pero en la pareja 2 'y 3, su
uso disminuia despues de la sesion 4 o 5. El tipo de gesto que menos utilizaron los nifios

fue el gesto de atributos y los méas usados fueron los gestos de relaciones y propiedades.
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7.4. Andlisis cualitativo del gesto

En este apartado se presenta el analisis enfocado el rol del gesto (relaciones,
propiedades o atributos) por parte de las 3 parejas, es decir, el rol del gesto como precursor
de cambio o el rol gesto comunicativo en los niveles de razonamiento sobre la
congruencia. La forma en que se identificd el rol del gesto fue mediante dialogos y
secuencia de imagenes de las 3 parejas. En esos dialogos las acciones se presentan (entre

paréntesis), los gestos de mano se presentan {entre llaves con el texto subrayado}, las notas

para el lector se presentan [entre corchetes] y las expresiones se presentan en formato
normal dentro del fragmento. La identificacion de las letras que aparecen en los fragmentos
para la pareja 1 fueron J: nifio 1, V: nifia 2; para la pareja 2: MI: nifio 1, M: nifio 2; y la

pareja 3: J: nifio 1, E: nifio 2. En todos los casos la sigla | fue para la investigadora.

7.4.1. Uso del gesto en la pareja de nifios uno.
Las Figuras 9 y 10 representan como el gesto fue promotor del cambio en la

sesion 1, es decir, al pasar de un nivel de razonamiento 4 a 5.

\ 3
2 ©)

I: Cuando comparan los dos tamafios ;c6mo son esos dos tamafios? .V:
Este est4 volteado asi {estira los dedos de una mano en el aire, imitando el
largo de la figura verde (1)}, y esté esta igual... {Hace el mismo gesto
con la mano sobre el tridngulo rosado, girando la mano para imitar la
posicion (2)} [........ 11:y ¢(cémo se compara el tamafio del triangulo
rosado y el tridngulo verde? V: Pues porque éste esta alargado {con las
dos manos simula el largo de la figura verde (3)}, y éste esta del mismo
tamafio alargado {hace el mismo gesto sobre la figura rosada (4)}.

@

Figura 9. Uso de gesto Pareja 1- sesion 1, en la tarea exploratoria 2 de la situacion de exploracién de
congruencia.
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En la Figura 9, la pareja 1 demostré que mediante el uso de la secuencia de gestos
de relaciones, ellos identificaron relaciones entre los dos triangulos enfocadas en la
comparacion de la igualdad del tamafio como uno de los indicadores importantes del nivel
de razonamiento 4, es decir, que la pareja 1 reconocid la igualdad entre los tridngulos en la
comparacion entre las partes, en especial del largo para dar cuenta del tamafio.

Mediante el uso de los dedos y la verbalizacion la pareja 1 comunico el
razonamiento sobre la congruencia, es decir, uno de ellos demostr6 con su dedo indice y
pulgar la misma distancia entre una punta y la otra de ambos tridngulos, y ambos nifios
usaron expresiones como “este esta alargado, y este esta del mismo tamafio alargado”. A
pesar de que los triangulos tuvieran posiciones diferentes dentro de la rejilla los nifios

mostraron que las propiedades eran las mismas.

1)

1:¢Como es la forma del tridangulo rosa y cdmo es la forma del verde? 37.J: Iguales. Como una
pirdmide no tan ancha y que esta como volteada. 38.1: Y ;cémo es una “pirdmide no tan ancha y
que esta como volteada”? 39.J: Asi como esta el rosa {desliza un poco los &ngulos del tridngulo
verde} 40.V: Como si estuviera asi {con los dedos indice y pulgar de ambas manos, hace una
figura triangular} pero como si este lado se estuviera volteando {inclina las manos hacia un

lado}

Figura 10. Uso de gesto Pareja 1- sesion 1, en la tarea exploratoria 2 de la situacion de exploracion de
congruencia.

En la Figura 10, la pareja 1 demostrd un nivel de razonamiento 4 sobre la forma de
los triangulos a pesar de las transformaciones en el espacio, es decir, la congruencia en este

estudio tuvo un enfoque de transformacion, y en esta ocasion los nifios identificaron que los
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triangulos en el plano se desplazaron generando cambios de posicion y orientacion de
ambos al mismo tiempo, pero conservaban su misma forma.

La pareja 1 reconocié la transformacion que implicaba esas rotaciones vy
translaciones en los triangulos, al identificar que un triangulo era igual al otro cuando
representaron con su dedo indice y pulgar de ambas manos una figura triangular, y
especificaron la orientacion y posicion hacia donde estaban ubicados ambos tridangulos
(hacia la derecha)

Lo anterior, también demostr6 que el uso de la tecnologia por parte de la pareja 1
fue un promotor del razonamiento intuitivo en el momento en que ellos transformaron los
triangulos con sus dedos para argumentar sus ideas mediante la ejecutabilidad de multiples
representaciones, es decir, la pareja 1 us6 varias formas de representacion como es lo
gestual y lo verbal. A su vez, se evidencio el proceso de coaccion que permitio a la pareja 1
guiar y ser guiado de manera simultanea por la tarea dinamica cuando dieron sus
explicaciones a partir de la retroalimentacién que genero la situacion de manera visual y
haptica.

En relacion al proceso de cambio, las Figuras 9 y 10 evidenciaron que el uso de la
secuencia de gestos de relaciones que emergieron en la pareja 1 fueron posiblemente
precursores de cambio de un nivel de razonamiento 4 a 5; lo cual se corrobora con el
analisis anterior de las trayectorias de razonamiento de la pareja 1 en el paso de la
observacion 6 a la 7 de la sesion 1 (ver Figura 6-S1). Se expone un fragmento de la pareja 1
que evidencié relaciones entre las partes de los triangulos que dieron cuenta de forma y
tamaiio de un nivel de razonamiento 5 para explicar la congruencia en un siguiente

momento de la sesion:
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V: Si son idénticos. .I: ¢por que son idénticos? .V: Porque los dos si tienen el
mismo centimetro y el mismo ancho .1: ¢cual es el mismo centimetro y el mismo ancho?

V: El mismo ancho es lo de adentro que esta igual de ancho {hace una figura con las dos

manos en el aire}, y los lados esta igual, y los centimetros. .1: Entonces él les preguntaria

“scomo asi que los lados estan iguales?” ;Cudles son los lados iguales? J: Mire, o muevo

para aca {desliza uno de los puntos del triangulo verde} y el otro también se mueve para

aca (sefiala el triangulo rosado yendo en la misma direccion) .1: ¢Cual lado? .J: El
izquierdo mueve para aca (sigue sosteniendo el punto del triangulo), y también mueve su

izquierdo. Los lados siempre estan iguales.

1: Ahora cuénteme la estrategia que utilizaron J: La misma,
Las puntas las pusimos en la misma posicion: la punta del
tridngulo la gris en la misma posicion de la punta del tridngulo
café. Pusimos la punta de la gris en la misma posicion de la
café {junta los dedos de las manos en el aire haciendo un
angulo} Asi lo pusimos idéntico, y aqui (sefiala parte izquierda
de la pantalla donde estan los marcadores de tamafio) porque
dice que son del mismo centimetro, el mismo lado. V: Y los
puntos ayudan a medir el mismo centimetro, y el largo que
estén los lados del trianaulo.

Figura 11. Uso de gesto Pareja 1- sesion 2 en la tarea N1 de la situacion de resolucion de problemas de
formas simples.

En la Figura 11 en la tarea N1 de resolucion de problemas de formas simples, los
nifios evidenciaron el angulo de los triangulos cuando ellos dijeron que “la punta del
triangulo gris esta en la misma posicion del tridngulo café. Pusimos la punta del triangulo
gris en la misma posicién de triangulo café”, y uno de los nifios lo representd con un
gesto de propiedades con las manos al juntar los dedos de las palmas de ambas manos en el
aire en forma de angulo dando cuenta de un razonamiento de nivel 4, es decir, se enfocaron
en relaciones entre los lados de los triangulos que daba alusion a la forma e hicieron énfasis
en el angulo. En este caso el gesto cumplio un rol comunicativo y evidencio el

razonamiento en si mismo embebido en el cuerpo, es decir, cuando la pareja 1 uso el gesto
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y la verbalizacion para explicar el concepto de angulo y la forma, ellos representaron
mediante sus dedos y las manos estos dos conceptos que referian a un tipo de razonamiento
de nivel 4 que implicaba realizar relaciones entre las partes de los triangulos enfocados en

la forma.

I: porque que creen que esos dos tridngulos son idénticos:: J: por el cm V: no yo creo que los hace idéntico por los
puntos porque esto esta como en orden alfabético porque esta como asi a,b,c,d,e,f (toca los puntos de los dos
tridngulos) |: estd bien pero que mas los hace idénticos aparte de las letras V: pues los bordes I: cuales son los
bordes J: los puntos V: los bordes de abajo van con los bordes de abajo {con las manos en paralelo ubicadas en
forma horizontal una al lado de la otra las une entre los dedos (1)} y los bordes de los lados {coloca las dos manos
paralelas una al lado de la otra y después las una con los dedos formando la punta del tridngulo (2)} para que este
igual {realiza con el dedo indice y pulgar de la mano derecha y la mano izquierda un tridngulo en el aire (3)} J:
pero es que este tiene el de abajo y los lados {coloca la mano paralela al lado de la otra (2)}V: los bordes {realiza
con el dedo indice y pulgar de la mano derecha y la mano izquierda un tridngulo en el aire (3)}

Figura 12. Uso de gesto Pareja 1- sesion 3 en la tarea N2 de la situacion de la situacion de resolucién de
problemas de formas simples.

En la Figura 12 en la tarea N2 de resolucion de problemas de formas simples, la
pareja 1 realiz6 una secuencia de gestos de relaciones que hace alusion a un nivel de
razonamiento 4, es decir, ellos identificaron relaciones entre las partes de los triangulos
enfocados en la forma. Uno de los nifios ubico las manos en paralelo en forma horizontal
una encima de la otra para representar la base de ambos triangulos, después coloc6 una
mano paralela a la otra para representar los lados y finalmente unié sus manos con los
dedos para formar la punta de los tridngulos y el angulo.

Los nifios en este momento de la sesién que usaron el gesto de relaciones estaban
en un nivel 4 de razonamiento que se describié anteriormente, pero ese uso de gestos

posiblemente fue un precursor de cambio en los siguientes momentos de la sesiéon a un
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nivel de razonamiento 5, es decir, ellos pasaron a realizar relaciones entre las partes de los
triangulos enfocado en forma y tamafio para dar cuenta de la congruencia. Lo anterior, se
corrobora con la trayectoria de razonamiento de la pareja 1 explicadas en el apartado
anterior (ver Figura 6-S3), porque cuando emergidé el uso del gesto de relaciones en el
momento de observacion 2 la pareja 1 pas6d de un nivel de razonamiento 4 a 5 en el
momento de observacion 3.

Para ejemplificar como la pareja 1 evidencié un razonamiento de nivel 5 que
implicaba relaciones entre los triangulos que daban alusién a forma y tamafio, se presenta
un fragmento en el momento de observacion 3: “ I: listo entones en resumen que es lo que
los hace idénticos a esos dos triangulos J: los hace idénticos los cm, los lados, las puntas,
V:y los més importante que los ayuda a ser idénticos J: Son los cms V: No serian el orden
alfabético de los puntos que estan conectados con lo cms y las lineas de los lados... Son
idénticos porque tienen los lados iguales, aunque esto (sefiala los triangulos) aunque lo
movamos tendré los mismos lados nunca cambia (arrastra el triangulo naranja de derecha
a izquierda y agranda en la pantalla) I: y como son los mismo lados? J: Son tres lados, son
tres lados, pero nunca van a cambiar los lados, siempre un tridngulo va a tener 3 lados
nunca van a cambiar, (sefiala los tridngulos), nunca cambiara el cm o la longitud I: Nunca
cambiara el cm de que? V: de los lados 1: Entonces lo que los hace idéntico son los
mismos cm de los lados? V: si [anteriormente habian contado cuantos cuadros tenia cada

lado al comprarlos para medir la longitud de cada uno]
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(1) @) - ‘

24.J: Esto es lo ancho y esto es lo largo {traza una linea horizontal en la
parte base de la figura compuesta(1)}y traza una linea vertical en el lado
izquierdo de la figura compuesta(2)}

Figura 13. Uso de gesto Pareja 1- sesion 6 en la tarea N5de la situacion de la situacion de resolucién de
problemas de formas compuestas.

En la Figura 13 se presenta un apartado de la sesion 6 de la tarea N5 de resolucion
de problemas de formas compuestas. La pareja 1 mostré un razonamiento de nivel 4, es
decir, los nifios dieron explicaciones de relaciones entre las partes de la figura compuesta
que daban cuenta de tamafio para explicar la congruencia. En este sentido, los nifios
expresaron el ancho y el largo entre las figuras compuestas para explicar mediante el
tamafio porque la figura compuesta que habian creado era idéntica a la referente.

Uno de los nifios dijo “esto es el ancho y esté es el largo”, y generd gestos de
propiedades al trazar con su dedo indice una linea imaginaria horizontal y posteriormente
una linea imaginaria vertical. En este caso el gesto cumplié un rol comunicativo y
evidencio el razonamiento en si mismo embebido en el cuerpo, es decir, cuando la pareja 1
usé el gesto y la verbalizacion para explicar el concepto de ancho y largo, ellos
representaron mediante sus dedos y las manos estos dos conceptos que referian a un tipo de

razonamiento de nivel 4.
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@)
I: ¢ Cuéntenme la estrategia que utilizaron?. V: Utilizamos los puntos y los centimetros para... J: Eso es lo que dije ;No? I:
Si, pero ella también te va a complementar. .V: Utilizamos los centimetros y los puntos, y metimos las figuras de aca {empufia
la mano sobre la figura realizada (1) y extiende los dedos en el aire sobre la figura realizada (2)} aqui {empufia la mano sobre
la figura referente (3)}, y formamos aqui la llave (sefiala figura construida)para que fueran iguales la de nosotros (se refieren a
aue la estrateaia aue utilizaron para exnlicar poraue su fiaura es idéntica a la referente)

Figura 14. Uso de gesto Pareja 1- sesion 7 en la tarea N6 de la situacion de la situacion de resolucion de
problemas de formas compuestas.

En la Figura 14 la pareja 1 evidencié un razonamiento de nivel 4 y usaron el gesto
de relaciones, es decir, ellos realizaron relaciones entre las partes de la figura compuesta
enfocada en la forma. Uno de los nifios representé su mano empufiada como si fuera la
figura primero en la figura de referencia y después en la figura creada por ellos, y dijo
“formamos aqui la llave (sefiala figura construida) para que fuera igual a la de nosotros”.
Este tipo de gestos usados por la pareja 1 posiblemente fueron precursores de cambio de un
nivel de razonamiento 4 a 5; y si se corrobora con la trayectoria de razonamiento de la
pareja 1 explicadas en el apartado anterior (Ver Figura 6-S7), se evidencia que cuando
emergio el uso del gesto de relaciones en el momento de observacion 5 posiblemente fue un
precursor del cambio de un nivel de razonamiento 4 a 5, es decir, los nifios identificaron el
principio de igualdad entre las figuras compuestas por tridngulos al comparar sus partes y
realizar relaciones entre ellas; y posteriormente pasaron a un nivel de razonamiento de 5 en
el momento de observacion 6.

A continuacion se presenta un parrafo de la pareja 1 que evidencié el nivel de
razonamiento 5 en el momento de observacion 6, donde la pareja 1 identificé el largo vy el

ancho mediante el conteo cuando compararon cada una de los lados de las figuras
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construida por ellos y la referente que hacian alusién a la forma y tamafio para dar cuenta
de la congruencia:

“J: este es el largo ... Ven yo te digo cudl es el que inicia (coge el lapiz) Este es el
que inicia (Sefala punto inferior del lado derecho de la figura construida), y éste es el que
termina (Sefiala punto superior del lado derecho) El que inicia es que tiene el punto en la
linea de abajo y el que termina es el que tiene su punto en la linea de arriba (...)10.V: 1, 2,
3 (Cuenta sefialando el lado izquierdo de la figura construida) 11.J: No, aqui (sefiala en la
figura original) El lado de la otra 12.V: 1, 2, 3, 4 (Cuenta en el lado derecho de la figura
construida) 13.J: No, empeza desde aca (Sefiala punto superior del lado derecho de la
figura original) 14.V: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (Cuenta sefialando la parte derecha de la figura
original) J: Listo. Son idénticas, Ahora mide lo ancho a ver, mira, lo ancho seria desde
aqui (sefala punto inferior derecho de la figura construida) hasta aqui (sefiala punto
inferior izquierdo de la figura construida) Cuenta éste (sefiala figura realizada), y luego
cuenta éste (sefiala figura base) 19.V: 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ,13 ,14, 15,16, 17
(Cuenta sefialando toda la parte inferior de la figura construida) 20.J: ¢17? 21.V: 1, 2, 3,
4,56,7 8 9 10,11, 12, 13, 14, 15, 16... (Cuenta sefialando toda la parte inferior de la
figura base) 22.J: ¢(Diezy qué? 23.V: 1, 2, 3, 4, 5, 6... (Vuelve a contar parte inferior de la
figura realizada) 24.J: Eso ya fue 17 aqui (sefiala la figura) 25.V: 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17. (Continta el conteo) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
(Vuelve a contar parte inferior de la figura original).(...)entonces Son idénticos por las
unidades de medida que acabo de contar [se refiere al conteo de ancho y largo].por los

lados y todos los triangulos de adentro miden los mismo.
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7.4.2. Uso de gesto de la pareja de nifios dos.

A continuacion se presentan los gestos que aparecieron en las explicaciones de la
pareja 2 que cumplieron un rol del gesto comunicativo o como precursor del cambio en los

niveles de razonamiento.

1:y como son esos tridngulos entre si?, es decir, si comparamos este tridangulo con este triangulo como son
entre ellos?[toca los dos tridngulos] 21M: Casi iguales porque aca tienen la misma medida aca (sefiala la
base del triangulo rosado y verde), tienen tres puntos los dos (toca un punto, toca el otro y toca el otro) y
tiene la misma forma , entonces ninguno es diferente porque los dos tienen la misma forma {con su dedo
realiza la forma de un tridanaulo en el aire}

Figura 15. Uso de gesto Pareja 2- sesion 1 en la tarea exploratoria 2 de la situacién de exploracion de
congruencia

En la Figura 15 se presenta un apartado de la sesidn 1 de la situacion de exploracion
de congruencia. La pareja 2 mostrd un razonamiento de nivel 4, es decir, los nifios dieron
explicaciones de relaciones entre las partes de la figura total que daba alusién a forma para
explicar la congruencia. En este sentido, los nifios expresaron la cantidad de puntos que
tenia cada triangulo cuando tocaron cada una de las puntas, identificaron la medida igual de
uno de los lados de ambos triangulos, realizaron un gesto con el dedo de un triangulo en el
aire y uno de los niflos dijo “ninguno es diferente porque los dos tienen la misma forma”

para explicar mediante la forma porque los dos tridngulos eran idénticos.
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I: Entonces como saben que son triangulos por qué? MI: porque
también tiene la tres puntas y los tres lados y es la forma de un
tridngulo sino que largo_{sobre la mesa con su dedo realiza un
tridngulo realizando la sombra con su dedo pero este tridngulo no
es equilatero sino alargado} es abierto {con sus manas paralelas
las expande y separa una de la otra en una linea horizontal 28I:
Entonces esos triangulos como son entre si, si los comparan
29MI: iguales porgue tienen tres esquinas v tres lados

Figura. 16. Uso de gesto Pareja 2- sesion 1 en la tarea exploratoria 2 de la situacion de exploracion de
congruencia.

La Figura 16 complementa el gesto realizado por la pareja 2 sobre la forma en la
Figura 15, es decir, la pareja mostr6 a partir del gesto de relaciones un nivel de
razonamiento 4 sobre la congruencia al realizar relaciones entre las partes de los triangulos
enfocada en la forma a pesar de las transformaciones de los tridngulos, es decir, uno de los
nifios delined con su dedo indice un tridngulo sobre la mesa y dijo “porque tienen las tres
puntas, los tres lados y la forma de un triangulo pero mds abierto”, y represento al final
con sus manos en paralelo una linea horizontal al separar y expandir las manos. En otras
palabras, a pesar de que los nifios habian generado cambios en la posicion y orientacion de
los triangulos, ellos identificaron el principio de igualdad cuando reconocieron que su
forma era igual a pesar de haber una secuencia de transformaciones en ellas. A su vez, la
pareja intentd identificar el tamafio de los tridngulos al representar con sus manos el largo
de estos, donde el gesto de relaciones representd en las manos un concepto embebido como
el largo en si mismo, pero que la pareja 2 no evidencio en el habla.

Por Gltimo, estos gestos de relaciones usados por la pareja 2 presentados en las
Figuras 15y 16 posiblemente fueron precursores de cambio en sus nivel de razonamiento,
es decir, al contrastarlo con el analisis anterior de las trayectorias de razonamiento de la
pareja (ver figura 7 S1) se identifica que estos gestos de relaciones emergieron en la

trayectoria de la sesion de la pareja 2 en el momento de observacion 4, posiblemente
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siendo estos un precursor de un cambio de un nivel de razonamiento 4 a 5 cuando la pareja
paso al momento de observacion 5.

Se expone un fragmento que evidencio en la pareja 2 un nivel de razonamiento 5 en
el momento de observacion 5, cuando ellos dieron cuenta del tamafio y la forma al referirse
a la longitud de cada uno de los lados comparandolos con la medida de su dedo, decir que
miden lo mismo e identificar que tienen 3 lados y 3 puntas:

“l: Como son los triangulos si los comparan entonces? MI: yo le diria que son los
mismos triangulos (...) tienen tres lados y tres puntas pero que uno esta volteado. I: pero
si uno esta volteado porque son los mismos triangulos? MI: porque aqui mide lo mismo y

aqui también mide lo mismo {con su dedo indice lo coloca de abajo hacia arriba sobre el

lado izquierdo del tridanqulo verde y sobre el mismo lado paralelo del tridngulo rosado}

porgue en cada esquina miden lo mismo. I: en cual esquina me muestras MI: mira aqui
miden lo mismo (sefiala el lado derecho del triangulo rosado) aqui miden lo mismo (sefiala
el lado paralelo del triangulo verde) I: ok, entonces en cada esquina (sefiala el lado
derecho del tridngulo verde) ¢esto son esquinas? MI: no lados M: lados. 42l: entonces
ustedes dirian que son dos triangulos que son los mismo por qué tienen? :Ml: tienen los

mismos 3 lados y cada lado mide igual.
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1) (2
I: 291: que creen que hace el tridngulo naranja idéntico al triangulo amarillo? Ml:
pues miden lo mismo I: miden lo mismo como asi? MI: miden 44 y asi {coloca el
dedo indice entre las punta superior del tridngulo naranja y la punta superior del
tridngulo amarillo, asi{coloca el dedo indice en el lado derecho del triangulo
naranja} y [DESORGANIZA EL TRIANGULO] I: Eso que estas midiendo que
son? M: son los lados

Figura 17. Uso de gesto Pareja 2- sesion 2 en la tarea N1 de la situacion de figuras simples.

En la Figura 17 se presenta un apartado de la sesion 2 de la tarea N1 de figuras
simples. La pareja mostrd un razonamiento de nivel 4, es decir, los nifios lograron generar
una explicacion de razonamiento avanzado que implicaba que ellos dieron explicaciones de
relaciones entre las partes de la figura total que daban cuenta del tamafio para explicar la
congruencia. Los nifios expresaron una relacion de igualdad entre los lados de los
triangulos al compararlos cuando dijeron “pues miden lo mismo” en el momento en que se
les preguntd que creen que hace idéntico a los triangulos, y realizaron con su dedo un gesto
de relaciones para medir los lados aunque se enfocaron en 2 lados, es decir, usaron el dedo
como medida de la longitud de cada lado.

Este tipo de gesto de relaciones que realizaron la pareja 2 posiblemente fue un
precursor de un cambio en los niveles de razonamiento de nivel 4 a 5, es decir, al contrastar
con el analisis anterior de las trayectorias de razonamiento de la pareja (ver figura 7-S2),
este tipo de gesto emergi6 en el momento de observacion 2 de la trayectoria de la sesion 2
en un nivel de razonamiento 4, siendo posiblemente un precursor de cambio a un nivel de
razonamiento 5. Para evidenciar este cambio del nivel de razonamiento en la pareja se
presenta en la posterior Figura 18 un nivel de razonamiento 5 en relacion con una secuencia

de gestos de relaciones que complementa los presentados en la Figura 17.
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(4)

I: Que creen que hace el triangulo naranja idéntico al amarillo. M: o sea los lados {coloca el dedo indice en
el lado izquierdo del triangulo amarillo} 4MlI: Yo mido aqui este lado no mas {coloca el dedo indice entre
en la base del triangulo amarillo} que este mida la misma {coloca el dedo indice en la base del tridangulo
naranja} que este {{coloca el dedo indice en el lado derecho del triangulo naranja} y este {coloca el dedo
indice en el lado derecho del tridangulo amarillo-paralelo} y que este {{coloca el dedo indice en el lado
izquierdo del tridangulo naranja} y este {coloca el dedo indice en el lado izquierdo del tridngulo amarillo-
paralelo } midan lo mismo M: {coloca el dedo indice en el lado izquierdo del triangulo naranja}{coloca el
dedo indice en el lado izquierdo del triangulo amarillo-paralelo}

Figura 18. Uso de gesto Pareja 2- sesion 2 en la tarea N1 de la situacion de figuras simples.

En la Figura 18 se evidencio el cambio de la pareja 2 con el uso de gestos de
relaciones a un nivel de razonamiento 5 al contrastarlo con la Figura 17, es decir, los nifios
dieron explicaciones sobre relaciones entre las partes que dan cuenta de forma y tamafio
para explicar la congruencia. En este sentido, los nifios usaron su dedo como una unidad de
medida cuando midieron cada uno de los 3 lados del triangulo de referencia con el que
construyeron y dijeron “que miden lo mismo” refiriéndose a cada uno de los lados

Cuando la pareja 2 us6 los gestos de relaciones estos cumplieron dos roles: 1) el rol
de ser comunicativo porque las relaciones matematicas estaban embebidas en las manos y
los dedos que representaron el proceso de medicion; y 2) el rol de precursor de cambio
porque lograron en sus explicaciones en esa sesion dar cuenta de la congruencia en un
nivel de razonamiento 5, al complementarlos con los gestos que habia ocurrido en un

momento de observacion anterior de la sesion presentado en la Figura 17.
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I: me recuerdan como le explicarias a tu compafiera el
largo y el ancho MI: {coloca el dedo indice y el dedo
pulgar en formas de U entre el la punta del triangulo rojo
y a base del mismo, con el dedo indice y el dedo pulgar
en formas de U en el tridngulo azul entre la punta del
tridngulo y la base del mismo(1)} I: eso que es MI: el
largo I: y el largo M: ESTE {con el dedo indice y el
dedo pulgar en formas de U entre el lao derecho de
triangulo rojo vy el lado izquierdo del mismo, con el dedo
indice y el dedo pulgar en formas de U en el tridngulo
azul entre el lado derecho del tridngulo y el lado
izquierdo del mismo} MI: de aqui hasta aqui {con el
dedo indice y el dedo pulgar en formas de U entre el lado
derecho de triangulo rojo vy el lado izquierdo del mismo,}
y de aqui hasta aqui {con el dedo indice y el dedo gordo
en formas de U en el tridngulo azul entre el lado derecho
del tridngulo y el lado izquierdo del mismo(2)} es el
ancho

Figura. 19. Uso de gesto Pareja 2- sesidén 4 en la tarea N3 de la situacion de resolucién de problemas de
formas simples.

En la Figura 19 en la tarea N3 de resolucion de problemas de formas simples, la
pareja 2 evidencio uso de gestos de relaciones en nivel de razonamiento 4, es decir, los
nifios realizaron relaciones entre las partes de los triangulos pero enfocado en el tamafio al
identificar ellos el ancho y el largo entre los triangulos congruentes. La pareja 2 uso el
gesto y la verbalizacion para explicar estos 2 conceptos y evidenciar el tamafo, es decir, el
gesto cumplié un rol comunicativo al representar la pareja mediante sus dedos este tipo de
razonamiento embebido. Uno de los nifios coloco el dedo indice y el dedo pulgar en formas
de U entre el la punta del triangulo rojo y la base del mismo, y posteriormente realizaron el
mismo gesto en el triangulo azul y dijo “este es el largo”. Para explicar el ancho uno de los
nifios dijo “de aqui hasta aqui” 'y coloco el dedo indice y el dedo pulgar en formas de U
entre el lado derecho y el lado izquierdo del tridngulo rojo; y dijo nuevamente “de aqui
hasta aqui”, y colocé el dedo gordo en formas de U en el tridngulo azul entre el lado

derecho y el lado izquierdo del triangulo.
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7.4.3. Uso de gesto en la pareja de nifios tres.
A continuacion se presentan los gestos que aparecieron en las explicaciones de la
pareja 3 que cumplieron un rol del gesto comunicativo o como precursor del cambio en los

niveles de razonamiento.

1)

I: Bueno chicos entonces que hace el tridangulo gris idéntico al triangulo café, J:como esta
organizado es decir (esta linea esta para aqui {coloca el dedo sobre el lado derecho del tridngulo
café y gris superpuesto} esta esta para abajo{coloca el dedo sobre el lado inferior del triangulo
café y gris superpuesto} y esta aqui {sefiala el lado superior de los tridngulos superpuestos} y son
iguales estas (sefiala las lineas superpuesta inferiores del tridngulo gris superpuesto en el café)
poraue emnieza desde el mismo luoar v terminan en el mismo luaar

Figura 20. Uso de gesto Pareja 3- sesion 2 en la tarea N1 de la situacion de resolucion de problemas de
formas simples.

La Figura 20 representa la tarea N1 de resolucion de problemas de formas simples.
En esta figura la pareja 3 mostrdé un razonamiento de nivel 4, es decir, los nifios dieron
explicaciones de relaciones entre las partes de la figura total que daban cuenta del tamafio
para explicar la congruencia. Los nifios expresaron un razonamiento sobre el tamafio a
partir de una relacion de igualdad entre los lados de los triangulos (que ellos llamaban
lineas) cuando realizaron con su dedo un gesto de relaciones para medir los lados uno por
uno de los tridngulos al compararlos, es decir, usaron el dedo como medida de la longitud
de cada lado en los tridngulos superpuestos, y dijeron ‘“como esta organizado” en el
momento en que se les preguntd qué creen que hace idéntico a los triangulos.

Este caso permite evidenciar como la tecnologia tuvo una participacién en el
razonamiento de la pareja 3 mediante el proceso de coaccion que permitié a la pareja guiar

y ser guiado de manera simultdnea por la situacion, al generarles la actividad
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retroalimentacion visual para ellos dar sus explicaciones sobre el porqué los triangulos eran
idénticos a partir del tamafio. A su vez, la multimodalidad de representaciones que permite
este tipo de tecnologias facilito a la pareja 3 en su proceso comunicativo el habla, los gestos
y las acciones en el momento de sus explicaciones y ejecuciones.

Este tipo de gestos de relaciones que usé la pareja 3 posiblemente fue un precursor
de cambio en su razonamiento de un nivel 4 a 5, es decir, al contrastar con el andlisis de las
trayectorias de razonamiento de la pareja 3 (ver figura 8-S2) este tipo de gesto emergio en
el momento de observacion 7 en un nivel de razonamiento 4 siendo posiblemente precursor
de un cambio de nivel de razonamiento a 5. Para evidenciar este cambio del nivel de
razonamiento en la pareja 3 se presenta en la posterior Figura 21 un nivel de razonamiento
5 acompaiiado de una secuencia de gestos de relaciones que se complementan con los

realizados en la Figura 20.

I: como le explicarian a un amigo de ustedes que esos dos
tridngulos son idénticos. E: porque si los colocamos se ven
iguales 1: Y que los hace iguales E: las puntas, las lineas y la
organizacion J: la organizacion triangular 1: y como es una
organizacion triangular J: asi {junta los dos brazos con los
dedos en forma de casa (1)} E: asi {junta los dos brazos con los
dedos en forma de casa (1)} J: {coloca su brazo derecho en la
base del tridngulo realizados por ellos (1)}. Pero esta esta hacia
aca el triangulo_{rotan el triangulo conformado por ellos con su
brazos hacia la derecha (2)}1: Muy bien, y esa organizacién
triangular de que se compone J: De dos lineas diagonales
[vuelven y hacen el tridangulo] de tres lineas y de 3 puntas.

@) @

Figura 21. Uso de gesto Pareja 3- sesion 2 en la tarea N1 de la situacion de resolucion de problemas de
formas simples

La Figura 21 de la tarea N1 de resolucion de problemas de formas simples
representa el ultimo intervalo de observacion de la pareja en la sesion. Se evidencid un
cambio en el nivel de razonamiento de la pareja 3 después de haber usado el gesto de
relaciones y estar en un nivel de razonamiento 4 en la Figura 20, es decir, ellos cambiaron
a un nivel 5 en este tltimo intervalo porque pasaron a realizar relaciones entre las partes de

los dos tridngulos enfocadas en forma y tamafio. Esta pareja 3 mostré un trabajo en
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conjunto para dar sus explicaciones a través de gestos del por qué los triangulos son
idénticos a pesar de su orientacion. Asi, los nifios representaron juntos la forma del
triangulo con los brazos y las manos colocando la posicion del triangulo hacia un lado para
especificar la orientacion, que representaba a ambos triangulos congruentes.

La pareja 3 también dijo que los tridngulos los hacia iguales las puntas, las lineas y
la organizacion (esto representaba para ellos la orientacion y posicion hacia donde estaba
dirigido los triangulos). En este sentido, los nifios apoyados con los gestos y las
verbalizaciones dieron cuenta del concepto de congruencia con un enfoque de
transformacion que implicd el reconocimiento por parte de ellos de los triangulos en
movimiento, y que a pesar de la rotacion o la translacion aplicado a uno de los triangulos

ambos cumplian con el principio de igualdad de misma forma y tamafio.

.1: Bueno ¢Cémo es este triangulo comparado con éste triangulo?
(Sefiala triangulo interno al lado derecho en la figura realizada y sefiala
el mismo triangulo en la figura original) E: Porque lo medimos .I:
¢COmo creen que son entre si , como lo midieron? E: Triangulares .J:
Son igualitos I: ¢Son igualitos? ¢Por qué son igualitos? .J: Porque
miran hacia el mismo lado {Coloca el brazo en forma horizontal en el
aire_con la mano hacia la izquierda}.l: ;Como asi “miran hacia el
mismo lado”? .E. Porque miran asi {junta los dos brazos estirados
apuntando hacia la izquierda} .J: Miran hacia la izquierda los dos.

Figura 22. Uso de gesto Pareja 3- sesion 5 en la tarea N4 de la situacién de resolucién de problemas de formas
compuestas.

La Figura 22 representa la tarea N4 de resolucion de problemas de formas
compuestas de la pareja 3. usaron tipo de gestos de relaciones cuando realizaron
comparaciones de las partes entre los triangulos acompafiado de la verbalizacion. El nivel
de razonamiento de los nifios fue de 4, es decir, ellos se enfocaban en relaciones entre las
partes para dar cuenta de la forma de los triangulos al realizar en conjunto los nifios con sus

brazos un triangulo.
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Los nifios comunicaron el criterio de igualdad a partir de los gestos cuando
representaron la forma aunque con sus palabras hicieron referencia solo a la direccion. En
este sentido, el gesto cumplié un rol comunicativo en la pareja 3 y evidencio un desfase
entre el gesto y el habla, porque en este caso el gesto de la pareja comunicO un
razonamiento embebido sobre la forma de ambos tridngulos como un criterio de igualdad al
representar con sus manos y brazos un tridngulo, mientras que con la verbalizacion la

pareja comunico solo la orientacion al decir “miran hacia la izquierda los dos”.

1 3

I: Entonces.... creen que su figura es idéntica a esta (seiala la figura referente) E: siii [...] J: porque esta compuesta por tridangulos iguales
[...]¢1: ¢Este tridngulo es idéntico a éste? (sefiala nuevamente) .J&E: Si. 47.1: ;Si? ;Por qué creen que esté idéntico? E: Porque ambos
estan igualitos. Porque tiene tres puntas, tres lineas en grupo 49.J: Y estd como un tridngulo realmente. I: Cémo asi “como un tridngulo
realmente™? E: Asi {Apoya los codos sobre la mesa y forma un angulo juntando las manos (1)} .1: ¢Asi? 54.J3: Si, asi, asi. Ve, ponelo aca
el brazo (Se gira hacia su compafiero). J:{Coloca el brazo en forma horizontal y coloca el brazo sobre el brazo de su compafiero formando
un tridngulo en el aire (1) [....].1: ¢Y qué los hace idénticos? .J: Que estan organizados de la misma manera y toda la clasificacion de los
triangulos E: Tres puntas, tres lineas, organizacion triangular y tamafio 1: ;Y cémo estara el tamafio? El tamafio E: Muy bien. I: ;Y cémo
sera el tamafio? ¢Cudl es el tamafio? J: Gatuno I: Pero ¢Cual es el tamafio, E? .E: A ver, vamos a contar 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
13 (Va contando, sefialando con el dedo al lado derecho de la figura construida) I: ;13? ;Y solamente (Sefiala el lado derecho de la figura)
66.E: jAh! Ya. 1, 2, 3,4, 5, 6 No, espérate 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 (Va contando en la pantalla) [Tapa con la gorra el lugar especifico que
esta contando] I: ¢9? Entonces el tamafio son (13 y 9? .E: (Asiente con la cabeza) I: ;Y este 13 qué significa? E: ;what? I: ;Este 13 de
aqui qué significa? (Sefiala el lado contado) E: La linea recta I: ;La linea recta? .E: Recta I: No, si si. Esos 13 que contaste ;Para qué los
contaste? E: Para saber cuanto es que mide .1: ;Qué mide qué? .E: Los centimetros, decimetros {Coloca un brazo verticalmente sobre la
mesa y desliza una mano por éste (2)} .1: ;Qué es esto? (imita el gesto).E: El largo. [...]Hay algo que podemos saber, y es que cada cuadro
son unas rayitas y otras rayitas E: ¢Aqui? (Sefiala parte superior de la figura) .I: Si. .E: No y aqui. Mira (sefiala parte inferior de la
figura)l, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 (Va contando, sefialando con el dedo la parte superior de la figura) No, 13 13. I: Tiene 13
¢de qué? Esos 13 ;/Qué significan aca? (Sefiala la parte superior de la figura).E: El linea. .1: Esto era el 13 de largo, dijiste (Alza el brazo
verticalmente) .E: (Asiente con la cabeza) .1: ;Y este es el 13 de qué? .E: Linea .1: ¢De linea? ;Qué significa eso? .E: {coloca el brazo en
forma horizontal} .J: Esto {Coloca el brazo en forma horizontal en el aire} I: ;Y esa linea qué significa? Linea recta ¢Estos son los 13 de
linea? (Sefala el lugar contado. Parte superior de la figura) .E: Si el ancho

e — (2

Figura 23. Uso de gesto Pareja 3- sesion 6 en la tarea N5 de la situacion de resoluciéon de problemas de
formas compuestas

En la Figura 23 de la tarea N5 de resolucion de problemas de formas compuestas, la
pareja 3 usO una secuencia de gestos de propiedades en relacion con la verbalizacion al
final de la sesidn que evidencid un nivel de razonamiento 4 al enfocarse ellos en relaciones

entre las partes de los triangulos enfocados en la forma. Los nifios realizaron de manera
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conjunta un triangulo con las manos que componian la figura compuesta dando alusion a la
forma del tridngulo. La pareja 3 siguié usando los gestos en la sesién y evidencid un
cambio en el nivel de razonamiento 4 al 5, es decir, al unir el gesto anterior que
representaba la forma en la Figura 22 (con los brazos realizaron un tridngulo), con los
gestos que representaron el tamafio (brazo horizontal el ancho y brazo vertical el largo) en
la Figura 23, los nifios pasaron a realizar relaciones de las partes pero ahora enfocado en
tamafio y forma al final de la sesidén que denota un nivel de razonamiento 5.

En este sentido, uno de los nifios dijo que los 13 cuadros de la cuadricula que habia
contado al lado derecho de la figura compuesta era el largo, y lo representd con un gesto de
propiedades al colocar su brazo verticalmente sobre la mesa y deslizar su mano por éste.
Posteriormente, la pareja 3 describe el ancho de ambas figuras cuando uno de los nifios
conto sefialando con los dedos la parte superior de la figura compuesta hasta 13, y colocé el
brazo en forma horizontal en el aire sobre el IPad representando un gesto de propiedades.

En conclusion, al comparar los gestos de las 3 parejas se pueden evidenciar dos
roles que cumplié el gesto: 1) como precursor de cambio, ya que el uso de gesto de
relaciones y en algunas ocasiones de propiedades en las 3 parejas fueron posiblemente
precursores de cambios intra-sesion en los niveles de razonamiento sobre la congruencia de
4 a 5, es decir, pasaron los nifios de identificar relaciones entre las partes de los triangulos
enfocada en la forma o el tamafo, a dar explicaciones que generan relaciones entre las
partes que dan cuenta de forma y tamafio para explicar la congruencia; y 2) un rol
comunicativo, puesto que las 3 parejas utilizaron los gestos de relaciones y propiedades en
su mayoria para evidenciar conceptos que hacian alusion a la congruencia en relacion a la
forma y el tamafio. Por ejemplo, usaron gestos para representar el largo y el ancho para

evidenciar el tamafio.
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Las 3 parejas usaron los gestos y la verbalizacion para dar cuenta de su
razonamiento sobre la congruencia. La mano fue el principal canal para apoyar la
verbalizacion en las parejas de nifios en sus explicaciones conceptuales como ancho, largo,
lados, &ngulo y forma. Los gestos de relaciones en la pareja 1 y 3 hicieron referencia a la
igualdad en relacion a la orientacién y posicion de las figuras mediante el gesto, uno
[laméndoles organizacion (pareja 3) y otros refiriéndose de derecha a izquierda (pareja 1).
La pareja 1 realiz6 alusion mediante el gesto de propiedades a los &ngulos e intercesiones

de los triangulos congruentes como una manera de ser idénticos.
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8. Discusion

El presente estudio identifico y caracterizo las trayectorias de razonamiento sobre la
nocion de congruencia y de las estrategias de medicion de triangulos congruentes en 3
parejas de nifios de 7 afios, trabajando en un AGD en un periodo corto de tiempo; al igual
que examind el rol del gesto comunicativo o como precursor de cambio en los niveles de
razonamiento. Los resultados que se obtuvieron en los niveles de razonamiento de los nifios
y el uso de las estrategias de medicidn, revelaron cambios en las trayectorias intra e inter-

sesion en las 3 parejas sobre sus nociones de la congruencia.

Los resultados que evidenciaron las 3 parejas sobre la congruencia en la secuencia
de actividades exploratorias y de resolucion de problemas en el AGD, mostro que los nifios
de 7 afos son sensibles a las nociones sobre la congruencia y lo pueden demostrar al
resolver este tipo de situaciones. Los nifios fueron generando sus nociones sobre la
congruencia dentro de las actividades y a través de la secuencia de aprendizaje. Sin
embargo, la manera como las trayectorias de razonamiento sobre la congruencia y las
estrategias de medicién de las 3 parejas se desenvolvieron, fueron diferentes en la secuencia
de aprendizaje. La variabilidad intra e intersesion identificadas en las trayectorias de cada
una de las 3 parejas fueron indicadores de esas diferencias.

Solo existen algunos estudios que caracterizan de manera sistemética el
razonamiento geométrico temprano referido a la nocién de congruencia y el uso de
estrategias de medicion de figuras congruentes, como el de Beilin et al. (1982), Clements et
al. (2001), Otélora (2016, 2017). Sin embargo, no se encontré en la busqueda realizada
algun estudio enfocado en el uso del método microgenético para evidenciar procesos de
cambio en los niveles de razonamiento sobre la congruencia y las estrategias de medicion.

En este sentido, este estudio contribuye en la comprension de este tema en contraste con los
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cuatro hallazgos de los estudios anteriores, y la posibilidad de nuevas evidencias en esta
area de investigacion.

Beilin et al. (1982), en su estudio sugieren que para los nifios pequefios de 7 afios es
dificil el concepto de congruencia, debido a que la mayoria de los nifios de su muestra
comparaban solo una parte de la forma y no tenian en cuenta realizar comparaciones entre
las partes y otras dimensiones como altura, ancho y forma. Sin embargo, en los resultados
de este estudio las parejas si evidenciaron reconocer este tipo de dimensiones debido a que
en sus niveles de razonamiento oscilaban de 3 a 5, y fueron variables intra e intersesion, es
decir, ellos pasaban de identificar relaciones entre las partes de un solo triangulo, a dar
explicaciones sobre relaciones entre las partes que dan cuenta de forma y tamafio para
explicar la congruencia.

En el estudio de Beilin et al. (1982) no lograron evidenciar estas dimensiones
posiblemente porque los investigadores utilizaron una Unica tarea cerrada de seleccion
multiple, donde los nifios tenian que elegir la figura que fuera congruente y solo tenian en
cuenta para evidenciar su razonamiento sobre la congruencia, un solo desempefio del nifio.
Por el contrario, este estudio se enfoco en un analisis microgenético para evidenciar el
razonamiento de los nifios sobre la congruencia, al realizar una secuencia de situaciones de
aprendizaje con tareas que iban aumentando su nivel de dificultad, que permitieron
evidenciar en los nifios esos cambios en sus razonamientos, e identificar si las parejas
realmente tenian o0 no nociones sobre la congruencia. En efecto, en los resultados de este
estudio, si se logro evidenciar que las 3 parejas en su proceso comunicativo mostraron un
razonamiento sobre la congruencia y momentos de cambios en las trayectorias de las

sesiones.
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Las 3 parejas a través de las situaciones presentadas y preguntas realizadas, lograron
generar significados que hacian alusion al concepto de congruencia a través del habla, las
acciones y los gestos de las manos cuando se les solicitaba dar explicaciones de las
soluciones de las tareas que realizaban en la secuencia. Los nifios comunicaron frases como
“son iguales porque tienen la misma forma o mismo tamafio”; y también mediante
secuencia de gestos hacian alusion a la forma, al angulo, al largo, al ancho y tamafio.

Uno de los hallazgos encontrados en este estudio y que tienen una correspondencia
con lo reportado por Otélora (2016, 2017), es que los nifios de 7 afios son capaces de
generar estrategias de medicién que son variables entre las sesiones y dentro de las
sesiones; y ellos al realizar las situaciones de resolucion de problema y de exploracion
dieron cuenta de su razonamiento sobre la congruencia, lo cual se contrapone a los
expuestos por Beilin et al. (1982). En este estudio se clasificaron las estrategias como
cualitativas, viso-espaciales y cuantitativas, para realizar trayectorias de las estrategias de
medicién que utilizaron los nifios, y que permitié extender lo encontrado por esta autora,
encontrdndose puntos de convergencias en las estrategias utilizadas como alineacion de
puntos entre los triangulos, superposicion, conteo, uso de linea de simetria en espejo y
seguimiento de marcadores de tamafio.

Se logré identificar cambios en momentos de variabilidad en las 3 parejas intra e
inter-sesion, porque lograron utilizar estrategias cada vez mas efectivas para la resolucion y
explicacion de las tareas, por ejemplo, para las parejas 1 y 3 el tipo de estrategia cualitaiva
de superposicion fue la mas efectivas para ellos, y para la pareja 2 fue la cualitativa de
alineacion entre los puntos de los triangulos. El indicador importante del cambio en estas

parejas fue el uso fluctante entre estrategias, el cambio de las tareas presentadas entre el
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paso de las seion 1y 2 y el paso de la sesion 4 y 5, y la co-courrencia de 2 0 3 estrategias
en un mismo momento o entre las situaciones (Siegler, 2006).

La pareja 2 utilizd las 3 estrategias en las situaciones de aprendizaje en AGD; las
de tipo cualitativas y cuantitativas las usaron durante toda la situacion de aprendizaje, pero
también utilizaron estrategias viso-espaciales entre la sesion 2 y la sesion 7. Ademas, en las
3 parejas hubo co-ocurrencia de 2 0 3 de estrategias en una misma sesién o con una tarea
especifica, siendo més predominante esta co-ocurrencia entre estrategias en las parejas 2 y
3queenlal.

Ng y Sinclair (2015) han sefialado que el uso de tecnologias interactivas promueve
la observacion de objetos geométricos mediante el dinamismo, al favorecer la
representacion y el razonamiento en los nifios al ir las figuras transformandose. En este
sentido, este estudio estuvo enfocado en evidenciar el concepto de congruencia desde una
perspectiva dinamica, y por ende, se propuso una secuencia de situaciones de aprendizaje
en AGD que permiti¢ identificar que los nifios mediante las transformaciones de las figuras,
la retroalimentacion en tiempo real, y la produccion constante de signos gestuales cuando
ellos trabajaban en pareja, fue posiblemente un precursor en los nifios de un uso variable de
estrategias de medicion y de niveles de razonamiento que hacian alusion a forma, tamafio,
ancho y largo para encontrar la congruencia entre las figuras compuestas y los triangulos.

Un aporte de este estudio, es que las 3 parejas mostraron representaciones de las
configuraciones matematicas de congruencia entre los triangulos al utilizar este tipo de
tareas en AGD, que posiblemente mediaba la aparicion de una variabilidad entre los niveles
de razonamiento y las estrategias de medicion de estos nifios de 7 afios de edad. Por
ejemplo, Beilin et al. (1982) utilizaron un entorno estatico de manipulacion fisica (figuras

de madera) para evidenciar procesos de congruencia en los nifios pequefios, y ellos sélo
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utilizaron un namero muy limitado de acciones discretas en estas figuras, no logrando
evidenciar en su proceso comunicativo de gesto, habla y acciones, razonamiento sobre la
congruencia. A su vez, Clements y Sarama (2014), utilizaron un entorno digital llamado
LOGO para ensefiar el concepto, y encontraron que los nifios podian acceder a este aunque
con restricciones, debido a que este entorno era discreto y no permitia la transformacion
continua y simultanea de las figuras congruentes. Sin embargo, en este estudio y en el de
Otélora (2016, 2017), la naturaleza dindmica y palpable de las tareas tienen un rol
importante cuando las parejas de nifios describen e identifican relaciones invariantes en la
congruencia.

Igualmente, es importante aclarar que este estudio implementa situaciones de
resolucion de problema y de exploracion de congruencia aplicadas en tecnologia dinamica
al igual que los de Otalora, sin embargo tiene una diferencia favorable con la autora, dado
que se introdujo un tipo diferente de tarea en que los nifios debian componer figuras usando
triangulos congruentes, lo cual generé mayores niveles de complejidad Ilevando a los nifios
a realizar mayores relaciones para explicar la congruencia entre las figuras, es decir, ellos
identificaron que las figuras estaban compuestas por triangulos congruentes o idénticos, que
eran la misma cantidad de tridngulos y aparte que las figuras compuestas por esos
triangulos eran idénticas entre si, al identificar su largo, ancho, cantidad de lados y longitud
de estos, que daban alusién a forma y tamafio. Este tipo de tareas influyé de manera
diferente en las 3 parejas, esto debido a que por ejemplo, la pareja 2 no logro resolver a
partir de la sesion 7, los otros niveles de esta situacion de resolucion de problemas de
figuras compuestas.

Las 3 parejas de este estudio evidenciaron principios que proporcionan este tipo de

tecnologias y que posiblemente promovieron la aparicion de los niveles de razonamiento y
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estrategias de medicion: 1) ejecutabildiad de mdltiples representaciones: las 3 parejas
transformaron los objetos matematicos y los representaron haciendo uso de mudltiples
representaciones como el habla, los gestos y las acciones, en la resolucion de las tareas y
para dar sus explicaciones sobre la congruencia; y 2) el proceso de coaccién: las 3 parejas
guiaron y fueron guiados de manera simultanea por el entorno del software dindmico en
que estaban disefiadas las tareas, puesto que este entorno les gener6 retroalimentacion
visual y haptica cuando solucionaban las tareas y daban sus explicaciones. Este proceso de
coaccion también lo evidenciaron en su estudio Moreno, Hegedus y Kaput (2008), a partir
de la situacion que implementaron en el software.

Clements y Sarama (2014) exponen que los nifios de manera gradual transitan de
considerar solo alguna parte de la figura, a efectuar relaciones entre las partes de la figura
incluyendo relaciones espaciales, para después considerar relaciones entre las partes de
varias figuras, y que los nifios de 7 afios pueden determinar la congruencia mediante la
comparacion de todos los atributos y relaciones espaciales (mismo forma y tamafio al
comparar sus lados y angulos). En este sentido, este estudio va por esta misma via al
haberse enfocado en las trayectorias de razonamiento sobre la congruencia en las 3 parejas,
es decir, se evidenciaron que los nifios de 7 afios también lograban realizar relaciones
parciales y totales entre las propiedades de las figuras, pero se diferenciaban las parejas en
la variabilidad presentada inter-sesion en sus niveles de razonamiento, por ejemplo, la
pareja 1 tuvo niveles de variabilidad baja, la pareja 2 alta y la pareja 3 media.

Las 3 parejas de este estudio evidenciaron también en sus trayectorias intra-sesion que
si tienen esos razonamientos que exponen las autoras Clements y Sarama (2014) a los 7
afios, por ejemplo, la pareja de nifios 2, en un momento de la sesion 3 (Ver Figura 10) ellos

lograron definir la comparacion entre los triangulos como un todo y realizar relaciones de
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las partes entre figuras, pero después solo realizaban las relaciones entre un solo triangulo
en sus explicaciones para decir por qué una figura o un tridngulo era idéntico al otro,
realizando fluctuaciones entre los niveles de razonamiento entre 2 y 5.

Sin embargo, la variabilidad que evidenciaron las 3 parejas, permite identificar que los
nifilos no mantienen constantes en el uso de un nivel de razonamiento o de una estrategia,
sino que dentro de una misma sesion o dentro de las sesiones ellos presentan cambios; y se
vislumbra como un proceso natural que ellos en sus trayectorias tengan fluctuaciones entre
niveles mas y menos avanzados cuando resuelven las tareas o estan dado sus explicaciones.

Se identificaron momentos de cambio en las trayectorias de estrategias de medicion y
de razonamiento sobre la congruencia que tienen en comun: 1) el cambio del tipo de
situaciones: cuando las 3 parejas pasaron de la sesion 1 a la 2 en el cambio de las tareas
exploratorias a las de resolucion de problemas de figuras simples, las parejas presentaron
una mayor o menor variabilidad en los niveles de razonamiento y uso de estrategias de
medicién. Del mismo modo, cuando pasaron las 3 parejas de la sesion 4 a 5, al cambiar de
las tareas de figuras simples a figuras compuestas, promovieron posiblemente que los nifios
presentaran una mayor o menor variabilidad tanto en el uso de las estrategias como en los
niveles de razonamiento; 2) el aumento de complejidad de las tareas presentadas en las
situaciones de resolucién de problemas de figuras simples y figuras compuestas: en cada
sesion habia un factor que hacia la tarea mas compleja, por ejemplo, las 3 tareas
presentadas de formas simples variaba dependiendo de cuantos lados pasaban por los ejes x
0 y del plano cartesiano, es decir, entre menos lados del tridngulo tocaran los ejes mas se
dificultaba la tarea; y en las tareas de formas compuestas, el aumento gradual de cantidad
de tridngulos congruentes a componer para crear las figuras, generaba en los nifios realizar

mayores relaciones para resolver las tareas y dar sus explicaciones: y 3) el rol del



113

investigador: en este caso el investigador no ensefid a los nifios, sino que formulaba
preguntas sobre las representaciones visuales dindmicas con énfasis en los aspectos
definitorios de la congruencia, que exigian que los nifios razonaran sobre el concepto.

Los nifios de este estudio demostraron en trayectorias de niveles de razonamiento el
uso del gesto y su rol. Los nifios evidenciaron cambios a través de la secuencia de gestos y
la verbalizacion. Por ejemplo, la pareja 1 intra-sesién mediante el uso de gesto y habla (Ver
Figura 9 y 10) pasaron de un nivel de razonamiento 4 a 5, es decir, razonaban sobre la
congruencia solo en la forma o el tamarfio hasta que integraron estos dos conceptos para dar
explicaciones sobre “por qué los tridngulos eran idénticos”.

En las figuras de las trayectorias de razonamiento de las 3 parejas, en algunos
momentos de las sesiones, el uso de gestos de relaciones y propiedades fueron
posiblemente precursor de cambios entre los niveles de razonamiento superiores (Ver
Figura 6, 7 y 8). Como expone Siegler (2007) los nifios a menudo usan enfoques menos
avanzados en un ensayo y luego regresan a unos mas avanzados en los posteriores, incluso
cuando la misma situacion problema se presenta en dias préximos en el tiempo; como
presentaron estas 3 parejas, denotando variabilidad y sus procesos de cambio.

Los nifios hicieron uso del gesto como un acto material de creacion al representar
con la mano un razonamiento matematico que no logran decir mediante el habla o que lo
acompariaba (Malaforius, 2013; Radford, 2014; Sinclair et al., 2013), por ejemplo, los
niflos usaron secuencias de gestos con las manos, que les permitieron comunicar e
identificar a los otros (investigador y el par) la manera en que ellos estaban razonando
sobre la congruencia para generar la construccion, composicion y verificacion tanto en las
tareas de exploracion, de resolucion de problemas de figuras simples y figuras compuestas.

En este estudio se logro evidenciar que el gesto en si mismo es el conocimiento matematico
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embebido en el cuerpo del nifio (Radford, 2014) y que puede representar una creacion
matematica (Clements & Sarama, 2013; Sinclair et al., 2013).

Se podria aportar con este estudio que el rol del gesto fue comunicativo y
precursor del cambio. El rol del gesto como precursor del cambio demuestra que los nifios a
pesar de que no lograban expresar su razonamiento de manera explicita si habia un
razonamiento intuitivo, y que mediante el gesto dieron cuenta que estaba el razonamiento
en si mismo embebido en el cuerpo, por ejemplo, en las manos y los dedos, siendo
posiblemente los gestos precursores de que los nifios llegaran a razonamiento de niveles
superiores como se evidencid en la pareja 1 (ver Figuras 9,10 y 12), en la pareja 2 (Ver
Figuras 15, 16, 17 y 18) y en la pareja 3 (Ver Figuras 20 21 y 23).

El rol del gesto comunicativo se evidenci6 debido a que las 3 parejas
complementaron el habla con los gestos o los utilizaron cuando no encontraban las
palabras para decir lo que estan pensando de manera verbal (Ver Figuras 11, 13, 19 y 22),
representando mediante acciones creaciones en sus cuerpos, para demostrar relaciones
matematicas sobre la congruencia (Malaforius, 2013; Clements & Sarama, 2014; Radford,

2014).
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Limitaciones y futuras direcciones

En el objetivo de implementar y disefiar una secuencia de situaciones de un
ambiente de aprendizaje en el software Geometer’s Sketchpad en un AGD para identificar
en las 3 parejas a partir la solucion de las tareas y su proceso comunicativo las estrategias
de medicion y su razonamiento sobre la congruencia; se encuentra una limitacion en el
componente comunicativo ya que no se analizd que papel tenia el trabajo en conjunto entre
pares en el momento de identificar las trayectorias de las estrategias de medicion y de
razonamiento geométrico sobre la congruencia. Es decir, no se hizo hincapié en como el
razonamiento del otro y sus cuestionamientos ayudaron a movilizar el aprendizaje entre
ambos nifios cuando trabajan en pareja, que es un punto importante para ver el
razonamiento como una unidad dinamica en un proceso comunicativo. Este aspecto no fue
incluido como parte de los objetivos del estudio por limitaciones de tiempo, sin embargo,
se sugiere que sea incluido en futuros estudios que avancen en el tema.

Hay limitaciones que hacen que los resultados obtenidos con este trabajo sean de
corte preliminar: 1) el tamafio de la muestra que se tomé es sélo de 6 nifios de 7 afios
trabajando en parejas; 2) los analisis fueron de corte cualitativo y cuantitativo enfocado
solo en estadistica descriptiva, es decir, no se pueden generalizar los resultados a otras
poblaciones. Sin embargo, estas limitaciones se asumen con el fin de favorecer otros
aspectos con respecto a la profundidad del andlisis de los datos a nivel microgenético, que
permitan brindar un panorama sobre el razonamiento de los nifios pequefios; y 3) a pesar
de que se realiz6 una situacion controlada, y el investigador realiz6 una entrevista de tareas

para no quedarse solo en las acciones de los nifios y aumentar su proceso comunicativo, en
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algunos momentos en que el investigador realizd preguntas por fuera de las que estaban
estructuradas en la entrevista, estas influenciaron posiblemente las respuestas de los nifios.
El papel del gesto en el proceso de cambio de los niveles de razonamiento sobre la
congruencia en este estudio se logro evidenciar. Sin embargo, es importante que se generen
técnicas de analisis mas detalladas en investigaciones futuras para detallar aspectos sobre el
rol de gesto, es decir, se deberian enfocar en utilizar técnicas cualitativas y cuantitativas que
faciliten la comprension de este fendmeno. Hay que tener en cuenta que el gesto en el
razonamiento geomeétrico en especial sobre el concepto de congruencia no ha tenido amplia
investigacion, y las técnicas que se evidencian para identificar el rol del gesto en el cambio

son pocas en las investigaciones que hay hasta el momento.
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9. Conclusiones

Este estudio es importante como un antecedente de referencia para futuras
investigaciones en 3 aspectos importantes: 1) permite ampliar un panorama sobre las
estrategias de medicion entre triangulos congruentes, por ejemplo, se realizd una
clasificacion en niveles para obtener las trayectorias de anélisis de las estrategias, es decir,
viso-espaciales, cualitativas y cuantitativas. Se identificd que los nifios pequefios de 7 afios
utilizaron estrategias avanzadas como las cuantitativas, privilegiando las de conteo y
también cualitativas como la superposicion. Se corroboré que los nifios de 7 afios,
utilizaron diversas estrategias de medicion que se han evidenciado en otros estudios como
los de Beilin et al. (1982) y Otélora (2016, 2017), por ejemplo, emparejamiento de bordes,
conteo, superposicién, uso de linea de simetria, utilizacion de marcadores, alineacion e
inspeccion visual sin verificacion. A su vez, se identificO que los nifios realizan co-
ocurrencia de varias estrategias cuando estdn resolviendo una tarea o dando una
explicacién. Por ultimo, que de identifico cambios en el uso de las estrategias por parte de
los nifios, al fluctuar su uso entre los diversos tipos de estrategias y a su vez coordinar
estrategias menos avanzadas con una mas avanzada cuando resolvieron la tarea y generaron
una explicacion.

2) En el razonamiento geométrico sobre el concepto de la congruencia, se identifico
variabilidad en los momentos que hubieron cambios en los niveles de razonamiento en cada
una de las 3 parejas intra e intersesion. Se evidencid que en nifios de 7 afios mediante su
proceso comunicativo, hicieron alusion a la congruencia en altos niveles de razonamiento
(4 y 5) al mencionar conceptos como forma, ancho, alto, &ngulo y tamafio. Los nifios de

estas edades fueron capaces de realizar relaciones entre las partes no solo de un triangulo,



118

sino entre ellos y dar cuenta de por qué eran idénticos. Cada una de las parejas evidencio
variabilidad en sus niveles de razonamiento que fluctuaron intra e intersesion. La pareja 2
fue la mas variable en sus niveles de razonamiento intrasesion al fluctuar entre el 2 y 5 en
casi las mitad de las sesiones, es decir, que los nifios iban de un razonamiento implicito en
que solo reconocian que las formas presentadas eran triangulos identificando sus
propiedades sin establecer relaciones entre las partes, a realizar relaciones entre los
triangulos enfocados en forma y tamafio para explicar la congruencia.

3) Los roles que tuvo el gesto en los niveles de razonamiento fue comunicativo y
como precursor de cambio. EI rol del gesto comunicativo se identificé mediante la
secuencia de gestos de atributos, relaciones y propiedades que aparecio en la trayectoria de
razonamiento de las 3 parejas, pero el uso por parte de ellos del gesto no siempre fue
precursor de un cambio de nivel de razonamiento, sino que evidencié un proceso
comunicativo, es decir, los gestos eran el razonamiento en si mimo sobre la congruencia
embebidos en el cuerpo al representar con las manos y los brazos las parejas conceptos
como ancho, largo, longitud, angulo, lados, entre otros, que hacian alusién a forma o
tamano para referirse a al congruencia. En el rol del gesto como precursor de cambio, se
evidencio que los gestos mas usados cuando pasaban las parejas de nivel de razonamiento
fue el de relaciones, y estuvo presente en las 3 parejas cuando pasaron de un nivel de
razonamiento 4 a 5. Sin embargo, vale la pena ampliar la informacidn al respecto, dado que
se encontraron, pero aun no se puede afirmar con exactitud dichos hallazgos. En este
sentido, seria importante que la informacion sobre el gesto como precursor de cambio fuese
ampliada y se realizaran investigaciones futuras, utilizando los hallazgos aqui presentados

con poblaciones mas grandes y hacer un seguimiento al uso del gesto.
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11. Anexos
Anexo 1.
Esquema de las tareas
Situacion 1. Exploratoria 1
Tarea 1. EXploratoria How big ix my blue triangle? = 12 cm® How big ix my blue triangle? =7 cm
de COﬂgI’UEﬂCIa How big ix my pink triangle? = 12 e How big ix my pink miangle? = 7 cm®
X
4 X o
9 -
a 'h‘, &£
.
N - ,6- “er
"
Situacion 2: Exploratoria 2
Tarea 1. EXploratoria How big s my green triangle? = 6 cm? How big ix my green triangle? = 12 cm®
. How big 1y my pink trigngle? » 6 cm How big is my pink wiangle? = 12 em
de congruencia o Sl 1o oy P ¢ o Sig Ly pioh Sl
Y L]
)
7
B X z

¥
x
Situacion 3: Resolucion de problemas “formas simples”
Tarea N1 Resolucion de problemas: N1-T1 N1-2
congruencia (Angulo recto)
e
e e —— \'z(\
e \ \
A N\
4
N1-3
7

N2-1

Tarea N2-. Resolucion de
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. i —a e e e p - - - .
problemas: congruencia (Dos lados o Sedlstmtiniutnen gt

diferentes) 1 \ 1 W :

N2-3
{
. \|

)
Tarea N3 (tres tareas)-. Resolucion N3-1 N3-2
de problemas: congruencia o .
(Is6sceles un lado sobre el eje) s ” Bipsus geimmgts

,";".
- \‘.

Situacion 4: Resolucion de problemas “formas compuestas”

Tarea N4 (tres tareas)-. Resolucién de llaves amarillas (3 tareas): N4-1, N4-2, N4-3
problemas: congruencia (4 triangulos
congruentes) .
- - . .

. . . . . .
Tarea N5 (tres tareas)-. Resolucion de llaves verdes (3 tareas) N5-1, N5-2, N5-3
problemas: congruencia (5 triangulos * - - . =
congruentes)

L] © - a

B ° - - s
=3 -
4 B s

Llaves moradas (3 tareas) N6-1, N6-2, N6-3
Tarea N6 (tres tareas)-. Resolucion de
problemas: congruencia (6 triangulos
congruentes)
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Resolucién de problema sobre congruencia: Llaves azules (3 tareas) N7-1, N7-2, N7-3

Tarea N7 (tres tareas)-. Resolucion de
problemas: congruencia (8 triangulos
congruentes)

Tarea N8 (tres tareas)-. Resolucion
de problemas: congruencia (10
triangulos congruentes no isésceles) ~

Anexo 2-
Anélisis cognitivo de tarea (ACT)

Analisis de la estructura y la demanda cognitiva de situacion del ambiente de aprendizaje
construyendo las Llaves del Castillo Magico

Situacion

Estructura general de la tarea

Demanda cognitiva de la tarea

Situacion 1.
Exploratoria 1

Exploracion de congruencia Exp N1:
Procedimiento: se muestran a los nifios_dos

tridngulos congruentes de color azul y rosado. Se
pide a los nifios que arrastren el triangulo azul en la
pantallay digan qué pasa con el tridngulo rosado
cuando mueven el tridngulo azul. Posteriormente
deben resolver preguntas de seguimiento enfocadas
en rotacion (Qué sucede con el triangulo rosado
cuando giras el tridangulo azul?), en dilatacién (;Qué
pasa con el triangulo rosado cuando haces el
triangulo azul mas grande?) reduccion (Qué pasa con
el triangulo rosado cuando haces el tridngulo azul
maés pequefio?) en traslacién (Qué pasa con el
tridngulo rosado cuando deslizas el tridngulo azul?),
en tamafio (;Cémo se compara el tamarfio del
tridngulo rosado con el tamafio del tridngulo azul?)
en forma (¢,como se comparan la forma del tridangulo
rosado a la forma del triangulo verde?
Elementos estructurantes: Las figuras son dos
tridngulos dinamicos de angulo recto, el triangulo
azul se mueve y se transforma en relacion al rosado,
es decir, cuando el rosado se transforma, el azul
también lo hace paralelamente, cambiando a la
misma orientacion y tamafio .Hay marcadores de
tamafio (cuanto es el area de cada triangulo) y una
red o cuadricula.

Funcionamiento cognitivo exigido: Descubrir a partir de los

resultados de cambio de movimiento tales como orientacion o

posicién de los triangulos, que estos no afectan el tamafio y la

forma de igualdad entre ellos.

Desempefio ideal: Los nifios logran entender que después de
multiples transformaciones continuas, que los triangulos
siempre tienen la misma forma y tamafio entre si, que son

propiedades de triangulos congruentes

Situacion 2:
Exploratoria 2

Exploracién de congruencia Exp N2
Procedimiento: Se pide a los nifios que arrastren el
tridngulo verde y digan qué pasa con el triangulo
rosado. De alli en adelante son las mismas preguntas
de seguimiento de Exp N1,

Elementos estructurantes: Las figuras son dos
triangulos dindmicos, el tridangulo verde se mueve y
se transforma completamente en relacién al rosado,
cambiando su orientacion y posicion entre si,
llegando al caso de ser superpuestos los dos

Funcionamiento cognitivo exigido: Descubrir a partir de los

resultados de cambio de movimiento tales como orientacion o

posicion de los triangulos, que estos no afectan el tamafio y la

forma de igualdad entre ellos

Desempefio ideal: Los nifios logran entender que después de
multiples transformaciones continuas, que los triangulos
siempre tienen la misma forma y tamafio entre si, que son

propiedades de triangulos congruentes
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tridngulos, pero conservando la misma estructura
geométrica en relacion a sus propiedades: N° de
lados, N° de puntas, angulos y distancias

Situacion 3:
Resolucion de
problemas “
formas simples”

Tarea N1 (N1-T1, N1-T2, N1-T3) Procedimiento:
Para cada tarea (T1, T2, T3), se muestran a los nifios
dos triangulos no congruentes uno estatico y otro
dindmico de diferente color. Se pide a los nifios que
hagan el triangulo dinamico idéntico al triangulo
estatico, para que posteriormente piensen y digan la
estrategia que usaron. Pidiéndoles explicacion y
justificacion de porque son idénticos ambos
triangulos después de transformar uno de ellos igual
al otro.

Elementos estructurantes: Las figuras son dos
triangulos no congruentes uno dindmico y otro
estatico (referente). El triangulo dindmico debe ser
transformado para tener forma idéntica al triangulo
estatico (referente). El triangulo referente tiene un
angulo recto y dos lados sobre el eje X 0 Y. Lared o
cuadricula con el plano cartesiano y los marcadores
de tamafio siempre son visibles para ser utilizados
como herramienta.

Funcionamiento cognitivo exigido: Crear una estrategia con
los recursos que ofrece la actividad y la utilizacion de ideas
anteriores identificadas durante las actividades
Razonamiento sobre los principios de congruencia entre
tridangulos en una operacion de transformacion dinamica:
1) Comprensidn del principio de conservacion de los
tridangulos, identidad del objeto a partir de la comparacion de
dos figuras y sus propiedades.

Y 2) Reconocimiento del principio de igualdad entre los
triangulos independientemente de la posicién y/o orientacion.
Desempefio ideal
Los nifios son capaces de utilizar una estrategia para lograr que
dos tridngulos sean congruentes entre si.

Tarea N2(N2-T1, N2-T2, N2-T3) Procedimiento: el
mismo del nivel 1.

Elementos estructurantes: igual que en el nivel 1, en
este caso el tridngulo referente es un triangulo
isésceles con dos lados y &ngulos iguales. Dos lados
pasan sobre uno de los ejes sea Y 0 X.

Funcionamiento cognitivo exigido: igual que en el | nivel 1,
ademas de reconocer las propiedades del triangulo referente del
nivel 2 (dos lados y angulos iguales)

Desempefio ideal: Los nifios son capaces de utilizar una
estrategia para lograr que dos triangulos sean congruentes entre
si.

Tarea N3 (N3-T1, N3-T3-2, N3-T3) Procedimiento:
el mismo del nivel 1.

Elementos estructurantes: el mismo del nivel 1, pero
el triangulo referente es obtuso, al tener tres lados y
angulos diferentes y dos lados pasan sobre uno de
los ejes.

Funcionamiento cognitivo exigido: Igual que en el nivel 1,
ademas de reconocer las propiedades del triangulo referente del
nivel 3 (tres lados y &ngulos diferentes)
Desempefio ideal: Los nifios son capaces de utilizar una
estrategia para lograr que dos triangulos sean congruentes entre
sf.

Situacion 4:
Resolucioén de
problemas
“formas
compuestas”

Tarea N4 (N4-1, N4-2, N4-3) Procedimiento: En
cada tarea se les dice a los nifios que su mision es
construir con los 4 triangulos (dindamicos no
congruentes) una llave idéntica a la del boceto (la
llave referente conformada por cuatro tridngulos
estaticos). Posteriormente “piensen y digan la
estrategia que usaron”, pidiéndoles explicacion y
justificacion de porque son idénticos ambas llaves y
los triangulos entre si con que la construyeron.
Enfocadas en preguntas de seguimiento sobre forma
(¢Podrian comparar las formas de los dos triangulos
y decirme qué observan?) tamafio (¢Podrian
comparar la longitud de estos dos lados de los dos
triangulos? ;Qué notan?)Solo si los nifios no lo
refieren espontaneamente.

Elementos estructurantes: Deben transformar 4
triangulos dindmicos no congruentes utilizando
procesos como traslacion, rotacion y reflexion en
congruentes para construir una figura paralela a la
llave referente presentada que esta conformada por
cuatro triangulos isésceles congruentes estaticos. La
red o cuadricula con el plano cartesiano y los
marcadores de tamafio siempre son visibles para ser
utilizados como herramienta.

Funcionamiento cognitivo exigido: igual que en linea base,
ademas de reconocer las propiedades de la cantidad de
triangulos, color y composicion de la forma a crear (boceto y
llave de cuatro triangulos amarillos)

Desempefio ideal: Los nifios son capaces de utilizar una
estrategia para lograr que todos los tridngulos sean congruentes
entre si, y con ellos construir una figura compuesta realizando
combinaciones de patrones y relaciones de las unidades para
que sea idéntica a llave referente compuesta por tridngulos
estaticos.

Nivel 5 (N5-T1, N5-T2, N5-T3) Procedimiento:
Mismo procedimiento del nivel 4.
Elementos estructurantes: mismo que el nivel 4, pero

Funcionamiento cognitivo exigido: el mismo del nivel 4,
ademas de reconocer las propiedades de la cantidad de
triangulos, color y composicion de la forma a crear (boceto y
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cambia el color a verde, aumenta la cantidad de
tridngulos rectangulos a cinco para las tres tareas(los
dindmicos y los estaticos que conforman la llave
referente) y por ende las formas de las llaves.

llave conformada por cinco triangulos congruentes)
Desempefio ideal: Los nifios son capaces de utilizar una
estrategia para lograr que los 5 triangulos sean congruentes
entre si, y con ellos construir una figura compuesta realizando
combinaciones de patrones y relaciones de las unidades para
que sea idéntica a llave referente compuesta por tridngulos
estaticos.

Nivel 6 (N6-1, N6-2, N6-3) Procedimiento: Mismo
procedimiento del nivel 4.

Elementos estructurantes: mismo que el nivel 4, pero
cambia el color a morado, aumenta la cantidad de
tridngulos rectangulos a 6 para las tres tareas (los

dindmicos y los estéticos que confirman la llave
referente) y por ende las formas de las llaves. Tiene
ocultos los marcadores de tamafio de los tridngulos
no congruentes con que debe formar la llave.

Funcionamiento cognitivo exigido: mismo del nivel 4,
ademas de reconocer las propiedades de la cantidad de
tridngulos, color y composicion de la forma a crear (boceto y
llave de 6 tridngulos azules).

Desempefio ideal: Los nifios son capaces de utilizar una
estrategia para lograr que todos los 6 triangulos sean
congruentes entre si, y con ellos construir una figura compuesta
realizando combinaciones de patrones y relaciones de las
unidades para que sea idéntica a llave referente compuesta por
triangulos estaticos.

Nivel 7 (N7-1, N7-2, N7-3) Procedimiento: Mismo
procedimiento del nivel 4.
Elementos estructurantes: mismo que el nivel 6, pero
cambia el color a azul, aumenta la cantidad de
tridangulos rectangulos a 8

Funcionamiento cognitivo exigido: mismo del nivel 6,
ademas de reconocer las propiedades de la cantidad de
tridangulos, color y composicion de la forma a crear (boceto y
llave de 8 triangulos morados).

Desempefio ideal: Los nifios son capaces de utilizar una
estrategia para lograr que todos los 8 triangulos sean
congruentes entre sf, y con ellos construir una figura compuesta
realizando combinaciones de patrones y relaciones de las
unidades para que sea idéntica a llave referente compuesta por
tridangulos estéaticos.

Eval N1: Procedimiento: mismo del nivel 1, en este

caso solo tiene una tarea.

Elementos estructurantes: mismo del nivel 1, pero el
triangulo referente es obtuso al tener tres lados y
angulos diferentes, donde uno de ellos es mayor a

90°. Dos lados pasan sobre el eje Y. La intencion es
mirar como los nifios realizan utilizando diversas

estrategias y mas avanzadas.

Funcionamiento cognitivo exigido: mismo del nivel 1,
ademas de reconocer las propiedades del triangulo referente del
nivel 3 (tres lados y angulos diferentes, uno es mayor a 90°)
Desempefio ideal: Los nifios utilizan una estrategia para lograr
que dos tridngulos sean congruentes entre si.

Eval N2: Mismo procedimiento del nivel 4, en este
caso solo tiene una tarea y son triangulos rectos.
Elementos estructurantes: mismo que el nivel 4, pero
cambia el color a café, aumenta la cantidad de
triangulos a 10 (que conforma el boceto de la llave y
los no congruentes con que debe construir la llave
idéntica) y por ende las formas de las llaves. Tiene
ocultos los marcadores de tamafio de los triangulos
no congruentes para formar la llave.

Funcionamiento cognitivo exigido: mismo del nivel 4,
ademas de reconocer las propiedades de los triangulos no
isosceles, la cantidad, color y composicién de la forma a crear
(boceto y llave de diez triangulos cafés).
Desempefio ideal: Los nifios utilizan una estrategia para lograr
que todos los tridangulos sean congruentes entre si, y que con
ellos pueden crear la llave idéntica a la del boceto, logrado a
partir de proceso de composicion y descomposicion.
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Anexo 3

Protocolo de la secuencia de ambiente de aprendizaje “construyendo las llaves del
castillo magico”

INTRODUCCION

-Hola, y gracias por participar. Mi nombre es Jazmin, y trabajaré con ustedes en este espacio.
Vamos hacer un juego sobre matematicas en el iPad, que se llama “construyendo las llaves del
castillo magico” donde van a tener unas figuras que pueden arrastrar y jugar con ellas.

Este juego tiene una historia y se las voy a contar: “Habia una vez en un lugar muy lejano, un
castillo que ha estado gobernado por un dragén grande y fuerte, pero nadie ha podido entrar al
castillo porque tiene muchas puertas y sélo tenemos partes de las llaves para abrirlas 'y jjj Poder
ver qué hay escondido detras de cada una!!! Por eso me van ayudar a construir las llaves. Hay
unas que son sencillas, pero también hay otras que son méas duras y tienen varias partes para
construirla”.

Situacion 1. Exploratoria 1

Protocolo para la actividad 1: congruencia exploratorio
(Muestro un dibujo con dos triangulos congruentes, uno es de color rosa el otro es azul)

Indicador principal

1. investigacion:
-Me gustaria que arrastres el tridngulo azul en la pantalla y me dice qué pasa con el triangulo rosado
cuando mueves el triangulo tal (simultaneidad)

Basado en el contenido preguntas de seguimiento

2. pedir explicacion (hacer explicitos los resultados de la encuesta):
-¢Qué piensan? -Diganme, ¢ qué pasa con el triangulo rosado al mover el triangulo azul?

3. enfoque en rotacidn:
-ahora giren el tridngulo azul y me dices qué pasa con el triangulo rosado.
-¢Qué sucede con el triangulo rosado cuando giras el triangulo azul?

4. enfoque en estiramiento:
Ahora vuelvan el tridngulo azul més grande y dime qué sucede con el triangulo rosa.
-;Qué pasa con el triangulo rosa cuando haces el triangulo azul mas grande?

5. enfoque en reduccion:
Ahora vuelvan el tridngulo azul més pequefio y diganme qué sucede con el tridngulo rosado.
-;Qué pasa con el triangulo rosado cuando haces el triangulo azul mas pequefio?

6. enfoque en traslacion:
- Ahora deslicen el triangulo azul y dime qué sucede con el triangulo rosado.
-;Qué pasa con el triangulo rosado cuando deslizan el triangulo azul?

7. Enfoque en el tamafio: (Solo si los nifios no se refieren espontdneamente)




129

-Compararon los tamafios de los dos triangulos?
¢Que notaron? O {Como se compara el tamafio del tridngulo rosado con el tamafio del tridngulo
azul?

8. enfoque en la forma: (s6lo si los nifios no refieren espontdneamente)
-Comparar las formas de los dos tridngulos. ;Qué observan? O -,cémo se compara la forma del
triangulo rosa a la forma del tridngulo verde?

9. Centrarse en los marcadores de tamafio:

¢Para qué creen que son estos nimeros? O ¢Cual creen que es el propdsito de estos niumeros?
-Comparar los dos nimeros -;qué notan?

-Me gustaria que arrastraran los puntos del triangulo azul y me digan qué pasa con los himeros.
-¢,Qué notan al comparar los dos nimeros?

Otro seguimiento de preguntas (se entrelazan con el contenido basado en preguntas de
seguimiento)

¢-Podria mostrarme alli (sefialando el iPad) lo que esta explicando?

-Qué piensan sobre... ¢(mencionar tema)?

-;Qué piensan sobre lo que ella dijo?

-¢Me podrian mostrar (o hablar) lo que ella o él esta explicando?

Situacion 2. Exploratoria 2

Protocolo para la actividad 2: congruencia exploratorio
(Muestro un dibujo con dos triangulos congruentes, uno es de color rosa el otro es verde)

1. Investigacion:
-Me gustaria que arrastren el triangulo verde y me digan qué pasa con el triangulo rosado.

Basado en el contenido preguntas de seguimiento

2. Pedir explicaciones (haciendo explicitos los resultados de la investigacion):
-¢Qué piensan? Diganme qué sucede con el tridngulo rosado cuando mueves el tridngulo verde.

3. Centrarse en el tamafio: (Solo si los nifios no se refieren a él de forma espontanea)
-Compararon los tamafios de los dos triangulos? O ;Cémo se compara el tamafio del triangulo rosa
con el tamafio del tridngulo verde?

4. enfoque en la forma: (sélo si los nifios no refieren espontaneamente)
-Compararon las formas de los dos triangulos. ¢Que notaron? O, ;cémo se compara la forma del
triangulo rosa con la forma del tridngulo verde?

5. enfoque en los marcadores de tamafio:

¢Diganme para qué creen que son estos numeros? O ¢Cual creen que es el proposito de estos
nameros?

-Compararon los dos numeros: ¢qué notaron?

-Me gustaria que arrastraran los puntos del triangulo verde y me digan qué pasa con los nimeros.
-Compararon los dos nimeros -;qué notaron?
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Otro seguimiento de preguntas (se entrelazan con el contenido basado en preguntas de
seguimiento)

¢-Podrian mostrarme alli (sefialando el iPad) lo que esté explicando?
-Qué piensan sobre... ¢(mencionar tema)?

-, Qué piensan sobre lo que ella dijo?

-¢Me podrian mostrar (o hablar) lo que ella o él est& explicando?

Situacion 3: Resolucion de problemas “ formas simples”
Tarea N1-T1-T3!

(Muestro un triangulo amarillo y el otro naranja)

1. resolucion de problemas:
-Me gustaria que hicieran el tridngulo naranja idéntico al triangulo amarillo. Piensen y diganme una
estrategia (0 como harias) para hacer que el tridngulo naranja sea idéntico al triangulo amarillo.

Basado en el contenido preguntas de seguimiento (después de la solucién)

2. pedir explicacion (haciendo explicita la estrategia):
¢~ Hablenme de la estrategia que usaste (0 estas usando)?

3. pedir justificacion:
¢ Creen que el triangulo naranja es idéntico al triangulo amarillo?
-, Qué creen que hace que los dos tridangulos sean idénticos?

Otro seguimiento de preguntas (se entrelazan con el contenido basado en preguntas de
seguimiento)

¢-Podrian mostrarme alli (sefialando el iPad) lo que esta explicando?
-Qué piensan sobre... ;(mencionar tema)?

--¢Qué piensan sobre lo que ella o él dijo?

-¢;Me podrian mostrar (o hablar) lo que ella o él esta explicando?

Situacion 4: Resolucion de problemas “formas compuestas

Tarea N4- T1-T3*

-Resolucién de problemas

(Muestro un boceto de la llave conformada por los cinco tridngulos al lado izquierdo con una frase
gue hace alusion al tamafio que tienen c/u de los triangulos congruentes que conforman la figura, y
al lado derecho los cinco triangulos verdes con que deben construir la Ilave, enumerados del 1-5 en
una cuadricula)

! Estas son las mismas preguntas para las tareas N2 y N3 de la situacion de resolucion de problemas de
figuras simples. Lo Unico que cambia seria lo estructurante de la tarea que se present6 en el ACT.

? Estas son las mismas preguntas para las tareas que van de la N5 hasta la N8. Lo tnico que cambia seria lo
estructurante de la tarea que se presento en el ACT.
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Asi deberia ser la llave que abre una de las puertas del castillo magico. Su misidn es construir esta
Ilave idéntica con esos tridngulos ¢Como lo harian? Piensen en una estrategia.

Seguimiento después de la solucién

1. Pedir explicacion (hacer explicita la estrategia)
-¢Hablenme de la estrategia que usaron o estan usando?

2. Pedir justificacién

-, COmo es este triangulo comparado con este triangulo (sefialar los tridngulos que el nifio
modifico)?

[Son iguales porgue tienen el mismo tamafio, textura, lados y puntas]

*Enfoque en la forma: (s6lo si los nifios no refieren espontaneamente)

-Comparen las formas de los dos triangulos. ;Qué observan?

[Tienen tres lados, tienen el mismo tamafio cada lado]

*Enfoque en el tamafio: (Solo si los nifios no se refieren espontdneamente)

-Compara los tamafios de los dos triangulos? ;Qué notan?

*¢Pueden comparar estos dos lados de este triangulo con el otro triangulo?

[Los dos lados de los tridangulos son iguales]

*;Pueden comparar estos dos puntas de este triangulo con el otro triangulo?

[Ambos triangulos tienen las mismas puntas/ son iguales]

*:Son iguales o son diferentes?

*;creen que la llave que crearon es igual a la que esta ya construida?

*; Qué creen que hace que su llave sea idéntica a la figura de la Ilave que esté alli (sefialar la figura
de construccion)?

Otro seguimiento de preguntas (se entrelazan con el contenido basado en preguntas de
seguimiento)

¢-Podria mostrarme alli (sefialando el iPad) lo que esté explicando?
-Qué piensan sobre... ;(mencionar tema)?

-¢Qué piensan sobre lo que ella o él dijo?

-¢;Me podrian mostrar (o hablar) lo que ella o él esta explicando?
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Anexo 4
Rejilla de seguimiento durante las sesiones

Situacion Tarea Sesion  Termino

Situacion 1-Exploracion de congruencia 1 Exploracién de congruencia 1 Si No
“formas dinamicas”

Situacion 2- Exploracion de congruencia 2 Exploracién de congruencia 1 Si No
“formas dinamicas”

Situacion 3 ftem N1-1 2 Si No

Resolucidn de Problemas de congruencia “Formas simples” ftem N1-2 Si No

Tareas N3 a N4 ftem N1-3 Si No

ftem N2-1 3 Si No

ftem N2-2 Si No

item N2-3 Si No

ftem N3-1 4 Si No

ftem N3-2 Si No

item N3-3 Si No

Situacion 4 Item (N4-1) 5 Si No

Resolucion de Problemas de congruencia “Formas compuestas” Tareas N4 ftem N4-2 Si No

aNsg item N4-3 Si No

ftem (N5-1) 6 Si No

ftem N5-2 Si No

item N5-3 Si No

ftem N6-1) 7 Si No

Item N6-2 Si No

item N6-3 Si No

Item (N7-1) 8 Si No

ftem N7-2 Si No

item N7-3 Si No

Item N8-1 9 Si No

ftem N8-2 Si No

item N8-3 Si No
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Anexo 5
Asentimiento informado

ASENTIMIENTO INFORMADO

Hola,

TU has sido invitado a participar en un proyecto de investigacion de la Universidad del
Valle. Tus padres ya fueron informados sobre tu participacion. En este documento te
informaremos que tu participacion es voluntaria, el objetivo que tenemos y lo que tendrias
que hacer para ayudarnos con nuestro trabajo.

Como investigadores de la Universidad del Valle, queremos aprender sobre como crear
mejores espacios educativos para que los nifios puedan acceder més facil al conocimiento.
Para esto, t0 nos ayudaras a resolver una actividad con el Ipad con la cual podras jugar y en
ocasiones nosotros te guiaremos. Durante estas sesiones tendremos cdmaras grabando las
actividades que tu realizas.

No tienes que aparecer en las grabaciones si tu no lo quieres. Si acaso no quieres esto, nos
puedes avisar para no guardar tus grabaciones y nadie se enojara contigo. Esta hoja es para
que la guardes.
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Anexo 6
FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Cordial saludo,

Su hijo/a ha sido invitado/a a participar en el proyecto de investigacion de trabajo de grado
“Trayectorias de razonamiento geométrico y estrategias de medicion de congruencia en nifios
pequerios utilizando Ambientes de Geometria Dinamica”. Enmarcado en el proyecto “Desarrollo
de Principios Conceptuales sobre Disefio de Ambientes de Aprendizaje para el Acceso Inclusivo al
Pensamiento en STEM -Ciencias, Tecnologias, Ingenierias & Matematicas- en Escuelas y
Museos”, del grupo de investigacion Cognicion Cientifica y Matematica de la Universidad del
Valle. Comedidamente le solicitamos leer y firmar el presente consentimiento informado, el cual
le informa a usted las condiciones de la participacion de su hijo/a en las actividades, con el fin de
gue usted tome una decision informada sobre si acepta que su hijo/a participe o no. Usted puede
sentirse libre de preguntar al personal del proyecto, cualquier inquietud que tenga sobre éste (Los
contactos estén al final del formato).

Objetivo del proyecto:

El propdsito de este proyecto es promover el uso de ambientes de aprendizaje que propicien el
desarrollo del razonamiento geométrico en edades tempranas (7 a 8 afios), a través del juego en
contexto de educacion formal y escolar.

Procedimiento:

Si usted acepta que su hijo/a haga parte del proyecto, este se realizara directamente con su hijo/a en
las instalaciones de la institucion educativa en la que se encuentra inscrito su hijo/a. A él/ella se le
pedira jugar con un Ipad para construir las llaves de un castillo magico. Esta actividad estara guiada
todo el tiempo por un miembro del proyecto. Esta actividad dura méaximo 60 minutos, durante 8
sesiones.

Riesgos y beneficios:

La participacion en el juego del proyecto no tiene ningln riesgo, porque es un escenario interactivo.
Sus beneficios son: 1) Para los nifios, porque la experiencia en la actividad facilita su aprendizaje de
las matematicas al mismo tiempo que se divierte; 2) Para la sociedad, porque de la investigacion
mostrara implicaciones educativas positivas para promover el aprendizaje de las matematicas; y , 3)
Para el proyecto, porque nos permitira examinar la pertinencia de principios educativos de los
juegos implementados para la educacién matematica temprana de los nifios.

Confidencialidad y proteccion de su privacidad:

El nombre de su hijo/a nunca serd divulgado. Se usard un pseuddénimo. La informacion sera
guardada confidencialmente en la Universidad del Valle por los investigadores. Las respuestas que
su hijo/a provea en la aplicacion seran grabadas en formato audiovisual y habra registro fotografico
de la misma, solo si usted lo permite. Asimismo, se busca que el material audiovisual y fotografico
que se derive de la aplicacion pueda usarse para fines académicos en articulos de investigacion y en
eventos de caracter cientifico. Para ello, debe colocar una X abajo en la casilla adicional destinada
para permitir la grabacion y el registro fotografico.

Compensacion:
No habra compensacion econémica por participar en este proyecto.



135

Informacion y contacto para preguntas:

Jazmin Hernandez es la encargada de la investigacion de trabajo de grado y la que orientara la
actividad. Es psicologa y estudiante de Maestria de tercer semestre, de la Universidad del Valle. Ese
proyecto sera enmarcado en el Centro de Investigaciones en Psicologia, Cognicién y Cultura. Para
preguntas relacionadas con el proyecto puede llamarla al teléfono 32261313216 o escribirle al email
jazmin.hernandez@correounivalle.edu.co

Yenny Otélora es la directora y supervisora del proyecto macro de investigacion. Es profesora
nombrada tiempo completo de la Universidad del Valle. Es psicéloga y magister en Psicologia de la
Universidad del Valle. Y es magister y PhD en Educacién Matemaética con énfasis en Educacién en
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematica, de la Universidad de Massachusetts, en U.S.A. La
docente tiene amplia trayectoria en investigacion. Para escribirle al  email
yenny.otalora@correounivalle.edu.co

Participacion voluntaria:

La participacion de su hijo/a en este proyecto es voluntaria. Usted tiene el derecho de decidir si
acepta 0 no su participacion y de retirarlo/a en cualquier momento sin ninguna consecuencia
negativa. Si tiene preguntas sobre los derechos de su hijo/a como participante o sobre el proyecto, o
guejas, 0 comentarios, o cualquier otro asunto relacionado con el proyecto, por favor contactar a la
estudiante Laura o la docente Yenny en el teléfono o correo electronico ofrecido. jMuchas gracias
por permitir a su hijo/a participar en este proyecto!

CONSENTIMIENTO

He leido la informacidn ofrecida sobre el proyecto y tengo suficiente informacién para tomar una
decision acerca de la participacion de mi hijo/a en el proyecto. Yo doy mi consentimiento para que
el/ella participe:

Nombre del padre, madre o acudiente:

Fecha: Hora: Firma:

Nombre de su hijo/a

Acepta que su hijo/a sea grabado durante la aplicacion?

Si: No: No aplica:

¢Acepta que le sean tomadas fotografias durante la aplicacién, que puedan eventualmente ser
publicadas en articulos de investigacion y eventos académicos, Unicamente con fines académicos y

cientificos?

Si:___ No: No aplica:



