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manipulativos virtuales coexisten complementandose
y ninguna e considerarse sucedanea de la otra. Ambas,

a pesar de sus evi ncias, pueden facilitar una metodologia activa
y constructiva de las matematicas en pri apoye continuamente
en lo sensorial e intuitivo, incluso en lo% Pero... ;tienen amba
clases el mismo potencial de desarrollo, dive bn e integracion?
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B Se aplica con naturalidad el calificativo
«manipulativo» a determinados objetos
digitales para la enseflanza y aprendizaje
de las matematicas?

Xxx): Gracias por esta aplicacién virtual, porque
seguro que «enganchard» a mis alumnos, ade-
mas de venirme de perlas para complementar
sus experiencias, enfocadas en esta linea, pero
a nivel manipulativo y vivenciando a través de
escenificaciones.

Yo: Gracias, Xxx, por tu comentario. Me parece
muy acertado utilizar sencillas escenificaciones y
dramatizaciones como heuristico en la RP.

No entiendo muy bien la expresion «pero mani-
pulativo», que parece contraponerse a la natu-
raleza de la propuesta que aqui se hace, la cual,
obviamente, es eminentemente manipulativa.
Aunque la manipulaciéon no es un objetivo en si
misma, ni una competencia matematica.

La actividad de la que se postulan benéficas
consecuencias en matematicas es, segun el
constructivismo, la actividad mental. Esta puede
ser estimulada, o no, mediante materiales mani-
pulativos adecuados, tanto fisicos como virtua-
les [...].

El didlogo anterior es un fragmento del que
aparece en los comentarios a una entrada en
mi blog en la que presentaba, a través de un
manipulativo virtual, un método de resolucion
de PAEV que denomino «Modelado algebraico
mediante etiquetas de texto».! En dicho mode-
lo, etiquetas desplazables e intercambiables
y signos de operaciones han de configurarse
adecuadamente para que sean la expresidon
prealgebraica de la solucion del problema, como
fase previa a la realizacion de los célculos
correspondientes...

Manipulativos fisicos y virtuales

En relaciéon con esta misma aplicacién, una
maestra me habia comentado anteriormente que
ella iba a hacer las etiquetas en cartulina plas-
tificada, con velcro, para usarlas sobre un fra-
nelograma, de manera que fueran «tangibles» y
«manipulables».

Con cierta frecuencia he constatado, a par-
tir de opiniones de docentes, que el atributo
«manipulativo» en matemadticas se asocia a
materiales didacticos fisicos, incluso como
contrapuesto a «virtual», y que hay cierta
resistencia o desconfianza en determinados
sectores del profesorado para atribuirlo con
naturalidad (y con propiedad) a materiales
didacticos digitales que cumplen unas deter-
minadas caracteristicas.

Manipular, aqui, tiene dos acepciones principa-
les: «manejar una cosa o trabajar sobre ella con
las manos o con algtn instrumento» y «hacer
cambios o alteraciones en una cosa interesa-
damente para conseguir un fin determinado».
Ambas acepciones tienen sentido en la aplicacion
anterior, en la que se manipulan conceptos (mag-
nitudes) relacionandolos entre ellos mediante los
signos de las operaciones para expresar la estra-
tegia de resolucion del problema. Es obvio que no
es tocar la cartulina plastificada lo que facilitara el
despliegue de la actividad mental que se pretende
(imagen 1, en la pagina siguiente).

TRADICION Y DIGITALIZACION

Y es que la tradicién pesa mucho sobre los signi-
ficados. El material didactico nace y se desarrolla
dentro de una concepcién empirista y sensorial
para mejorar el aprendizaje por experimentacion,
la educacion sensorial de nifios con necesidades
educativas especiales (aunque luego se genera-
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Imagen 1. Las etiquetas virtuales no dan lugar a una
manipulacién virtual sino real

liza para todos), para aprovechar el potencial
del juego en el aprendizaje, para hacer visibles,
tangibles y comprensibles contenidos esenciales
de las matematicas... Muchos autores han contri-
buido a ello (Comenius, Rousseau, Itard, Séguin,
Fréebel, Montessori, Cuisenaire, Cattegno, Dienes,
Castelnuovo, Puig Adam, Canals...). Se trata del
material didactico que denominamos manipula-
tivos fisicos (en adelante MF) para distinguirlos
de los manipulativos virtuales (en adelante MV)
nacidos y desarrollados por una gran cantidad de
autores diferentes, en el contexto contemporaneo
de la era digital, con los mismos propdsitos.

A pesar de las evidentes diferencias entre lo real y
lo virtual, ambas clases de manipulativos coexisten
y van a coexistir y ninguna de ellas debe consi-
derarse un sucedaneo de la otra. Ambas pueden
facilitar una adecuada manipulacién de los con-
tenidos que se desea trabajar en el aula, haciendo
posible una metodologia activa y constructiva de
las matematicas que se apoye continuamente en lo
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sensorial e intuitivo, incluso en lo experimental o
empirico. ;Acaso no admitimos con naturalidad el
paraddjico concepto de «realidad virtual»?

Mucho se ha escrito sobre realidad y virtualidad
en educacion. Las tecnologias son una extension
de nuestros sentidos, de nuestras manos, de
nuestros 0jos... Es cierto que para determinados
ninos, los objetos digitales conllevan pérdida de
informacion significativa y pueden ser una barre-
ra, mientras que los objetos familiares tangibles
son facilmente asimilables. No se puede digitali-
zar olores, sabores ni sensaciones tactiles.

Pero esta pérdida de informacion, que no es
cierta en todos los casos, es poco relevante para
la gran mayoria del alumnado, en relacién con la
enseflanza y aprendizaje de la matemdtica, sobre
todo a partir de ciertas edades.

Quiza se pueda pensar que la digitalizacién de la
realidad tridimensional, que hasta ahora forzosa-
mente se implementa en dos dimensiones, conlleva
una pérdida de informacién valiosa y que, por
tanto, las versiones digitales o virtuales de mate-
riales didacticos como las regletas de Cuisenaire,
los bloques base diez, cubos encajables, abacos,
balanzas, etc. siempre serdn suceddneos de sus
correspondientes versiones fisicas. O que es insusti-
tuible, en matematicas, por ejemplo, la experiencia
de formar figuras en un geoplano fisico tocando los
pivotes de anclaje y experimentando la modifica-
bilidad de los elasticos por la accién de los dedos.

=
i{Acaso no admitimos
con naturalidad el paradéjico
concepto de «realidad virtual»?



La «manipulacion aumentada»
es un potencial didactico
innegable para el aprendizaje
autonomo
|

UNA MANIPULACION LIMPIA'Y CLARA

Yo, que en su dia fabriqué geoplanos fisicos con
puntitas sobre un tablero de madera; que pos-
teriormente usé con mucha frecuencia tramas
de puntos sobre papel y que, con posterioridad,
desarrollé diferentes versiones de geoplanos vir-
tuales, he constatado, entre otras ventajas, que en
estos ultimos la manipulacion es mas limpia, mas
clara. En los primeros, los dedos que cambian el
anclaje de los eldsticos dificultan, a mi juicio, la
vision integra de la figura y de la transformacion
realizada. De acuerdo en que esto puede ser una
cuestion baladi. Sigamos...

Podemos preferir en determinados momentos
o situaciones que el alumno utilice el dibujo
(procedimiento mas especifico de la geometria),
el trazado de lineas, uniendo puntos de una
trama, para los mismos fines...Obviamente no
hay contradiccion en alternar diferentes tipos de
recursos. Por el contrario, resulta aconsejable.
Pues bien, todas las funcionalidades del geopla-
no fisico con puntitas y elasticos, asi como las
de las tramas de puntos sobre papel, pueden ser
implementadas en un geoplano virtual. Pero,
ademds, podemos lograr lo que yo denomino
«manipulacién aumentada». Asi, en los geopla-
nos? y geofraccionadores® (que he desarrollado,
se pueden configurar los puntos de anclaje
de diferentes maneras en el plano, se pueden
obtener tantas copias desplazables como se
desee de una determinada figura; éstas se colo-

Manipulativos fisicos y virtuales VV\

rean automaticamente de manera diferenciada y
con transparencia para poder compararlas por
superposicion; puede informar de las caracte-
risticas de la figura trazada (tridngulo isdsceles
y acutangulo de tres unidades cuadradas de drea
con dos puntos del geoplano en su interior y
cuatro en su frontera, por poner un ejemplo); se
pueden guardar figuras y disefios realizados; etc.
Esta «manipulacién aumentada» es un poten-
cial didactico innegable para el aprendizaje
auténomo, semidirigido y por descubrimiento
(imagenes 2 y 3).
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Imagen 2. Geoplano inteligente. Multigeoplano.
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Imagen 3. Geoplano inteligente. Geoconstructor
y geofraccionador. Manipulacién aumentada
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Los materiales educativos
digitales hacen posible
la compensacion de carencias
y desigualdades
-

Lo anterior es un ejemplo de que la digitaliza-
cién no necesariamente conlleva pérdida de
informacién valiosa y que, por el contrario, los
MYV permiten progresar y evolucionar hacia una
manipulacién cada vez mas aumentada.

En estos momentos, mi dilatada experiencia
como docente y desarrollador de cientos de MV
me lleva a asegurar que es mas facil mantener y
asegurar la manipulacién como estrategia meto-
doldgica, a lo largo de la ensefianza obligatoria,
a través del uso continuado de MV (mas asequi-
bles y disponibles) que de ME. Ademas, hay que
tener en cuenta que los materiales educativos
digitales hacen posible la compensaciéon de
carencias, de desigualdades educativas. Facilitan
que centros pobres, con pocos recursos econo-
micos, puedan acceder a MV cuyos correspon-
dientes fisicos no podrian adquirir, al menos en
la cantidad necesaria para que su manipulacion
no fuese meramente testimonial. Sobre todo si
se lleva a la practica una educacién constructi-
vista, que demanda especialmente la abundan-
cia de materiales didacticos diversos. Los MV
permiten conjugar la calidad con el bajo costo.

No dispongo de espacio suficiente aqui para pro-
fundizar en el andlisis de las caracteristicas que
debe tener un objeto digital de enseflanza-apren-
dizaje para ser considerado MV. El concepto de
applet* es bastante adecuado para aproximarse al
de MV. Para mi, un MV:

enero 2017

1 Debe estar basado en programacion estructu-
rada.
Debe tener preferiblemente una fuerte com-
ponente grafico-dinamica.

3 Debe permitir interactuar con el usuario.

4 Debe posibilitar diferentes grados de configu-
racion.

5 Debe poder integrarse de manera eficaz en
unidades didacticas mas amplias.

En relacidn con estas cinco caracteristicas, quiero
aportar algunas reflexiones y experiencias que
nos permitan vislumbrar, comparativamente, el
grado de desarrollo, diversificacion e integracion
educativa que puede alcanzar cada clase de mani-
pulativos.

En gran medida se han realizado versiones
digitales de los materiales didacticos concretos
tradicionalmente mas utilizados en el drea de
matemadticas. No obstante, la clase de los MV
no debe considerarse formada exclusivamente
por aquellos que tienen su correspondiente MF.
Los MV son una clase mas amplia y con mayor
potencial de desarrollo y evolucion.

Con respecto a la programacion
estructurada

Si tomamos una caja de regletas de Cuisenaire,
poco va a importar su fabricante puesto que,
en todos los casos, el material practicamente
va a tener unas caracteristicas semejantes y el
mismo potencial diddctico. Eso no es asi para
el caso de las diferentes versiones digitales de
las regletas® que podamos encontrar, precisa-
mente por el hecho de ser no ya un producto
resultante de manufactura sino, esencialmente,
de programacion. Todos los materiales didac-
ticos digitales pueden ser analizados a la luz



del modelo TPACK® (Mishra y Koehler, 2006)
ya que resulta muy ilustrativo para entender
el reto que supone integrar diferentes tipos
de conocimiento profesional para llegar al
conocimiento tecnoldgico pedagdgico discipli-
nar, conocimiento que un docente (mdas ain
un desarrollador de MV) requiere para poder
integrar de manera consistente la tecnologia en
la ensenanza.

La programacion estructurada es uno de los
conocimientos imprescindibles para desarrollar
un MV de calidad, pues a través de ella se integra
el resto de los conocimientos puestos en juego
en su desarrollo. El grado de dominio de la
misma determina en buena medida el potencial
didéctico del MV resultante. Por ello, nos encon-
tramos con multiples aplicaciones digitales que,
tratando una misma temética o topico matema-
tico, pueden presentar, sin embargo, diferencias
notables en relacién con determinadas variables
fundamentales para la valoracién de la calidad
didéctica de un MV: el grado de innovacién que
implementan, el grado de interactividad que
permiten, el grado de generalizaciéon con que se
abarca el contenido, el enfoque didactico subya-
cente, la estética, etc.

Se presenta asi el dominio de la programacién,
en principio, como un obstaculo para el desarro-
llo de MV de calidad y, al mismo tiempo, como
herramienta de enorme potencial para su desa-
rrollo y diversificacion.

Cada vez existiran mas
manipulativos virtuales
que no puedan tener
su correspondiente fisico

Manipulativos fisicos y virtuales
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Imagen 4. Ejemplo de MV que no puede tener su
correspondiente MF

Cada vez existirdin mas MV que no tengan, o
no puedan tener, su correspondiente fisico. Asi
ocurre, por ejemplo, para un MV consistente
en un rectangulo que puede dividirse en partes
iguales de multiples formas; en las que cada
parte pueda colorearse con un color elegido
entre varios; en el que se informa automatica-
mente de la fraccién del total asociada a cada
color... (imagen 4).

Para realizar un analisis ilustrado de las cinco
caracteristicas que para mi debe tener un MYV,
podria poner una gran variedad de ejemplos
(interactivos, obviamente). El formato impreso
no lo permite. En mi blog” se pueden encontrar
cientos de ejemplos comentados.

En uno de los tltimos posts, presento la aplicacion
digital Simetria,® concebida para primer ciclo de
primaria. Tomdndola como ejemplo, se puede
constatar que en ella se integran diferentes MV
que podrian considerarse modulares (5) ya que
podrian presentarse aislados, con un funciona-
miento independiente. El primero es un muieco
articulado configurable (nifio/nifia) (4) con el que
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Imagen 5. MV integrado en una unidad mas amplia sobre
simetrfa. Interactividad
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pueden conseguirse diferentes posturas (ademads
de desplazamiento y giro). Lleva incorporado un
eje de simetria que solo se muestra cuando la pos-
tura es simétrica (3). El segundo es una mariposa
que se propone para ser coloreada simétricamente
(parte izquierda igual que parte derecha). Ello se
puede realizar de multiples formas pero la aplica-
cién informa al instante si el coloreado estd siendo,
0 no, simétrico y se puede cambiar o borrar lo
realizado con suma facilidad y de manera inme-
diata (3). Integra, ademds, varios MV mas fuerte-
mente visuales y dindmicos (2): mitad de laletra A
mayuscula girando «en el espacio» alrededor de su
eje de simetria; libro abatible con mitades de letras
mayusculas simétricas que se pueden hacer coin-
cidir para conseguir completar la letra; formacion
dindmica de poligonos simétricos desplazando

Los manipulativos virtuales
estan llamados a alcanzar
mayor diversificacion
e integracion que los fisicos

enero 2017

vértices de uno de ellos; un juego de composicion
de mitades de casas parecidas para formar seis
casas simétricas diferentes; juego de clasificacion
de letras con criterios seleccionables; juego de cla-
sificacion de figuras con criterios seleccionables;
un caleidoscopio configurable segun el nimero
de ejes de simetria que deseemos que intervengan
en el efecto resultante... Evidentemente, todo ello
basado en programacién (1) y eminentemente
interactivo (3) (imagen 5).

Es evidente que los MF no pueden integrarse
en unidades didacticas mas amplias con esta
facilidad, economia y eficacia. Ni pueden diver-
sificarse tanto, porque su uso serfa practicamen-
te ingestionable; ni se adectian con la misma
facilidad para una manipulaciéon aumentada; ni
valoran, registran o guardan por si mismos una
determinada respuesta o produccion (aspecto
distintivo esencial en relacién con la interaccion
con los mismos).

Por ello, afirmo que los MV estan llamados a
alcanzar un mayor grado de desarrollo, diver-
sificacién e integracién educativa que los MF
(imagenes 6y 7).
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Imagen 6. MV integrado en una unidad sobre cuerpos
geométricos. Configuracion e interactividad
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Imagen 7. Configuracién e interactividad de un MV 8 Direccién de contacto
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