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Resumen

La revision de la literatura permite inferir que, en el momento, no se ha abordado un estudio que dé cuenta de la
caracterizacion de la produccién de conocimiento geométrico escolar, que parece propiciarse al interior de un
colectivo particular de profesores-con-doblado-de-papel y que puede evidenciarse mediante el desarrollo de
talleres, donde se implementan tareas de formacién de profesores basadas en construcciones con doblado de papel.
Por lo tanto, este articulo pretende mostrar, a través de un estudio cualitativo, que la produccion de conocimiento
geomeétrico escolar parece emerger de un colectivo de profesores-con-doblado-de-papel; en esta perspectiva, la
investigacion se fundamenta en el constructo tedrico seres-humanos-con-medios. El disefio metodolégico presenta
una tarea de formacién relacionada con la divisién de un segmento en media y extrema razén con doblado de
papel, junto con su respectivo andlisis previo, del cual surgen algunas categorias emergentes preliminares que
pueden caracterizar dicha produccion de conocimiento; es decir, esta Ultima se asocia con los siguientes aspectos:
uso del doblado de papel como medio para visualizar, experimentar y comprender conceptos; interacciones del
colectivo de profesores-con-doblado-de-papel y, finalmente, con las reflexiones en torno a la practica pedagdgica.

Palabras clave: Colectivo de profesores-con-doblado-de-papel. Doblado de papel. Produccion de conocimiento
geomeétrico escolar. Seres-humanos-con-medios.

Abstract

The literature review allows us to infer that there is not a study in which one has approached the characterization
of the school geometric knowledge production, which seems to be generated within a particular teachers-with-
paper-folding collective and it can be evidenced by the development of workshops, where teacher training tasks
are implemented based on paper folding constructions. Therefore, the qualitative study described in this article

* Doctora en Educacion de la Universidad de Antioquia (UdeA). Profesora ocasional de tiempo completo del
Tecnolbgico de Antioquia IU (TdeA), Medellin, Antioquia, Colombia. Direccién postal: calle 78B # 722 — 220,
Medellin, Antioquia, Colombia, C.P: 050034. E-mail: zaida.santa@tdea.edu.

™ Doctor en Ciencias Matematicas de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), Valencia, Espafia. Profesor
asociado de la Universidad de Antioquia (UdeA), Medellin, Antioquia, Colombia. Direccién postal: calle 70 # 52
— 21, Medellin, Antioquia, Colombia, C.P: 050010. E-mail: carlos.jaramillol@udea.edu.co.

"™ Doctor en Didactica de las Mateméticas de la Universidad de Valencia (UV), Valencia, Espafia. Profesor
asociado de la Universidad de Pamplona, Pamplona, Norte de Santander, Colombia. Direccion postal: calle 5 # 4
— 19, Pamplona, Norte de Santander, Colombia, C.P: 543050. E-mail: egualdron@unipamplona.edu.co.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 32, n. 62, p. 1092-1112, dez. 2018 1092



ISSN 1980-4415
Er DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v32n62al7

shows through specific cases, that school geometrical knowledge production seems to emerge from a teachers-
with-paper-folding collective; therefore, the research is based on the Humans-with-media construction. The design
presents a training teachers’ task, associated with the division of a segment in extreme and mean ratios, with paper
folding, along with their respective prior methodological analysis, from which emerge some preliminary categories
that can characterize this said knowledge production; these categories are: use of paper folding as a media to
visualize, experience and understand concepts; interaction of teachers-with-paper-folding collective and, finally,
the reflections about pedagogical practice.

Keywords: Teachers-with-paper-folding collective. Paper Folding. School geometric knowledge production.
Humans-with-media.

1 Introduccién

En la perspectiva de Villarreal (2012), la cognicion humana se fundamenta en la
construccion social del conocimiento mediante el uso de medios o artefactos. Esta afirmacion
parece esclarecerse, particularmente, en nuestra practica pedagdgica, cuando presenciamos que
durante la puesta en escena de talleres, mediante la implementacion de construcciones con
doblado de papel, los profesores construyen, consolidan o transforman sus conocimientos sobre
geometria escolar.

Moreira y David (2005, p. 20, traduccién libre) afirman que “la matematica escolar
incluye tanto saberes producidos y movilizados por los profesores de matematica en su accion
pedagogica en el aula de clase, como los resultados de investigaciones que se refieren al
aprendizaje y a la ensefianza escolar de conceptos matematicos, técnicas, procesos etc.”. Del
mismo modo, en la linea de estos autores, se entendera que la geometria escolar es un
subconjunto de la matematica escolar y, por lo tanto, incluird no solo saberes geométricos
generados o consolidados por los profesores de geometria en su practica pedagdgica, sino
también los resultados de investigaciones relacionados con los procesos de ensefianza y
aprendizaje de conceptos y procedimientos geometricos.

Considerando los aportes de Villarreal (2012), y en la perspectiva de Borba y Villarreal
(2005), quienes también hacen hincapié en que la produccion de conocimiento se construye en
colectivos de seres-humanos-con-medios, es importante resaltar que algunos miembros de
grupos de investigacion brasileiros, como los del Grupo de Pesquisa em Informatica, outras
Midias e Educagdo Matematica — GPIMEM, de Rio Claro, S&o Paulo, han intentado hacer una
descripcion aproximada sobre la produccion de conocimiento matematico que emerge de
colectivos de profesores o estudiantes, cuando usan determinados medios tecnolégicos, como
softwares educativos, celulares, calculadoras, tablets, entre otros.

Pero se puede inferir, de acuerdo a la revision de la literatura existente al respecto, que

aun no se ha abordado un estudio que dé cuenta de la caracterizacion de la produccion de
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conocimiento geométrico escolar, que parece propiciarse al interior de un colectivo de
profesores-con-doblado-de-papel y que puede evidenciarse mediante el desarrollo de talleres,
donde se implementan tareas® de formacion de profesores basadas en construcciones con
doblado de papel.

Dado que los medios utilizados condicionan la naturaleza del conocimiento producido
(BORBA; VILLARREAL, 2005), la caracterizacién de los procesos de produccion de
conocimiento geomeétrico escolar, que surgen de colectivos-con-doblado-de-papel, seria
diferente a la de los colectivos-con-regla-y-compas o colectivos-con-software-educativos. De
hecho, esa caracterizacion también estaria condicionada por el colectivo de personas mismo.
Es decir, “una nueva tecnologia resulta en un nuevo colectivo que produce nuevos
conocimientos, que son cualitativamente diferentes a los conocimientos producidos por otros
colectivos” (BORBA; VILLARREAL, 2005, p. 24).

Por lo tanto, el estudio Produccion de conocimiento geométrico escolar en un colectivo
de profesores-con-doblado-de-papel, que se desarrolld en el marco del programa de Doctorado
en Educacion, de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia, pretendié analizar
y caracterizar la produccién de conocimiento geomeétrico escolar que surgié de un colectivo de
profesores-con-doblado-de-papel. Es decir, dio respuesta a la pregunta: ;como producir
conocimiento geométrico escolar en un colectivo de profesores-con-doblado-de-papel?

En los siguientes apartados, presentamos algunos aspectos de la fundamentacién tedrica
y metodoldgica del estudio, considerando las ideas fundantes del constructo tedrico seres-
humanos-con-medios de Borba y Villarreal (2005) y la descripcion del paradigma cualitativo
de investigacion, en el cual se basa el disefio investigativo.

Posteriormente, explicaremos la tarea de formacion media y extrema razon, que se
desarroll6 en un colectivo particular de profesores-con-doblado-de-papel. En el cuarto
apartado, mostramos algunos resultados, producto del trabajo de campo con los profesores del
colectivo y, finalmente, presentamos unas primeras categorias que surgen de un analisis
preliminar de la informacién y que nos permitiran inferir conclusiones parciales del estudio,

relacionadas con la pregunta de investigacion.

2 Referente tedrico: seres-humanos-con-medios

! Las tareas de formacion involucran, en la perspectiva de Ponte et al. (2009), problemas y actividades geométricas,
que son ofrecidas a los profesores para que tengan la oportunidad de profundizar en los conocimientos que deben
ensefiar a sus estudiantes y en la manera como pueden ensefiarlos.
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Marcelo Borba y Monica Villarreal presentaron, en el afio 2005, el libro oficial que
consolida un constructo tedrico llamado seres-humanos-con-medios, en el cual analizan de qué
manera el conocimiento matematico es producto de las interacciones entre un grupo de
humanos pensantes con determinados medios. En este sentido, se habla de “un colectivo
pensante de humanos-con-medios” (VILLA-OCHOA,; RUIZ, 2010, p. 517).

Este estudio esta basado en el constructo teérico mencionado, porque concordamos que
la produccion de conocimiento es de naturaleza social, en tanto que se genera en colectivos de
seres humanos cuando utilizan determinados medios o artefactos. De acuerdo con Borba,
Scucuglia y Gadanidis (2014), el conocimiento es producido por colectivos de seres-humanos-
con-medios, teniendo en cuenta que los medios pueden ser desde un l&piz y un papel, hasta un
software, internet, entre otros. Es decir, el conocimiento es generado y moldeado por humanos
y tecnologias, situados en los respectivos contextos histdricos; esos colectivos producen nuevas
tecnologias y nuevos conocimientos, los cuales caracterizan el significado de ser humano en un
momento historico determinado (BORBA, 2012).

La expresion seres-humanos-con-medios fue creada como una metéafora para hacer
alusién a la relacion entre quien conoce y los medios (BORBA, 1999), considerando como base
tedrica fundamental las nociones de tecnologias de la inteligencia de Tikhomirov (1981) y
colectivos pensantes de Lévy (1993). También, en torno al constructo tedrico seres-humanos-
con-medios, es clara la influencia de la teoria de la actividad y de diversas tendencias de
investigacion como la experimentacion, la visualizacién, el uso de calculadoras gréficas y
software, el uso de internet en Educacion Matematica, modelacion matematica, formacion de
profesores, metodologia de investigacion cualitativa, dimensiones politicas y educacién
matematica critica, entre otros (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014). Es importante
aclarar gque algunos de estos aspectos no seran abordados en este articulo.

La metafora que establece la relacion entre el que conoce y los medios puede ser
ampliada a los sistemas ser-humano-oralidad, ser-humano-escritura o ser-humano-informaética,
en los cuales el pensamiento es colectivo, de acuerdo con Lévy (1993) y Borba (1999). Por lo
tanto, los medios no son solo molduras, sino que son parte activa del pensamiento. Esto es, el
pensamiento es condicionado, no determinado, por las diferentes técnicas desarrolladas a lo
largo de la historia (BORBA, 1999).

Por lo tanto, Borba (1999) y Souto (2013) utilizan el término medios para referirse tanto
a las tecnologias materiales (herramientas, instrumentos, cosas, entre otras), como a las
inmateriales (oralidad, escritura, informética, pensamiento, entre otras). Por su parte, Villarreal

y Borba (2010) afirman que el medio es cualquier clase de herramienta, dispositivo, equipo,

Bolema, Rio Claro (SP), v. 32, n. 62, p. 1092-1112, dez. 2018 1095



ISSN 1980-4415
Er DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v32n62al7

instrumento, artefacto o material como resultado del desarrollo tecnolégico y que dentro del
sistema seres-humanos-con-medios, permite la reorganizacion del pensamiento.

De acuerdo con lo anterior, para el constructo teérico seres-humanos-con-medios, la
produccién de conocimiento se debe entender como pensar con medios; es decir, los medios
(tecnologias materiales o inmateriales) deben ser considerados como parte constitutiva de esa
produccion, en la medida en que a estos se les atribuye un papel mas relevante en la produccién
de conocimiento y dejan de ser un simple soporte del mensaje a través de (BORBA;
VILLARREAL, 2005; SOUTO, 2013).

En consecuencia, el medio no se puede entender como cualquier dispositivo que esté al
alcance humano; el medio se debe entender de manera méas general, mas global, como aquel
artefacto o recurso (tecnologia material o inmaterial) que permite la reorganizacion del
pensamiento. Por lo tanto, en este estudio, tanto el doblado de papel, como el lenguaje verbal o
escrito y los procesos de experimentacion y visualizacion, son tomados como medios, los cuales

son parte activa del pensamiento de los profesores del colectivo.

3Metodologia

3.1 Paradigmay tipo de estudio

Considerando que el estudio mencionado pretende analizar cémo se produce
conocimiento geométrico escolar en un colectivo de profesores-con-doblado-de-papel v,
asumiendo que esta produccién es una construccion de tipo social (VILLARREAL, 2012), la
investigacién se guia bajo un paradigma cualitativo. En palabras de Borba (2012), el
conocimiento y, en particular, la produccion de este, es un esfuerzo humano atravesado por la
subjetividad, que debe estar representado por una investigacion cualitativa. Por lo tanto, se
interpreta y analiza un fenémeno de tipo social (interacciones entre las personas y los medios)
que “no sigue un proceso claramente definido” (HERNANDEZ; FERNANDEZ; BAPTISTA,
2006, p. 8).

Durante el proceso de recoleccion de informacion, se ha hecho hincapié en que el
investigador cualitativo debe seguir tomando decisiones, “modificando, cambiando, alterando
o redisefiando su trabajo” (RODRIGUEZ; GIL; GARCIA, 1999, p. 74), incluso en el momento
del trabajo de campo, lo que hace que el estudio sea flexible para poder responder a la pregunta

de investigacion y dar consecucion a los objetivos planteados.
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Desde esta perspectiva, la informacion se ha recolectado a través de los siguientes
instrumentos: (i) observaciones, las cuales ofrecen una descripcion relativamente
incuestionable de la realidad; (ii) material de los profesores que ha emergido de todas las
actividades propuestas; (iii) diarios de campo o bitacoras, tanto de los investigadores, como de
los participantes, que contienen sus producciones conceptuales, retrocesos, conjeturas visuales,
experiencias vividas, transformaciones posibles en el aula de clase, propuestas de ensefianza,
entre otras, que se han elaborado dentro del colectivo a través de las actividades desarrolladas.

De acuerdo con lo anterior, se abordd el siguiente proceso investigativo: disefio y
revision de tareas de formacion con doblado de papel, surgidas del dialogo continuo con los
colectivos; puesta en marcha de dichas tareas al interior de los colectivos, considerando tanto
aspectos disciplinares de la geometria, como el anélisis de su ensefianza (geometria escolar);
analisis de la produccion de conocimiento geométrico escolar que emerge de colectivos de
profesores-con-doblado-de-papel; evaluacion y refinacion de las tareas de formacion,
considerando las experiencias vividas y el didlogo constante de colectivos de profesores
(SANTA; JARAMILLO, 2015).

Por lo tanto, el disefio metodoldgico que orienta este estudio es una investigacion de
disefio o investigacion basada en disefio (design research), desde las ideas de Molina et al.
(2011). Estos autores precisan que la investigacion de disefio o investigacion basada en disefio,
es un paradigma de investigacion principalmente cualitativo, cuyo objetivo es analizar el
aprendizaje en contexto a través de: (1) disefio y estudio de formas muy particulares de
aprendizaje; (2) estrategias y herramientas usadas para la ensefianza; (3) el andlisis de la
naturaleza sistémica del aprendizaje, la ensefianza y la evaluacion (MOLINA et al., 2011).

La produccion de conocimiento geométrico escolar en colectivos de profesores-con-
doblado-de-papel, que puede surgir de la puesta en marcha de tareas de formacion planteadas,
se puede convertir en un escenario de aprendizaje matematico que, de acuerdo con Borba,
Scucuglia y Gadanidis (2014), se asocia con la produccion de conocimientos matematicos, con
el pensamiento matematico y con la produccion de significados. Este escenario puede ser un
“ambiente de aprendizaje que sirve como contexto para la investigacion” (MOLINA et al.,
2011, p. 76).

El analisis continuo que se realizo durante el trabajo de campo y el anélisis retrospectivo,
pueden mejorar y refinar el producto que, en este caso, era el conjunto de tareas generadas, para
explicar su funcionalidad y sugerir formas de adaptacion a otros contextos o colectivos. Sin
embargo, mas alla del disefio y evaluacion de estas actividades, la intencién es explicar cémo

se produce conocimiento geométrico escolar en colectivos de profesores-con-doblado-de-papel,

Bolema, Rio Claro (SP), v. 32, n. 62, p. 1092-1112, dez. 2018 1097



ISSN 1980-4415
Er DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v32n62al7

a través de las interacciones que se posibilitan durante el desarrollo de las tareas, lo que permite
incluir y reflejar un entendimiento de las relaciones entre el constructo tedrico seres-humanos-
con-medios, la practica que se lleva a cabo en el trabajo de campo y los instrumentos disefiados

(tareas).
3.2 Camino metodologico: media y extrema razén como tarea de formacion

Una de las tareas de formacién disefiadas como propuesta para los profesores, con el
propdsito de dar consecucidn al objetivo general, es la relacionada con la construccién de la
media y extrema razon de un segmento, a través de la geometria del doblado de papel (SANTA;
JARAMILLO, 2010). Con esta tarea se busca propiciar procesos de interaccion dentro del
colectivo, que permitan, a su vez, produccion de conocimiento geométrico escolar; esta se
dividié en cuatro momentos (SANTA; JARAMILLO; BORBA, 2015):

Momento 1. Construccién. A continuacion, se presentan los pasos para la construccion
de la media y extrema razon de un segmento, con sus respectivas representaciones visuales en
doblado de papel (Figuras 1 — 8). Considerando los procedimientos brindados por Row (1966),
nos permitimos redactar instrucciones geométricas y hacer interpretaciones que nos lleven a
generar construcciones en el marco de los objetivos del estudio. Es importante mencionar que
los dobleces se resaltan para facilitar la visualizacion y comprension de los pasos de la
construccion.

Paso 1 (Figura 1): tome una hoja de papel de forma cuadrada y nombrela ABCD.
(SANTA; JARAMILLO; BORBA, 2015).

Paso 2 (Figura 2): busque el punto medio del segmento AD llevando AB sobre DC
(media paralela), pero no haga todo el doblez sino solo una sefial. Nombrelo M. (SANTA,;
JARAMILLO; BORBA, 2015).

Paso 3 (Figura 3): realice el doblez MB y desdoble. (SANTA; JARAMILLO; BORBA,
2015).

Paso 4: encuentre la bisectriz del 4ngulo < AMB, es decir, lleve AM sobre MB y haga

el doblez (Figura 4). Marque el punto A sobre MB y némbrelo A’. Desdoble (Figura 5).
(SANTA; JARAMILLO; BORBA, 2015).

Paso 5 (Figura 6) encuentre la bisectriz del &ngulo < ABM. Esto es, lleve AB sobre

MB. Realice el doblez respectivo. (SANTA; JARAMILLO; BORBA, 2015).
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Paso 6: marque el punto A’ sobre AB y némbrelo X (Figura 7). Asi se garantiza que

BX = BA (Figura 8). (SANTA; JARAMILLO; BORBA, 2015).

Py
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Figural—Paso 1 Figura 2 — Paso 2 Figura 3 — Paso 3
Fuente: Santa, Jaramillo y Borba Fuente: Santa, Jaramillo y Borba Fuente: Santa, Jaramillo y Borba
(2015). (2015). (2015).
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Figura 4 —Paso 4a Figura 5 — Paso 4b Figura 6 — Paso 5
Fuente: Santa, Jaramillo y Borba Fuente: Santa, Jaramillo y Borba Fuente: Santa, Jaramillo y Borba
(2015). (2015). (2015).
= ] -
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-] 3 -] e
Figura 7 — Paso 6a Figura 8 — Paso 6b
Fuente: Santa, Jaramillo y Borba Fuente: Santa, Jaramillo y Borba
(2015). (2015).
Momento 2. Andlisis geométrico de la mediay . —1
extrema razon. Posterior a la construccion de la media y
extrema razon (Figura 9), se les solicito al colectivo de .
profesores analizar el proceso abordado para identificar
diversas implicaciones geométricas. Adicionalmente, se &
les propuso que expliquen, mediante argumentos de tipo ool
matematico, que el punto X divide el segmento AB en ABCAE AT

media y extrema razon, a partir de la visualizacion que . . .
Figura 9 — Material de la profesora Natalia

Fuente: construccién personal.
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permite la construccion con doblado de papel. Es decir, debian verificar que la proporcion:
AB _XB o ABxAX = XB?
XB AX

Momento 3. Relacion de construcciones. Los investigadores, usuarios del software
Geogebra, propusieron observar el proceso de construccion seguido mediante el doblado de
papel, para establecer cuéles podrian ser los pasos correspondientes que deberian abordarse a
través de este software, de tal manera que se pudiera lograr una construccion euclidiana similar.
El propdsito era que los profesores pudieran determinar que la construccion euclidiana,
realizada en Geogebra, es equivalente, de manera implicita, a la realizada con doblado de papel
(Figuras 9y 10).

Momento 4. Analisis didactico. Finalmente, los

profesores analizaron los procesos de construccién y b
B
- - . M
su pertinencia en el aula de clase para, posteriormente, ﬂr
pensar en la posibilidad de generar actividades que /

permitan a sus estudiantes la produccion de

conocimiento geométrico mediante el doblado de

papel.

Figura 10 — Construccion euclidiana
Fuente: construccién de los autores en
Geogebra.

4 Resultados y su analisis

El analisis de lo ocurrido durante el desarrollo de la tarea de formacion de media y
extrema razon de un segmento, por el colectivo de profesores-con-doblado-de-papel, se
presenta en dos secciones. La primera muestra algunas evidencias que surgieron de la
transcripcion de los videos, de las bitacoras de los profesores y de sus construcciones con
doblado de papel. La segunda, permite observar tres posibles categorias emergentes derivadas
del analisis de las evidencias, que podrian responder, en parte, la pregunta de investigacion del

estudio.

4.1 Algunas evidencias
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La tarea de formacion relacionada con la media y extrema razon de un segmento, fue
realizada por las profesoras: Natalia, Elizabeth y Vicky?, ademas de los investigadores. Es
importante mencionar que el colectivo estaba conformado, inicialmente, por siete profesores;
sin embargo, al transcurrir el tiempo y al incrementarse sus responsabilidades en la Institucion
Educativa a la que pertenecen, el colectivo se fue reduciendo vy, al final, conté con tres
participantes mujeres.

Tanto la profesora Natalia, como la profesora Elizabeth, son del area de matematicas;
mientras que la profesora Vicky es del area de quimica. A las tres se les noté entusiasmo y
motivacion para participar de las diez sesiones programadas, las cuales se llevaron a cabo en la
Institucion Educativa donde laboran. En este sentido, los investigadores estuvimos inmersos en
el contexto social y cultural de las profesoras; de hecho, nos sentimos reconocidos como colegas
porque cuando trabajamos de manera conjunta con el colectivo, se evidencié que las
interacciones no se basaban en relaciones de autoridad o jerarquia.

El encuentro, cuyo tema principal fue la division de un segmento en media y extrema
razon, inicié con un conversatorio sobre el significado de este procedimiento. La profesora
Natalia menciono que se relacionaba con proporciones. Las otras dos profesoras no sabian adn
de qué se estaba hablando. Por lo tanto, se reformuld la pregunta, haciendo referencia a la
seccion aurea o divina proporcion. De esta manera, la profesora Elizabeth afirm6 que habia
realizado actividades con los estudiantes, en el aula de clase, relacionadas con algunas medidas
del cuerpo humano, pero con el Unico proposito de determinar el namero de oro (o numero Phi).
La profesora Vicky mencion6 que se relacionaba con el ciclo lunar; mientras que la profesora

Natalia explicitdé que se relacionaba con algunas sucesiones, como la de Fibonacci.

Posteriormente, establecimos que si el punto X divide el segmento AB en media y extrema
razén, entonces se cumple la proporciéon mencionada en el momento dos.

Al finalizar el conversatorio, realizamos la construccion de la media y extrema razoén,
indicando los pasos a seguir en una hoja de papel y mediante una presentacion con diapositivas,
que contenia las respectivas imagenes visuales de cada paso (Figuras 1 — 8). Cuando se hacia
algun doblez, se preguntaba por las implicaciones geométricas del mismo (mediatriz, bisectriz,
punto medio, traslado de medidas y de segmentos, entre otras). Ademas, si una instruccion no

era entendida, alguna de las profesoras del colectivo asumia la voceria y explicaba lo que estaba

2 Algunas de las profesoras, por voluntad propia y considerando los aspectos éticos sobre confidencialidad,
decidieron usar como seud6nimo su propio nombre. Otras, eligieron el seudénimo que mas les llamaba la atencién.
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ocurriendo. Posterior a la construccion (Figura 9), se les pregunté a las profesoras como se

podia verificar la proporcién en cuestion. Para ello, se presentd el siguiente dialogo:

1.

2.

9.

© Noo M w

Investigadora Z: [...] Debemos comprobar que esa relacion es verdad. Pero entonces ¢,qué
sabemos?

Hay que llegar a esto, pero entonces vamos a sacar cosas. Vamos a sacar ciertas hipotesis
ahi.

¢ Qué sabemos de la construccién? (;Qué relaciones podemos sacar ahi?

Elizabeth: Que BX es mas grande que AX . Que AB es mas grande.

Investigadora Z: O sea, AB es mads grande... ;Qué tal si le damos una medida a AB?
Elizabeth: L
Investigadora Z: L, se llama L. Mide L.

Elizabeth: AB es L.
Vicky: AM esLala2. Ehh, L/2.

10. Investlgadora Z: Muy bien. ;Qué mas? ;Qué hicimos? Trasladamos quién sobre quién...
11.Natalia: AM sobre MB .

12.Investigadora Z: /...] Si este es AM que mide L/2, entonces MA' ¢ qué es?
13.Elizabeth: L/2

14.Investigadora Z: entonces MA también mide L/2. Muy bien. [...] ;jQué mds?

15.No le demos valores a A' B y aBX, pero ¢qué sabemos de la relacion entre BA .7
16.Vicky:ﬁ esigual a AB.

17.Investigadora Z: Ok, BX es congruente con AB. [...] ¢Cuanto medird MB ?
18.Elizabeth: Mide L/2 mas A' B . Le restamos aMB , L/2 y ahi sabemos A B
19.Investigadora Z: Muy bien. [...] Si yo busco qué es A B, encuentro...

20.Natalia: BX .

21.Investigadora Z: ¢{COomo relaciono MB en términos de L? ¢Solo L? Pero, ¢qué figura es

esa?

22.Elizabeth: un triangulo rectangulo.
23.Investigadora Z: /...] De ese triangulo rectangulo, jcudl es la medida de sus catetos?

24.Elizabeth: AB ym y encuentro la hipotenusa MB . AB mide L ym mide L/2.
25.Investigadora Z: [...] O sea que puedo buscar MB ...

Después de establecer algunas hipdtesis, el colectivo de profesoras se dispuso a

encontrar las medidas de algunos segmentos, para poder verificar la relacion que surge de la

division de un segmento en media y extrema razon. Posterior a la verificacion del algoritmo de

la divina proporcion, se utilizé el software Geogebra (Figura 10) para recrear de manera

conjunta con el colectivo la construccion que se hizo con doblado de papel. Para ello, se

construy6 un segmento AB ; luego, se buscé el punto medio M de AB y por A, se trazé una

perpendicular al segmento; se trasladé la medida del segmento MA a la perpendicular tomando

como referencia el punto A y utilizando la opcidn circunferencia (ese punto se llam6 M’); se

trazo el segmento M'B. Nuevamente, teniendo como referencia el punto M’,

se uso la

herramienta circunferencia y se trasladé la medida M ' A. El punto de corte entre este arco y el
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segmento M'B se llam6 A’. Finalmente, con centro en B, se trasladé la medida BA al

segmento AB , ubicandose el punto X.

De acuerdo con las discusiones del colectivo de profesoras, se determiné que la
construccion que se hacia mediante el doblado de papel es la misma construccion euclidiana.
Al respecto, la profesora Elizabeth manifesto:

[...] yo diria que el andlisis comprensivo del doblado de papel me lleva a poder graficar
utilizando el asistente [...] y se hace doble aprendizaje porque entonces yo estoy mirando aqui
[sefala la hoja] y estoy mirando alla [mira la pantalla] y busco otras opciones, otras estrategias
para poder llegar a... sin hacerlo simplemente haga alli, haga alld, sin ninguna razon.
(Profesora Elizabeth, Transcripcion del cuarto episodio, 2016).

Para finalizar la tarea de formacion, se les pregunté a las profesoras: ¢qué les parecio
esa comparacion entre el doblado de papel y la geometria euclidiana? ¢ Qué opinan ustedes al
respecto? ¢Qué podemos hacer nosotros en el aula de clase? La profesora Natalia tomé la
palabra y explico:

[...] apesar de que uno lo trabaje aqui [sefiala la hoja] y sea evidente, comprenda y demuestre,
esto [sefialando la pantalla] es como un paso més a la formalizacion [...] para que vean que
esto que se ha hecho aqui [sefiala la hoja] es formal [...] Creo que es una validacion necesaria.
(Profesora Natalia, Transcripcion del cuarto episodio, 2016).

Para completar la respuesta anterior, la profesora Elizabeth menciono:

Y se fortalece el concepto. De todas maneras, lo que se ve aca y se dice, dentro del esquema ya
grdfico, en el plano, también le ayuda a fortalecer y a... a fortalecer otros conceptos desde el
uso de las herramientas que se tienen. Porgue, de igual manera, por ejemplo, el uso del compas
y del transportador no es muy amigable para los muchachos, entonces eso también ayuda para
gue ellos crean la validez que tienen esos instrumentos a la hora de comprobar ciertas cosas
en geometria.

(Profesora Elizabeth, Transcripcién del cuarto episodio, 2016).

4.2 Analisis: primeras categorias emergentes

Durante el desarrollo del trabajo de campo se consideraron unidades de analisis aquellos
episodios en los que es posible evidenciar produccion de conocimiento geométrico escolar,
como resultado de las interacciones del colectivo de profesores-con-doblado-de-papel. El
analisis de estos sucesos nos permitid percibir aspectos que pueden aclarar la produccion de
conocimiento geométrico escolar, algunos de los cuales estan relacionados con el doblado de
papel, el colectivo de profesores-con-doblado-de-papel y la reflexion en torno a la profesion;
estos tres aspectos se describen a continuacion como indicios de categorias que han emergido

de las interacciones de ese colectivo particular de profesores con el medio doblado de papel, en
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lo referente a la tarea de formacion para la construccion de la media y extrema razén de un
segmento.

Indicio de categoria 1: uso del doblado de papel como medio para visualizar (generar
conjeturas), experimentar y comprender conceptos.

El colectivo de profesoras ha encontrado en el doblado de papel un medio que permite
construir figuras, visualizar sus mosaicos de pliegues para generar conjeturas visuales, permite
experimentar y crear nuevos dobleces, para hacer mostraciones® y probar dichas conjeturas.
Frente a esta situacion, la profesora Natalia afirmé que (con relacién a la Figura 12):

[...] el trabajo de conceptos o construcciones tan abstractas [...] estan al alcance de trabajarse
en el aula con el doblado de papel como una herramienta muy segura, de acceso a todos y de
facil comprension.

(Profesora Natalia, 2016).

En este sentido, Santa y Jaramillo (2010) afirman que el doblado de papel es una
alternativa para mejorar los procesos de razonamiento en geometria, porque permite procesos
de visualizacion y de experimentacion, que posibilitan manipular una hoja de papel para generar
dobleces, lanzar conjeturas y justificar, de manera formal, las construcciones realizadas.

Frente a la visualizacion, Borba, Scucuglia y Gadanidis (2014) mencionan que esta se
torna en un proceso fundamental de pensamiento matematico, dado que envuelve un esquema
mental que representa la informacion visual o espacial; asi mismo, es un proceso de formacién
de imagenes que posibilita la entrada en escena de representaciones de objetos matematicos
para pensar matematicamente, y ofrece medios para que las conexiones entre las
representaciones puedan ocurrir.

En particular, se pudo evidenciar que las profesoras lograron establecer relaciones entre
algunas implicaciones geométricas euclidianas con los pasos concretos de la construccion; por
ejemplo, cuando la profesora Elizabeth mencion6 que se forma un triangulo rectangulo en la
construccién de la media y extrema razon (linea 22 del didlogo) o cuando se encontro el
algoritmo para mostrar la divina proporcién. Se pudo evidenciar, a su vez, que las profesoras

manifestaron conjeturas visuales, como por ejemplo,

Le restamos a MB , L/2 'y ahi sabemos A’ B (Profesora Elizabeth, linea 18 del di&logo, 2016),
o0 cuando la profesora Elizabeth mencion6 que la medida de los catetos del tridngulo rectangulo

son “ AB y AM y encuentro la hipotenusa MB. AB mide L y AM  mide L/2” (Profesora
Elizabeth, linea 24 del didlogo, 2016).

3 Mostracion: “acercamiento de caricter operatorio y multisensorialmente tangible a conceptos cientificos de tipo
matematico, fisico, bioldgico o quimico” (MONSALVE; JARAMILLO, 2003, p. 16).
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Como se precisOd anteriormente, un aspecto importante del doblado de papel es el
proceso de experimentacion, que se puso de manifiesto en el dialogo que se suscitd para

establecer las relaciones geométricas en los pasos seguidos y poder encontrar la proporcion.
Estas relaciones fueron: “ AM sobre MB > (linea 11 del di4logo), idea expuesta por la profesora
Natalia cuando se pregunto6 por los procesos de traslacion en la construccion; “BX es igual a
A B (linea 16 del dialogo) fue una observacion de la profesora Vicky cuando se pregunté por

el segmento A B .
Adicionalmente, sobre la experimentacion, la profesora Elizabeth precisé que

[...] el ejercicio préactico que favorece el doblado de papel y la verificacion tangible de la teoria
es una bondad que ofrece este colectivo.
(Profesora Elizabeth, 2018).

VVeamos las Figuras 11, 12 y 13.
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Fuente: construccién personal.

Sin embargo, no solo se puede mencionar que el doblado de papel permite el desarrollo
de conocimientos disciplinares de la geometria, sino que también permite el analisis de su
conveniencia en el aula de clase (geometria escolar). Al respecto, la profesora Elizabeth
menciono (Figura 13):

[...] considero que he aprendido bastante, el reto es practicar con mis estudiantes y acercarlos
de una manera mas amena y concreta a conceptos relevantes de la geometria y sus aplicaciones
en la cotidianidad.

(Profesora Elizabeth, 2016).

De acuerdo con lo anterior, el uso del doblado de papel en un colectivo de profesores
propicia un ambiente que permite la experimentacion, la visualizacion, la generacion y

validacién de conjeturas visuales, la comprension de conceptos geométricos y el analisis de su
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pertinencia en el aula de clase. Por lo tanto, se convierte en un medio que posibilita la
produccion de conocimiento geométrico escolar en un colectivo, en tanto que permite la
interaccion de los profesores para generar una reorganizacion de su pensamiento (BORBA;
VILLARREAL, 2005). Es decir, la cognicion humana es de naturaleza social y esta
condicionada por el uso de diferentes medios o artefactos (VILLARREAL, 2012).

Indicio de categoria 2: interacciones del colectivo de profesores-con-doblado-de-papel
en la produccion de conocimiento.

La construccion social del conocimiento en colectivos de profesores, fue un tema que
emergié durante el desarrollo de la sesién; es decir, se ha encontrado que las profesoras
relacionan su formacion continua con los aportes recibidos del colectivo. Al respecto, la

profesora Elizabeth escribi6 (Figura 14):

[...] la socializacion con mis compafieras me ha generado confianza y ha favorecido una
apropiacion diferente de los conceptos, teoremas de la geometria euclidiana. Es muy
enriquecedor escuchar y debatir sobre alternativas posibles para llegar a la solucién de los
interrogantes planteados.

(Profesora Elizabeth, 2016).

También se puede percibir, en el fragmento anterior, que su formacion parece estar
mediada por la confianza que le brindan sus compafieras, lo que le ha generado la apropiacion
de conocimientos disciplinares sobre la geometria.

De la misma manera, la profesora Natalia, al referirse al aporte del colectivo en cuanto
a sus conocimientos disciplinares, agrego que (Figura 15):

[...] refrescar los conocimientos matematicos y aprenderlos es una de las mayores fortalezas

gue el colectivo me ha brindado con el doblado de papel como motivo 0 excusa para este

aprendizaje.

(Profesora Natalia, 2016).

Lo anterior, nos permite inferir la tesis de Borba y Villarreal (2005, p. 23) en la que
afirman que el conocimiento matematico emerge de un proceso de construccion hecho por un
grupo de personas, al que se le llama colectivo, cuando usan determinados medios. Es decir, “el
conocimiento es producido por un colectivo compuesto de humanos-con-medios o de humanos-
con-tecnologias”. En este caso, la produccion de conocimiento geométrico escolar emergio de
ese colectivo de profesoras, dado que el doblado de papel, como medio, condiciond la
naturaleza del conocimiento que se produjo.

Por lo tanto, las profesoras pudieron construir figuras, experimentar, visualizar, expresar
conjeturas visuales, dialogar con otras profesoras, probar, aprender conceptos Yy
procedimientos, superar dificultades. Estas interacciones, que se generan al interior del

colectivo de profesores-con-doblado-de-papel, permiten la consolidacion de ideas relacionadas

Bolema, Rio Claro (SP), v. 32, n. 62, p. 1092-1112, dez. 2018 1106



ISSN 1980-4415
Er DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v32n62al7

con la geometria escolar y la generacion de un ambiente de respeto, de apoyo mutuo y de

confianza; estos aspectos se asocian con la produccién de conocimiento geométrico escolar,
dado que emerge de un colectivo de seres-humanos-con-medios (BORBA; VILLARREAL,
2005).
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Fuente: construccién personal.

Indicio de categoria 3: reflexiones en torno a la practica pedagogica.

En las dos categorias anteriores se hizo hincapié en que el uso del doblado de papel y
las interacciones del colectivo pueden posibilitar no solo la construccion de ciertos aspectos del
conocimiento disciplinar de las matematicas, particularmente de la geometria en este estudio,
sino que también permean el conocimiento de la ensefianza y del aprendizaje de los estudiantes,
y la reflexion sobre la practica pedagdgica (geometria escolar). Con relacion a este Gltimo
aspecto, la profesora Elizabeth menciono que ella habia aprendido mucho de la experiencia; de
hecho, manifestd que su reto era llevar a la practica esos conocimientos, para lograr que los
estudiantes se acercaran, de manera divertida y concreta, a conceptos geométricos y a sus
aplicaciones (Ver figura 13).

Basados en las observaciones que se han registrado, hemos percibido que las tareas de
formacion que se han trabajado con las profesoras, les ha permitido recordar, apropiarse o

aprender conceptos geométricos y, a su vez, intentar analizar su pertinencia en el aula de clase.
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Ademaés, hemos notado motivacion para disefiar y aplicar actividades que puedan favorecer el

aprendizaje de sus estudiantes. En este sentido, la profesora Natalia mencioné (Figura 17):

[...] cada vez que avanzamos de una actividad a otra los niveles de complejidad van
aumentando y por esto aprendemos en cada sesion un reto nuevo que a mi desde lo personal
me da motivacion de pensar en actividades para llevar al aula de clase.

(Profesora Natalia, 2016).
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Figura 17 — Material de la profesora Natalia
Fuente: construccién personal.

De acuerdo con Ball y Cohen (1999), las tareas de formacién deben recrear situaciones
auténticas de las practicas pedagdgicas, que les permitan a los profesores acceder, utilizar y
desarrollar el conocimiento disciplinar, el de la pedagogia y el de aprendizaje de los estudiantes,
de forma simultanea.

Consideramos fundamental resaltar que, en el caso de la profesora Vicky, que no es del
area de matematicas, se percibid un interés y una necesidad marcada de pertenecer al colectivo
de profesores-con-doblado-de-papel, dado que deseaba desarrollar potencialidades y nuevos
saberes en geometria, a través de las interacciones del mismo colectivo. Ella, de manera
informal, explico a los investigadores y a las demas profesoras, que requeria de varios conceptos
geométricos para comprender ciertos aspectos de su area y que, por tal razon, se sentia motivada
por participar activamente del colectivo.

En este analisis se resalta que la reflexion en torno a la préctica, al rol de ser maestro, se
genera dentro del colectivo de profesores-con-doblado-de-papel; este se convirtio en un espacio
de aprendizaje, donde cada integrante aportaba desde sus conocimientos, experiencias,
necesidades, saberes cotidianos, entre otros. Este espacio fue de confianza, respeto, apoyo
mutuo, espontaneidad (FIORENTINI, 2008), reconocimiento del otro, trabajo colaborativo,
superacion de miedos y colegialidad. Estos aspectos, de indole personal, no son considerados
en el constructo tedrico de seres-humanos-con-medios de Borba y Villarreal (2005), en tanto
que, en este, el sujeto epistémico es un colectivo de humanos-con-medios conformado por

humanos, cuya cognicion es de naturaleza social, y por medios, artefactos o herramientas, que
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condicionan la produccion de conocimiento, y son una componente esencial de dicho sujeto
(VILLARREAL, 2012).

5 Conclusiones

Con el &nimo de intentar caracterizar la produccion de conocimiento geométrico escolar
en un colectivo de profesores-con-doblado-de-papel, se desarroll6 una tarea de formacién con
algunas profesoras de una Institucion Educativa de la ciudad de Medellin, relacionada con la
division de un segmento en media y extrema razon mediante el doblado de papel. Esta tarea
estd en el marco de la geometria escolar, en tanto que permite que las profesoras discutan
conceptos y procedimientos geométricos, mediante el doblado de papel, desde una mirada
educativa, es decir, desde sus posturas como docentes.

El anélisis de la informacion que se realiz6 en el cuarto apartado, permite inferir que la
produccion de conocimiento geométrico escolar esta relacionada con el uso del doblado de
papel como medio para visualizar, experimentar y comprender conceptos. De acuerdo con los
resultados iniciales de esta investigacion, el medio se entiende, de manera mas general y mas
global, como aquel recurso o artefacto (material o inmaterial) que permite la produccion de
conocimiento y, en general, la reorganizacion del pensamiento, la cual se puede relacionar con
la creacion o transformacion de esquemas mentales, que pueden ser construidos en colectivos.
En consecuencia, tanto el doblado de papel, como el lenguaje verbal o no verbal, fueron
tomados como medios que hacen parte activa y constitutiva de la produccion de conocimiento
geomeétrico escolar del colectivo de profesores.

También se observo que la produccion de conocimiento geométrico escolar parece estar
articulada con las interacciones del colectivo de profesores-con-doblado-de-papel. Este
colectivo se puede entender como un encuentro entre humanos y medios, que se presenta de
manera indisoluble, dado que los medios constituyen al ser humano. Este encuentro permite
interacciones entre los humanos con los humanos (a través del lenguaje, que también es un
medio), y entre los humanos con los medios (que pueden ser materiales); permite, a través de
dialogos, discusiones, procesos de experimentacion, procesos de visualizacion, comprension de
conceptos y procedimientos, producir conocimiento geométrico escolar. Por otro lado, el
ambiente de confianza, apoyo mutuo y respeto, que se genero al interior del colectivo, les
posibilitd a las profesoras no solo apropiarse de conceptos geometricos, sino también generar
ciertos procesos reflexivos sobre su rol como maestras e, incluso, solucionar inquietudes o

superar algunos temores con respecto a la ensefianza de la geometria (Ver figura 16).
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El anélisis desarrollado también permitié concluir que la produccion de conocimiento
geomeétrico escolar se relaciona con la reflexion en torno a la practica pedagégica. La tarea de
formacion planteada cumplié con el proposito de profundizar en algunos conocimientos
académicos para articularlos con la geometria escolar; asi mismo, permitié ciertas reflexiones
sobre el uso del doblado de papel en el aula de clase. Cabe resaltar que las interacciones de este
colectivo son las que propician el surgimiento de ideas asociadas a la préctica; esto nos permite
inferir que las tres categorias, aunque diferenciadas, convergen en la nocion de colectivo de
profesores-con-doblado-de-papel.

Finalmente, el desarrollo y puesta en marcha del trabajo de campo con las profesoras de
la Institucion Educativa, nos ha permitido a nosotros, como investigadores, vivenciar
discusiones, participar en dialogos, escuchar y compartir experiencias, necesidades, dudas e
intereses. Nos ha permitido observar, de primera mano, la motivacion de estas por participar,
de manera activa, de las situaciones planteadas por el estudio, aun cuando el grupo esté formado
por personas de diferentes areas y experiencias vividas variadas.

De hecho, esas manifestaciones pueden apreciarse en sus producciones escritas
dispuestas en sus bitacoras y algunos apartados de los videos. Por lo tanto, formar parte del
colectivo de profesores-con-doblado-de-papel, nos ha dado la oportunidad de usar el doblado
de papel como medio para visualizar, experimentar y comprender conceptos; nos ha permitido
interaccionar con otros profesores o investigadores, para potencializar aprendizajes v,
finalmente, nos ha abierto caminos para reflexionar sobre la practica pedagogica; estos tres
aspectos confluyen en el colectivo de profesores-con-doblado-de-papel, que produce algunos

conocimientos geométricos escolares.
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