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PRESENTACION

urante los ultimos 30 afios, gran parte de la productividad académica de la comunidad de Matematica

Educativa de Latinoamérica se encuentra publicada en los distintos volimenes del ALME, cuyo
nombre en un inicio eran memorias de las reuniones Centroamericanas y del Caribe sobre Formacion
de Profesores e Investigacion en Matematica Educativa que iniciaron en 1987 y cuyo foco era propiciar
una reflexion del trabajo del colectivo y encaminar futuras perspectivas de investigacion que permitieran
fortalecer a la comunidad.

A partir de la consolidacion del Comité Latinoamericano de Matematica Educativa (CLAME) como un
movimiento académico, de cardcter internacional, se acordo en la X Reunion Centroamericana y del Ca-
ribe sobre Formacion de Profesores e Investigacion en Matematica Educativa celebrada en Puerto Rico
en 1996, cambiar el nombre por el de Reunion Latinoamericana de Matematica Educativa (RELME) y
continuar la numeracion de las reuniones de manera que se convocara a la Undécima Reunion en 1997
en México el afio siguiente. De ese modo el cambio a Acta Latinoamericana de Matematica Educativa se
observa en 1999, en el Volumen 12 (http://clame.org.mx/uploads/actas/alme%2012.pdf). Desde entonces,
se habia conservado el estatus del ALME como una publicacion anual. Al respecto, uno de los fundado-
res de CLAME, el Dr. Cantoral sefiala que no solo se trata de una publicacion periddica derivada de las
distintas RELME, sino que ademas la mira como uno de los tres pilares de la Escuela Latinoamericana de
Matematica Educativa.

En este proceso de transicion del ALME y la necesidad de mostrar visibilidad ante la comunidad, no s6lo
latinoamericana, se busca convertirla en una Revista que ofrezca a sus lectores la posibilidad asumir una
postura respecto a lo que aportard a la generacion de nuevo conocimiento cientifico y en qué medida se
pretende hacer a partir de lo publicado.

En este afo se logra mediante este segundo nimero del Acta Latinoamericana de Matematica Educativa,
en su volumen 31, la consolidacion que como Junta Directiva habiamos pretendido, por un lado, ALME
se fortalece como revista y por otro se logra la edicion de dos nimeros en un mismo afio. Ello con visperas
a la indexacion en bases de datos.
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Los 117 articulos que conforman este numero constituyen una valiosa propuesta de docentes de Mate-
matica y/o investigadores en Matematica Educativa de Latinoamérica, que pueden enriquecer nuestras
practicas docentes y/o actividad investigativa, con la seguridad de que tienen un alto nivel de calidad y de
rigurosidad para ser utilizados como bibliografia actualizada.

Agradecemos la valiosa colaboracion de los editores del ALME 31, Dr. Luis Arturo Serna y M. en C.
Daniela Pagés y Dra. Rebeca Flores quienes con su entrega y dedicacion lograron la culminacion de esta
publicacion.

]

/
(7

Olga Lidia Pérez Gonzalez
Presidenta del Consejo Directivo
CLAME (2016-2020)

- 1030 -



TABLA DE CONTENIDOS-

SECCION 1:

ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR

ECOLOGIA DO ENSINO DO CONCEITO DE FATORACAO NUMERICA E

ALGEBRICA ENTRE AS DECADAS DE 1960 A 2010

Miriam do Rocio Guadagnini, Marlene Alves Dias, Valdir Bezerra dos Santos Junior,

Renato da Silva Ignacio 1045

CREENCIAS Y PREJUICIOS DE PROFESORES EN NIVEL SECUNDARIA:
DESEMPENO ACADEMICO DE MUJERES EN MATEMATICAS

Govedela Gonzalez Aguirre 1054
EL LEGADO DE LAS MATEMATICAS MAYAS Y LA ENSENANZA DE LA

MATEMATICA

Eduardo A. Navas L., Mirna G. Galdamez C. 1062

UN MODELO DE ACERCAMIENTO LOCAL Y GLOBAL DE LA DERIVADA
EN PRO DE SUPERAR EL OBSTACULO DE SU COMPRENSION
Irma Pinto-Rojas, Marcela Parraguez 1070

CONCEPCIONES ONTOEPISTEMOLOGICAS Y PROCESO DE

DECONSTRUCCION DEL SABER MATEMATICO EN LA FORMACION DE

PROFESORES DE MATEMATICA

Danicla Emmanuele, Florencia Rodil, Cintia Vernazza 1077

REQUISITOS CONCEPTUALES DE LA FUNCION DE DENSIDAD NORMAL
COMO MODELO DE LA REALIDAD
Omar Pablo Torres Vargas, Ana Maria Ojeda Salazar 1085

ANALISIS DE CONFLICTOS SEMIOTICOS EN PROYECTOS DE ESTUDIO
SOBRE LA CORRELACION Y REGRESION EN BACHILLERATO
Alejandro Angulo Escamilla, Mabel Toquica Wilches 1094

CONFIGURACION EPISTEMICA DE UNA TAREA ASOCIADA A LOS NUMEROS

NATURALES PRESENTE EN UN TEXTO DEL V CICLO
Edwin Cristian Julian Trujillo, Flor Isabel Carrillo Lara, Cecilia Gaita Iparraguirre 1102

-1031 -



TABLA DE CONTENIDOS IR ‘

I N
RELACION FISICA-MATEMATICA UN ESTUDIO EPISTEMOLOGICO EN
DESARROLLO CENTRADO EN EL SIGLO XIX
David Valenzuela Zufiiga, Lianggi Espinoza Ramirez 1110

MEDICION DE LOS NIVELES DE LECTURA E INTERPRETACION DE TABLAS Y
GRAFICOS ESTADISTICOS EN LOS ESTUDIANTES DE TERCERO MEDIO DE UN
ESTABLECIMIENTO EDUCACIONAL DE LA REGION METROPOLITANA, CHILE

Marcelo Cervantes, Katherine Paredes, Yocelyn Parra, Priscilla Olivares 1094

PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE PROCESOS COMUNICATIVOS EN
EL AULA DE MATEMATICAS
John Alexander Alba Vésquez, Sandra Patricia Vidal Astudillo 1125

VARIABLES DE ESTUDIO PARA CARACTERIZAR LAS PRODUCCIONES DE
ESTUDIANTES CON TALENTO MATEMATICO ANTE TAREAS DE INVENCION

DE PROBLEMAS

Johan Espinoza Gonzalez, Isidoro Segovia Alex, Jose Luis Lupiaiez Gomez 1132

TRABAJO GEOMETRICO, CON ATENCION EN EL CARACTER DINAMICO
DE LA GEOMETRIA Y SU PROCESO DE CONSTRUCCION: ANALISIS INICIAL

Sergio Rubio-Pizzorno, Gerardo Cruz-Marquez, Gisela Montiel Espinosa 1139

SECCION 2:

PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

EXPLORANDO LAS ACTITUDES HACIA LA ESTADISTICA EN GRUPOS DE
UNIVERSITARIOS DE DOS UNIVERSIDADES LATINOAMERICANAS
Ana Sofia Aparicio Pereda, Rosa Eulalia Cardoso Paredes, Maria del Rosario Bazan Guzman 1148

PROBABILIDAD, DESDE LO COLOQUIAL A LO FORMAL
Alexis Rojas Pineda, Ismenia Guzman Retamal 1157

ANALISIS DE UNA EXPERIENCIA PARA EL ABORDAJE DE SISTEMAS DE

MEDICION DESDE LA EDUCACION MATEMATICA CRITICA
Ignacio Martinez, Sara Scaglia 1164

- 1032 -



TABLA DE CONTENIDOS,II

LA EVALUACION COMO INSTRUMENTO PARA LA ENSENANZA DEL CALCULO.
ALTERNATIVAS EN LA EDUCACION UNIVERISTARIA
Giovanni Ruiz Fatundez; Liliana Milevicich, Alejandro Lois 1173

ANALISIS DE LAS DIMENSIONES MATEMATICAY DIDACTICA DEL

CONOCIMIENTO DIDACTICO-MATEMATICO DE PROFESORES PERUANOS

SOBRE LA NOCION DE FUNCION

Teresa Sofia Oviedo Millones 1181

DISCALCULIA E APRENDIZAGEM DE MATEMATICA: UM ESTUDO DE

CASO PARA POSSIVEIS INTERVENCOES PEDAGOGICAS

Monica Aparecida da Silva, Eulina Coutinho Silva do Nascimento,

Sandra Maria Nascimento de Mattos 1189

INFLUENCIA DEL NIVEL DEL RAZONAMIENTO LOGICO EN LA SOLUCION
DE UN PROBLEMA HISTORICO: IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA
Juventino Martinez Bret, Josip Slisko Ignjatov, Honorina Ruiz Estrada 1196

TRATAMIENTO DEL ANALISIS DE FUNCIONES EN EL BACHILLERATO,
PROPUESTA DE UNA INGENIERIA DIDACTICA
No¢ Oswaldo Cabafias Ramirez, Edgardo Locia Espinoza, Armando Morales Carballo 1203

LAS RELACIONES INTRADISCIPLINARIAS EN EL CURRICULO DE LA CARRERA
INGENIERI{A EN CIENCIAS INFORMATICAS: UNA VISION DESDE EL ALGEBRA
LINEAL

Anelys Vargas Ricardo, Ivonne Burguet Lago, Luis Enrique Lezcano Rodriguez,

Mayra Duran Benejam 1209

LOS MODOS DE PENSAMIENTO EN EL PROCESO DE COMPRENSION DEL

CONCEPTO DE BASE DEL ESPACIO VECTORIAL R?y R?

Maria Guadalupe Vera Soria, Marcela Parraguez Gonzalez, Irma Yolanda Paredes Aguila,

Dalmiro Garcia Nava 1217

LOS TIPOS BASICOS DE VARIACION Y LA DERIVADA DE UNA FUNCION
Bogar Ulises Murillo Gastelum, Agustin Grijalva Monteverde 1226

LA DIMENSION MATEMATICA EN EDUCACION INTERCULTURAL BILINGUE:
EDUCACION MATEMATICA Y DIVERSIDAD
Maria del Carmen Bonilla, Milton Rosa, Roxana Auccahuallpa, Maria Eugenia Reyes 1233

-1033 -



TABLA DE CONTENIDOS%!“

ESTRATEGIA DE CREACION DE PROBLEMAS DE QR EN EL ENFOQUE POR
COMPETENCIAS EN ESTUDIANTES DE MATEMATICA BASICA
Alejandro Walter de la Cruz Sanchez, Edwin Nicolas Avila Nano 1241

ANALISIS COMPARATIVO DE TEXTOS PARA LA ENSENANZA DE LA
CIRCUNFERENCIA

Rafael Antinio Arana-Pedraza, Evaristo Trujillo-Luque, Omar Cuevas Salazar,

Julia Xochitl Peralta Garcia 1248

EL USO DE LAS GRAFICAS Y LA TECNOLOGIA EN EL BACHILLERATO
Julio Yerbes Gonzalez, Claudia Leticia Méndez Bello 1256

EDUCACION MATEMATICA PARA TODOS: EL GENERO EN EL DESARROLLO DE

LA VISUALIZACION ESPACIAL DESDE EL ENFOQUE DE LAS TRAYECTORIAS DE
APRENDIZAJE

William Andrey Suarez Moya, Olga Lucia Le6n Corredor 1263

FORMACION DE PROFESIONALES DESDE LA MATEMATICA EDUCATIVA
Ruth Rodriguez Gallegos, Rodolfo David Fallas Soto, Diana del Carmen Torres Corrales,
Jestis Eduardo Hinojos Ramos, Atenea de la Cruz, Hipolito Hernandez 1272

EL NIVEL DE ENCULTURACION MATEMATICA
Neptali Antony Reyes Cabrera 1280

LA VALIDACION MATEMATICA COMO PROCESO DE CONSTRUCCION
COLABORATIVO. UNA EXPERIENCIA CON ACODESA
Alvaro Sebastian Bustos Rubilar, Gonzalo Zubieta Badillo 1288

ANIMACIONES DE FUNCIONES TRASCENDENTES Y CAMPOS VECTORIALES

EN GEOGEBRA

Alexandra Bulla Buitrago, Christian Camilo Lopez Mora, William Alfredo Jiménez Gomez,

Joel Fernando Morera Robles 1294

ATIVIDADE PARA DESENVOLVIMENTO DO PENSAMENTO ALGEBRICO DE
ESTUDANTES DOS ANOS INICIAIS POR MEIO DA MODELAGEM MATEMATICA
Morgana Scheller, Zulma Elisabete de Freitas Madruga, Lori Viali 1301

UNA HERRAMIENTA DIDACTICA PARA AYUDAR A CONSTRUIR DEFINICIONES

DE CONCEPTOS MATEMATICOS
Mabel Susana Chrestia 1308

- 1034 -



TABLA DE CONTENIDOS% B

ERRORES EN EL APRENDIZAJE DE LA FUNCION AFiN: UN ANALISIS
ONTOSEMIOTICO
Anderson Danny Chavez Marcelo 1315

RESIGNIFICACION DE ALGUNAS NOCIONES MATEMATICAS EN ESCENARIOS
DE LA BIOLOGIA
Daniela Soto Soto; Karina Vilches Ponce 1324

LA NOCION DE EQUIVALENCIA EN ALUMNOS CON DISCAPACIDAD
INTELECTUAL: CONSTRUCCION DE SU PENSAMIENTO ALGEBRAICO
Paulina Romero Montes de Oca, Carolina Carrillo Garcia, J. Marcos Lopez Mojica 1332

PROPUESTA DE ENSENAZA DE LA ESTADISTICA PARA FOMENTAR ACTITUDES
ANTE CATASTROFES NATURALES: EL CASO DE TALCAHUANO
Teresa Carrasco, Marco Rojas, Fabidn Quiroga 1338

MODELIZACION MATEMATICA EN LA FORMACION DE ESTUDIANTES DE
MEDICINA
Cintya Gonzales, Victor Papuico, Monica Cabrera 1344

UNA SECUENCIA DIDACTICA PARA LA COMPRENSION DEL CONCEPTO
DE DERIVADA MEDIADA POR EL SOFTWARE GEOGEBRA
Cintya Gonzales, Katia Vigo, Nancy Saravia, Elizabeth Advincula 1352

POSIBLES PERSPECTIVAS PARA PROFUNDIZAR EN EL CAMPO DE LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS
Esperanza Lozada 1359

REPRESENTACIONES MATEMATICAS EN ESTUDIANTES DE BACHILLERATO:
UNA VISION DESDE EL COTIDIANO
Francisco Emmanuel Gonzalez Angeles, Erendira Hernandez Lemus 1366

MATERIAL MANIPULATIVO ABARCANDO: FUNCOES, GEOMETRIA,
BELEZA E CRIATIVIDADE
Karly Barbosa Alvarenga, Rodrigo Damasceno Leite 1373

RAZONAMIENTO INFERENCIAL INFORMAL EN PROFESORES DE EDUCACION
PRIMARIA
Nicolas Sanchez Acevedo, Blanca Ruiz Hernandez 1380

- 1035 -



TABLA DE CONTENIDOS‘%%!HQ

EL SIGNIFICADO DE INTEGRAL DE UNA FUNCION A PARTIR
DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE ACUMULACION

Ramiro Avila Godoy, Jorge Avila Soria, José Maria Bravo Tapia 1387
ANALISIS HISTORICO DEL CALCULO FRACCIONARIO

Adrian Munoz, Flor Rodriguez, Martin Arciga 1394
ENFOQUES TEORICOS EN INVESTIGACION CON TECNOLOGIA EN EDUCACION
MATEMATICA

Daysi Julissa Garcia-Cuéllar 1402

ENSENANZA DE LA ESTADISTICA CON PROYECTOS Y COMPRENSION GRAFICA
Carmen Batanero y Pedro Arteaga 1410

LA DESCOMPOSICION GENETICA COMO HERRAMIENTA DE ENSENANZA EN LA
EDUCACION SUPERIOR: MODELOS LINEALES EN ECUACIONES DIFERENCIALES

Luis Jaimes, Efrén Baquero, Margarita Rey 1418
RAZONAMIENTO INFERENCIAL INFORMAL EN PROFESORES DE EDUCACION
PRIMARIA

Nicolas Sanchez Acevedo; Blanca Ruiz Hernandez 1425

UNA PROPUESTA DE ENSENANZA SOBRE LA FUNCION LINEAL EN EL
CONTEXTO DE ADMINISTRACION Y NEGOCIOS
Agustin Curo Cubas, Veronica Neira Fernandez, Mihaly Martinez-Miraval 1432

SECCION 3

ASPECTOS SOCIOEPISTEMOLOGICOS EN EL ANALISIS Y EL
REDISENO DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR

EL PROGRAMA ETNOMATEMATICA Y SUS ENFOQUES INNOVADORES
Milton Rosa 1440

REVISION BIBLIOGRAFICA DE TRIGONOMETRIA EN INGENIERIA APLICADA
Diana del Carmen Torres Corrales, Gisela Montiel Espinosa 1446

- 1036 -



TABLA DE CONTENIDOS IS

UNA MIRADA SOCIOEPISTEMOLOGICA A UNA COMUNIDAD DE FiSICOS EL
CASO DE UN EXPERTO ANTE UN PROBLEMA ESPECIFICO
Alba Gabriela Lara Medina, Astrid Morales Soto

PENSAMIENTO Y LENGUAJE ALGEBRAICO DESDE UNA PERSPECTIVA
SOCIOEPISTEMOLOGICA
Luis Lopez-Acosta, Gisela Montiel, Ricardo Cantoral

EL TRABAJO GEOMETRICO Y LA CONSTRUCCION SOCIAL DE LAS NOCIONES
TRIGONOMETRICAS
Gerardo Cruz-Marquez, Gisela Montiel Espinosa

EL CASO DE LOGARITMOS DE NUMEROS NEGATIVOS. LA PRACTICIDAD DE
LA INGENIERIA Y EL RIGOR MATEMATICO
Francisco Javier Martinez Jiménez, Rosa Maria Farfan Marquez

CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ALUMNOS Y
ALUMNAS DE INGENIERIA. EL CASO DE LOGARITMOS DE NUMEROS
NEGATIVOS

Francisco Javier Martinez Jiménez, Rosa Maria Farfan Marquez

HACIA UNA PROBLEMATIZACION DE LA PARABOLA EN SU CONSTRUCCION
GEOMETRICA
Zuleyma Sarahi Pérez Moguel, Gisela Montiel Espinosa

.QUE CATEGORIA DE MODELACION REQUIERE LA MATEMATICA EDUCATIVA?
Maria Esther Magali Méndez Guevara, José David Zaldivar Rojas, Francisco Cordero Osorio,
Jaime Mena Lorca

LA NOCION DE ACUMULACION COMO RESIGNIFICACION DEL CALCULO
INTEGRAL. APRENDIZAJE DE SIGNIFICADOS Y LA MATEMATICA FUNCIONAL
Cristina Isabel Mota Santos, Francisco Cordero Osorio

MODELACION ESCOLAR: ANALISIS DE LAS VARIACIONES EN GRAFICAS
Maria Esther Magali Méndez Guevara, Marcela Ferrari Escola, Manuel Trejo Martinez

LA NOCION DE PROPORCIONALIDAD EN LA CONSTRUCCION DEL TEOREMA

DE BAYES. EL CASO DEL PENSAMIENTO ESTOCASTICO
Cristian Paredes-Cancino, Ricardo Cantoral Uriza

- 1037 -

1453

1461

1468

1476

1482

1489

1498

1505

1512

1519



TABLA DE CONTENIDOS IR ‘

I N
LA EMERGENCIA DE LA NOCION DE VARIACION EN ESTUDIANTES DE
BACHILLERATO A TRAVES DE LA CAUSALIDAD Y LA TEMPORIZACION
Mario Caballero-Pérez, Ricardo Cantoral 1528

ANALISIS DE CICLOS EPISTEMICOS DE FIGURACION EN BASE A DIPOLOS
MODELICOS
Ivan Pérez Vera, Eduardo Carrasco 1536

SIGNIFICACION GRAFICA DE LA PENDIENTE: UN DOMINIO BASICO Y
COTIDIANO
Ever Jiménez 1544

EL PROCESO DE REFLEXION DE UN PROFESOR DE SECUNDARIA SOBRE
LA MATEMATICA ESCOLAR. UNA PERSPECTIVA SOCIOEPISTEMOLOGICA
Mayra Baez Melendres, Rosa Maria Farfan Mérquez 1551

ESTUDIO TEORICO SOBRE LA VARIACION EN CONTEXTOS DETERMINISTAS,
CAOTICOS DETERMINISTAS Y ESTOCASTICOS

Enrique Hernandez-Zavaleta, Angélica Moreno-Durazo, Cristian Paredes-Cancino,

Rodolfo Fallas-Soto 1559

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER
Fabian W. Romero Fonseca, Rosa Maria Farfan Mérquez 1567

UNA PROBLEMATIZACION DEL CONCEPTO TOPOLOGIA
Gabriela Marquez-Garcia; Gisela Montiel Espinosa 1576

SECCION 4:

EL PENSAMIENTO DEL PROFESOR, SUS PRACTICAS Y
ELEMENTOS PARA SU FORMACION PROFESIONAL

LA TRANSVERSALIDAD: UN ACERCAMIENTO A LA MATEMATICA DESDE LAS
CIENCIAS NATURALES Y SOCIALES
Gessure Abisai Espino Flores, Marcelino Gonzalez Maitland, Josué Gutiérrez Gonzélez 1584

-1038 -



TABLA DE CONTENIDOS [N

FUENTES DE INFORMACION EN UN ANALISIS DE LA PRACTICA DE LOS
PROFESORES: LA FUNCION LOGARITMICA EN PRECALCULO.
Jeannette Vargas Hernandez, Maria Teresa Gonzalez Astudillo y Nury Vargas Hernandez 1593

EMPODERAMIENTO DE PROFESORES DE MATEMATICAS. UN ESTUDIO EN
EDUCACION MEDIA SUPERIOR
Santiago Ramiro Veldzquez, Rene Santos Lozano 1602

EL CONOCIMIENTO ESPECIALIZADO DEL PROFESOR DE MATEMATICAS VISTO
DESDE EL USO DE EJEMPLOS. UNA PROPUESTA DE INVESTIGACION
Nicolas Sanchez Acevedo; Luis Carlos Contreras; Leticia Sosa Guerrero 1610

ATUAIS LEVANTES POPULARES BRASILEIROS E AS IMPLICACOES PARA A
EDUCACAO MATEMATICA
Karly B. Alvarenga 1619

DIALOGO ENTRE LOS CAMPOS DISCIPLINARES QUE CONFIGURAN LA

FORMACION DEL PROFESOR DE MATEMATICAS EN LA UNIVERSIDAD DE

SANTIAGO DE CHILE: PARADIGMAS DOMINANTES E IDENTIDAD DISCIPLINAR
Daniela Soto Soto; Héctor Silva Crocci 1626

LA PARABOLA COMO LUGAR GEOMETRICO: UNA FORMACION CONTINUA
DE PROFESORES
Isabel Mercedes Lara Torres, Jesus Victoria Flores Salazar, Daysi Julissa Garcia-Cuéllar 1632

SOS. LOS PROYECTOS TRANSVERSALES NO SON COMO LOS PINTAN
Martha Liliana Pedreros Gonzalez, Blanca Maria Peralta Guacheta 1641

IDONEIDAD ECOLOGICA E INTERACCIONAL DE UN PROCESO DE INSTRUCCION
MATEMATICO PARA DESARROLLAR COMPETENCIAS MATEMATICAS EN EL

NIVEL UNIVERSITARIO

Rosa Eulalia Cardoso Paredes, Norma Rubio Goycochea, Maritza Luna Valenzuela 1647

CREENCIAS DE PROFESORES ACERCA DEL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS
Nancy Marquina Molina, Gustavo Martinez Sierra 1657

UN ESTUDIO SOBRE LA EDUCACION MATEMATICA EN EL CONTEXTO DE LA
REFORMA INTEGRAL DE LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR EN MEXICO
Silvia Elena Ibarra Olmos 1666

-1039 -



TABLA DE CONTENIDOS'I%

ANALISIS DE INSTRUMENTOS DE EVALUACION DEL APRENDIZAJE DE LAS
ECUACIONES LINEALES. UN ESTUDIO DE CASOS CON PROFESORES DEL
BACHILLERATO MEXICANO

Raul Alonso Ramirez Escobar, Silvia Elena Ibarra Olmos 1673

APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS EN DIDACTICA DE LA MATEMATICA,

CASO: SOLUCION DE ECUACIONES CUADRATICAS POR EL METODO DE
APLICACION DE AREAS, MEDIADO POR CABRI GEOMETRE II PLUS

Martha Cecilia Mosquera Urrutia, Vivian Libeth Uzuriaga Lopez 1680

ANALISIS DIDACTICO DE CLASES DE MATEMATICAS EN NIVEL SUPERIOR
Nury Yolanda Suérez 1686

MOTIVOS PARA LA ELECCION DE LA CARRERA EN MATEMATICAS
Maribel Vicario-Mejia, Magdalena Rivera-Abrajan, Gustavo Martinez-Sierra 1694

LA IDENTIDAD DISCIPLINAR: UN INSTRUMENTO DE RECUPERACION DE LAS
ARGUMENTACIONES AUTONOMAS DEL DOCENTE EN FORMACION
Claudio Enrique Opazo Arellano, Francisco Cordero Osorio y Héctor Alejandro Silva-Crocci 1702

SIGNIFICADO REFERENCIAL VERSUS SIGNIFICADO PRETENDIDO:

UN CONTRASTE ENTRE LO ESTABLECIDO Y LO PLANIFICADO PARA EL

TEMA DE LAS ECUACIONES LINEALES EN EL BACHILLERATO MEXICANO

Raul Alonso Ramirez Escobar, Silvia Elena Ibarra Olmos 1710

CONOCIMIENTO DIDACTICO-MATEMATICO DEL PROFESOR DE BACHILLERATO
SOBRE ECUACIONES LINEALES
Guadalupe Morales Ramirez, Agustin Grijalva Monteverde, Maria Antonieta Rodriguez Ibarra 1718

FORMACION DE PROFESORES EN ANALISIS DEL APRENDIZAJE SOBRE
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE VARIACION
Jaime Fonseca Gonzalez 1725

COMPONENTES E INDICADORES DE IDONEIDADE DIDATICA DE UM CURSO DE
LICENCIATURA EM MATEMATICA: UM LEVANTAMENTO RELACIONADO AOS
ASPECTOS ECOLOGICOS

José Fernandes da Silva 1733

ANSIENDAD MATEMATICA EN ESTUDIANTES PARA MAESTROS DE PRIMARIA
Fabian Hernandez Vargas, Johan Espinoza Gonzalez 1740

- 1040 -



TABLA DE CONTENIDOS [ NSNS

EL ROL DEL ALUMNO DE PROFESORADO EN MATEMATICA, FUTURO DOCENTE,
EN LAS MATERIAS DISCIPLINARES DEL CAMPO ORIENTADO
Cintia Vernazza, Daniela Emmanuele 1748

INTEGRACION DE RESULTADOS DE INVESTIGACION EN LA PLANEACION Y
DISENO DE TAREAS
Melvin Cruz-Amaya, Gisela Montiel Espinosa 1756

COMPRENSION DE PROFESORES DE LA DISTRIBUCION NORMAL
Yanet Karina Gonzalez Arellano, Ana Maria Ojeda Salazar, Juan Luis Palacios Soto 1764

CONCEPCIONES DE LOS DOCENTES RESPECTO A LA REPRESENTACION
GRAFICA DE LA FUNCION PROBABILIDAD
Valeria Bizet Leyton, Daniela Araya Tapia, Jocelyn Diaz Pallauta, Elisabeth Ramos Rodriguez 1773

HISTORIA E HISTORICIDAD DE LA MATEMATICA EN LA FORMACION DE
PROFESORES: ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS
José Carlos Cifuentes 1781

TRANSICION ALGEBRA-CALCULO: ALGUNOS ELEMENTOS DE REFLEXION
Gloria Inés Neira Sanabria 1789

ANALISIS CRITICO DE UN DISPOSITIVO DIDACTICO PARA EL PROCESO DE
ENSENANZA Y APRENDIZAJE DEL LENGUAJE MATEMATICO
Rodolfo Eliseo D"Andrea, Monica Real, Patricia Sastre Vazquez 1797

UNA EXPERIENCIA DE FORMACION DE PROFESORES DE MATEMATICAS EN

EJERCICIO CENTRADA EN LA REFLEXION SOBRE LA PRACTICA
Alejandro Angulo Escamilla, John Alba Vasquez 1804

- 1041 -



TABLA DE CONTENIDOS%%

SECCION 5:

USO DE LOS RECURSOS TECNQL()GICOS EN EL PROCESO DE
APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

FORMACAO CONTINUADA A DISTANCIA DE PROFESSORES DE MATEMATICA
E O USO DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM
Fébio Henrique Patriarca, Nielce Meneguelo Lobo da Costa 1813

ESTUDIO DEL CONCEPTO DE FUNCION A TRAVES DE LA MODELACION-
GRAFICACION EN SITUACIONES DE MOVIMIENTO
Fredy De La Cruz Urbina, Hipolito Hernandez Pérez 1821

SOLIDOS DE REVOLUCION HACIENDO USO DE LA VISTA GRAFICA 3D
DEL GEOGEBRA
José Carlos Leon Rios, Lutzgardo Saavedra Sanchez Davila, Ronald Quesada Cordova 1827

VISUALIZACION DE TRANSFORMACIONES LINEALES CON APOYO DE
GEOGEBRA
Larissa Sbitneva, Nehemias Moreno Martinez, Lucinda Serna Herrera, Rogelio Valdez Delgado 1834

MODELO TECNO-PEDAGOGICO EN EL AULA DE TRIGONOMETRIA
John Jairo Garcia Mora, Sonia Jaquelliny Moreno Jiménez 1843

ECUACIONES DIFERENCIALES: TECNOLOGIA DIGITAL Y FENOMENOS
FISICOS CON PERSPECTIVA DE GENERO
Brenda Carranza-Rogerio, Rosa Maria Farfan Marquez 1852

OBJETO INTERACTIVO DE APRENDIZAJE PARA EL LABORATORIO DE
MEDICION
Sonia Jaquelliny Moreno Jiménez; John Jairo Garcia Mora 1860

MOODLE - ALEKS: ACTIVIDADES PARA EL ENRUTAMIENTO DE LOS
PROCESOS DE ESTUDIO EN UN CURSO DE MATEMATICAS BASICAS.
John Fabio Aguilar Sanchez; Yuri Tatiana Ospina Usaquén 1869

GENESIS INSTRUMENTAL DE LA RAZON DE CAMBIO INSTANTANEA MEDIADA
POR GEOGEBRA
Daysi Julissa Garcia-Cuéllar, Mihaly Martinez-Miraval, Jesus Victoria Flores Salazar 1876

- 1042 -



TABLA DE CONTENIDOS%M

ECUACIONES DIFERENCIALES, UNA PROPUESTA DE APRENDIZAJE
SEMIADAPTATIVA
Rubén-Dario Santiago-Acosta 1884

RESOLUCION DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION DE FUNCIONES REALES
EN VARIAS VARIABLES ASISTIDO POR EL GEOGEBRA
Maritza Luna Valenzuela, Elton John Barrantes Requejo 1892

CREACION DE PROBLEMAS MATEMATICOS UTILIZANDO GEOMETRIA
DINAMICA
Carlos Torres Ninahuanca; Maritza Luna Valenzuela 1901

REFLEXOES DE PROFESSORES SOBRE INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS
DIGITAIS AO ENSINO DE POLIEDROS
Wendel de Oliveira Silva, Nielce Meneguelo Lobo da Costa 1909

MATEMATICA EDUCATIVA EN LA ERA DIGITAL: VISIBILIZACION Y

ARTICULACION DE LA COMUNIDAD GEOGEBRA LATINOAMERICA

Sergio Rubio-Pizzorno, Carlos Ledn Salinas, José Ledn Rios, Francisco Cordoba-Gomez,

Celina Abar 1917

INDICADORES DE USO DE AVA Y MAQUINA DE APRENDIZAJE EN EL AREA
DE LAS MATEMATICAS
John Fabio Aguilar Sanchez 1924

EXPERIMENTANDO CON EL APRENDIZAJE DEL ALGEBRA USANDO
TECNOLOGIA
Jorge Avila Soria 1931

CONJETURAS GEOMETRICAS Y GEOGEBRA
Elizabeth Milagro Advincula Clemente 1939

USANDO GEOMETRIA DINAMICA PARA MOSTRAR DIVERSOS CONTEXTOS

DE LOS SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES
Jorge Avila Soria 1945

- 1043 -



SECCION1

ANALISIS DEL DISCURSO
MATEMATICO ESCOLAR




Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

ECOLOGIA DO ENSINO DO CONCEITO DE FATORACAO
NUMERICA E ALGEBRICA ENTRE AS DECADAS DE 1960 A 2010

Miriam do Rocio Guadagnini, Marlene Alves Dias, Valdir Bezerra dos Santos Jinior, Renato
da Silva Ignacio

UNIAN. UNIAN. UFPE. UFCG. (Brasil)
miriamguadagnini@hotmail.com, maralvesdias@gmail.com, valdir.bezerra@gmail.com,
renatosignacio@gmail.com

Resumo

Apresentamos parte de pesquisa sobre o ensino ¢ aprendizagem da fatoragdo numérica e algébrica,
especificamente, o estudo da ecologia do seu ensino entre as décadas de 1960 a 2010. No referencial teérico da
pesquisa, optamos pelas nogdes de praxeologia e ecologia, segundo Chevallard, que conduziram a metodologia da
pesquisa documental, por meio da analise de livros didaticos das décadas consideradas. Os resultados mostram
uma ecologia bastante estavel, se desconsiderarmos a década de 1960, pois praxeologias privilegiadas nas décadas
posteriores estdo centradas no uso de técnicas e situagdes contextualizadas que refletem apenas uma nova
vestimenta, que ndo a torna uma real situagdo de contexto.

Palavras-chave: fatorago, ecologia, praxeologia, algebra

Abstract

We report partial results of a research on the teaching and learning process of numerical and algebraic
factorization, specifically, the study of the ecology of its teaching between the decades of 1960 and 2010. As the
theoretical framework of the research, we chose the notions of praxeology and ecology, according to Chevallard,
which led to the methodology of documentary research, through the analysis of textbooks of the decades already
mentioned. The results show a fairly stable ecology if we disregard the 1960s, because privileged praxeologies in
the later decades are centered on the use of contextualized techniques and situations that reflect only a new
appearance, which does not make it a real context situation.

Key words: factorization, ecology, praxeologies, algebra

INTRODUCAO

Este estudo tem o objetivo de compreender quais nogdes associadas ao conceito de fatoracao numérica e
algébrica desaparecem ou sobrevivem nas propostas institucionais de ensino deste conceito no Ensino
Fundamental anos finais (alunos entre 11 e 14 anos) no Brasil, ou seja, estudamos a ecologia associada
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ao ensino da nocdo de fatoracdo na escola basica brasileira a partir da analise dos livros didaticos das
décadas de 1960, 1970 ¢ 2010.

Para isso, escolhemos como referencial tedrico da pesquisa a Teoria Antropologica do Didatico, em
particular, as nogdes de ecologia dos saberes e praxeologia. Ainda consideramos os niveis inferiores de
codeterminacao didatica, abordados por Chevallard (2002), que apontam o caminho para examinar o
modo como poderdo ser/estar organizados os conteidos matematicos e o papel do professor e do
estudante nessa organizacao.

A metodologia adotada ¢ a da pesquisa documental a luz dos ensinamentos de Liidcke e André (2013).
Escolhemos, para a analise, um livro de cada década, o que justificamos por meio da afirmacao de Lages
Lima et al. (2006) que observam que, em geral, o professor dispde apenas do livro didatico adotado,
uma vez que os outros existentes no mercado diferem muito pouco entre si.

Os resultados mostram um ensino que sofre pequenas modificagdes, se desconsideramos a década de
1960, pois nas décadas posteriores, o ensino ¢ centrado na memorizacao de técnicas e aplicacdo em
situagdes contextualizadas, que representam apenas uma nova forma de revestir as técnicas
consideradas, fazendo pouco uso de situacdes de contexto reais apenas durante as seis décadas
consideradas.

Na sequéncia, apresentamos brevemente o referencial tedrico que sustenta nossas analises.

Nocoes da teoria antropologica do didatico (TAD)

Chevallard (1992), apos introduzir os elementos primitivos da TAD, a saber: objeto (O), pessoa (X) e
institui¢do I, define as nogdes de relacdo institucional e pessoal ao objeto O.

Assim, um objeto O existe para uma pessoa X, se esta tem uma relagao pessoal R(X,0), ou seja, uma
relagdo que corresponde ao conjunto de interagdes que X pode ter com O, no sentido de poder
manipular, utilizar, falar de, sonhar com, etc. Isto define a maneira como a pessoa X conhece O.

Para Chevallard (1992), o par formado pelo individuo X e o sistema de relagdes pessoais R(X,0)
definem uma pessoa. Este sistema de relagdes pessoais evolui, uma vez que objetos que nao existiam
passam a existir, outros deixam de existir e assim a relagdo pessoal de X muda. Nesta evolucdo, o
invariante ¢ o individuo e o que muda ¢ a pessoa, ou seja, esta modificagdo da relagdo pessoal do
individuo X com o objeto O representa a aprendizagem.

A relacdo institucional ao objeto O ¢ definida por Chevallard (1992) como uma restrigdo para a relagao
de uma pessoa com o mesmo objeto O, quando esta se torna sujeito de uma instituicdo I. A relagao
institucional depende da posicdo p que o objeto O ocupa em I, indicada por Ri(p,0). Desta forma, a
pessoa X € o emergente de um complexo de sujeigdes institucionais. As nog¢des de relagdes institucional
e pessoal sdo ferramentas que nos possibilitam identificar o que o individuo ou a instituicdo sdo capazes
de fazer com o objeto O.

Para descrever a relagdo institucional associada a um saber, observando que este tem um prestigio
cultural para certos objetos, Chevallard (1999) introduz a nocdo de praxeologia, que corresponde a um
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modelo para descrever o conhecimento matematico, situando a atividade matematica no conjunto das
atividades humanas e das instituicdes sociais. Assim, a no¢dao de praxeologia, segundo Chevallard
(1999), ¢ ampla, pois toda atividade humana pode ser analisada por meio desta no¢do, como por
exemplos: calcular o valor de uma equagao, um grafico, arrumar uma mesa.

Assim, para Chevallard, uma praxeologia corresponde aos tipos de tarefas (7) que, para serem
executadas, necessitam de uma maneira de fazer, denominada técnica (7 ). A associacdo entre tarefa-
técnica ¢ definida como um saber fazer, a qual necessita de uma tecnologia (), um discurso racional
que justifica e torna a técnica compreensivel, € de uma teoria (® ) que justifica e esclarece a tecnologia
utilizada, resultando na associagdo tecnologico-teorico, que corresponde ao saber. O sistema composto
por tipo de tarefa (7), técnica (7 ), tecnologia (&) e teoria (®), constitui o que Chevallard denomina
praxeologia, indicado por [7,7,6,0]. Por exemplo, reconhecer no tipo de tarefa “simplificar uma
fragdo algébrica” que uma técnica a utilizar ¢é: reduzir termos semelhantes, sabendo justificar essa
operacdo por meio da tecnologia que corresponde a reconhecer as propriedades da adicdo e
multiplicagdo de polindmios que, por sua vez, serd justificada pela teoria algébrica associada a estrutura
de anel do conjunto dos polindmios em IR.

Observamos ainda que a analise da ecologia dos saberes considerados pode ser realizada a luz dos
diferentes niveis de codeterminacdo didatica. Para Chevallard (2007), os niveis de codeterminagdo
descrevem as relagdes reciprocas entre os diferentes niveis do sistema didatico e sdo representados da
seguinte forma: topicos <> temas «> setores <> dominios <> disciplinas <> pedagogia <> escola <
sociedade «» civilizagdo < humanidades. Em geral, os niveis superiores sdo: escola, pedagogia e
disciplina, os quais ficam sob a responsabilidade da politica e da noosfera disciplinar e algumas vezes
fazem parte de uma reflexdo critica de professores, enquanto os niveis inferiores, a saber: dominios,
setores, temas e topicos, deveriam integrar os conhecimentos de todos os professores, de modo que eles
pudessem explicitar as diferentes fungdes de um mesmo objeto matematico em seus possiveis habitats,
que equivale ao lugar onde vivem esses objetos. Por exemplo, a fatoragdo de polindmios aplicada a
determinacdo das raizes de uma equagao do segundo grau.

Ressaltamos aqui a importancia de o professor identificar setores e dominios, pois, conforme Chevallard
(2002), um trabalho centrado apenas sobre topicos e temas pode conduzir a falta de motivacao para o
estudo proposto. No caso da fatoracdo, observamos que as aplicagdes que motivam sua utilizagdo, em
geral, encontram-se nos niveis setores e dominios, como o exemplo de sua aplicagdo no estudo de
equagoes do segundo grau.

Metodologia
Como ja anunciado na introducdo, trata-se de uma pesquisa qualitativa, cujo método € o da pesquisa
documental, consoante Liidke e André (2013), pois nossas fontes sdo escritas e, portanto, utilizamos a

técnica de analise de documentos retrospectivos e contemporaneos, a saber: livros didaticos, que sdo
materiais habitualmente usados por professores e estudantes.
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A partir da justificativa de Lages Lima et al. (2006), consideramos o livro didatico como objeto de
analise, uma vez que nele podemos identificar as possiveis praxeologias que sobrevivem atualmente nas
escolas brasileiras.

Isso nos conduziu a analisar a obra de Dante (2012) para o Ensino Fundamental anos finais, que
representa uma proposta de ensino de Matematica avaliada e distribuida pelo Ministério da Educacdo,
sendo a de maior alcance nacional, pois tem sido indicado desde o ano 2000 pelo Programa Nacional do
livro Didatico (PNLD).

Em relagdo as obras anteriores, analisamos a obra de Sangiorgi (1965, 1966), que foi a mais utilizada na
época e para as décadas de 1970 at¢ 1990, a colecdo de Castrucci et al. (1976), que representa a
transi¢do entre a Matematica moderna e o momento em que se privilegia o desenvolvimento de técnicas
visando a formac¢ao do individuo para trabalhar na industria.

As analises foram feitas a partir dos questionamentos: Quais sdo os tipos de tarefas privilegiadas nas
décadas consideradas? Quais as técnicas e tecnologias que permanecem ou desaparecem? Quais as
semelhangas e diferencgas entre as abordagens utilizadas nas obras? Quais tipos de tarefas indicam as
aplicagoes do conhecimento sobre fatora¢do? Como elas estdo tratadas nos livros didaticos
considerados?

Resultados das analises ecologica e praxeoldgica

A andlise ecoldgica dos livros didaticos tem por objetivo localizar os habitats, ou seja, o lugar onde
vivem os objetos matematicos considerados, e nichos, que correspondem a fungdo que esses objetos
ocupam em cada habitat para o objeto fatoragao.

Para tanto, interpretamos os sumarios ¢ a estrutura dos livros didaticos, considerando os niveis inferiores
de codeterminacao didatica: dominio, setor, tema e topicos. Isso nos auxiliou a compreender o habitat e
o nicho proposto nas trés épocas aqui focalizadas.

Assim, associamos a introducao de um conceito ao dominio, especialmente representado pelo conjunto
numérico; as nogdes a ele associadas inserem-se no setor de estudo, no qual podemos identificar
diferentes temas e topico. Para a fatoracdo numeérica, foram observados os seguintes resultados.

Fatorac¢ao numérica

Na obra de Sangiorgi (1965), atual sexto ano do Ensino Fundamental (alunos de 11 anos), a fatoracdo
numérica ¢ introduzida no dominio dos conjuntos numéricos, no setor dos nimeros inteiros, suas
operagdes e propriedades, para o qual sdo desenvolvidos os temas: nimero um; nimeros primos;
numeros compostos € a fatoracdo completa, mostrando que esta ¢ uma propriedade dos nuameros
naturais. Na sequéncia, sao propostas as praxeologias associadas aos tipos de tarefas: T1: Decompor um
nimero em fatores primos; T2: Determinar os divisores primos de um numero dado; T3: Determinar os
divisores de niimeros dados; T5: Escrever o maximo divisor comum (m.d.c.) de nimeros dados; T6:
Aplicar o m.d.c. para resolver uma situacdo contextualizada; T7: Determinar os multiplos de um nimero
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dado;T9: Escrever o minimo multiplo comum (m.m.c.) de nimeros dados; T10: Aplicar o m.m.c para
resolver situagdo contextualizada; T11: Verificar se numeros dados sdo “amigos” e “perfeitos”. Ainda
no setor numeros inteiros, sao introduzidos os temas maximo divisor comum e minimo multiplo comum.

O habitat da fatoracdo numeérica constitui-se de conjuntos numéricos. A proposta da época da
Matematica moderna ¢ o estudo das estruturas algébricas. Nessa perspectiva, observamos que o nicho
significava considerar as propriedades da estrutura correspondente.

O livro didatico de Castrucci ef al. (1976) foi publicado a €poca em que o ensino proposto era centrado
no desenvolvimento das técnicas associadas aos diferentes objetos matematicos. Em nossa andlise,
verificamos que a fatoracdo numérica era introduzida no sexto ano do Ensino Fundamental, no dominio
dos conjuntos numéricos, no setor do conjunto dos numeros naturais para os temas: sistema de
numeragdo, operacdes fundamentais e divisibilidade sem explicitagdo da estrutura algébrica; assim a
fatoragdo numérica correspondia a um tépico do setor divisibilidade, ou seja, tanto a fatoracdo como o
m.d.c. € 0 m.m.c. eram introduzidos por meio do topico numeros primos, que também integrava o setor
divisibilidade, o que mostra o carater técnico impimido a essas nogoes.

As praxeologias privilegiadas sdo associadas aos tipos de tarefas: T1, T2, T3, TS, T7 e T9, sendo que o
habitat da fatoragdo numérica esta inserido no setor dos nimeros naturais e seu nicho estava associado
ao tema divisibilidade para dar suporte aos critérios de divisibilidade, uma préatica que propiciava decidir
rapidamente por meio do célculo mental se um nimero era ou nao divisivel por outro, o que evidencia a
proposta de desenvolvimento técnico do ensino daquela época.

Na obra de Dante (2012), voltada para o 6° ano do Ensino Fundamental, a fatoragdo numérica esta
localizada no dominio dos conjuntos numéricos para o setor dos nimeros naturais, considerada no tema
dos divisores e multiplos de nimeros naturais. Assim como a fatoracdo, o m.d.c. € um topico que faz
parte do tema “divisores € numero primo”, onde também encontramos o topico Crivo de Eratdstenes e a
decomposicao de um numero natural em fatores primos. J& o m.m.c. € um tdépico do tema multiplos de
um numero natural.

O autor considera ainda o topico problemas envolvendo m.d.c. e m.m.c., enfatizando que ¢ necessario
aplicar estes conceitos propondo situacdes-problema, em geral, com um viés de contextualizagdao
cotidiana, o que difere da obra de Sangiorgi (1965), na qual as situacdes-problema se referiam ao
contexto da Matematica.

As praxeologias privilegiadas estdo atreladas aos tipos de tarefas: T1, T2, T3, T4: Determinar a soma
dos divisores de um numero; TS5, T6, T7, T8: Representar genericamente a sequéncia dos multiplos de
um numero natural, T9, e T10. Destacamos que o habitat da fatoracdo numérica ¢ o dominio dos
numeros naturais, tendo como nicho a no¢do de numeros primos. Sua proposta evidencia o0 momento
vivido pela educacgdo, para a qual se tem a preocupacao de contextualizar uma técnica para proceder a

resolucao de problemas.
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Fatoracio algébrica

A fatoragdo algébrica na obra de Sangiorgi (1966), atual oitavo ano do Ensino Fundamental (alunos 13
anos), ¢ introduzida no dominio dos conjuntos dos polindmios com coeficentes reais, mais
particularmente no setor “calculo algébrico e estudo de polindmios”, no qual sdo desenvolvidos os temas
referentes as técnicas de calculo algébrico, como adi¢do, subtracdo, multiplicacdo e divisao de
expressoes literais e apresentacdo da estrutura de anel para os conjuntos dos polindmios. Na sequéncia, o
autor considera os topicos associados as técnicas usuais de multiplicagdo, denominados “produtos
notaveis”, cubos e multiplicagdes usuais de bindmios, com o objetivo de mostrar as expressoes
algébricas equivalentes, estabalecendo assim a relagdo entre fatora¢do e desenvolvimento. Para o topico
simplificacdo de expressoes literais, sao destacadas as técnicas: colocar o fator comum em evidéncia,
diferenca de dois quadrados, quadrado da soma ou da diferenca de dois niimeros, expressdo da forma x>
+ (a +b)x + ab, todas obtidas por meio da multiplicagdo, o que conduz ao topico simplificacao de fracdes
literais como aplicacao dos topicos anteriores.

As praxeologias privilegiadas estdo associadas aos tipos de tarefas: o autor, para tratar da fatoragdo
algébrica, desenvolve os seguintes tipos de tarefas T12: Desenvolver um dos casos de produto notavel;
T15: Colocar o fator comum em evidéncia; T16: Colocar o fator comum em evidéncia e agrupar os
termos; T17: Reconhecer um trindmio quadrado perfeito e escrever na forma fatorada da soma ou da
diferenca de quadrados; T18: Escrever uma diferenca entre dois quadrados como produto da soma pela
diferenca; T19: Calcular o quadrado de um nimero natural qualquer, utilizando produtos notaveis e
fatoracdo; T20: Simplificar fragdes algébricas; T22: Fatorar expressdo da forma x> +(a + b)x + ab; T26:
Indicar por meio de expressdes algébricas o perimetro e a area de figuras planas ou solidos geométricos
(paralelepipedo); T28: Aplicar fatoracdes sucessivas.

Para a obra de Sangiorgi (1966), o habitat da fatoragdo algébrica situa-se no dominio dos conjuntos dos
polindmios com coeficentes reais e seu nicho equivale a mostrar as propriedades estruturais do conjunto
dos polindmios, associando as propriedades do conjunto dos nimeros reais.

Na obra de Castrucci ef al. (1976), a fatoracdao algébrica ¢ trabalhada no atual oitavo ano do Ensino
Fundamental, no dominio dos polindmios com coeficientes reais, no setor calculo algébrico e estudo dos
polindmios, no qual sdo desenvolvidos os temas associados as técnicas de reconhecimento e calculo
com: expressoes literais ou algébricas, polindmios, produtos notaveis, fatoragao, m.d.c. € m.m.c. ¢
fracdes algébricas.

As praxeologias privilegiadas estdo associadas aos tipos de tarefas: T12, T15, T16, T17, T18, T20, T22,
T28. Notamos que as tarefas sao condizentes com a época em que o0 ensino proposto era centrado no
desenvolvimento de técnicas.

Salientamos que o habitat da fatoragdao algébrica ¢ o dominio do conjunto dos polindmios com
coeficientes reais e seu nicho estd associado ao reconhecimento desse novo objeto matematico e
algumas de suas operagoes.

Em Dante (2012), um dos livros indicados em todos os PNLD, analisamos o livro do 8° ano do Ensino

Fundamental, no qual a fatorag¢do ¢ inserida no dominio dos polindmios com coeficientes reais, no setor
calculo algébrico e polindomios. A fatoracdo de polindmios € um topico que faz parte do tema
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“Polindmios”, onde encontramos os topicos: reducdo de termos semelhantes, grau de um polinomio,
operagdes com polindmios, produtos notaveis, fatoracdo de polindmios, aplicagdes dos produtos
notaveis e da fatoracao e demonstragdes.

Para o tema fatoracdo do setor polindomios, sdo privilegiadas as praxeologias associadas aos tipos de
tarefas: T12, T13: Desenvolver casos de produto notavel e reduzir termos semelhantes; T14: Demonstrar
uma igualdade envolvendo produtos notaveis geometricamente (demonstracdo de Euclides [330 a.C. -
260 a.C.]); T15, T16, T17, T18: T19, T20, T21: Resolver equagdes na forma fatorada, ou fatora-las
utilizando os casos de fatoracdo e produto notavel;T22, T23: Verificar uma igualdade numérica e
generaliza-la; T24: Provar propriedades de niimeros naturais pares e impares, consecutivos e multiplos;
T26: Indicar, por meio de expressdes algébricas, o perimetro e a area de figuras planas ou so6lidos
geométricos (paralelepipedo); T27: Articular a nocdo de area com os casos de fatoracdo; T28: Aplicar
fatoragOes sucessivas.

Como nos livros anteriores, o habitat da fatoragao algébrica ¢ o dominio do conjunto dos polindmios
com coeficientes reais e seu nicho esta associado a nocao de operagdes com polindmios e algumas
aplicagdes intramatematicas.

Consideracoes finais

Ressaltamos que os PCN (BRASL, 1998) orientam que, nos curriculos de Matemadtica dedicados ao
Ensino Fundamental, devem-se considerar os blocos de “Numeros e Operacdes”, “Espago e Forma”,
“Grandezas e Medidas” e “Tratamento da Informacao”. Segundo o documento citado, no terceiro ciclo
que corresponde atualmente ao 6° e 7° ano (alunos de 11 e 12 anos), os conceitos de multiplo e divisor
de um nGmero natural, nimero primo, devem ser trabalhados como uma ampliagdo do campo
multiplicativo e ndo como um novo contetido independente dos demais. Quanto ao m.m.c. € m.d.c., o
documento enfatiza a importancia de serem tratados por meio de situagdes-problemas, sem maior
preocupacao com as técnicas em detrimento da sua aplicagao.

Observamos nas obras de Sangiorgi (1965) e Castrucci et al. (1976) que a presenga das nocdes de
m.m.c. ¢ m.d.c. tinham por fim enfatizar as possiveis técnicas para a obtencao destes célculos; desse
modo, a primeira obra citada foi a mais rica em técnicas e um numero reduzido de situacdes
contextualizadas; em oposicao, a segunda obra, mesmo representando um periodo do conhecido como
tecnicista, apresenta poucas técnicas, dando énfase apenas as mais bdsicas, o que mostra um
empobrecimento do tratamento matematico.

Essa situacdo torna-se diferente na obra de Dante (2012), que segue as orientagdes dos PCN ha varios
anos e na qual encontramos a preocupag¢ao em propor situacdes de aplicagdo dos conceitos e nogdes
matematicas introduzidas. Salientamos ainda que o autor, mesmo apresentando as técnicas basicas, nao
se limita a elas, pois na sequéncia propoe situagdes “contextualizadas” envolvendo essas técnicas.

Para a fatoragao algébrica, observamos que a mudanca ¢ restrita, que o dominio dos polindmios conduz

a um tratamento algébrico que exige a apresentacdo dos novos objetos matematicos e um trabalho de
reconhecimento dos mesmos, acompanhado das técnicas de calculo que os sustentam.
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Em relagdo a contextualizagdo, observamos que Sangiorgi (1966) utiliza o contexto matematico,
Castrucci et al. (1976) ndo se preocupam com a contextualizagdo e Dante (2012) d4 énfase a um
contexto voltado para o cotidiano, que pode ser considerado mais como um pretexto que como contexto,
como podemos observar na figura 1.

(SANGIORGI, 1966, p. 62) Escreva a (DANTE, 2012, p.50) A area de uma superficie

expressao literal que representa a area da figura cujo contorno ¢ uma elipse é dada pela expressido

colorida. mab, em que 2a ¢ 2b sdo os comprimentos de
seus eixos.

>

O marceneiro José colocou um espelho eliptico
em uma regido retangular de madeira na qual x =
60 cmey=0,36 m.

«— 23—

X
Responda (use & = 3,14):
a) Qual ¢ a area do espelho?
b) Qual ¢é a area da parte visivel da madeira?

Figura I. Tarefas das obras de Sangiorgi (1966) (a esquerda) e Dante (2012) (2 direita).

Ao compararmos as obras das décadas de 1960 e 1970 e a obra da década atual, observamos um recuo
na aplicacdo do m.d.c. ou m.m.c. para a resolugdo de expressdes algébricas, visto que estas nogdes
ficaram restritas ao 6° ano, associadas apenas ao conjunto dos niimeros naturais, deixando assim a
articulacao entre fatoracdo numérica e algébrica por meio das nogdes de m.d.c. e m.m.c. para outra etapa
escolar.

Referéncias bibliograficas

Brasil.(1998). Pardmetros Curriculares Nacionais. Secretaria de Educagdo Fundamental. Ensino de
quinta a oitava séries. Brasilia: MEC/SEF.

Chevallard, Y. (2007). Le développement actuel de la TAD: Pistes et jalons. Disponivel em:
http://yves.chevallard.free.fr Acesso em: 2 de abril de 2015

Chevallard, Y. (2002). Organiser ’étude3: Ecologie e Régulation. Acesso em 17 de margo de 2016 de
http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/article.php3?id_article=53

- 1052 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Chevallard, Y. (1999). L’analyse des pratiques enseignantes em théorie anthropologique du didactique.
Recherches em Didactique des Mathématiques 19(2), 221-266.

Chevallard, Y. (1992). Concepts fondamentaux de la didactique: perspectives apportées par une
approche anthropologique. Recherches en didactique des mathématiques12(1), 73-112.

Castrucci, B. et al. (1976). Matematica. (5? série e 7% série), Sao Paulo: FTD.

Dante, L. R. (2012). Projeto Teldris: Matemdtica. (6° e 8° ano), Sdo Paulo: Atica.

Lages Lima, E.; et al. (2006). A Matematica do Ensino Médio. Rio de Janeiro: IMPA.

Lidke, M.; André, M.E.D.A. (2013). Pesquisa em educa¢do. abordagens qualitativas. Sdo Paulo: EPU.

Sangiorgi, O. (1966). Matemdatica Curso Moderno. (Volume 3 para os ginasios), Sao Paulo: Editora
Companhia Nacional.

Sangiorgi, O. (1965). Matematica Curso Moderno. (Volume 1 para os ginasios), Sao Paulo: Editora
Companhia Nacional.

- 1053 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

CREENCIAS Y PREJUICIOS DE PROFESORES EN NIVEL
SECUNDARIA: DESEMPENO ACADEMICO DE MUJERES EN
MATEMATICAS

Govedela Gonzalez Aguirre
Universidad Autonoma de Tamaulipas. (México)

govedela@hotmail.com

Resumen

La investigacion se ha desarrollado en Ciudad Victoria Tamaulipas, México, en el nivel de secundaria. El objetivo
de esta investigacion es identificar creencias, prejuicios de los profesores de matematicas y las diferenciaciones
(simbdlicas como explicitas) en torno a las mujeres. Se ha documentado la existencia de tratos diferenciados en
funcion al sexo, atribuyendo discrepancias en el desarrollo, aprovechamiento y futura eleccion vocacional. La
investigacion es de corte cualitativo utilizando la etnografia como método. Este trabajo no tiene como finalidad
hacer las matematicas mas sencillas para las mujeres, sino ayudar al logro de significaciones referentes a las
matematicas dentro del aula.

Palabras Claves: género, matematicas, creencias, prejuicios, profesores

Abstract

This research has been developed in Victoria Tamaulipas city, Mexico, at high school level. It is aimed at
identifying beliefs and prejudices of mathematics teachers and their differentiations (symbolic as well as explicit
ones) towards women. Differentiated treatment has been documented with regards to sex, due to disagreement
with respect to development, academic progress, and future vocational choice. This is a qualitative-style research
that uses ethnography as method. This work is not intended to make mathematics easier for women, but to help in
the achievement of the significations of mathematics in the classroom.

Key Words: gender, mathematics, beliefs, prejudices, teachers

Introduccion

En Tamaulipas, México existen pocas investigaciones sobre las mujeres en el &mbito de Matematicas
como también, el impacto que deja el profesor a través de la interaccion con sus alumnos y alumnas. De
acuerdo con Espinosa (2010) citando a Li (1999) los profesores de matematicas tienden a realizar
distinciones por género, puesto a que animan principalmente a varones para que realicen problemas con
mayor complejidad, mientras a las mujeres les asignan problemas comunes y rutinarias. Consideramos
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que los profesores algunas veces no son conscientes y no detectan una diferencia significativa en el
desenvolvimiento de alumnos y alumnas en las clases de matematicas, como también desconocen
realizar diferenciaciones en el trato segiin el sexo. Mediante la toma de datos en nuestra investigacion,
surgieron inquietudes relevantes, el cual, se da conocer la existencia de discriminacion hacia las mujeres
de manera directa y simbolica en las clases de matematicas. Por lo tanto, es de gran interés realizar
estudios de investigacion en este nivel educativo ya que los alumnos y alumnas empiezan a definir su
futuro perfil profesional y comienza a marcarse fuertemente la brecha de género. Al realizar la
investigacion se cre6 interés en las interacciones de profesores con alumnos y alumnas, como también
en el desempefio de las mujeres en las matematicas. ;Qué tipos de distincidon estan presentes en funcion
del sexo? y (Como es el desenvolvimiento de las alumnas en las clases de matematicas? Puesto que,
consideramos que las formas en las que se relacionan docentes y dicentes pueden afectar o contribuir en
el desempeiio de las matematicas, sirviendo asi a los alumnos como referente en sus expectativas y
futura eleccion vocacional.

Marco Teorico

La cultura es el medio por el cual un grupo determinado de personas comparten costumbres, tradiciones,
conocimientos y significados. Segiin Rebollo (2001) la cultura es estable y en ella se reproducen
significado de conocimiento y dominio. Dicha cultura se puede reconstruir por medio de las
interacciones entre sus individuos, para la creacion de nuevos significados. Después del hogar, la
escuela es el segundo medio socializador en el cual se reproducen actitudes y acciones de los individuos.

Historicamente las matematicas se han considerado de dominio masculino, las mujeres que deciden
incursionar en estos dmbitos por lo general son discriminadas (Espinosa, 2010). El rol de la mujer en el
curriculo escolar es desvalorizado de manera explicita y simbolica, lo cual crea un impacto en las
posteriores expectativas y aspiraciones de cada una. Esta discriminacion en ocasiones es justificada bajo
los roles de género los cuales normalizan las acciones y comportamientos de cada persona. De acuerdo
con INMujeres (2007), el género es un conjunto de roles y conductas que son establecidas por la cultura,
dichas actividades se esperan que se realicen segun el sexo de la persona. Esta discriminacion hacia las
mujeres en matematicas se defendia explicitamente por lo menos hasta finales de la segunda guerra
mundial en los paises occidentales y la eliminacién de segregacion por sexo, contribuyd a la
discriminacion explicita en el area de matematicas, la cual, se produce de manera individual y colectiva,
deliberada e inconsciente pues esta tejida en las costumbres y la tradicion (Lamas, 1995).En Arrieta
(1995) se menciona que, desde la segunda mitad del siglo XX, la unificacion formal de los modelos
escolares femeninos y masculinos es un hecho generalizado en el mundo occidental.

Metodologia
Para esta investigacion se utilizo el enfoque cualitativo, utilizando especificamente la etnografia, la cual,
carga toda una historia de estudio de diferentes procesos y fendmenos sociales y es vista como el

proceso de recolecciéon de la "materia prima" (Rockwell, 1982). Se obtuvieron datos de analisis
mediante grabadoras de audio y notas de campo. Se pretende identificar las diferencias existentes de
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alumnas y alumnos en las clases de matematicas, como también, observar las creencias y prejuicios por
parte de los profesores.

Es dificil diferenciar creencias de prejuicios, aunque pueden situarse a distintos niveles. Por creencias se
entienden, aquellas cuestiones que se dan por ciertas sin estar comprobadas o demostradas y por
prejuicio los juicios que se emiten sin fundamento o alejados de los justo o razonables, es decir, sin
conocimiento previos (Ballarin, 2013).

Es fundamental dar a conocer que el intercambio de ideas y asimilacion de significados se da
principalmente durante el lenguaje oral (Cantoral y Reséndiz, 2003) para ello es de suma importancia el
estudio del discurso oral en el aula, ya que, mediante su analisis, se da a conocer el gran significado del:
L Qué y como? se dicen las cosas dentro del aula, por ende, al realizar los contrastes del turno matutino y
vespertino, los fragmentos de los audios se representaran de la siguiente manera, con la finalidad de
tener un orden y coherencia al momento de plasmarlos en nuestro trabajo de investigacion: Pa
(Profesora), Aa (Alumna), Ao (Alumno), cuando se crea una interaccion entre alumnas y alumnos se representara
de la siguiente manera; Aal (Alumna primera) Aa2 (Alumna segunda), Aa3 (Alumna tercera) ... Aol (Alumno
primero), Ao2 (Alumno Segundo) Ao3 (Alumno tercero), (...) conversacion no definida.

Se realizaron observaciones durante ocho sesiones en dos grupos de tercer grado de secundaria tanto en
el turno Matutino como Vespertino. Cada una con duracion de dos horas. Ambos grupos fueron
dirigidos por profesoras y a la vez los grupos contaban con la particularidad de tener mayor poblacion de
mujeres que hombres. Las observaciones fueron grabadas con la autorizacion de las profesoras y
director de la institucion.

Los temas tratados fueron Teorema de Pitdgoras y Volumen de figuras geométricas. Dichas
observaciones se efectuaron en una secundaria en Ciudad Victoria Tamaulipas, México. La escuela se
encuentra ubicada en la ciudad, la zona es conurbada y cuenta con todos los recursos a su disposicion, es
preciso destacar que la secundaria es una de las que cuenta con mayor prestigio y aprovechamiento no
solo a nivel local si no a nivel estatal, es una de las secundarias publicas con mejores resultados en la
prueba PLANEA (Mejora tu escuela, 2017).

Analisis de resultados

Al comparar los datos obtenidos de los dos grupos observados, se realizaron cinco categorias de analisis,
las cuales se destacaron semejanzas y diferencias en el desenvolvimiento de las clases de matematicas.
Consiguiendo principalmente caracteristicas similares.

Para identificar con claridad cada grupo se denominaran de la siguiente manera como: Grupo A
(Matutino) y Grupo B (Vespertino).

1.- El nimero de intervenciones en clase es similar en el grupo A y grupo B, encontrando que en la
mayoria de las veces las alumnas exteriorizan sus dudas con mas frecuencia.

2.- A la hora de realizar ejercicios matematicos, las alumnas del Grupo A y B eran las que terminaban
con mayor rapidez las actividades, pero presentaban mayor niimero de errores en sus resultados. Los
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varones al momento de realizar ejercicios matematicos se mostraban pasivos, tomaban mas tiempo en la
resolucion de su problema, pero acertaban en sus resultados.

3.- En los dos grupos se observé y se identificé que las alumnas se muestran mas inquietas y suelen
dialogar mucho, por lo que las profesoras suelen invertir mayor tiempo en ellas controlando su conducta.
4.- En el grupo A y el grupo B, las maestras realizan preguntas muy dirigidas, lo cual generan que el
alumno, anticipe su respuesta, en algunos casos sin saber su significado.

5.- Las alumnas en los dos grupos observados, prestan mas atencioén en las indicaciones que se les da,
para realizar las actividades de clase.

En las siguientes categorias de analisis, se han obtenido discursos por parte de los profesores frente a
grupo, en la cual, han emergido creencias y prejuicios arraigados, que son transmitidos hacia las
alumnas y alumnos.

A continuacion, se desglosan las categorias, basada en ejemplificaciones del discurso en el aula.

Categoria 1. Las alumnas exteriorizan sus dudas y preguntan con mas frecuencia
Exteriorizan dudas

Al analizar las transcripciones se puede observar que las alumnas suelen ceder la iniciativa a sus
compafieros varones. Tal es el caso de este fragmento:

Pa: ;Ahora si recibo los colores levantando la mano

*la maestra empieza a enumerar a los alumnos*

Pa: 1,2,3,4, 5 ... los primeros 5 que vi me van a decir primero los colores... Geniss qué color va a elegir
para tu equipo?

Aa: ;[ Qué color vas a querer Axel? (...)

En esta situacion se observa que en este equipo habia mayoria de mujeres, la maestra hizo una pregunta
directa o especifica a una alumna, la cual opto por ceder la iniciativa de elegir un color a su compatfiero
varon. “Aa: ;qué color vas a querer Axel?”.

Espinosa (2010 a), dan a conocer sobre “dominio masculino” el cual tiene como significado: como la
transicion hacia las mujeres de manera sutil, influyen en las decisiones para elegir cursos y ciertas
carreras que involucran a las matematicas.

Como lo menciona Prado (2013), en su entrevista con Patricia Pifiones, los hombres y las mujeres no
tenemos que rivalizar y competir, sino construir la igualdad en oportunidades, en trato, y en el acceso y
control de los recursos; El género, lo femenino y masculino, los ordenamientos sociales de como nos
tenemos que comportar, pensar y sentir los hombres y las mujeres, se aprenden no sélo en casa, sino
también en las escuelas, desde preescolar hasta el nivel superior.

Pero, en el aula ya mencionada es notable que las alumnas frecuentemente se basan mas en sus
compafleros varones para realizar este proceso de andamio. Las alumnas no suelen preguntar a sus
compaieras del mismo sexo, a raiz de ello, responden reiteradamente con asentamientos como; “ya
entendi”, “seglin yo, ya entendi”, “lo bueno es que ya estoy entendiendo”, posiblemente las afirmaciones
las hacian por inseguridad o por miedo a demostrar que no habian comprendido del todo la actividad. Es
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interesante que en una parte algunas alumnas saben como realizar una operacidén, pero aun asi les
pregunta a sus compaiieros si el procedimiento es correcto.

Preguntan con mas frecuencia

Al observas nos damos cuenta de que las mujeres realizan mas preguntas hacia su maestra, suelen tener
mayores dudas sobre lo que sigue de la actividad, como también requieren mayor informacion para
realizar sus actividades.

Pa: Bueno chicos primero que nada... (la interrumpen) bueno ya tranquilos (bueno Necesito que cada
quien tenga su cuaderno a la mano de matematicas

Aa: ;Va hacer actividad de participacion?

Pa: Si preparen un color o un lapiz y pegan esta hoja

Aa: ;Maestra tiene que ir pegada la hoja?

Pa: A ver miren (...)

Aa: jTenemos que colorear?

Ao: Se ve bien dificil muestra (...)

Al estar buscando sobre la conducta y la interaccion de alumnos y alumnas, nos damos cuenta que en la
region de Ciudad Victoria Tamaulipas México, existe una controversia o bien caracteristicas peculiares
que son diferentes a lo que se hablan en otros lugares. Nos referimos a ;Como es la alumna dentro del
aula? Tal lo menciona Espinoza y Taut (2016), citando a Becker, 1981; Brophy & Good, 1974;
Dickman, 1993; Howe, 1997; Sadker, et al. 1991) se constata que los alumnos dominan las discusiones
en el aula, ya que suelen responder las preguntas de los docentes con mayor frecuencia. Pero al observar
y realizar anotaciones, las alumnas, suelen dialogar mas, dan a conocer sus dudas, se muestran
mayoritariamente mas activas, suelen expresarse mas frecuentemente en la clase de matematicas
mientras que los alumnos son mas pasivos, no exponen sus dudas. Consideramos que podria ser una
variable de cambio en la regién de Tamaulipas, ya sea de indole sociocultural.

Categoria 2. Las alumnas suelen trabajar con mayor rapidez, pero suelen equivocarse mas

Las alumnas de los dos grupos observados solian terminar con mayor rapidez las actividades, pero
presentaban mayor nimero de errores en sus resultados. Los varones al momento de realizar ejercicios
matematicos se mostraban pasivos, tomaban mas tiempo en la resolucion de su problema, pero acertaban
en sus resultados. Observamos que las mujeres no pueden trabajar bajo presion, la profesora no les
permite mirar el problema desde todas las aristas, se ve que no estdn acostumbradas a competir con sus
demas compafieros ni compaieras, generando asi algunas desventajas hacia los compafieros varones. Tal
menciona Claudia Espinosa (2010 b) estas situaciones generan desconfianza en las mujeres sobre sus
propia habilidades y desempefios, y con ellos se promueven surgimiento de variables que pueden
intervenir en aspectos.

(...)

Aal: jAy ya seeee! (se muestra emocionada)
Aa2: Ay! no maestra yo ya no le entiendo

Aa3: {Nombre maestra! ya!!

Ao: jAy ! no maestra... (con voz de frustracion)
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Pa: alin faltan 3 de revisar (se levantan a revisar rapido tres restantes) jListo! ya todo esta listo.
Aos: jPor favor maestra, espere unos minutos mas!

Las mujeres realizaban los trabajos con rapidez y no acertaban en la primera revision, consecuencia de
ellos, eran la falta de procedimientos y de formulas. Suelen intentar maximo tres veces, necesitan la
opinion de la maestra para seguir avanzando, se frustran mas rapido y ya no siguen mas en su trabajo,
dicen palabras como: “No puedo” “No le entiendo”. Por otro lado, se tiene la observacion de los
varones, que duraban en hacer sus trabajos, analizaban detalladamente sus procedimientos y al momento
de revisar su trabajo, acertaban a la primera.

Categoria 3. La maestra invierte mas tiempo en las mujeres controlando la conducta

En los dos grupos se encontrd la caracteristica de que las profesoras invierten mayor tiempo en la
resolucion de preguntas generadas por alumnas. Como menciona Espinoza y Taut (2016) al analizar los
resultados muestran que en las clases de docentes de género femenino las frecuencias de variables
negativas son mayores para los alumnos varones, mientras que clases de docentes varones son menores.

Pa: A ver, no los puse en equipo para que estén platicando, deben de estar trabajando, recorten la hoja y
péguenla, estos son problemas de aplicacion, para que vean en donde lo vamos a aplicar y en donde nos
va a servir.

As: (...)

Pa: Rapidito porque voy a querer la participacion de los equipos.

As:(...)

Pa: Orale mija ponte a trabajar, ponganse a trabajar.

As:(...)

Pa: Rapidito...

Al observa la interaccion de la maestra, se puede ver que al momento de contestar preguntas de sus
alumnas y alumnos suele ser igualitaria, aunque el hecho de conducta suele regafiar a las mujeres, ya que
dialogan mas en clase. En este caso, la maestra suele inclinarse mas hacia los alumnos, les muestra
seguridad y mas atencion a lo que dicen. Tal lo mencionan Espinoza y Taut (2016) citando a los autores
Eccles, 1989; Jussim & Eccles, 1992; Li, 1999; Tiedemann, 2002; a través de lo observado, se ha
encontrado que los profesores poseen expectativas de aprendizaje en matematica diferenciadas segun
género, las cuales son concordantes con los estereotipos de género dominantes en la sociedad, a saber,
que las mujeres tienen bajas probabilidades de ser habiles en matematica.

Categoria 4. Preguntas especificas de profesoras
Se destaca que las profesoras realizan preguntas dirigidas, las cuales los alumnos y las alumnas ya sabe
la respuesta con anterioridad, o generan los resultados al tanteo, sin necesidad de realizar un andlisis de

su resultado o entender el ;Por qué? Del resultado.

Pa: Vamos a localizar cual es el cateto opuesto y, ;cudl es el cateto? ...
Ao: Adyacente.
Pa: Adyacente. ;Cual seria ahi el cateto opuesto?
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Ao: La altura
Pa: La altura. ;Y este seria el cateto?
Aos: Opuesto.

Como mencionan Suarez; Tuero; Bernardo; Ferndndez; Cerezo; Gonzalez; Rosario y Nuiez (2011)
citando a Moreno y Waldegg (1992): desde perspectivas constructivistas, las ideas que tenga un profesor
sobre las matematicas determinaran en gran medida, la forma en la que se ensefiara frente a clase. Por
tanto, si se quieren cambios significativos es fundamental, autoevaluarnos como maestros y buscar
estrategias para poder impartir clases en donde los alumnos participen, generen preguntas entre ellos,
que encuentren las respuestas sin necesidad de encaminarlos a un resultado facil.

CategoriaS. Las mujeres prestan mas atencion en las indicaciones

Se observa que en las dos aulas se utiliza con frecuencia las tecnologias, los alumnos y alumnas realizan
videos, en donde exponen diferentes temas. Tal aluden Sanchez y Ursini (2010), los estudiantes que
emplean las tecnologias muestran rendimientos ligeramente maés alto, las diferencias inter-grado no
resultaron estadisticamente significativas. Los resultados, no indicaron que las tecnologias promueven
una actitud mas positiva hacia las matematicas. Por consiguiente, al observar las actitudes de los
alumnos y alumnas dentro del aula, las mujeres son mas visuales, realizan anotaciones cuando se les da
una formula y son rapidas realizando las indicaciones que se les da, los hombres, suelen no poner tanta
atencion en realizar anotaciones, y las indicaciones que se les dan no las hacen a la brevedad.

Conclusion

Es importante sefialar que este trabajo no es con el fin de hacer las matematicas més sencillas para las
mujeres, si no, contribuir al logro de crear diferentes significados hacia las matematicas por parte de
mujeres y varones, y asi, concientizar sobre las grandes brechas de desigualdad que ain existen tanto en
nivel regional como mundial. Las ideas de este trabajo es evidenciar la discriminacion que estan
presentes dentro del aula en nivel secundaria. Nuestros objetivos en ningin momento son para plantear
maneras ideales de como ensefiar matematicas, ya que cada contexto es diferente y no se puede
generalizar las practicas docentes, ya que no funcionarian de la misma manera.

El rol actual del docente es ser mediador y facilitador de conocimientos, pero también tiene otro papel
determinante en la formacion de los estudiantes, ya que su practica puede contribuir a incentivar o bien
desanimar el interés por las matematicas, y asi crear futuras expectativas de los alumnos y alumnas, e
incluso jugar un papel determinante en sus futuras aspiraciones y elecciones vocacionales.

Es de suma importancia realizar investigaciones en las cuales se analice el como y el que se hace en el
aula. Puesto que, alin sigue existiendo gran discriminacion dentro de las instituciones por motivos de
género, tanto por profesores y entre los mismos estudiantes. Este tipo de actos estan normalizados por la
sociedad y obliga tanto a hombres como mujeres seguir reproduciendo creencias y concepciones.
Consideramos que el primer paso para tener una mayor equidad es concientizar a las personas sobre la
realidad en la que se vive.

- 1060 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Referencias bibliograficas

Arrieta, J. (1995). La discriminacion positiva hacia las chicas en las aulas de matematicas ;debe conducir a su
segregacion? Revista sobre Enserianza y Aprendizaje de las Matematicas. 2(20), 19-27.

Ballarin, P. (2013). Docencia universitaria y conocimiento en torno al género. Resistencias, creencias y prejuicios.
Revistas Universidad de Leon. (8),89-106

Cantoral, R., y Reséndiz, E. (2003). El papel de la variacion en las explicaciones de los profesores: un estudio en
situacion escolar. Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa 6(2), 133-154.

Espinosa, C. (2010 a). Diferencias entre hombres y mujeres en educacién matematica: ;Qué pasa en México?
Investigacion y Ciencia 18(46), 28-35.

Espinosa, C. (2010 b). Estudio de las interacciones en el aula desde una perspectiva de género. Revista de
investigacion y divulgacion sobre los estudios de género. 16(6) ,71-81.

Espinoza, A y Taut, S. (2016). El Rol del Género en las Interacciones Pedagogicas de Aulas de Matematica
Chilenas, Psykhe 25(2), 1-18.

INMujeres. (2007). El impacto de los estereotipos y los roles de género en México. Recuperado el 13 de
diciembre del 2016 de http://cedoc.inmujeres.gob.mx/documentos download/100893.pdf

Lamas M. (1996). La perspectiva de género. La tarea, 8 (1). Recuperado el 15 de enero del 2017 de
http://www.latarea.com.mx/articu/articu8/lamas8.htm

Mejora tu escuela (2017). Recuperado el 25 de julio del 2017 de
http://www.mejoratuescuela.org/escuelas/index/28DSTO00 1N

Prado, C. (2013). Construyamos la igualdad de género en el salon de clases. Recuperado el 27 de junio del 2017
de http://www.revistas.unam.mx/index.php/eutopia/article/viewFile/42260/38417

Rebollo, M. (2001). Discurso y educacion. Sevilla: Mergablum, Educacién y Comunicacion.

Rockwell, E. (1982). “Etnografia y teoria en la investigacion educativa”, Documentos DIE, México:
Departamento de Investigaciones Educativas-CINVESTAV

Sanchez, J. y Ursini, S. (2010). Actitudes hacia las matematicas y matematicas con tecnologia: estudios de género
con estudiantes de secundaria. Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa 13(4),
303-318.

Suarez, N., Tuero, E., Bernardo, A., Fernandez, E., Cerezo, R., Gonzalez, J., Rosario, P. y Nuiiez, J (2011). El
fracaso escolar en Educacion Secundaria: Andlisis del papel de la implicacion familiar. Universidad de
Oviedo. Revista de Formacion del Profesorado e Investigacion Educativa s/n.

- 1061 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

EL LEGADO DE LAS MATEMATICAS MAYAS Y LA ENSENANZA
DE LA MATEMATICA

Eduardo A. Navas L., Mirna G. Galdamez C.

Universidad de El Salvador. (El Salvador)
eduardo.navas@ues.edu.sv, mirna.galdamez@ues.edu.sv

Resumen

El presente articulo ofrece un acercamiento al concepto de cero como invencion o descubrimiento de la
civilizacion maya en comparacion con otras culturas importantes. Con esto se espera identificar el sistema de
numeracion maya y su aritmética como elementos esenciales en la ensefianza matematica de los salvadorefios. Un
analisis sobre la inclusion de este tdpico en los programas de estudio en la region centroamericana permite
reconocerlo como un elemento importante de identidad cultural.

Palabras clave: matematica maya, aritmética, identidad cultural

Abstract

This article offers an approach to the concept of zero as an invention or discovery of the Maya civilization
compared to other important cultures. We expect it allows identifying the Mayan numeral system and its
arithmetic as essential elements in Salvadorians’ mathematics teaching. An analysis on the inclusion of this topic
in the curriculum in the Central American region allows its recognition as an important element on cultural
identity.

Keywords: maya mathematics, arithmetic, cultural identity

Introduccion

La civilizacion maya es una de las grandes civilizaciones que conocié la humanidad, llegando a
comprender muchos aspectos de la esfera celeste (Tonda y Norefia, 1991), construir grandes ciudades de
miles de habitantes, etc. Su matematica es la mas avanzada desarrollada en América (Ifrah, 1997), y una
de las mas avanzadas del mundo antiguo (Calder6én, 1966). La influencia de sus conocimientos
matematicos y astronomicos perdurdé mas alla de la civilizaciéon misma, siendo la utilizada por los
aztecas varios siglos después, y se sigui6 utilizando hasta la época de la colonia (Landa, 1938). En
mesoamérica, la poblacion es mayoritariamente mestiza de ascendencia nahua-pipil, por lo que se trata
de la cultura de los ancestros de casi todos los salvadorefios y mesoamericanos.

A pesar de la gran importancia de la civilizacion maya y lo avanzada que es su matematica y

astronomia, su legado matematico no permea la sociedad salvadorena actual. Su numeracién, su
calendario, su cosmovision y sus lenguas son desconocidas en la vida cotidiana salvadoreia.
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Es por eso que los autores se dispusieron a tratar el tema del cero como ejemplo de lo avanzada que es la
matematica maya con la esperanza de que este articulo abone en el rescate de la cultura ancestral. Este
texto esta dirigido a un publico general con conocimientos basicos de aritmética, especialmente aquellos
en el area de la ensefianza que puedan tener una injerencia en la adhesion de este topico en los
programas oficiales de educacion nacional.

Existen algunos textos de ensefianza de la lengua Nawat (ver King, 2011) que incluye la ensefianza de
los numeros de uno al diez, pero no avanza en el sistema numérico ni en las operaciones aritméticas.

El cero como adelanto tecnologico

Hubo muchas civilizaciones que lograron grandes avances cientifico-tecnologicos en areas como
astronomia e ingenieria. Algunas de ellas son las civilizaciones china, sumeria, india, griega, romana,
inca, etc. Sin embargo, no todas ellas lograron la conceptualizacion y uso completo del nimero cero
(Ifrah, 1997). Este adelanto en la abstraccion humana no es necesario para construir acueductos,
fortalezas, ciudades o puentes, como podemos apreciar de la cultura griega o de la romana (Ifrah, 1997).
Pero si es necesario para discurrir sobre cantidades arbitrariamente grandes y arbitrariamente pequefias,
tal como cuenta Seife (1996).

La invencion o descubrimiento del cero se dio de forma independiente en diferentes partes del mundo.
Las més antiguas pruebas arqueologicas de la escritura del cero en un sistema de numeracion posicional
datan de 683 d.C. en lo que hoy es Camboya (Akzel, 2014), y del 36 a.C en lo que hoy es Chiapas,
México (Tonda y Norefia, 1991), durante el periodo Preclésico tardio (que va desde el 100 a.C hasta el
250 d.C. (Estrada-Belli, 2011)) de la civilizacién maya.
El hecho de tener un sistema de numeracion que incluya el concepto del cero permite (aunque no
implica) que sea un sistema de numeracion posicional, en el que existe un conjunto finito de simbolos,
que debe incluir al cero, con el que se puede escribir cualquier cantidad arbitrariamente grande. Y si
ademas incluye el concepto de nUmeros fraccionarios, también se puede escribir cantidades
arbitrariamente pequeinas (Ifrah, 1997).

El cero en las operaciones de suma y resta en notacion maya
Las reglas para la suma y la resta en notacion maya son soélo tres (Calderon, 1966):
1. Se operan los elementos del mismo nivel entre si
2. Cinco puntos equivalen a una raya en el mismo nivel

3. Cuatro rayas equivalen a un punto del nivel superior

A continuaciéon se presenta unos ejemplos tomados de Morales (2007) de como se realizaban las
operaciones de suma y resta en notacion maya:
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Ejemplo 1
Stimese ume pual yey con yey | Se procede a «sumar» los | Luego se aplica la regla 2:
pual chikume (2x20 + 3 con | elementos de cada nivel,
3x20 +7): segln la regla 1:
o0 o0 ..... L]
+
oo — o —
ed
Resultando makwil pual majtakti (5x20 + 10).
Ejemplo 2
Stimese sen shikipil | Se aplica la regla 1: Luego se aplica la | Y luego laregla 3:
kashtul ume  pual regla 2:
majtakti se (1x20"3 +
17x20 + 11) con yey
tzunte  nawi  pual
(3x20"2 + 4x20):
L] L ] [ ] L]
s eee eee eee XYY
[ X ] + o0 []

— L L J

'T (XXX ] S .

—— > Py . -——

L J L]

Resultando sen shikipil nawi tzunte sen pual majtakti se (1x20"3 + 4x20"2 + 1x20 + 11).

Ejemplo 3
De yey tzunte majtakti ume pual kashtul yey | Ahora se procede exactamente como con la
(3x20"2 + 12x20 + 18) sustraigase sen tzunte | analogia de una balanza en cada nivel,
makwil pual majtakti se (1x20"2 + 5x20 + | quitando los mismos elementos de cada lado
11): hasta que en una columna no quede nada
(tatka):

eo00 L] o0

— | — hdd

L J

— — X

P L]
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Resultando ume tzunte chikume pual chikume (2x20°2 + 7x20 + 7).

Ejemplo 4

De sen tzunte chikume pual
majtakti ume (1x20"2 + 7x20
+ 12) sustraigase makwil
tzunte chikume pual kashtul
(5x20"2 + 7x20 + 15):

En este caso la cantidad
sustraendo es mayor que la
cantidad minuendo, por lo
que se espera que al quitar
elementos de ambos lados, se
acabaran primero del lado

izquierdo, quedando la
diferencia del lado derecho.
Esto  significa que la

diferencia es negativa.

Se aplica la regla 2 para el
primer nivel (sejse, unidades)

Ahora se retiran elementos
iguales de ambos lados hasta
dejar el lado izquierdo vacio:

y tercer nivel (fzujtzunte,
octomillares):
L] L J L] o00 o000
L AJd LAJ LAJd LAJ @
® 0 |G [ X J 0000]
b b d L d b d LA L J
D | G —r—
Quedando nawi tzunte yey (4x20"2 + 3), pero negativo.
Ejemplo 5
De kashtul se tzunte ume | En este caso el resultado serd | Se aplica la regla 1,
pual majtakti se (16x20"2 + | positivo, por lo que se desea | sustrayendo las mismas

2x20 + 11) sustraigase
chikume tzunte kashtul se
pual chikwey (7x20"2 +

eliminar los elementos del
lado derecho.
Se aplica la regla 2 en el

cantidades de ambos lados
en el tercer nivel:

16x20 + 8): tercer  nivel  (fzujtzunte,
octomillar):
] °
L JIX] 00 LX o000
L d b d L JL ] L]
— A
[ [ [

O CE— O

-]t * leoo -]t

Ahora en el segundo nivel

Ahora se sustraen los mismos

Y finalmente se retira la
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(pujpual, vigésimos), a ume | elementos del segundo nivel: | misma cantidad de
(2) no se le puede restar elementos del primer nivel
directamente kashtul se (16). (previamente a aplicar la
Por ello, aplicando la tercera regla 2):

regla, del tercer nivel se toma
una unidad y se convierte en
cuatro barras en el segundo:

XY eee YY)
- - -
— IO
1 . .
ey P - -
e P

* loee AN X e
— ==

Resultando chikwey tzunte chikwasen pual yey (8x20"2 + 6x20 + 3).

La numeracion maya en el programa de estudio de educacion basica en la region
centroamericana

La civilizacion maya es parte de un grupo selecto de culturas reconocidas por la invaluable hazafia de
incluir el cero dentro su sistema numérico. Sin embargo, los nimeros romanos y arabigos se han
apropiado casi por completo de la ensefianza matematica inicial en los sistemas educativos de
Centroamérica, especialmente El Salvador.

Aunque geograficamente Guatemala se encuentra a escasos cientos de kilometros de El Salvador, la
importancia en la cultura y matematica maya los separa afios luz. Los nifios guatemaltecos aprenden
sobre el sistema de numeracion maya desde el primer grado de educacion basica. Aqui inician
reconociendo los simbolos de este sistema vigesimal e identifican relaciones de orden entre los nimeros
mayas. Ademads, aprenden a contar en maya. A partir del segundo grado trabajan de forma sistematica
las operaciones de suma y resta. Cada afo agregan una cifra a los nimeros que operan. Ademas, cada
afio incrementan la cantidad de numeros a identificar en el sistema maya por una potencia de 10. En
quinto grado ya aspiran conocer hasta el 999,999. En grados posteriores interpretan poligonos regulares
e irregulares presentes en la cultura maya, se ven inmersos en la multiplicacion y la division. Al finalizar
el noveno grado los jovenes guatemaltecos ya saben calcular fechas con el calendario maya y en
bachillerato reconocen patrones del mismo (MINEDUC, 2012).

En Honduras, conocer el sistema de numeraciéon maya y su calendario es un eje transversal a la
educacion matematica. Segun los planes de estudio oficiales de este pais, los estudiantes deben conocer
el sistema de numeracion maya, el calendario maya e incluso asociar figuras geométricas a las
construcciones mayas (SE, 2004). Las operaciones aritméticas en el sistema maya no estan
contempladas. En contraste, en Costa Rica se busca el «fortalecimiento de la multiculturalidad... por
aproximaciones culturales a conceptos matematicos colocandolos en contextos historicos» (MEP, 2015
pag 64). El proposito de esta aproximacion cultural es la de cultivar una visidn panordmica de las
ciencias y la cultura por medio del estudio de los aportes matematicos de civilizaciones como la china,
india y maya.
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Este analisis geografico de la importancia del sistema numérico de los ancestros mayas viene en total
detrimento al acercarnos a El Salvador, Nicaragua y Panama. Los planes de estudio de Nicaragua no
reflejan un indicio que las aportaciones matemadticas de los mayas sean presentadas en las aulas
(MINED, 2010). Similarmente, los profesores panamefios no reconocen como labor oficial el mostrar el
cero de los mayas a sus alumnos (MEDUCA, 2014). Igual suerte corren los estudiantes de El Salvador.

En los planes de estudio de este pais prevalece la ausencia del legado matematico que dejaron los mayas
(MINED, 2008).

Ahora surge la pregunta ;qué relevancia tiene para los jovenes salvadorefios el conocer sobre el sistema
de numeracion maya? En un andlisis sobre las obras «Pedagogia de la autonomia» y «Cartas a quien
pretende ensefiar» de Agudelo (2008) se establece que «los educandos y educadores [...] deben abogar
por el reconocimiento de su autonomia como sujetos, como seres sociales e historicos». Esto supone
conocerse y reconocer que cada individuo trae consigo una herencia social, historica y cultural y por
tanto su educacion no puede estar carente de los aportes de sus ancestros.

Desde pequeiios, los estudiantes aprenden a reconocer y admirar las invenciones y descubrimientos de
personajes ajenos a su cultura: Cristobal Colon y el descubrimiento de América, Shakespeare y su
«Romeo y Julieta», Darwin y la evolucion. Sin embargo, un hallazgo como el uso del cero en un sistema
posicional en la matematica maya pasa de largo las aulas cuscatlecas. Es importante reconocer que
«ensefiar exige el reconocimiento y la asuncion de la identidad cultural» (Freire, 1998).

Ciertamente no se trata de sustituir los nimeros arabigos por los mayas. La intencion no es la de dotar a
los salvadorefios de un nuevo sistema numérico que les impida comprender y comunicar resultados con
el resto del mundo.

Finalmente como apoyo adicional a la ensefianza de los nimeros y aritmética maya, deberian
introducirse juegos de conversion. Como se sabe de otras investigaciones referidas por Fernandez-Lopez
(2014), entre algunos beneficios, los juegos ayudan al alumnado a desarrollar su capacidad légica y
pensamiento lateral. Ademads, mediante el juego se pueden crear situaciones de maximo valor educativo
y cognitivo que permitan experimentar, investigar, resolver problemas, descubrir y reflexionar (Muiiiz-
Rodriguez, 2014).

Asi que se propone un juego tipo dominéd en el que las piezas tengan una parte en notacion decimal
indo-arabiga y la otra en vigesimal maya (ver Figura 1). Este domin6 tendria el mismo propdsito de
contribuir al logro de la habilidad de convertir expresiones entre diferentes registros semidticos como el
de Fernandez-Lopez (2014) que es para aprender a convertir medidas de volumen en diferentes
unidades, o como el de Muiiiz-Rodriguez (2014) que es un domin6 de angulos con el valor numérico en
un extremo y con una representacion grafica en el otro.
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-]

Figura 1: Ejemplo de fichas de juego de domind con conversion vigesimal maya y decimal indo-arabigo

Conclusiones

La invencidén de un sistema vigesimal posicional y su aritmética identifica a los mayas como una
civilizacidon cuyos avances matematicos son comparables a los de otras civilizaciones mas prosperas y
reconocidas.

El programa de estudios oficial del Ministerio de Educacion de El Salvador deberia incluir la ensefianza
del sistema de numeracion maya para fortalecer la identidad cultural de las nuevas generaciones de
salvadorenos.

El fortalecimiento de la identidad cultural no implica un sentido de superioridad sobre otras culturas o
civilizaciones, simplemente una apropiacion y reconocimiento de las aportaciones de nuestros pueblos.

Una introduccion ludica al sistema de numeracion maya puede resultar 1til para introducir estos temas
en las aulas salvadorefias. Ademas, la representacion geométrica de la arquitectura maya se presta de
forma natural como ejemplo en los cursos de matematica como lo muestra Morales (2007, cap. 2).

Seria muy interesante explorar a fondo los documentos guatemaltecos y mexicanos y realizar versiones
para El Salvador en lengua Nawat.
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Resumen

Este estudio es parte de una investigacion cuyo objetivo es validar un modelo de comprension de la derivada para
estudiantes universitarios. Desde una extension del marco tedrico-Los Modos de Pensamiento— de Sierpinska y
de un analisis historico y epistemologico de la derivada se identificaron los obstaculos a superar para la
comprension profunda desde un acercamiento local y global de la derivada. Con base en esto tltimo, se sustentan
los fundamentos para definir las componentes del modelo —Los modos de pensar la derivada—, para la
comprension profunda, resultando de la interaccion de los modos, para un acercamiento local, los modos:
Sintético-Geométrico-Convergente (SGC), Analitico-Operacional (AO) y Analitico-Estructural (AE), y para un
acercamiento global, los modos: Sintético-Geométrico (SG), Analitico-Operacional (AO) y Analitico-Estructural
(AE), de la derivada.

Palabras clave: comprension, derivada, modos de pensamiento

Abstract

This study is part of a research which is aimed at validating a model for university students’ understanding of the
derivative. From an extension of the theoretical framework ‘Sierpinska’s modes of thinking’, and from a historical
and epistemological analysis of the derivative, we identified the obstacles to overcome for a deep understanding
of the derivative from a local and global approach. This is the basis that supports the research foundation to
define the components of the model ‘The modes of thinking” for the deep understanding of the derivative;
resulting from the interaction of the modes, for a local approach: the Synthetic — Geometrical — Convergent
(SGC), Analytic-Operational (AO) and Analytic — Structural (AS) modes, and for a global approach: the
Synthetic — Geometrical (SG), Analytic — Operational (AO) and Analytic — Structural (AS), modes of thinking
the derivative.

Key words: understanding, derivative, modes of thinking

Introduccion
El desarrollo historico de la matematica devela hitos importantes para describir el desarrollo del calculo

diferencial y su epistemologia una necesidad para poder conocer los procesos por los cuales el concepto
evoluciona y se formaliza. La derivada en la matematica es un concepto complejo, que se va
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abstrayendo de su origen para conformar un conocimiento universal, despersonalizado y atemporal,
(Bourbaki, 1972), en este proceso se han incorporado notaciones y simbolos para simplificar problemas
y dar respuestas mas sencillas, sin embargo en la ensefianza y aprendizaje de la derivada se establece un
conjunto de notaciones y simbolos para después ser aplicados, sin dar espacio a una interpretacion de
estos elementos, hecho que provoca multiples dificultades en la comprension por parte de los
estudiantes, debido a que se favorece el desarrollo de habilidades para memorizar formulas, procesos
algebraicos y algoritmos que van en desmedro de una comprension profunda del concepto (Kiney,
2016). Ademas, Sfard (1991), sefiala la doble naturaleza de la derivada, se usa y se aplica, por un lado su
caracter operacional (uso de algoritmos o procedimientos), y otro que lo trasciende, que llama
estructural (el concepto se entiende como una idea o propiedad mas general), que deja de manifiesto su
complejidad tedrica.

Distintas lineas de investigacion en Didactica de la Matematica reportan desde diferentes enfoques (Tall,
1986; Lang, 1999), la existencia de problemas en el aprendizaje y la comprension de la derivada, sin
embargo no esta explicito como abordar la superacion de las dificultades en la comprension profunda
del concepto. También se manifiesta la existencia de un caracter local y global de la derivada. Se debe
precisar desde el punto de vista matematico que el aspecto local de la derivada estd referido a la
consideracion del entorno de un punto especifico, como una vecindad de este punto en la curva, y en lo
global es de interés una vecindad del punto especifico suficientemente grande como el dominio de la
funcion.

De acuerdo con Sanchez-Matamoros, Garcia y Llinares (2008), en Matematica Educativa se abren
caminos para investigar la relacion entre los aspectos local y global de la derivada desde una perspectiva
cognitiva, tal relacion podria ser determinante en la superacion de las dificultades que los estudiantes
presentan para comprender la derivada. Badillo, Azcarate y Font (2011) muestran desde el enfoque
Ontosemiotico (EOS) la complejidad semidtica de las actividades relacionadas con la derivada en un
punto y la funcion derivada (aspecto local y global), planteando la relacion como el resultado de la
conexion entre tres objetos: la pendiente de la recta tangente, el limite de las tasas medias de variacion y
la razén de cambio.

Badillo, Azcérate y Font (2011) entre sus resultados sugieren que se deben disefar actividades para el
aula que relacionen estos tres objetos, sin embargo no queda claro si las estrategia permiten la
superacion del problema en torno a la comprension y no existe evidencia suficiente que asimilar una
concepcion local sea un prerrequisito para comprender la concepcion global (Heugl, 1999). Desde el
punto de vista de la cognicion es posible la existencia de una relacion dialéctica entre estos dos aspectos,
con alternancia y reforzamiento mutuo entre lo local y global (Duval 1998), situacién que esta
investigacion busca responder desde una extension de —Los Modos de Pensamiento— de Sierpinska
(2000) hacia el Caélculo Diferencial, con el objetivo de identificar los obstaculos epistemologicos que
deben ser superados, con una interpretacion del pensamiento practico y haciendo explicito el
pensamiento teorico en —Los modos de pensar la derivada—, para la superacion de los obstaculos
epistemologicos en pro de favorecer la comprension profunda de la derivada, tanto en su aspecto local
como global.

Con la finalidad de definir y caracterizar los modos de pensar la derivada, en este estudio se identifican

tres etapas clave en el desarrollo histérico de la derivada del cual emergen los obstaculos
epistemologicos, su génesis, su naturaleza operacional y su caracter formal en la matematica, que puede
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ser resumido a través de la siguiente frase: “Primero fue usada, después descubierta, explorada y
desarrollada y solo entonces definida”, (Grabiner, 1983, p. 202).

Analisis historico y epistemolégico de la derivada en su aspecto local y global

En términos generales el Calculo Diferencial e Integral es la respuesta a un extenso y complejo trabajo
realizado por cientificos en mas de 200 afios (Figura 1), dos de los problemas clasicos de sus inicios, es
el calculo de las cuadraturas (areas, volumenes) y el trazado de tangentes, conectados ambos en el
estudio de los fendmenos de movimiento. La génesis y evolucion del Célculo Diferencial, muestra que
los problemas de incrementos y cantidades de cambios son cruciales para el desarrollo de la ciencia del
siglo XVII, sirvieron como sustento en la evolucion de un concepto potente y complejo como el
concepto de derivada de una funcion (que se llamara en adelante, simplemente derivada).

uclides Fermat Newton D’Alembert  Euler
udoxo Descartes Leibniz Wallis
rquimedes Barrow Rolle
polonio T Bernoulli
[ s.lllaC. | s. XVII | s. XVl
nformal el limite y Desarrollode la G.A. Siglo de la razén
a convergencia )
= Problema de la tangente Concepto de limite
rgumentos en una curva .
SRS E - No definidos los
spectos sélo Lo Infinitamente reales
eométricos pequefio

AspectoGlobal del Aspecto globally local del
concepto de Derivada concepto de Derivada

Figura I Esquema histérico del aspecto local y global del concepto de derivada.

Primera etapa

Corresponde a la génesis de la derivada y se considera con la etapa anterior al siglo XVI, se utilizaba de
manera intuitiva, donde la rigurosidad matematica era a través de pruebas geométricas y estaba reducida
a la busqueda de la recta tangente a una curva, los matematicos griegos (320-200 a.C.) ya tenian
conocimiento de cémo encontrar la tangente en un buen nimero de situaciones, pero de forma
especifica, como por ejemplo cuando la curva era una circunferencia (Boyer 1959, p. 68). Sin embargo
Newton y Leibniz proporcionan un método general que relaciona estas problematicas a través de la
diferenciacion, esto ultimo como una relacion lograda gracias al desarrollo de la geometria analitica con
la consideracion del sistema coordenado, que permite la representacion grafica de la dependencia de dos
variables y en consecuencia formular un didlogo entre la cinematica y la geometria. La recta tangente
pasa de ser un objeto de estudio para medir el espacio, a un objeto de estudio para medir los cambios.
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Segunda etapa

Entre los siglos XVII-XVIII, caracterizada por la busqueda de la formalizacion de lo infinitamente
pequefio, que produce una crisis paradigmatica en los matematicos, pone en conflicto los argumentos
defendidos en torno a la justificacion matematica de la existencia de limite, formado por diferencias que
se aproximan a cero como una variable que tiende a cero. Este hecho determina un cambio en la
naturaleza del trabajo matematico, y se considera un obstaculo porque cambian las técnicas como el
campo de problemas que se aborda. Para algunos matematicos del siglo XVII la derivada pasa a ser una
concepcion instrumental y los problemas que abordaron estan en el estudio de las funciones y sus
derivadas (aspecto global), usada para resolver problemas relacionados con fendmenos de la fisica,
geometria y la mecanica. Estas aplicaciones de la derivada brindaron resultados que mostraron grandes
logros en el avance cientifico, (Grabiner, 1983), considerando el aspecto global por sobre el local.

Tercera etapa

Corresponde al ultimo tercio del siglo XIX, época en que la derivada se define formalmente en su
aspecto local, en los términos de € y 9, con fundamento en la definicion formal del limite tal como se
conoce hoy en dia. En 1960, la funcion se define como un objeto matematico y se establece el rigor del
lenguaje matematico.

Estas etapas historicas muestran el camino de la epistemologia de la derivada, identificandose para el
caso local y global, el obstaculo que emerge de la concepcion de la recta tangente como elemento
geométrico que mide el espacio pasando a ser un elemento que mide cambios, y el obstaculo que genera
la concepcion de lo infinitamente pequefio que puede ser llevado a un dominio puramente algebraico
del limite.

Marco Teorico
Los Modos de pensar la derivada en lo local y global

Con base en el andlisis historico y epistemologico de la derivada, emerge el modelo, que ha sido el
resultado del desarrollo de una investigacion inspirada en —Los Modos de Pensamiento— de Sierpinska
(2000), iniciada como una variacion de este marco teorico, (Pinto y Parraguez, 2015), que fue
evolucionando para conformar un modelo que se extiende para considerar la relacion local y global de la
derivada, como dos aspectos que interactiian en su comprension.

Sierpinska (2000), plantea un marco tedrico de comprension con la finalidad de superar el obstaculo
epistemologico, que emerge como resultado de dos posiciones dogmaticas opuestas en el desarrollo
historico epistemologico del algebra lineal, esto es, por un lado el rechazo de los nimeros dentro de la
geometria y por otro que la intuicidon geométrica pueda ser llevada a un dominio puramente aritmético.
Con este proposito, Sierpinska distingue en algebra lineal la coexistencia de tres modos de pensamiento,
definidos de la siguiente forma:
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Modo Sintético-Geométrico (SG): El objeto matematico es dado para ser descritos directamente por la
mente, es la imagen directamente el sujeto y el objeto y considera el lenguaje de las figuras geométricas,
puntos, lineas y planos, asi como sus representaciones graficas convencionales.

Modo Analitico-Aritmético (AA): El objeto matematico es dado por relaciones numéricas que permiten
realizar calculos, la busqueda algebraica para la representacion del objeto, por ejemplo, los objetos son
dados a través de relaciones numéricas.

Modo Analitico-Estructural (AE): El objeto matematico es visto como un todo estructural que puede ser
identificado a partir de un conjunto de propiedades, Pertenece al pensamiento teorico.

La concepcion geométrica de la derivada se pone de relieve en el primer momento histérico y
epistemologico, delimitando el modo de pensar practico de la derivada. Los otros dos modos —AA y
AE- se corresponden con el pensar teérico de la derivada, no obstante, se hard explicito, determinando
su relacion analitica como el limite de las pendientes de las rectas secantes, perdiendo el caracter
aritmético mencionado en el segundo momento historico, pero sobresaliendo el cardcter operacional de
la derivada. En el tercer momento, una propiedad local de la derivada se explicita desde la comprension
de mejor aproximacion lineal a la curva, teniendo en consideracion el contexto del calculo diferencial,
en sintonia con el tratamiento intuitivo del limite.

Conclusiones y proyecciones

Como un resultado importante de esta indagacion, se puede sefialar que se identifico el aspecto local y
global como un obstaculo para la comprension de la derivada y se sustentd con base en el analisis
anterior, las componentes del modelo —~Modos de pensar la derivada— que interpretan su comprension,
haciendo frente a los obstaculos que emergen del andlisis epistemologico, desde dos acercamientos:
La perspectiva local (PL) de la derivada, que se interpreta desde los modos: Sintético-Geométrico-
Convergente (SGCPL), Analitico-Operacional (AOPL) y Analitico-Estructural (AEPL), (Figura 2).

Sintético-Geométrico- Analitico-Operacional Analitico-Estructural
Convergente AOPL AEPL
SGCPL

Para valores de x cercanos xg
La mejor aproximacion lineal a

flxo+h)—f(x0)
L la curva en P.

f’_fxo)=£i_1)r(l)
Si este limite existe en xg.

m= £ (xq) ° £ = flxo) + L(x0) (x = xo)
Donde m es el limite de las

pendientes de las rectas
secantes a f desde P.

Donde L(xg)=f"(xg)

Figura 2. Descripcion de los modos SGCPL, AOPL y AEPL del concepto de derivada desde su aspecto local.

La perspectiva global (PG) de la derivada desde: el modo Sintético-Geométrico (SGPG), Analitico-
Operacional (AOPG) y Analitico-Estructural (AEPG).
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Modo Sintético-Geométrico desde la perspectiva global (SGPG)

El concepto de derivada es un concepto local en la matematica, sin embargo es posible desde un punto
de vista global definir la imagen directa que plantea Sierpinska (2000), esto garantizado por el concepto
de diferenciabilidad local, es decir que la vecindad de un punto x,, por mas pequefia que sea en torno al
punto en la curva tiene garantizada su continuidad, por lo tanto siempre existe un intervalo de longitud &
en la imagen del punto, en consecuencia existe un contenido en torno a f(x,) de longitud € y esto vale
para todos los abiertos en cada punto de la curva, en consecuencia es posible determinar en cada punto
de la curva la recta tangente a esa curva. En Figura 3, se muestra la imagen directa de la representacion
de las tangentes en cada punto de la curva.

1
1
1
1
1
1
1

- ——————— -

1

1
—= :
| & '
! 1
! |

Figura 3. Modo Sintético-Geométrico (SGPG), para la comprension de la derivada en su forma global

Modo Analitico-Operacional desde la perspectiva global (AOPG)

Pero también se puede considerar una definicion de derivada en la que el algoritmo es global, ya no esta
atado a un punto especifico, y por lo tanto su significado ya no depende del punto elegido. Se trata por lo
tanto de un significado global y dinamico. El aspecto global de la derivada se entendera entonces:

fx+h) - fx)
h

f'(x) = ;ll_r)r& ,si este limite existe y x € Dy

Modo Analitico-Estructural desde la perspectiva global (AEPG)

Para sustentar y argumentar el modo AEPG en lo local, se consideraron propiedades del concepto que
permiten caracterizar la derivada como un ente tinico, sin embargo la situacion pare el modo AEPG es
ligeramente diferente, debido a que la estructura matematica que sustenta a la derivada en lo global,
puede ser multiple y entre ellas pueden aparecer nociones y conceptos matematicos que estan fuera del
campo de accion de los conocimientos matematicos que disponen los aprendices que estan bajo estas
normas curriculares de un primer afio de universidad, las variedades diferenciables son conceptos que
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entran en conflicto con los aspectos curriculares. Como consecuencia de esto ultimo, el modo Analitico
Estructural de la derivada estara condicionado al universo de topicos vistos en ese nivel universitario, lo
que precisa re-direccionar la definicion de AE hacia una mirada de lo curricular en lugar de lo
conceptual, que es como se han venido sustentando o argumentando el AE en lo local propiamente tal.

Una vez finalizada esta etapa de conformacion de los modos de pensar el aspecto global de la derivada,
se debe pasar a la busqueda de pruebas empiricas para la validacion del modelo y para ellos se proyecta
un disefio cuasi-experimental.
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Resumen

Convencidas de que la forma en la que los profesores conciben a los objetos matematicos determina en cierta
medida la efectividad (o no) de la transmision de conocimientos y, sustentdndonos en la socioepistemologia y la
teoria foucaultiana de la produccion del discurso, mediante este estudio, de tipo exploratorio, investigamos cuales
son las concepciones ontoldgicas, epistemologicas y didacticas acerca de los objetos matematicos de los diversos
actores del proceso de enseflanza-aprendizaje de la matematica; como se lleva a cabo el proceso de
construccion/deconstruccion de los saberes matematicos y qué caracteristicas particulares adquiere el dME en las
aulas de formacion del profesorado.

Palabras Clave: concepciones ontoepistemologicas, proceso de deconstruccion

Abstract

Convinced that the way in which teachers conceive mathematical objects determines to a certain extent the
effectiveness (or not) of the transmission of knowledge and, based on the socioepistemology and the Foucaultian
theory of the production of discourse, through this study, of an exploratory type, we investigate the ontological,
epistemological and didactic conceptions about the mathematical objects of the various actors of the teaching-
learning process of mathematics; how the process of construction / deconstruction of the mathematical knowledge
is carried out and what particular characteristics AME acquires in the teachers' training classrooms.

Key Words: ontoepistemological conceptions, deconstruction process

Introduccion

Esta investigacion se realizod en el marco del Proy ING 418 radicado en el Dpto de Matematica de la
FCEIA, y actualmente se continta en el Proy 548.

Planteo del problema. Relevancia y pertinencia del tema
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A partir de nuestra formacion y, sobre todo, de nuestra experiencia en la docencia comenzamos a
preguntarnos por qué el conocimiento matematico no suele ser cuestionado durante la etapa de la
formacion docente. Asi, nos planteamos comprender de qué manera son concebidos los objetos
matematicos y como se construyen dichos saberes dentro del ambito de formacion de profesores. Este
ambito nos parecid0 muy propicio ya que, en definitiva, son los profesores de Matematica,
principalmente, los encargados de transmitir los conocimientos matematicos. Para que la transmision de
conocimientos sea efectiva los docentes no podemos limitarnos exclusivamente a mostrar una serie de
conceptos y procedimientos. Nuestras practicas deben dotar de significado a los objetos matematicos
favoreciendo la construccion de conocimientos por parte de los estudiantes; mas aun, cuando esos
estudiantes devendran docentes.

Preguntas de Investigacion

Convencidas entonces de que la forma en la que los profesores conciben a los objetos matematicos
determina en cierta medida la efectividad o no de la transmision de conocimientos y, teniendo en cuenta
que el Discurso Matematico Escolar (AME), en tanto regulador del proceso de ensefianza-aprendizaje de
la matemadtica, puede favorecer o entorpecer dicho proceso, organizamos la presente investigacion en
torno a tres grandes preguntas:

1) (Cudles son las concepciones ontologicas, epistemologicas y didécticas acerca de los objetos

matematicos de los diversos actores del proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica?
2) (Cbémo se lleva a cabo el proceso de construccion/deconstruccion de los saberes matematicos?
3) (Qué caracteristicas particulares adquiere el dME en las aulas de formacion del profesorado?

Marco teorico

Nuestro marco teérico de referencia se asienta fundamentalmente en dos corrientes tedricas que
articulamos permanentemente: 1) La socioepistemologia, que nos brinda los conceptos de
problematizaciéon del conocimiento, discurso matemdtico escolar (dME), deconstruccion del
conocimiento y empoderamiento docente (Reyes-Gasperini; Cantoral, 2014); 2) La teoria foucaultiana
acerca de la produccion del discurso, que se soporta en la trama saber-verdad-sujeto-poder y nos brinda
conceptos como la episteme (Foucault, 1992).

Disefio metodoldgico

Si bien adoptamos un enfoque cualitativo en tanto atendemos permanentemente a lo que los sujetos
hacen y dicen dentro de las instituciones seleccionadas para este estudio (Rodriguez Gil, Gil Flores y
Garcia, 1996), el mismo utiliza (entre otros) un instrumento propio del método cuantitativo: la encuesta
(que nos permitird recoger y tabular datos relativos al dME). Nos ocupamos de estudiar de manera
subjetiva, particularidades dentro del tema elegido, extrayendo conclusiones permanentemente
atravesadas por el contexto. La investigacion de tipo cualitativo se soporta primeramente en el proceso
mismo de recoleccion de datos y su andlisis; y se la considera interpretativa pues el investigador que
lleva a cabo el estudio, realiza su propia descripcion y valoracion de los datos con el fin de analizar la
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realidad, comprenderla mejor e intervenir en ella mas reflexivamente, teniendo en cuenta su contexto
social (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Lucio, 2008).

Centramos la atencion en el entendimiento del significado de las acciones de los futuros docentes de
Matematica y las instituciones en las que se forman.

El objeto de nuestra investigacion, el proceso de deconstruccion, que no resulta una variable observable
(aunque en Cabrera Chim y Cantoral (2012, junio) se lo clasifica remitiendo al nivel de reconstruccion
alcanzado por el profesor), sera caracterizado a su vez, de acuerdo con otras dos variables: a) los tipos de
practicas que los futuros docentes asocian al rol del profesor; y b) el dME que, en tanto constructo,
establece, regula y normativiza dichas practicas. Ahora bien, dado que el dME es también una variable
cualitativa, que permite caracterizar el objeto de nuestra investigacion - el proceso de deconstruccion de
los saberes matematicos — pero que no es medible por si misma, la operativizamos segun tres variables o
indicadores pertinentes, susceptibles de ser medidos cada uno de ellos, a partir de una escala nominal: 1)
las concepciones epistemoldgicas de la Matematica; i1) la dimension sociocultural del conocimiento; iii)
las précticas discursivas.

Dado que el disefio metodolégico seleccionado es de tipo transeccional exploratorio (Hernandez
Sampieri et al, 2008), para poder valorar, analizar y correlacionar las variables concepciones ontologicas
y propuestas didactico-pedagogicas, confeccionamos una encuesta que fue administrada (con pequefias
variantes) en los distintos grupos de actores intervinientes en la produccion de la matematica y su
enseflanza.

Para la confeccion de la misma atendimos a distintos aspectos que hacen a nuestro objeto de
investigacion: datos personales de la formacion docente; aspecto profesional del docente de Matematica;
conocimiento matematico; y practica docente. La muestra de a quiénes administramos dicha encuesta se
compone como sigue: a) 85 alumnos ingresantes al profesorado provenientes de distintas instituciones
(universidad e institutos terciarios, no universitarios, de formacion docente); b) 25 profesores de nivel
secundario, entre los cuales 4 de ellos ejercen docencia de nivel superior no universitario; ¢) 3 docentes-
investigadores de nivel superior universitario; d) 2 alumnos de Maestria en Didéctica de las Ciencias; y
e) 13 alumnos del ultimo afio del profesorado. Ademds, hemos trabajado particularmente con la
poblaciéon de los futuros docentes, esto es, con los alumnos avanzados de la carrera Profesorado en
Matematica de distintas instituciones (7 alumnos de la FCEIA, 7 alumnos del ISP N° 3 de Villa
Constitucion, 7 alumnos del IES N° 28 de Rosario y 4 alumnos del ISP N° 21 de Arroyo Seco). Dentro
de esta poblacion, hemos aplicado como técnicas de recoleccion de datos, las siguientes: a) observacion
de clases, para identificar las practicas discursivas que caracterizan al dME dentro de los institutos de
profesorado; b) encuestas, con el fin de detectar las concepciones epistemologicas de la Matematica y la
dimension sociocultural del conocimiento; ¢) entrevistas semiestructuradas, para explorar el proceso de
deconstruccion en los futuros profesores, y relacionar los tipos de practicas identificados con el dAME.

Analisis e interpretacion de los datos obtenidos

En todo momento del analisis, a partir de los instrumentos dispuestos y aplicados, intentamos identificar
los tipos de practicas asociados al rol del profesor y las practicas discursivas. La finalidad es explorar los
distintos componentes presentes del proceso de deconstruccion tal como ocurre en los futuros docentes,
y pesquisar los efectos del dME en las concepciones epistemologicas de la Matematica y acerca de la
dimensién sociocultural del conocimiento. Encontramos que:
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a) La prdctica de planificar el estudio (practica didactica), como después deberia hacerse con las clases
a desarrollar al momento de posicionarse como docente, aparece en relaciéon sélo al momento de
preparar el examen final, pero no durante el cursado, de manera de acompanar el proceso de aprendizaje
y construccion de los conocimientos. De las entrevistas surge que ningun alumno comentd haber
solicitado la planificacion durante el cursado de la materia. En general, los cursos recibieron por parte de
los respectivos docentes, so6lo los contenidos conceptuales (CC); y los alumnos no consideraron
importante contar con la planificacion durante el cursado, solo le atribuyeron importancia a conocer los
CC para organizar y completar su carpeta para rendir. Algunos alumnos ni siquiera recordaban el hecho
de haber recibido la planificacion, tenian una idea sobre que se habian explicitado los CC, pero nada
referido a objetivos, ni a otros aspectos de la misma. Se nota desinterés por la planificacion por parte de
los alumnos. No se tienen en cuenta las potencialidades de aprovechamiento, alcance, cuestionamiento,
organizacion y enfoque que aportan las planificaciones en cuanto a proporcionar y explicitar la funcion
de la misma. En menor medida, aparecié la planificacion como un material que les da la posibilidad de
tener autonomia en la materia y dejar de pensarla en relacion al examen.

b) La prdctica didactica de conocer en forma explicita los objetivos y la bibliografia seleccionada
conduce a la posibilidad de un cuestionamiento genuino de los conocimientos matematicos y de los
significados que a ellos se les atribuyen. En cuanto al conocimiento de los objetivos perseguidos por los
docentes de las catedras, se manifiesta en forma unanime que a los alumnos no les intereséd saberlos ni
en ¢éstas (las asignaturas observadas) ni en otras asignaturas. Un grupo de alumnos mencioné como
objetivo especifico de la catedra “desarrollar clases constructivistas”. En cuanto a la bibliografia, todos
mencionan haber trabajado con lo aportado por el docente, pero no con los libros o material
bibliografico sugerido por el docente en su planificacion. En algunos casos en que se necesitd por
distintos motivos ampliarla, se buscd por internet, sobre todo videos de You Tube que mostraban
construcciones. Estos videos (en su mayoria, de origen espaiol o inglés) no son propios de nuestra
cultura, lo cual remite a practicas de transculturacion porque la forma en la que se presentan alli los
temas consultados, no condice con las formas habituales en que se hacen en nuestras instituciones. Se
menciona en varios de los entrevistados la idea de que en una clase constructivista no es necesario
contar con bibliografia. Al no conocer la bibliografia no les resulta posible valorarla. Por ende, no
pueden cuestionar los conocimientos a través del cuestionamiento de la bibliografia con la que se accede
o se facilita el acceso a dichos conocimientos.

c¢) Los recursos y las estrategias didacticas son un componente esencial del proceso de deconstruccion.
En cuanto a los recursos utilizados en clase, se mencionaron pizarrdn, software GeoGebra, elementos de
geometria, material audiovisual (videos e internet), recortes de papel y otros, en distintas proporciones.
Con respecto a las estrategias utilizadas por el docente se mencionaron socializacion de resultados de
problemas o ejercicios, resolucion de problemas o ejercicios, problema disparador/motivador, trabajo
guiado mediante preguntas, trabajo grupal, explicacion oral, construccion como disparador. Se observéd
también que algunos alumnos dudaban en cuanto al concepto de estrategia.

d) No logran reconocer los nucleos de aprendizaje, de articulacion de contenidos. A lo sumo, pueden
mencionar contenidos en forma desarticulada. Esta desarticulacion conceptual es caracteristica del AME.

g) Hay apreciaciones por parte de los alumnos que nos permiten pensar que la concepcion que tienen del

conocimiento, en particular, el matematico, es como aquello que ya esta dado, acabado. Se menciona por
parte de un alumno: “...no investigdbamos temas por propia decision, si investigadbamos en Filosofia, en

- 1080 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Historia porque son mas de temas que podés investigar y lo que el docente dijo no te alcanzé y necesitas
mas informacion para entender el tema”. Otras apreciaciones dan muestra de la atomizacion en los
conceptos, en tanto, el conocimiento matematico es ahistorico y acultural, no teniendo relevancia para
su constitucion los aspectos sociales, culturales y contextuales. De las encuestas, surge que el contexto
histérico si es importante para comprender un conocimiento matematico. Y también que los
conocimientos matematicos son cuestionables y susceptibles de ser mejorados. Sin embargo en las
observaciones de clases, no surgid que esto fuera un practica usual, el cuestionar los modos de
presentacion de los mismos, o de validacion de éstos. Faltan marcos de referencia para la resignificacion
del conocimiento matematico. No se manifiesta el hecho de que la matematica responde a otras practicas
de referencia, que la resignifican, dotando de significado a sus objetos. La mayoria considera muy
importante el campo de aplicacion de aquello que se aprende, aunque algunos no lo consideran y otros
no responden a la consigna. Falta de identificacion y de valoracion de los contenidos previos necesarios
para poder desarrollar los temas en forma integral. Refuerza la concepcion del conocimiento como un
cumulo de saberes que ni siquiera llega a constituir una estructura; y mucho menos un proceso.

h) De las encuestas surge que hay muchas dificultades para reconocer cuales son las actividades
relacionadas al ejercicio profesional del profesor; de alli la dispersion en las respuestas obtenidas; asi
como también surge que la mayoria han elegido la carrera por el gusto a la disciplina; sin embargo, es
llamativo que, cuando se les pregunta por la cantidad de horas diarias, en promedio, dedicadas al
estudio, s6lo la minoria dispone mas de tres horas para ello.

Discusion de los resultados
Los resultados a los que arribamos luego del analisis anterior se resumen en los siguientes puntos:

e La practica de planificacion aparece s6lo en relacion a la evaluacion (examen final de la
materia), pero no acompaifia el proceso de deconstruccion durante el cursado.

e Se destaca la participacion de los alumnos (futuros docentes) y el compromiso con las tareas y el
estudio, pero es manifiesta una actitud de aceptacion de aquello que se les ensefia tendiente a la
reproduccion y no al replanteo o al cuestionamiento. Los alumnos no cuestionan los
conocimientos matematicos tal como se presentan en la clase, mas alla de creer considerarlos
cuestionables y susceptibles de ser mejorados. En este sentido, el conocer los objetivos y la
bibliografia, podria promover cierto grado de autonomia, para propiciar el cuestionamiento de
los conocimientos matematicos.

e Hay confusion entre recurso y estrategias didacticas que atenta contra una implementacion
adecuada que favorezca la deconstruccion.

e La valoracion del contexto histérico podria ser un componente que facilite el proceso de
construccion, aunque en general, solo haya aparecido como un componente didactico, la
motivacion de una clase.

e FEl andlisis da evidencias de la atomizacion en los conceptos, en tanto, el conocimiento
matematico es ahistorico y acultural, no teniendo relevancia para su constitucion los aspectos
sociales, culturales y contextuales.

e El conocimiento es considerado como un ciimulo de saberes que ni siquiera llega a constituir una
estructura; y mucho menos un proceso. Concepcidon que surge, entre otras cosas, de la falta de
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identificacion y de valoracién de los contenidos previos necesarios para poder desarrollar los
temas en forma integral.

e La carrera se elige, de acuerdo con las apreciaciones vertidas, mayoritariamente por gusto por la
disciplina matematica. Pero hay una notoria contradiccion con la cantidad de horas de estudio
dedicadas a la formacion necesaria para cumplir el rol docente que han de desempenar.

Lo aqui sefnalado estd en consonancia con los resultados a los que han llegado Cabrera Chim y Cantoral
(2013), quienes concluyen en sus estudios que el conocimiento matematico en los espacios de formacion
del profesorado, es un elemento no cuestionado y que permanece inamovible, limitando al profesor a la
reproduccion de ese conocimiento institucionalizado, favoreciendo en los alumnos esta misma accion.
La diferencia radica que, nuestro estudio se baso en los futuros docentes y no en docentes en ejercicio.
Esto podria significar que la problematica de la deconstruccion deberia ser atendida en las etapas
avanzadas de la formacion docente inicial, dedicando mayores esfuerzos a articular los conocimientos
disciplinares con aquellos que aportan elementos del orden pedagdgico-didactico.

En nuestro caso, no pudimos observar a la totalidad de los futuros docentes actuando como profesores,
disenando una clase (aunque mas no sea, una “clase especial” para sus compaiieros) y poniendo en acto,
los elementos que nosotras consideramos constitutivos del proceso del deconstruccion. Respecto de este
topico, Cabrera Chim y Cantoral, encontraron que, el papel del profesor se limita a resolver dudas
relacionadas con la comprension de lo establecido dentro de la situacién mas que explicar lo que se tiene
que hacer. Nos preguntamos: ;Puede estar esto en conexion con el malestar manifestado por los futuros
docentes que apelaban a una clase mds ordenada, mas disciplinada, expositiva, cuando tenian la
posibilidad de que el docente les explique lo que habia que hacer, pero no restringiéndose a lo
establecido? Ademas, estos autores, observaron en los docentes en ejercicio, la necesidad de que los
conocimientos sean demostrados a través de la explicacion de una formula.

No hemos registrado datos en este sentido (esfuerzo de formalizacion), quizds por una falta de
profundidad de contenidos. Pero si hay coincidencia con el hecho de que se observan en ambos trabajos
(con docentes o futuros docentes), la necesidad de una evaluacion tradicional (evaluar o ser evaluados).
Otra coincidencia que obtenemos es el hecho de que la contextualizacion se entiende en tanto situacion
que permite “hablar de algo concreto o vivible por el estudiante, mas que como un medio en donde tiene
significado por si mismo para la sociedad en la que se desarrolla” (Cabrera Chim y Cantoral, 2013: p
1600). Esto es, la contextualizacion no es significativa ni permite cuestionar al conocimiento. Algo que
también pudimos observar en las clases - al igual que los autores ya mencionados - es la necesidad del
docente de profundizar en diferentes aspectos de un conocimiento ya estudiado con anterioridad, mas
que en favorecer la construccion de conocimientos matematicos. Coincidimos también con Carmen
Sessa (2011) que la dimension del estudiante de profesorado como sujeto que construye conocimientos
nuevos en tanto alumno, estd sobrevalorada respecto a la dimension de futuro docente que reflexiona
sobre los procesos de ensefianza/aprendizaje de la matematica.

Conclusiones

Intentaremos en este punto poner en relacion los resultados enumerados maés arriba, con las preguntas
que originaron esta indagacion; esto es, los resultados hasta aqui expuestos, han de tomarse como

- 1082 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

posibles respuestas a nuestras preguntas, y por ende, como medio de cumplimentar, aunque sea
parcialmente, los objetivos planteados.

La apropiacion de los conocimientos (considerada como practica que de ser ejercida permitiria romper,
fisurar al dME) es, de acuerdo con lo registrado y analizado aqui, responsabilidad del profesor; y no
parece que en ningin caso esta responsabilidad pudiera ser transferida al estudiante, quien
aparentemente no ha logrado la independencia suficiente para tender a contribuir a la construccion de su
propio conocimiento. Su posicion como sujeto discursivo, constrefiida por las limitaciones impuestas por
el discurso matematico escolar, asi lo sugieren. Esta dificultad para apropiarse de los conocimientos es el
efecto de la enajenacion producida por el dME. En cuanto a practicas discursivas, las expresiones de los
futuros docentes, con las que manifiestan dudas o pretenden canalizar demandas dentro del escenario
institucional y aulico, son en general, no adecuadas al nivel de la carrera que transitan. Es asi, que la
dimension discursiva que prevalece es la de sujeto reproductor, y no, productor como pensamos que
deberia ocurrir en el &mbito de una institucion de nivel superior. Con respecto a la pregunta 1), hallamos
muchas dificultades para caracterizar al proceso de construccion/deconstruccion a partir de su
exploracion.

El proceso de deconstruccion que - creemos - deberia haber comenzado (aunque sea a gestarse) en un
tercer afio de profesorado, se halla aun practicamente ausente. Esto es asi, pues los componentes
sustanciales que lo integran (reconocimiento de estrategias didacticas, nucleos de articulacion temdatica,
distintos casos de uso, contextualizacion historica, campo de aplicacion, etc) estan muy débilmente
presentes todavia. Aun en esta etapa avanzada de su formacidon docente, los estudiantes no logran (o
tienen serias dificultades para) posicionarse en el rol de profesor. Mas aun, la dindmica del profesorado
como institucion de nivel superior, conspira contra ello al estar secundarizado, vale decir, al estar
dominado por una disciplina de caracteristicas similares a las que encontramos en las escuelas
secundarias, al menos en varios aspectos. Decimos esto, en parte apoyandonos en los indicios que las
observaciones de clases nos brindaron respecto a la disciplina y al esquema de interacciones que se
permiten dentro y fuera del aula. (Por ejemplo, las carpetas de los alumnos son prolijas y completas pero
muy poco personales, no se consideran un medio valido para registrar dudas, o informacién proveniente
de otras fuentes extra-aulicas). Creemos que no se ofrecen los medios necesarios para que los futuros
docentes se hagan cargo de su propia trayectoria y que no sea el profesor que continuamente les indique,
qué estudiar, qué leer, cuando estudiar a través de los parciales, etc. Son llamativas las contradicciones
que surgen al confrontar y cotejar las expresiones vertidas en las entrevistas con los resultados
recolectados a partir de las encuestas.

En particular, la concepcion de una matematica “cuestionable”, cuyos resultados serian “susceptibles de
ser mejorados” con las concepciones subyacentes que se dejan entrever a partir de las entrevistas, en
cuanto al desinterés por el contexto y por los campos de aplicacion. Asi, la practica didactica de uso no
parece ser asociada por los futuros docentes al rol de profesor. La practica de reflexionar sobre las
acciones ejercidas sobre los objetos matematicos, tendientes a dotarlos de distintos significados, o al
menos de un significado diferente del que haya aparecido en relacion a la situacion mediante la cual se
introdujo su estudio, no es asociada por los futuros docentes al rol del profesor.

Prevalece una concepcion de la matematica como conjunto de elementos yuxtapuestos, no ligados, no

articulados; y no como el resultado de un proceso que contempla o que depende entre otras cosas, de
sujetos pertenecientes a un contexto historico, social y economico determinado, proceso que se da en el
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marco de una cultura y no de otra. Respecto de esto sefialamos también que, se detectan practicas
solapadas de transculturacion en relacion a la busqueda de videos que brinden informacidn sobre ciertos
temas.
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Resumen

Enfocamos, cualitativa, interpretativa y abductivamente, la comprension de estudiantes del bachillerato
tecnolégico de requisitos conceptuales de la funciéon de densidad normal. El concepto, unidad del discurso
cientifico, se constituye de la interrelacion entre objeto, signo y concepto; su conocimiento requiere el de calculo,
el funcional y el analdgico. De la observacion de nueve sesiones de ensefianza de tratamiento de datos agrupados
y muestreo, y de las respuestas de 24 estudiantes a un cuestionario de Probabilidad y Estadistica, ellos asignaron
cardinalidades incorrectas a subconjuntos; los cuatro estudiantes de Cdalculo Diferencial, participantes en una
estrategia de ensefanza, revelaron concepciones erroneas del comportamiento de funciones y de la continuidad.
Los resultados no favorecerian la constitucion de modelos explicativos de distribuciones de variables aleatorias
continuas.

Palabras clave: Funcion de densidad normal, modelo, estocasticos

Abstract

Through quality, interpretation and abduction, we focus on the technological high school students’ understanding
of conceptual requirements of the function of normal density. The concept, as a unit of the scientific discourse, is
made up from the interrelationship of object, sign and concept; knowing a concept requires its computational,
analogical and functional knowledge. From the observation of nine classroom sessions, of collected data
treatment and sampling, and from the responses of twenty-four students to a Probability and Statistics
questionnaire, they assigned incorrect cardinalities to subsets. The four students of Differential Calculus,
participating in a teaching strategy, revealed misconceptions of the behavior of functions and continuity. Such
results would not favor the creation of explanatory models of distributions of continuous random variables.

Key words: function of normal density, model, stochastic

Introduccion

En una investigacion mas amplia nos interesamos en la comprension de estudiantes del bachillerato
tecnologico de las ideas fundamentales de estocasticos (Heitele, 1975) que sustentan a la distribucion
normal. Se analiz6 la ensefianza de Probabilidad y Estadistica 'y de Calculo Diferencial en las aulas para
conocer qué tanto su puesta en juego, tal como €l la plantea, contribuye a que el estudiante advierta a la
actividad cientifica fundamentada en un sistema formal matematico. Esto es de importancia dado que el
paso a la identificacion de la naturaleza de los fendmenos aleatorios comienza con un acercamiento
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intuitivo (Fischbein, 1975; Heitele, 1975) para posibilitar el formal. Algunos de los rasgos para
promover esa orientacion se revelarian en la ensefanza porque, aunque el profesor de Probabilidad y
Estadistica dé por sentado que los estudiantes de sexto semestre hacen uso de conceptos tales como
intervalo, funciones, continuidad o area bajo la curva, implicados en esta asignatura, ellos atin requieren
experienciarlos con un referente concreto (Torres, 2013, por ejemplo) y no basta una experiencia
anterior s6lo con un referente particular para advertirlos en un tejido conceptual (Steinbring, 2005).

Al interpretar el rol de un concepto en diferentes contextos (Pollatsek, Lima y Well, 1981), su
conocimiento rebasaria el nivel de calculo. Aunque el tratamiento simbdlico suponga la utilizacién del
método ldégico-deductivo, bien pudiera ser resultado de seguir meramente una regla. Aqui solo
examinamos la comprension de estudiantes de requisitos conceptuales de la funcion de densidad normal,
en algunos temas de las asignaturas Probabilidad y Estadistica y Calculo Diferencial.

Preguntas de investigacion

(Cudles son las caracteristicas de la comprension de las ideas fundamentales de estocésticos (Heitele,
1975) que sustentan a la funcion de densidad normal, de estudiantes de las asignaturas Cdlculo
Diferencial y Probabilidad y Estadistica del bachillerato tecnoldgico? ;Qué sentido dan los estudiantes
bachilleres a los temas de comportamiento de funciones, area bajo la curva, datos agrupados y muestreo,
previos a la ensefianza de variables aleatorias y sus distribuciones?

Marco teorico

El discurso cientifico, cuyas unidades son los conceptos, apunta a lo disciplinar; ellas se erigen en
modelo como cobertura ideoldgica de la ciencia y su instancia en la 16gica matematica es sostén de la
nocion descriptiva de la actividad cientifica (Badiou, 1978). Es frecuente el uso de los términos
“modelo” y “modelacién” en los libros propuestos en los programas de estudio que rigen la ensefanza
de estocasticos en el bachillerato tecnoldgico, no asi su definicion. Para estocasticos, Garfield y Ben-Zvi
(2008) senalan que “modelo” se utiliza para probabilidad, mientras que la “modelacion” de variables
aleatorias se refiere al uso de “una simulacion para generar datos para estimar probabilidades” (p. 158)
mediante dispositivos aleatorios y herramientas de simulacion.

Eje epistemologico

La guia continua de un curriculum en espiral para estocasticos supone incluir lo relevante de las
relaciones entre realidad y contenidos matematicos, para dotar al estudiante de modelos explicativos en
cada etapa de su desarrollo, por lo que la ensefianza de estocasticos deberia ser la mejor oportunidad
para este propdsito. La funcion de distribucion normal es de gran interés por sus aplicaciones y, de las
diez ideas fundamentales de estocasticos que propone Heitele (1975), ella implica a: Medida de
probabilidad (F1), espacio muestra (F2), adicion de probabilidades (F3), regla del producto e
independencia (F4), equiprobabilidad y simetria (F5) y variable estocastica (F8). De la idea F8, interesa
su distribucion (Wild, 2006) y sus caracteristicas de centro y dispersion (Garfield & Ben-Zvi, 2008).

La idea de variacion, planteada por Burril y Biehler (2013) como fundamental en estadistica, consiste en
identificar y medir “la variabilidad para predecir, explicar y controlar; se utiliza para describir el efecto
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global del cambio” (p. 9). La distribucion es como “la lente por la que se observa la variacion” (Wild,
2006, p. 11), en el mundo real y en los datos.

La funcion de densidad normal se vincula directamente con conceptos del célculo como funcion,
intervalos reales, la exponencial, continuidad, asintoticidad, maximos, minimos, puntos de inflexion y
area bajo la curva. El célculo de la integral definida en un intervalo de la funcién de densidad determina
la probabilidad no de un valor en particular (para el cual es cero pues la variable aleatoria es continua)
sino de los valores que se acumulan en el intervalo acotado por los dos valores extremos; esa
probabilidad corresponde al area bajo la curva definida para ese intervalo.

Eje cognitivo

Kahneman (2011) distingue dos tipos de procesos mentales como sistemas en el tratamiento de juicios y
elecciones. El Sistema 1 “opera de manera rapida y automadtica, con poco o ningin esfuerzo y sin
sensacion de control voluntario” (p. 65) y el Sistema 2 “centra la atencion en las actividades mentales
esforzadas que lo demandan, incluidos los calculos complejos, elegir y concentrarse” (p. 66).

Donaldson (1963) identifica tres tipos de errores. Los arbitrarios se caracterizan por “una falta de lealtad
a lo dado. Se les ha llamado errores arbitrarios ya que el sujeto se comporta de manera arbitraria con
respecto al problema cuando no esta limitado por las condiciones que le impone” (p. 183); los errores
ejecutivos “surgen de algin fallo en la accion de realizar las manipulaciones requeridas. Algunos
defectos de concentracion, de atencion o de memoria inmediata suelen encontrarse en su origen” (p.
184); y los errores estructurales “se derivan de una falta de apreciacion de las relaciones implicadas en el
problema o para captar algin principio esencial de solucién” (p. 183). De acuerdo con Saldanha y Liu
(2014), las concepciones erroneas del razonamiento de los estudiantes “podrian ser causadas por
dificultades lingiiisticas (por ejemplo, falta de una definicion clara de los términos “posible”,
“imposible” y “certeza”), por falta de habilidades l6gicas y por la dificultad de extraer la estructura
matematica desde la ejecucion practica” (p. 375).

Segun Pollatsek et al. (1981), tres tipos de conocimiento estan implicados en la comprension de un
concepto: de calculo, funcional y analogico. El primero se refiere al papel de los elementos l6gicamente
equivalentes implicados en un concepto, identifica expresiones simbolicas y concierne al desarrollo de
algoritmos y sus operaciones implicadas; el funcional se refiere a la comprension de un concepto en un
nivel significativo del mundo real; el analdgico puede requerir de imagenes visuales para identificar las
estructuras algoritmicas funcionales y trasladarlas a una variedad de contextos. Los autores sefialaron
que “el conocimiento de una regla de calculo no s6lo no implica alguna comprension real del concepto
basico subyacente, sino que de hecho puede inhibir la adquisicién de una comprension (relacional) mas
apropiada” (p. 202).

En la ensefianza de estocasticos es primordial “la modelacion de datos para explorar las relaciones entre
multiples variables” (Garfield & Ben-Zvi, 2008, p. 145), distinguirlas como una aplicacion de las
matematicas, y “examinar qué tan bien el modelo explica la variaciéon en los datos” (Garfield & Ben-
Zvi, 2008, p. 146).

- 1087 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Eje social

Para Steinbring (2005), el concepto matematico se constituye necesariamente de la interrelacion entre
objeto, signo y concepto. El autor utiliza este tridngulo epistemologico en su analisis de la interaccion en
el aula.

En los libros de texto y en los programas de estudio que propone el bachillerato tecnoldgico (DEMS-
IPN, 2008), la importancia atribuida a la distribucion normal respecto a otras distribuciones continuas de
probabilidad exige su revision a profundidad. De igual manera, se requiere examinar los términos
empleados en la propuesta institucional referidos a estocasticos, pues mediante el andlisis de ellos se
busca desambiguar el sentido que se les otorga en las situaciones de la ensefianza. Ya Vygotsky (1997)
ha sefialado que el lenguaje es un mediador entre los conceptos cientificos y los que no lo son, “los
primeros se aprenden en una situacioén de ensefianza formal, mientras que los segundos emergen a partir
de la experiencia con el mundo cotidiano” (Wertsch, 1988, p. 117).

Método

La observacion de la ensefianza es contextualizada, y la participante “se enfoca en la descripcion de la
realidad ademas de ayudar a los estudiantes, por etapas sucesivas, a que se sustraigan de ella poco a
poco para construir progresivamente un modelo matematico” (IREM, 1997, p. 57). Por abducciéon
(Deledalle, 1990) caracterizamos la comprension de estudiantes del bachillerato tecnoldgico de la
funcion de densidad normal, como variable aleatoria y también s6lo como funcion. En ambos casos se
considero su comprension de la variacion. El procedimiento consistio en:

1) La aplicacion de un cuestionario (Cpe) de cinco reactivos referidos a problemas de teoria de
conjuntos, diagramas de Venn, técnicas de conteo, l6gica proposicional, ponderacion de ramas de un
diagrama de arbol, procesos estocasticos finitos y probabilidad condicional. Se recopilaron datos en
bitacora de ocho sesiones de ensefianza a 24 estudiantes (Ep.) de Probabilidad y Estadistica de sexto
semestre, en particular de su organizacion de los datos recabados en encuestas propuestas por ellos, para
las que deberian distinguir entre los niveles de medicion nominal, ordinal (para variables categodricas),
de intervalo y de razdn (para variables numéricas).

2) Se disefi6 una estrategia de ensefianza adicional de comportamiento de funciones a cuatro estudiantes
(E1, Eo, Es, Es), del curso Cdlculo Diferencial de cuarto semestre, en ocho sesiones en las que el
investigador (I) incluyo la funcion gaussiana y una actividad de mediciones de estaturas. Se les aplico un
cuestionario (Ccp) con 24 reactivos de preguntas abiertas repartidas en tres partes, relativas al
comportamiento de funciones: 1) agrupar en cinco intervalos 25 mediciones, graficarlas, argumentar

respecto a la funcidon de distribucion normal y sus pardmetros; ii) describir, distinguir y comparar las

graficas de las funciones f(x) =e™'y g(x) = e*’; iii) identificar la simetria de la funcién de

densidad normal estdndar. La referencia al dominio de una funcién dio paso a la de los intervalos
expresados mediante desigualdades.
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3) Las respuestas de E3 y E4 al cuestionario y sus desempefios en la actividad motivaron su entrevista,
semiestructurada (Zazkis y Hazzan, 1999), para obtener mas datos de su comprension de ideas
fundamentales de estocésticos.

La ensefianza y las dos entrevistas se videograbaron y transcribieron para su analisis.

Aplicamos el triangulo epistemoldgico en el analisis de la interaccion en el aula (Steinbring; 2005).
Mediante la célula de analisis (Ojeda, 2006) caracterizamos las ensefianzas PE y CD sefialadas en 1) y
2), las respuestas a los cuestionarios y a las entrevistas.

Resultados

En general, al privilegiar en la ensefianza de Probabilidad y Estadistica el conocimiento de calculo
(Pollatsek et al., 1981) de cardinalidades de conjuntos, los estudiantes no los interpretaron como eventos
de un espacio muestra. La ensefianza adicional de comportamiento de funciones a los estudiantes de
Cdlculo Diferencial, que privilegid la representacion figural, resulté en que centraron su atencion en la
curva trazada de una funciéon y no en la relacion de las variables dependiente e independiente
respectivas.

Probabilidad y Estadistica

Como antecedente a la identificacién de los eventos que corresponden a los valores de una variable
aleatoria, las respuestas al cuestionario Cpg revelaron dificultades para identificar subconjuntos y errores
al asignar cardinalidades, a partir de 19 respuestas al tercer reactivo. El diagrama de Venn que trazé el
estudiante Epe (véase la Figura 1) no corresponde al referente, a saber: encontrar la probabilidad de que
un estudiante de un grupo de 50 tomado al azar leyera al menos uno de tres idiomas, dado que: 30 leen
francés (F), 20 leen aleman (A), 5 leen nahuatl (N), 2 leen Fy N, 3 leen Ay N, 2 leen Ay F y uno lee los
tres idiomas; mas bien corresponderia a la proposiciéon “lee uno y solamente un idioma”; por su
asignacion incorrecta de cardinalidades asign6 una probabilidad incorrecta.

mediciones.Situacion de
referencia:

Que un estudiante de un grupo
de 50, elegido al azar, lea
cuando menos uno de tres
idiomas.

Signo:Signo:

Variable estocastica.Concepto:
Evento del espacio muestra.

Figura 1. Tridngulo epistemologico (Steinbring, 2005) para “espacio muestra”.

La Tabla 1 caracteriza su respuesta.
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Tabla 1. Analisis (Ojeda, 2006) de la respuesta de Eje al tercer reactivo del cuestionario Cpe e identificacion de errores
cometidos (Donaldson, 1963).

Contexto PE Ideas Otros Recursos Términos Tipos de

60 semestre fundamentales conceptos semioticos empleados error
Situacion de estocasticos  matematicos

Distribucion de  Medida de Numero Lengua Probabilidad,  Arbitrario: no
50 estudiantes probabilidad, (racional y natural 50 estudiantes, considera

por su lectura de  Espacio decimal), escrita, al azar, cardinalidades
tres idiomas. muestra, operaciones signos cuando menos, Ejecutivo: sin
Que uno elegido  Variable aritméticas numéricos, un estudiante.  vinculacion

al azar lea al aleatoria, (division). diagrama de numérica del
menos uno. Muestra. Venn. referente.

Aunque Epe puso en juego el Sistema 2 (Kahneman, 2011) al elegir las regiones sombreadas de su
diagrama de Venn, su asignacion de cardinalidades no corresponde ni al evento que ¢l propuso
MAUFUN}— ({AnF}+n{AnN}+n{NnF})+2n{ANF NN} = 44 estudiantes) ni al evento
en el tercer reactivo (n{A UF U N} = 49 estudiantes). Esto revela un “error arbitrario” (Donaldson,
1963, pp. 183-185) al ignorar parte de la pregunta, pues no considerd las cardinalidades de las
intersecciones de los conjuntos de su diagrama; y un “error ejecutivo” (Donaldson, 1963, p. 184)
originado por alguna falta de atencidbn en su razonamiento al ofrecer una solucidn numérica
desvinculada de la situacion referente (véase la Tabla 1).

Calculo Diferencial

En el curso regular de Cdlculo Diferencial, l1a continuidad ya se habia tratado. En la séptima sesion de la
estrategia, I pidi6 a E4 que sefialara en la grafica de la funcion gaussiana el intervalo en el que ésta es
continua ((—oo, ©)) —que corresponderia al espacio muestra de la variable:

I: jAh!, entonces, ;donde es continua?, jen qué intervalo?
E4: Desde menos infinito hasta antes de aqui [sefiala cerca de un punto de inflexion en la grafica (Figura 2)].

Situacion de referencia: {\— ——————————— 2 Signo:
Continuidad en un intervalo ~So -
de la funcion de densidad N -7

normal.

Concepto: Continuidad.
Figura 2. Triangulo epistemologico (Steinbring, 2005): Caracterizacion de continuidad.

E4 enfoco el trazo, conjunto de parejas ordenadas de la curva, sin disociar las variables dependiente e
independiente. Al centrar su atencion en la curva, revel6 su indistincion entre cambio de concavidad y
continuidad en un intervalo en el que la funcion es creciente (véase la Figura 2). Este error, estructural
(Donaldson, 1963), presagia interpretaciones erroneas de E4 de la normal, por ejemplo, la falta de
identificacion de que los resultados de repetidas mediciones de una estatura son valores de una variable
aleatoria continua, que la desviacion estandar no se interprete como una medida de variacion respecto a
la media o que la probabilidad de una variable aleatoria normal para un intervalo dado no se asigne al
area bajo la curva entre los valores de ese intervalo por no reconocer sus dos valores extremos. Es decir,
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no se advertiria a la normal como un modelo de fendmenos aleatorios del mundo real, por ejemplo, de la
distribucion de las estaturas de los individuos.

Tabla 2. Analisis (Ojeda, 2006) de la participacion de E4 en sesion de ensefianza e identificacion de errores (Donaldson,

1963).

Contexto CD Ideas Otros conceptos Recursos Términos Tipo de error

(7% sesion de fundamentales de matematicos semioticos empleados

enseflanza). estocasticos

Referente

Funcidn de Variable Funcion de variable real, Signos Funcion, Estructural:

densidad normal.  aleatoria. intervalo, continuidad, algebraicos, continua, indistincion entre
asintoticidad, punto de grafica de la intervalo. cambio de
inflexion, concavidad, funcion de concavidad y
infinito, producto densidad continuidad en un
cartesiano. normal. intervalo.

El séptimo reactivo del cuestionario Ccp pidi6 indicar la estatura con mayor frecuencia de ocurrencia de
un conjunto de datos unimodal. El desempefio de E4 en ese reactivo reveld su indistincion entre un valor
de la variable estocdstica continua “estaturas de estudiantes de cuarto semestre” elegido por el criterio de
mayor numero de repeticiones en un conjunto de mediciones efectuadas (x; = 173.2 cm.) con uno
calculado mediante un algoritmo que describe un efecto global de las mediciones como un parametro y
que no necesariamente figura en una lista de las mediciones de estaturas efectuadas (x = 163.3 cm.)
(véase la Figura 3).

7. ¢Cual es la estatura con mayor frecuencia de ocurrencia?
9 = i . =
[63.3 (W ¢ 75,2

Py

i

Figura 3. Respuesta de E4 al séptimo reactivo del Ccep.

La respuesta de E4 (véase la Figura 4) devel6 su interpretacion errénea del fendmeno aleatorio.

Situacion de referencia: ‘€\— ___________ 4
Indicar la estatura con mayor ~o 7 e
frecuencia de ocurrencia de un SN e
grupo de 25 L
Concepto:

Figura 4. Triangulo epistemologico (Steinbring, 2005) para variable estocastica.

Este error, estructural (Donaldson, 1963), revel6 una indistincion entre frecuencia de ocurrencia y media
aritmética (véase la Tabla 3).
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Tabla 3. Analisis (Ojeda, 2006) de la respuesta de E4 al séptimo reactivo de Ccp e identificacion de errores (Donaldson,

1963).

Contexto Ideas Otros Recursos Términos Tipos de
Cuestionario CD.  fundamentales  conceptos semidticos empleados error
Situacion de estocasticos  matematicos
Indicar la Variable Operaciones  Lengua natural  Estatura, Estructural:
estatura con estocastica, aritméticas, escrita, signos frecuencia de Indistincion
mayor Espacio producto numéricos y ocurrencia, entre
frecuencia de muestra. cartesiano, algebraicos, mediciones. frecuencia
ocurrencia de un unidades de  grafica de la de
grupo de 25 longitud funcion de ocurrencia y
mediciones. (cm). distribucion media

normal. aritmética.

Conclusiones

Durante el periodo de dos afios y medio de haber terminado su educacion basica, los estudiantes de sexto
semestre no habian tenido una ensefianza de estocésticos (DEMS-IPN, 2008). El comportamiento de
funciones de variable real aiin no esta aprehendido por E4, lo que no contribuye a que las funciones de
distribucion de probabilidad continuas constituyan para ¢l un modelo explicativo (Heitele, 1975) de
situaciones reales. Su dificultad para comunicar la nociéon de funcidén continua manifiesta una
adquisicion inapropiada de un concepto que pone en juego la logica matematica (Badiou, 1978) que
impediria adquirir al menos un conocimiento funcional (Pollatsek et al., 1981) de la funciéon de densidad
normal. Si bien esta ultima es dificil para estudiantes con un primer acercamiento al Célculo, en estos
cursos se le podria reconsiderar para encaminar gradualmente su desarrollo como modelo explicativo en
estocasticos, por lo comun derivado de su presentacion figural en la ensefianza, hacia uno analitico.

La identificacion de las dificultades en el tratamiento de datos agrupados por los estudiantes de Cdlculo
Diferencial, especificamente del error estructural (Donaldson, 1963) manifestado por Es al tratar
indistintamente la frecuencia de ocurrencia de un valor de un conjunto dado y la media aritmética,
repercutiria en la asignatura Probabilidad y Estadistica como una dificultad para advertir el papel de la
media y la desviacion estandar en la funcion de distribucion normal, es decir, confundiria el significado
de la media aritmética como parametro de referencia para describir la variacion de la funcién con un
valor puntual del fendmeno general y anclaria el significado de la desviacion estandar a un valor cuya
importancia estaria restringida a localizar valores en una tabla que se usa para resolver ejercicios. La
asociacion de los parametros de la estandarizacion a la grafica en forma de campana (no a la funcion de
distribucion normal) tendria un significado de calculo (Pollatsek et al., 1981), no de representante ni de
medida de dispersion de datos respecto a éste, ni de su distribucion (de probabilidad).

Nuestros resultados vaticinan una inadvertencia de ideas de estocésticos en la actividad cientifica como
fundamentos de un sistema formal matematico, por lo que afirmamos la necesidad de implementar
estrategias de ensefanza que pongan de relieve la naturaleza aleatoria de los fendémenos propuestos a los
estudiantes del bachillerato tecnologico para su estudio en su formacion en estocasticos, a fin de motivar
un desarrollo del Sistema 2 (Kahneman, 2011) de manera prevaleciente ante situaciones bajo
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incertidumbre. La intuicion (Fischbein, 1975) parece ser el enlace entre el privilegio de las operaciones
controladas del Sistema 2 (Kahneman, 2011) sobre las operaciones automaticas propias del Sistema 1
(Kahneman, 2011).
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Resumen

Se comunican avances de un trabajo en el que nos proponemos caracterizar conflictos semidticos de tipo
cognitivo que se identifican en 25 informes finales de proyectos de estudio sobre la correlacion y regresion,
escritos por estudiantes de bachillerato de un colegio privado de Bogota. Se presentan las caracteristicas generales
del proceso de estudio planificado e implementado, las herramientas teéricas del Enfoque Ontosemiotico del
Conocimiento e Instruccion matematicos (EOS) utilizadas en el analisis de contenido de los informes escritos, y
se discuten las implicaciones de los resultados para la ensefnanza.

Palabras clave: conflicto semiotico, correlacion, regresion lineal, educacion estadistica, proyectos estadisticos

Abstract

In this paper, we report the advances of a study in which we propose to characterize semiotic conflicts identified
in 25 final reports about correlation and regression analysis projects, written by high school students at a private
school in Bogota. We present the general characteristics of the planned and implemented process of study; the
theoretical tools of the Onto-Semiotic Approach (OSA) of mathematical knowledge and instruction used in the
semiotic analysis of the written reports. We also discuss the consequences of the outcomes for teaching.

Key words: semiotic conflict, correlation, linear regression, statistics education, statistics projects

Introduccion

En este trabajo se enfatiza la importancia de otorgar espacios para abordar las tematicas relacionadas
con el pensamiento aleatorio y estadistico en bachillerato, en particular la correlacion y regresion, puesto
que tal pensamiento ocupa hoy un lugar importante en la educacion general deseable para los futuros
ciudadanos del mundo. El estado de arte sobre el estudio de la correlacion y regresion en bachillerato,
realizado por Gea (2014) reveld que al tema no se le ha otorgado especial relevancia en el campo de la
Matematica Educativa, y que se requieren trabajos que profundicen en el analisis de las practicas
matematicas asociadas a tareas de correlacion y regresion.
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Con tal necesidad como eje articulador, se planifico e implementé un proceso de estudio de la
correlacion y la regresion con estudiantes de bachillerato (16-17 afios) de un colegio privado de Bogota
(Colombia), cuyo proposito general era fortalecer la capacidad para interpretar y evaluar criticamente
informacion estadistica en diversos contextos, a través del analisis, uso e interpretacion de estadisticos
de tendencia central, variabilidad y correlacion que permitieran explicar y comprender las situaciones-
problemas propuestas en el marco del desarrollo de proyectos de estudio. Como productos finales, los
estudiantes elaboraron un informe escrito (8 a 10 paginas) reportando el proyecto desarrollado y un
poster para la socializacién de este en un Congreso (CEA-GV) organizado para tal propdsito (Angulo,
2017); estos conformaron la muestra utilizada en el analisis que se presenta.

El estudio tiene como proposito general determinar los significados personales globales y declarados en
los productos elaborados por los estudiantes; sin embargo, hemos considerado pertinente y necesario
asumir en primera medida la identificacion y clasificacion de conflictos semidticos ligados a los
diferentes objetos que intervienen o emergen en el analisis de correlacion y regresion, presentes en los
25 reportes escritos de proyectos de estudio estadistico.

Marco conceptual

Consideramos que el enfoque mdas adecuado para definir y afrontar la problematica esbozada, es el
ofrecido por el Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematicos (EOS) (Godino,
2002; Godino, Batanero y Font, 2007); puesto que asumimos la relatividad cognitiva y socioepistémica
del conocimiento matematico, y creemos que desde el EOS se ha ido elaborando una ontologia
suficientemente rica y compleja para analizar y describir la actividad matematica.

Significados personales e institucionales

El significado de un objeto matematico se define como el sistema de practicas operativas y discursivas
que una persona (o una institucion) realiza para resolver un campo de situaciones—problemas en las que
dicho objeto interviene o de las cuales emerge. Esta primera distincion (dualidad institucional-personal),
y la relatividad socioepistémica y cognitiva de los significados en el EOS, conlleva considerar tipos de
significados institucionales (referenciales, pretendidos, implementados, evaluados) y de significados
personales (globales, declarados y logrados) (Godino, Font, Wilhelmi y Lurduy, 2011).

Dentro de los significados institucionales conviene considerar que: el Significado Referencial para
nuestro trabajo se presenta resumido en la figura 1; el Significado Pretendido viene dado por el proceso
de planificacion de la asignatura “Estadistica 10°” del cual se presenta un resumen mas adelante; el
Significado Implementado corresponde al sistema de practicas relativas al analisis de correlacion y
regresion en el desarrollo de los proyectos de estudio (las cuales solo se han analizado parcialmente); vy,
en cuanto al Significado Evaluado, los informes escritos constituyen solo una parte del mismo, ya que se
recabaron otras pruebas tendientes a identificar manifestaciones de comprension por parte de los
estudiantes.

Los significados logrados por los estudiantes dependen fundamentalmente de los significados
institucionales, y conviene distinguir los significados personales Globales, Declarados y logrados. Son
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precisamente los significados declarados y logrados los que analizamos parcialmente a través del
analisis de los informes escritos por los estudiantes.

Las practicas que desarrollan los estudiantes se consideran correctas si se adectian al significado
institucional, por lo que en el EOS surge la nocion de conflicto semiotico, que se refiere a cualquier
“disparidad o desajuste entre los significados atribuidos a una expresion por dos sujetos (personas o
instituciones) en interacciéon comunicativa y pueden explicar las dificultades y limitaciones de los
aprendizajes y las ensefianzas implementadas” (Godino, 2002, p.250). El constructo conflicto semiotico
ayuda a reflejar las relaciones entre objetos matematicos y los procesos interpretativos en las practicas
matematicas que explicarian algunos errores de los estudiantes (Godino, Batanero y Font, 2007).

Los objetos matematicos como emergentes o intervinientes en los sistemas de practicas

Cuando se realiza una practica matemadtica especifica, se activa un conglomerado de entidades
matematicas de diversos tipos (situaciones—problemas, lenguajes, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos), esta tipologia en el EOS permite un andlisis detallado de la actividad
matematica, para lo cual es necesario desvelar la complejidad implicada, en funcion de redes de objetos
intervinientes o emergentes de los sistemas de practicas; que se conciben como configuraciones
ontosemioticas de practicas, objetos y procesos.

En el ambito de nuestro trabajo, en la realizacion por parte de los estudiantes de practicas matematicas
relativas al analisis de correlacion y regresion se activaron configuraciones (cognitivas) de objetos y
procesos. Entendemos que los significados personales asociados a tales configuraciones pueden, o no,
acoplarse con el significado institucional, asociado a una configuracién (socioepistémica), de referencia.
Por ello, fue necesario establecer los significados de referencia y pretendido del anélisis de correlacion y
regresion en bachillerato; y caracterizar las configuraciones de objetos presentes en los informes escritos
por los estudiantes, para que, a partir del andlisis de contenido de los diversos elementos de significado
expresados en los informes, y de su contraste con el significado institucional de referencia, se pudieran
identificar los principales conflictos semioticos.

Significado Institucional de referencia
Para establecer el significado institucional de referencia en nuestro trabajo (Figura 1), nos basamos de

una parte en un analisis del trasfondo ecologico de las practicas matematicas que se desarrollan en la
institucion, y de otra, en el estudio reportado por Gea(2014).
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L11.Términos matematicos L41.Diagrama de dispersion
L12.Téminos coloquiales L42.Grifica de barras

L43.Histograma
L44. Grifica de burbujas
ca circular

L21.Notacion
L22 Expresion algebraica

L31.Tabla bidimensional simple
L32.Tabla bidimensional simple con
frecuencias L1.Verbal
L33.Tabla de doble entrada
L2.Simbélico L3.Tabular PPlI.Da(us.hlmmensmnales. »

PP12 Relaciones entre tipos de frecuencia marginal
PP13.Centro de gravedad

C11.Variable estadistica bidimensional
CI12.Frecuencia doble
C13.Distribucion bidimensional A PP21.Dependencia funcional
L4.Grafico PP22.Dependencia estadistica o aleatoria
PP23.Independencia
PP24.Covarianza

PP1. Distribucién PP25 Correlacitn
bivariante, marginal y PP26.Coeficiente de correlacion

C21. Frecuencia Marginal
C22. Distribucion Marginal
C23. Frecuencia Condicional
C24. Distribucion Condiciongigll o 'ET{E14 [ y distribucion

31, Devendacit bidimensional oo s )
R, e condicional PP3. Anilisis de regresion
funcional PP31.Modelos de regresion
(C32.Dependencia . . . . . LENGUAJES 5 PP32.Ajuste de la recta de
aleatoria C2. Distribucion Marginal PP2. Dependencia entre regresion
C33.Independencia variables PP33.Coeficiente de
6 e s determinacion
C41. Correlacion D d i SPe. Obtenclqn e .dn(os PP3. Analisis de PPNLI’rcdwclén

C42. Covarianza C3. ependencia SP1. Organizacion/ regresion S

(_4;: Cocﬁclcn;c de . reprgsenlacléll de datos 9 PP41.Distribucion - regresion
C4. Covarianza/ bidimensionales PP42 Dependencia - covarianza/

correlacion lineal de Pearsol

correlacion SP2. Analisis de la existencia correlacién

I(n_\d ]Cp\’::la:llcc dependiente - s?;e,]\ac!?n e“:'fR\“"ﬂbFfS PP4. Relaciones PP43 Dependencia - regresion
endie - . Analisis de Regresion. entre conceptos PP44.Covarianza - correlacion -

C52. Regresion C5. Regreswn Prediccion de una variable e P coeficiente

C53. Modelos no lineales de
regresion
C54. Rectas de regresion p
C55. Coeficientes de regresion

d » i 02,
€56, Coeficiente de determinacion. < CO0. Obtenciony A bl
Bondad de ajuste A01.Creencias/ recoleccion de PC12.Determinar la distribuciones

intuiciones datos PC13.Construir una grafica

PP45.Correlacion - regresion

leccionar fuentes
sar técnica de recoleccion

PCl4.Leer o interpretar frecuencias

AOZ.Conocirpi_ento PC1. Organizacién de gﬂl(mlcrplrcl:r rllmgrama de dispersion
AOL. Argumentos basados en creencias/ extramatematico datos bidimensionales PC:;IH;:;::Z“E‘;:;‘; l;:?zf:‘manm
intuiciones o B N ¥ N
A02. Argumentos basados en A03.Graficos PC24.Calculo del coef dclac::rrél];::;;
1 A sps_» N e C
. A mesios batatos o i A4.Calculos/ PC2. Analisis de dependencia /{&]l de Ia recta de regresion
A03. Argumentos basados en grificos o s St iy
N vy entre variables PC32.Ajuste de otros modelos de regresion
A04. Argumentos basados en el calculo e estadisticos PC3. Anilisis de PC33.Cilculo del coeficiente de determinacion

interpretacion de estadisticos

A05. Argumentos deductivos A°5. Deductivos regresién PC34.Valorar la bondad del ajuste

PC35.Determinar una prediccion
PC36.Valorar la bondad de la prediccion

Figura I. Elaboracion propia con base en analisis, revision y adaptacion curricular del significado de referencia propuesto
por Gea (2014, pp. 182 - 184)

En nuestro andlisis de las directrices curriculares del Programa del Diploma del Bachillerato
Internacional (PD-IBO, 2016), y del Ministerio de Educacion Nacional de Colombia (MEN, 2006)
encontramos presente la relevancia y el sentido educativo implicito del analisis de correlacion y
regresion.

Diseiio instruccional

El diseno del proceso de estudio se realizd desde los planteamientos generales de la Ensefianza para la
Comprension (Blythe, 1999), siguiendo en la implementacion tres etapas generales: Exploratoria (se
estudiaron preliminares al analisis de correlacion), Indagacion guiada (los informes escritos son, entre
otros, productos de esta etapa) y Sintesis (los posteres y su socializacion en el CEA-GV fueron los
productos finales) (véase Angulo, 2017). Especificamente, la etapa de indagacion guiada se estructuro
con base en la propuesta “Estadistica con Proyectos” (Batanero y Diaz, 2011) en las fases:
(a)Planteamiento de un problema; (b) Decision sobre los datos a recoger; (c¢) Organizacion y
sistematizacion de Informacién; (d) Andlisis de datos, (¢) Obtencidén de conclusiones sobre el problema
planteado; (f) Formulacion de pequefias inferencias sobre los conjuntos de datos y (g) Redaccion de
informe final.
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En ese sentido, se esperaba promover no solo que los estudiantes comprendieran conceptos estadisticos,
sino que también relacionaran sus saberes con la realidad y fueran capaces de referirse a ellos desde una
perspectiva estadistica. La materializacién de cada proyecto en el informe escrito y en el poster de
socializacion permitio a los estudiantes demostrar habilidades para el analisis de correlacion y regresion.
Los informes se evaluaron con una rubrica especificamente disefiada para ello, y se realizé evaluacion
de pares con doble ciego.

Metodologia

Seguimos el mismo método de andlisis de contenido usado por Cobo y Batanero (2004) y Gea,
Fernandes, Lopez-Martin y Arteaga (2017), ya que coincidimos en reconocer que nos ofrece la
posibilidad de investigar sobre la naturaleza del discurso, y permite analizar con detalle y profundidad el
contenido asociado a cualquier elemento ostensivo de la comunicacion (expresion); ejemplo de tal
analisis se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo del analisis semidtico realizado

PLANO DEL CONTENIDO

Grafica 1. Produccion de cereales y poblacion total ¢n ¢l mundo a lo Los datos bidimensionales se presentan en una grafica (SP1); sin embargo, no es
fargo de los aflos 1961 a 2011 evidente cOmo se construye a partir de la relacion entre las variables de estudio y
la variable tiempo.
- los juicios de asociacion se basan en la grafica (PC21), y los argumentos son
intuitivos no explicitos (A03)
- Se caracteriza la asociacion como lineal en concordancia con la grafica
H presentada; sin embargo, se confunde lo lineal con el sentido de la asociacion: "el
aumento en el valor de una de las variables se refleja en un aumento en el valor
de la otra" (C_PP25, ya que no usa adecuadamente el diagrama para determinar
Pobiacién tota el sentido correctamente) (C_C: Conflicto asociado al concepto de funcioén o
) - ) ) relacion lineal; que conlleva a C_C31: ya que hay un malentendido de la
A primera vista es posible establecer que existe una relacién que podria ser descrita como lineal, . . .
es decir, que el aumento en el valor de una de las variables se refleja en un aumento en el valor dependenCIa funcmnal lmeal).
de la oa. Esta relacidn resulta intuitivamente aceriada puesto que, como se menciond | - Se presenta un grafico de dispersion correcto de los datos bidimensionales
e P, onun e poblacions mayor [ poducei de cercles ambién (PC13, PP11c), ya que poseen frecuencia absoluta igual a la unidad. (L41).
-Se realiza analisis del tipo de dependencia (SP22) a partir del grafico, pero no se
. F1sos usa la grafica para establecer la intensidad de la relacion. (SP23). (C_PC21, se
(Unidad de Analisis (Ua4_MpS5): interpreta sentido y tipo, pero no se establece intensidad de correlacion a partir de
Informe “M” U4. Pagina 5) la grafica).

ereales (Toneladas métricas

Fuente: Elaboracion propia. Los codigos utilizados en el plano del contenido corresponden a la configuracion presentada en
la figura 1.

Hemos seguido ciclicamente las acciones: (a) lectura minuciosa de los informes para determinar
unidades de anélisis (parrafos-graficos); (b) se compararon los contenidos de dichas unidades con la
configuracion epistémica de objetos matematicos identificada en el significado de referencia (las
categorias utilizadas fueron establecidas a priori, tras un andlisis detallado del estudio de Gea (2014));
(c) al tener las configuraciones presentes en los informes, se analizaron sus expresiones y se describieron
ejemplos prototipicos de los conflictos semiodticos que se identificaron de acuerdo con los objetos
primarios (lenguajes, conceptos, proposiciones-propiedades, procedimientos y argumentos); (d) se
elaboraron resumenes de los resultados y se discutieron posibles acciones de mejora para evitar o
superar los conflictos identificados.
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Resultados Preliminares

Aunque el estudio esta en curso, hemos podido llegar a algunos resultados en relaciéon con nuestros
propésitos planteados. De manera general hemos logrado una aproximacion a los significados
declarados en los informes y, en contraste con el significado referencial fijado, hemos identificado los
conflictos que con mayor frecuencia se presentan en los informes escritos. A continuacion, la figura 2
presenta un resumen de los conflictos semioticos que encontramos y la Tabla 2 algunos ejemplos
prototipicos.

C_L: Conflictos ligados al Lenguaje
C_PP: Conflictos ligados a las

Confusién de un pto con su rep .
Utilizar una i6n grafica i d: proposiciones
Usar | je simbélico o verbal i Sentido de la correlacion

Direccién de la correlacion
Correlacién - causalidad
Interpretaciones inadecuadas en el

C_C: Conflictos ligados a los conceptos analisis unidimensional

Variable estadistica bidimensional
Dependencia funcional (lineal) /

Dependencia y correlaciéon

Correlacion y coeficiente de correlacion

lincal /

C_A: Conflictos ligados a los argumentos

C_PC: Conflictos ligados a los
procedimientos

< Descripcion confusa del calculo del

coceficiente de correlacion

Construccién inadecuada de tablas

bidimensionales.

Los argumentos de base intuitivos no se Construccién inadecuada de graficas

reflexionan ni se confrontan con los resultados Procedimientos inadecuados en el analisis
No se reconocen r 0 R*2 como medidas de de regresién
correlacién o regresion y se intenta buscar otros Procedimientos inadecuados en la
argumentos prediccién

Figura 2. Conflictos semioéticos ligados a los objetos primarios

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Descripcion de conflictos semidticos y ejemplos prototipicos

Conflictos Ejemplos Prototipicos

Descripcion de Conflicto C_PP2.Correlacion-Causalidad: | 'orme ™ P 1 e .
— e empezb este proyecto con una hipdtesis que se basaba en que al comparar la cantidac

COIlﬂlCtO hgado a laS propledades PPZ Dependencia entre McDonald’s por estado de Estado Unidos y la cantidad de obesos por estado,

. evidenciaria una relacién positiva en cual entre més McDonald's mis obesos por cstado,

Variables LOS est—udlantes conSIderan que la aSOCIaCI(')n de acuerdo a los andlisis relazados en cada una de las grificas y subrayando el andlisis he

N cn.eldi de.di ion.ss.00sible svidenciar como esta hipétesis resulté ser falsa
variables solo puede darse cuando existe causa y efecto entre

no_existir_una_relacién_entre dichas variablesf también nos es posible concluir que
ellas, lo cudl es evidencia de una concepcion causal (Gea, | pors sumento de franquic

‘aumento de dicho restaurantf no ha llegado a perjudicar b la poblacién a través de los a
hs, causdndoles obesidad. Nb necesariamente la obesidad (

relacionada con el tipo de comida es por esto por lo cual posible a su ves concluir
2014) (EEtien s yamabTesJo esudindas que puden s fGeust o dicha cbesidad
|

Informe Y, pag. 3 :
RELACION ENTRE CANTIDAD DE ESTUDIANTES Y
PUNTAJES PROMEDIO (NO OFICIALES)

Mediax [ 46.8197
MediaY |57.4654
sx 427175
s 7.7515
G [0.1951
. o —
Sxx_|1799241.8987

Descripcion de Conflicto C_A01-04. Intuiciones -calculos:
Conflicto ligado a los argumentos de base intuitiva en contraste
con los basados en estadisticos. Aunque la hipétesis (de base

intuitiva) se confronta con los resultados, el esquema de I E T
argumentacion presenta fallos al suponer que una baja NUMERO DE ESTUDIANTES GRADUADOS

correlacion implica no dependencia g T e s s ey prse o (o 01

Informe Y, pag. 9:
*  Con los resultados de las gréficas 2.1 y 2.2 pudimos notar que nuestra hipétesis acerca de la
correlacién entre ¢l namero de estudiantes que presentan las pruebas SABER de cada
legio y su promedio respectivo era errdnea, pues al analizar los resultados, vimos que.
cm:f:su:nn: dc carrclacmn es muy bajo, lo que nos demuestra que el promedio no depende |
del estudiantes

PUNTAJES PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones e implicaciones para la ensefianza

Los conflictos semidticos identificados, junto con las configuraciones cognitivas permiten una
descripcién o caracterizacion y analisis de los significados personales declarados en los informes
escritos. Estos analisis son fundamentales para realizar un analisis de valoracion de la idoneidad
didéctica; particularmente, consideramos realizar la valoracion de las facetas epistémica, cognitiva e
interaccional, de manera que a partir de estas se puedan establecer acciones de mejora tanto en la
planificacion de procesos de estudio de la correlacion y regresion, asi como en su implementacion en
bachillerato.

Para superar o evitar el conflicto “Correlacion-Causalidad”, proponemos que en la etapa de indagacion
guiada del proceso de estudio, se realicen tareas en las cuales la asociacion de las variables resulte ser
“contraintuitiva”, en el sentido de que se desafien los argumentos basados en la intuicion.
Adicionalmente, el analisis nos ha mostrado una alta frecuencia de los conflictos “Asociacion lineal -
Directamente proporcional” y “Dependencia funcional”; por ello consideramos que en la etapa
exploratoria se haga un analisis de los conocimientos previos de los estudiantes acerca de las situaciones
de proporcionalidad directa, y que en la etapa de indagacion guiada, se propongan tareas en las cuales
emerja el concepto de distribucion bidimensional en relacién con el de dependencia estadistica, y se
usen graficas tridimensionales de la distribucion.

La escasa presencia de conflictos asociados a los procedimientos de calculo (de los coeficientes R y R?,
minimos cuadrados, etc.), sugiere poca proximidad cognitiva al significado referencial, y una baja
representatividad epistémica del significado pretendido/implementado en cuanto a este objeto primario;
sin embargo, ello se equilibra con una alta idoneidad en la faceta mediacional, del proceso de estudio, en
tanto se incluyeron recursos tecnologicos (Excel, Geogebra, calculadoras graficadoras, entre otros) para
apoyar la obtencion de los estadisticos necesarios en el analisis de correlacion y regresion. En la faceta
mediacional, el analisis de las fuentes (bibliograficas y de datos) usadas y referenciadas en los informes,
sugiere la urgencia de un analisis semiotico sobre el tratamiento que se da al tema de la correlacion y
regresion en recursos de internet, por lo menos de aquellos sitios con alto trafico.

Finalmente, este estudio nos ha permitido reconocer la importancia del andlisis semidtico y la
pertinencia de las herramientas del EOS en la identificacion, andlisis y valoracion de los significados
institucionales y personales de la correlacion y regresion en bachillerato. Asi como reconocer que la
identificacion y andlisis de conflictos semioticos, es un elemento clave a considerar en la valoracion de
idoneidad didactica de procesos de estudio.
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Resumen

En este reporte se presenta el analisis epistémico de una tarea asociada a los nimeros naturales, presente en un
texto oficial. Tomando como elemento teorico la nocion de configuracion epistémica desarrollada en el Enfoque
Ontosemiotico del conocimiento y la instruccion matematica, se construyo el significado de referencia en la
institucion educacion primaria en relacion a tareas que requieren considerar la estructura de los nimeros naturales.
A partir de ello, se analizd una tarea presente en el texto oficial, encontrandose que predomina el lenguaje verbal
y simbolico, se enfatiza en el uso de propiedades y operaciones fundamentales de los nimeros naturales, ademas
los argumentos empleados corresponden al método deductivo.

Palabras clave: configuracion epistémica, Objetos matematicos, Numeros naturales

Abstract

In this report, we present the epistemic analysis of a task, which appears in an official textbook, associated with
natural numbers. Taking as a theoretical element, the notion of epistemic configuration developed in the Onto-
semiotic Approach of mathematical knowledge and instruction, we constructed the meaning of reference, in the
primary education institution, in relation to tasks that need to consider the structure of natural numbers. In the
analysis of the task in the official textbook, we found that verbal and symbolic language is predominant; the use
of properties and fundamental operations of natural numbers is emphasized, and; the arguments used come from
the deductive method.

Key words: epistemic configuration, mathematical objects, natural numbers

Introduccion

El presente articulo es un recorte de la tesis de investigacion de Trujillo (2017), en la que se realizé un
analisis epistémico de veinte tareas estructurales es decir, tareas en las que el objeto de estudio son las
operaciones y propiedades de los numeros naturales, fraccionarios y expresiones con decimales
positivos (nimeros racionales) que estan presentes en los libros de textos de matematicas del V ciclo del
sistema educativo peruano (libros para estudiantes de 10-11 afios de edad).
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Se sabe que al empezar la educacion secundaria, los estudiantes presentan errores al resolver ecuaciones
esto como consecuencia de varios factores. Al respecto Castellanos y Obando (2009) manifiestan que
una de las causas es la incorrecta interpretacion de propiedades, definiciones, lenguaje y errores al
operar algebraicamente. Los investigadores sefialan que los estudiantes que no dominan las operaciones
con numeros traducen estos errores al campo algebraico haciendo hincapié en que se debe ensefiar al
estudiante la aplicacion correcta de las propiedades y operaciones.

Por otro lado, este conjunto de errores es motivado segiin indica Socas (2007) por la forma como se
ensefan las propiedades de las operaciones basicas tales como: la adicion, sustraccion, multiplicacion y
division. Segun el autor esto se debe a que todas las propiedades se ensefian juntas, sin profundizar en
cada una de ellas por separado. El investigador recalca en la ensefianza adecuada de las propiedades y
manifiesta la confusion por parte de los estudiantes al emplear la propiedad distributiva como la
asociativa del producto, inclusive afade que ante expresiones con operaciones combinadas, se jerarquiza
el uso de los signos de agrupacién, desarrollando primero los paréntesis, luego los corchetes y
finalmente las llaves. Es asi que cuando los mismos se enfrentan a operaciones combinadas donde
intervienen letras y niimeros utilicen el mismo procedimiento mencionado.

Debido a lo senalado Obando (2009) y Socas (2007) y por otros investigadores del area de Educacion
Matematica es necesario construir paulatinamente las nociones de operaciones y propiedades de las
estructuras numeéricas de los nlimeros naturales.

En particular, el objetivo de este articulo es realizar un analisis epistémico de una tarea asociada a los
numeros naturales. Esto nos lleva a analizar los recursos didéacticos disponibles, que en este caso se
refiere a un texto de matematicas del V ciclo de educacidon primaria, Matematica 5.

En cuanto a los libros de texto, Font y Godino (2006) mencionan que los textos escolares forman la
fuente inmediata donde se almacena la experiencia practica de los docentes y, en cierta medida, los
resultados de la investigacion.

Debido a ello, se describen las propiedades y operaciones de una tarea asociada a los numeros naturales
presente en el libro matematica 5, unidad 1 con la finalidad de identificar la configuracion epistémica
presente para comprender como se articulan y sugerir algunas modificaciones al respecto.

Aspectos tedricos y metodologicos

La investigacion se enmarca dentro del Enfoque Ontosemitdtico (EOS) del Conocimiento y la
Instruccion Matematicos de Godino (2002), donde tomamos aspectos referidos a los significados
institucionales (referencia y pretendido). Godino, Batanero y Font (2007), indican que ante la pregunta
que significa o representa tal objeto matematico, se propone como respuesta, el sistema de practicas que
se realiza en el seno de una institucion (significado institucional). De acuerdo a los investigadores el
significado institucional pretendido es la planificacion del proceso de estudio que incluye un sistema de
practicas, la institucion elabora diferentes documentos con el fin de conseguir algo en particular. Esta
planificacion la encontramos en los documentos y libros realizados por las instituciones encargadas del
sistema educativo, los planes curriculares y sesiones de clase.

Por otro lado, el significado institucional de referencia es el sistema de practicas que se usa como
referencia para elaborar el significado pretendido. El significado global requiere de un estudio historico
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y epistemoldgico del objeto matemadtico, asi como tener en cuenta la diversidad de contextos de uso
donde se pone en juego dicho objeto. En una institucion de ensefianza concreta este significado de
referencia es una parte del significado total del objeto matemadtico, en ese sentido Trujillo (2017)
manifiesta que el significado institucional de referencia es el que construye el investigador a partir de los
textos de matematica, investigaciones, articulos de divulgacion en el ambito de la educacion matematica
y documentos oficiales que permiten organizar un significado que es parte del significado global.

Por otro lado, cuando se resuelve una tarea, de acuerdo con Godino, Batanero y Font (2009) surgen
objetos matematicos que requieren de la actividad matematica para resolver la tarea. Desde la perpectiva
de los investigadores estos objetos son conocidos como entidades primarias. Los investigadores
identifican seis entidades primarias: situaciones-problemas que pueden ser tareas, ejercicios, problemas
de aplicaciones extramatematica o intramatematica (que promueven la actividad matematica) y a partir
de las cuales han surgido los conceptos y teorias; lenguaje matematico que son términos, expresiones,
notaciones, representaciones graficas, es decir, en un texto vienen dados en forma escrita o grafica pero
en el trabajo matematico pueden usarse otras representaciones (oral, gestual).

Mediante el lenguaje (ordinario y especifico matematico) se describen otros objetos no lingiiisticos;
procedimientos son las acciones que el sujeto realiza para resolver los problemas propuestos llamese
operaciones, algoritmos, técnicas de célculo y/o estrategias; conceptos los cuales son introducidos
mediante definiciones o descripciones vinculados a un objeto matematico; propiedades son enunciados
sobre conceptos que deben ser utilizados para la resolucion de un problema. Finalmente, los argumentos
son enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y procedimientos, deductivos o de otro
tipo que el sujeto realiza en la solucion de problemas.

Por lo tanto, se entiende que cuando los seis objetos primarios descritos anteriormente se articulan
forman configuraciones cuyo andlisis, segin Font y Godino (2006), brinda informacion de la estructura
de un texto matematico. Asimismo, los autores sefialan que las configuraciones pueden ser epistémicas
cuando se trata de redes de objetos institucionales, como la que realiza un experto, o bien
configuraciones cognitivas cuando se trata de las redes de objetos personales, como la efectia cada
alumno (inexperto).

Debido a ello, desde el EOS se propone una ontologia constituida por los objetos primarios y dichos
elementos permitiran analizar un texto de matematica usado en el proceso de instruccion (Godino,
2002), en particular permite realizar un estudio detallado de las caracteristicas que presentan una tarea
estructural. La articulacion de los objetos primarios que forman configuraciones como manifiestan los
autores, se esquematiza en la Figura 1.
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| Situaciones problema

| Motivan f

| Definiciones (conceptos)

Expresa
Soporta

| Procedimientos |

Regulan | Proposiciones |

S0 SO
Intervienen
Condicionan

| Argumentos |

Lenguaje Matematico

Figura 1. Configuracion epistémica
Fuente: Castro, 2011, p. 40

En cuanto a la metodologia que se utiliza en la investigacion esta es de tipo cualitativa puesto que
estamos interesados en realizar un analisis epistémico asociado a las practicas matematicas propuesta en
el libro de texto de Matematica 5, en particular una tarea de caracter estructural.

En relacion a los procedimientos metodoldgicos de la investigacion se presentan las siguientes fases: 1)
Establecer el significado de referencia institucional de las tareas estructurales, disefiado a partir de
investigaciones en educacion matematica, libros didacticos de matematica y de matematica superior y el
curriculo nacional del Pert 2016. 2) Identificar el significado de referencia pretendido, a partir del libro
de Matematica 5 correspondientes al V ciclo del sistema educativo peruano. 3) Identificar aquellas
tareas estructurales en el libro de texto de matematica 5, en particular una tarea, las cual es analizada a
partir de la configuracion epistémica.

La tarea estructural y sus analisis

El texto analizado corresponde al V ciclo de Educaciéon Primaria del Sistema educativo peruano (el cual
agrupa a estudiantes de 10 y 11 afios de edad), titulado Matematica 5, unidadl, Nos expresamos con
numeros naturales, el cual ha sido distribuido por el Ministerio de Educacién del Perti a todos los
colegios publicos del pais.

Para el andlisis se tuvo en cuenta los significados de referencia de las operaciones y propiedades de los
numeros naturales que se han determinado en base a investigaciones previas como la de Puig (1989),
libros didacticos de matematica como es el caso de Estructuras numéricas y su didactica para maestros
de Godino (2004), libros de matematica como el de Lages (1997) y documentos oficiales que forman
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parte del curriculo nacional del Pert, en este caso los estandares dedicados al V ciclo de la Educacion
Basica Regular en el Peru, que comprende los grados de quinto y sexto del nivel primaria la
competencia, Resuelve Problemas de Cantidad.

Consiste en que el estudiante solucione problemas o plantee nuevos problemas que le demanden
construir y comprender las nociones de numero, de sistemas numéricos, sus operaciones y propiedades.
Ademads dotar de significado a estos conocimientos en la situacion y usarlos para representar o
reproducir las relaciones entre sus datos y condiciones.

(Peru, 2016, p. 74).

A continuacion, se presenta una descripcion del libro de texto, en el que se seleccionan unidades de
analisis y se identifican tareas que contienen el objeto de estudio; ademas, se selecciona la tarea 1 de la
unidad “nos expresamos con nimeros naturales”, la cual es analizada empleando las herramientas de la
configuracion epistémica, ello permite comprender la ontologia sefialada entre las definiciones y
propiedades, mientras se resuelven problemas de matemadticas con procedimientos y argumentos que los
justifican. En la figura 2 se presenta la tarea seleccionada para el andlisis.

Indicamos como calculamos mentalmente el valor de las siguientes expresiones.
a) 17 + (13 +15)

b) 2x17 x5
¢ 5x112

Solucion
a) 17 + (13 +15) = (17 + 13) + 15 ( Reagrupando o asociando sumandos)

=30+ 15=45
b) 2x17%x5=2x5x17 (Reacomodando o conmutando factores)

=(2x5)x 17 (Asociando los factores)
=10x%x17 =170
¢) 5% 112 =5 X (100 + 12) ( Descomponiendo 112 en 2 sumandos)
=5x 100+ 5 x 12 (Aplicando la propiedad distributiva)
=500 + 60 = 560

Figura 2. Tarea estructural
Fuente: Matematica 5 Peru, 2012, p. 18

Al respecto, el primer objeto primario, corresponde a una situacion-problema con tres items de caracter
intramatematico, es decir, la tarea a realizar se refiere solamente a las operaciones y propiedades de las
estructuras numéricas de los numeros naturales, propia de la matemadtica, en particular del calculo
mental.

En la tabla 1 se presenta la configuracion epistémica de la tarea 1 del libro de texto analizado.
En cuanto al andlisis de la tarea, se observa que el lenguaje presente es el verbal y simbolico. En el caso
del lenguaje verbal por ejemplo: calculamos mentalmente, sumar, multiplicar y el simbdlico :

+,%,(),17,13,15,2,5,112. Las definiciones no estin explicitas pero se hacen uso de los Axiomas de
Peano. Se definen dos operaciones fundamentales tales como la adicién, que asocia a cada par de
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nimeros naturales (m ;n) su suma m + n, y la multiplicacion que hace corresponder al par (m; n) su
producto m.n.

Tabla 1. Configuracion epistémica, tarea 1 del texto: Matemdtica 5

Situacion problema

Indicamos como calculamos mentalmente el valor de las siguientes expresiones.
a) 17 + (13 + 15)

b) 2%x17 %5

c) 5x112

Situacion intramatematica.

Lenguaje

Verbal: calculamos mentalmente, sumar, multiplicar.
Simbdlico : +,%,(),17,13,15,2,5,112

Definiciones

Axiomas de Peano. Definicion de dos operaciones fundamentales, la ADICION, que asocia a cada par
de niimeros naturales (m ; n) su sumam + n, y la MULTIPLICACION que hace corresponder al par
(m; n) su producto m.n

Procedimientos

Determinacion de un a heuristica, uso de las propiedades del sistema numérico N
(17 + 13) + 15 (Reagrupando o asociando sumandos)

2 X 5 % 17 (Reacomodando o conmutando factores)

5% (100 + 12) ( Descomponiendo 112 en 2 sumandos)

5% 100 + 5 x 12 ( Aplicando la propiedad distributiva)

Propiedades
Asociativa, conmutativa, distributiva, descomposicion de sumandos.

Argumentos

El argumento utilizado es deductivo, parte de las propiedades de los nimeros naturales, hacia algo
particular.

Fuente: Adaptado de Trujillo, 2017, p.72
Como se observa en la tabla 1, en cuanto a los procedimientos efectuados corresponden a la

determinacion de una heuristica, se presenta de manera explicita los pasos a seguir en la realizacion de
las operaciones.
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El uso de las propiedades es explicito, tales como propiedad asociativa, conmutativa, y distributiva.
Ademas se observa la descomposicion de sumandos. En el ultimo objeto primario el argumento utilizado
es deductivo, parte de las propiedades de los nimeros naturales hacia algo particular, que en este caso
son las operaciones con nimeros particulares.

Conclusiones

Luego del andlisis constatamos que los significados pretendidos por el libro de Matematica 5, unidad 1,
sobre operaciones y propiedades de los numeros naturales no son representativos del significado
institucional de referencia, esto en base a la ausencia de situaciones problemas como la de conjetura y
validacion, debido a las caracteristicas que posee el tipo de situacion como es la de producir y validar
una nueva propiedad, ello podria constituir un gran aporte para la generacion de tareas estructurales.

Respecto a la configuracién epistémica de la tarea 1, notamos que predomina el lenguaje verbal y
simbolico, se enfatiza en el uso de propiedades y operaciones fundamentales de los nimeros naturales y
los argumentos empleados corresponden al método deductivo. Se considera una situacion problema
intramatematica esto permite familiarizarse con el uso de las propiedades de los nimeros esto permitira
un tratamiento adecuado cuando se lleve de valores particulares al calculo con variables.

Por otro lado, en una vision global del libro Matematica 5 observamos que se consideran situaciones que
en gran mayoria son de indole extramatematica esto es, situaciones relacionadas con el mundo real sin
embargo, no se establecen conexiones con otras areas de conocimiento. Esto diverge de lo planteado en
el curriculo nacional que establece que las areas deben propiciar la integracion de diversos campos del
conocimiento acorde con las etapas del desarrollo del estudiante, por ello, la presente investigacion
muestra que es necesario organizar las tareas estructurales de tal modo que permitan la integracion de
diferentes campos de conocimiento.
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Resumen
Fisica y matematica tienen una estrecha relacion epistémica, histérica y filosofica, sin embargo, ha sido poco
considerada en la construccion curricular, formacién de profesores y ensefianza de la fisica en general. Este
reporte de investigacion tiene por objetivo comunicar algunas reflexiones y hallazgos generales producto de la
revision bibliogréafica, y las primeras aproximaciones a las obras de Michael Faraday, James Maxwell y Oliver
Heaviside.

Palabras claves: epistemologia, electromagnetismo, Faraday, Maxwell, Heaviside

Abstract

Physics and mathematics have a close epistemic, historical and philosophical relationship; however, it has been
little considered in curricular design, teacher training and general physics teaching. This research report is aimed
at communicating some reflections and general findings from the bibliographic review, and the first
approximations to the works of Michael Faraday, James Maxwell and Oliver Heaviside.

Key Word: epistemology, electromagnetism, Faraday, Maxwell, Heaviside

Introduccion

Fisica y matematica tienen una estrecha relacion epistémica, histdrica y filoséfica, sin embargo, ha sido
poco considerada en la construccion curricular, formacion de profesores y ensefianza de la fisica en
general. Desde la ensenanza de la fisica, Redish (2005), Tuminaro (2002), Vinitsky y Galili (2014)
sostienen que la matemadtica ensefiada en los cursos, tanto a nivel escolar como universitario, no tiene
relacion con la utilizada en los ramos de fisica. La matematica se ensefia como un lenguaje abstracto,
logico y perfecto, como una herramienta estudiada de manera aislada y desvincula de la realidad de los
estudiantes y, que al ser puesta en uso no coincide y no sirve afectando el entendimiento y rendimiento
de los estudiantes.
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En esta linea, la matematica para el fisico es mucho mas que un simple lenguaje y va mas alla de
resolver ecuaciones, investigar funciones y dibujar graficos, los fisicos describen e investigan sistemas
fisicos, donde el resultado obtenido (a menudo en forma de resolucion de problema) se compara con el
sentido comun y las restricciones teoricas dadas. En esta actividad, los fisicos hacen estimaciones,
conjeturas, omisiones y aproximaciones, a menudo extendiendo el drea de validez de las herramientas
usadas, mas alld del rigor matematico (Vinitsky y Galili, 2014; Planinic, Milin-Sipus, Katic, Susac y
Ivanjek, 2012).

La fisica, por otro lado, ha aportado buenos ejemplos para la matematica en el ambito de la modelacion
y validacion de ciertos modelos, desde los cuales se ha enfocado la ensefianza y el aprendizaje mediante
la construccion de conceptos matematicos (Arrieta, 2003; Cordero, 2008). Pero para la ensefianza de la
fisica, la matematica ha sido mas un obstdculo que un facilitador como lo menciona Brahmia,
Boudreaux y Kanim (2016), produciendo a nivel curricular en la mayoria de los casos un
empobrecimiento matematico de las clases de fisica (Barbé, Espinoza y Gellert, 2017).

La ensefianza del electromagnetismo, a pesar de las diferentes metodologias, investigaciones y del
propio tiempo que invierten profesores como estudiantes en este topico de la fisica, tienen resultados
poco satisfactorios (Furio y Guisasola, 2001; Furi6 y Aranzabal, 1998; Guisasola, Almudi, Zubimedi,
2003). La ensenanza del electromagnetismo se ha centrado principalmente en la ley de Ohm y circuitos
eléctricos y la investigacion respecto a estos topicos ha posibilitado el desarrollo de metodologias, la
identificacion de dificultades y su posicionamiento por sobre otros contenidos y conceptos como la
nociéon de campo y su relacion con el concepto de potencia que es uno de los que presenta mas
dificultades y que ademas es fundamental en el electromagnetismo (Benseghir y Closset, 1996).

La nocién de campo tiene la caracteristica de ser transversal a todo el electromagnetismo y dentro de las
dificultades que tienen los estudiantes universitarios, como documenta Sandoval y Mora (2009) se
identifican la visidn newtoniana y no maxwelliano de las interacciones electromagnéticas. Por otro lado,
la mayor complejidad matematica que exige a los estudiantes poner en uso integrales de linea, de
superficie y el operador vectorial nabla pero ademas entrelazados con conceptos como curva de nivel,
flujo eléctrico, campo eléctrico, densidad de corriente por nombrar algunos. Ademas muchas veces las
clases teoricas de electricidad no estan relacionadas con las practicas de los estudiantes, desarrollando
razonamientos en la mayoria de los estudiantes de tipo mas bien mecanico, que aplican una “receta”, sin
una problematizacion profunda al momento de interpretar la interacciones electroestaticas (Furid y
Guisasola, 2001).

El 4lgebra vectorial es fundamental para el estudio del electromagnetismo, para su comprension exige el
dominio de conceptos matematicos como: campo vectorial, campo escalar, operador nabla, divergencia,
rotor, gradiente, pero también el calculo de flujos, potenciales escalares y vectoriales, circulacion y
trabajo; todos estos conceptos se espera ingenuamente que el estudiante los vincule y ponga en uso de
manera casi instantdnea. La revision realizada por Viviana Costa y Marcelo Arlego (2011), permitio
agrupar los trabajos de esta linea de investigacion en: 1) trabajos interdisciplinarios y contextualizacion
de la matematica con las ciencias e ingenieria, 2) el uso de TIC como mediador en los procesos de
ensefianza y aprendizaje asociados al célculo vectorial, 3) el rol de la historia en la ensefianza del célculo
y 4) las dificultades que manifiestan los alumnos en la comprension de fendémenos fisicos asociados al
concepto de campo vectorial.
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Ante este contexto poco favorable para el aprendizaje de los estudiantes, los resultados académicos poco
exitoso y las dificultades de los profesores para ensefiar estos topicos de manera efectiva se hace
necesario comprender mejor la relacion entre matematica y fisica, como también el como se vinculan
estos saberes. Sabemos poco sobre como la matematica influye en la comprension de la fisica, como la
fisica influye en la comprension de la matematica, y como el saber fisico-matematico se ha desarrollado
en la historia.

Nos hemos propuesto comprender en mayor profundidad esta relacion, haciendo una indagacion
historica epistemoldgica de estos saberes en el siglo XIX, estudiando el desarrollo de la teoria
electromagnética y su vinculo con la matematica de la época.

Marco teorico

La teoria Socioepistemoldgica en sus inicios critico las teorias didacticas, como también los enfoques
constructivistas que tenian su centro en el debate teorico del conocimiento matematico, asi la
socioepistemologia abandona la centracion en el objeto matematico y su naturaleza epistemologica para
privilegiar la epistemologia de las practicas asociadas a su construccion, las practicas de referencias y la
practica social (Montiel, 2005). A pesar de los avances que se lograron en esa linea, solo se analiza la
practica social y de referencia referidas al saber matematico, aunque muchos de estos trabajos y desde su
inicio han estado estrechamente relacionados con la fisica. El trabajo doctoral de Espinoza (2014), no
centra su estudio en el saber matematico sino en el saber mismo identificando caracteristicas y
situaciones de generacion de conocimiento propia de la construccion de otros saberes. Asi la
caracterizacion del saber matematico es apenas un caso particular del saber desarrollado por la
humanidad.

Algunas consideraciones sobre el saber

Dentro de las conclusiones que menciona Espinoza (2014) con respecto al saber, menciona que: si hay
una practica, entonces existen saberes en accion, por lo tanto, es el resultado de una construccion social,
de procesos consensuados por el uso compartido de conocimientos. Asumimos al saber como
construccion social del conocimiento, en este sentido, el saber o saberes, son procesos deliberados para
el uso compartido de conocimiento. Se trata de mecanismos constructivos, altamente sofisticados, de
naturaleza social, que se caracterizan por producir interacciones, explicitas o implicitas, entre mente,
conocimiento y cultura. (Cantoral, 2013, p.53).

También concluye que la practica deviene en saber y el saber en practicas, donde cada vez en este ciclo
de ir y venir se hacen mas complejas, o sea generan una relacion simbiotica mas profunda. Esta relacion
es creciente y el alcance del saber esta en funcidon del desarrollo y alcance de la practica (haciendo la
salvedad de que, a diferencia de la simbiosis, estos no son elementos disimiles; mas bien, estan
organicamente entrelazados) (Espinoza, 2014, p.189).

Los procesos de institucionalizacion y especificacion del saber invisibilizan los contextos que le dieron
origen, despersonaliza y descontextualiza. Por ejemplo, los procesos germinales que dieron origen a un
determinado saber matematico desaparecen del discurso, de las instituciones y se desnaturaliza el saber.
En los momentos de constitucion de un saber podemos distinguir una etapa de origen que esta en
estrecha relacién con la naturaleza y practicas, luego este saber se desarrolla comienzan a darse los
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procesos de difusion institucional, para luego comenzar a ser parte de otros saberes de otras
comunidades, en otras practicas. Lo anterior, no impide que desde la transversalidad se puedan producir
nuevos saberes.

Dentro de las caracteristicas que destacan del saber se mencionan:

* El saber aglutina a la comunidad: El compartir cierto saber en una comunidad, este actiia como
un agente integrador, organizador y de difusion. Haciendo que una determinada practica
permanezca en el tiempo, en el sentido de compartir y convivir en comunidad.

* El saber estd en constante expansion. El saber al llegar a un maximo desarrollo dentro de una
comunidad, hace que se produzcan quiebres, rupturas en la forma de ver al saber por esta
comunidad, estos quiebres abren nuevas alternativas para la creacién y la innovacion, que
complementan los saberes anteriores. Este proceso puede ser violento, pero luego de un tiempo
vuelve a estabilizarse.

» El saber “vive” entrelazdndose con otros saberes: Muy a menudo se suele asociar a una practica
de referencia, por lo tanto, en su naturaleza no existe la fragmentacion ni la especificidad, sino
que viven en relacioén con otros, en la transversalidad. El saber ligado a una préctica especifica
existe, se desarrolla y estd en constante expansion, pero aquello se da en la transversalidad.

* El saber produce lenguaje y representaciones comunes: Estas estrategias de representacion son
esenciales para la comunicacién y el pensamiento. En el proceso de institucionalizacién y los
procesos de difusion, estos lenguajes comienzan a ser compartidos entre las comunidades, como
también las representaciones. Ambas tanto lenguaje como representaciones estan en funcion del
desarrollo de la practica. La produccion de saber y su difusion estan intimamente vinculadas en
todo momento.

Principios de la socioepistemologia

La teoria socioepistemologica tiene 4 principios de distinta naturaleza que permean toda la teoria, y por
tanto la investigacion. Estos principios fundamentales el principio normativo de la practica social, el
principio de la racionalidad contextualizada, el principio del relativismo epistemoldgico y el principio de
resignificacion progresiva o apropiacion (Cantoral, 2013).

Metodologia

Esta investigacion se posiciona desde un paradigma cualitativo de investigacion; la metodologia
utilizada se encuentra actualmente en desarrollo y tiene por objetivo el estudio socioepistemologico de
obras antiguas. Hemos considerado algunos aspectos propios de la metodologia cualitativa, como el
analisis de contenido (Pifiuel, 2002; Krippendorff, 2016) y el anélisis documental (Garrido, 2001), en
coordinacion con algunos elementos tedricos particulares de la socioepistemologia (Espinoza, 2014;
Espinoza y Cantoral, 2010).

El disefio metodolégico contempla dos etapas: una internalista y otra externalista. En la primera, se
estudia el contenido matematico de la obra, aplicando las técnicas propias del analisis de contenido
(Krippendorf, 2016), pero siempre considerando los aspectos contextuales de la obra. La segunda etapa,
se estructura en base a las categorias de analisis propuestas por Espinoza y Cantoral (2010). Concebimos
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asi a la obra como una produccion con historia, un objeto de difusion y parte de una expresion
intelectual mas global.

Las obras que hemos escogido son Experimental Research in Chemistry and Physics (Faraday, 1859); A
Treatise on Electricity and Magnetism (Maxwell, 1891/1954) y Electromagnetic Theory (Heaviside,
1893).

Resultados y conclusiones

Los resultados que se mencionan en este avance de investigacion estan centrado en tres aspectos: la
revision bibliogréfica, la metodologia y las primeras impresiones sobre la relacion fisica-matematica.

La revision bibliografica muestra que no existen estudios epistemologicos de la relacion fisica-
matematica focalizadas en la ensefianza y aprendizaje, cuando se hacen estudios epistemoldgicos la
fisica para los matematicos es apenas una buena forma de contextualizar o significar los conceptos
matematicos. Por el contrario, cuando se hacen estudios epistemologicos desde la fisica, la matematica
se considera como una herramienta o lenguaje. Esta separacion entre matematica y fisica, producto de
los procesos de institucionalizacion y especializacién del saber, ha sido més una dificultad que una
ventaja en los procesos de ensefianza, por ello el interés de investigar al respecto posicionado desde la
no fragmentacion de los saberes.

También se evidencia que el desarrollo de la didactica especifica de la fisica es un campo emergente a
nivel latinoamericano, su desarrollo ha estado vinculado a la didéctica de las ciencias experimentales, la
que si bien comparten caracteristicas como ciencias empiricas, la fisica tiene una naturaleza epistémica
distinta, pues tiene una estrecha, profunda y significativa relacion con la matematica que las otras
ciencias no comparten.

El siglo XIX es un fragmento de la historia del desarrollo del saber humano, entendido desde Cantoral
(2013) que tiene gran importancia para el desarrollo del algebra y céalculo vectorial, sabemos que el
calculo es una evolucion de la geometria desde los infinitésimos, sostenemos que el calculo vectorial es
otra evolucion mas de lo geométrico, pero como resultado de una combinacion de la geometria analitica
y el célculo infinitesimal, nuestra mision serd defender esta tesis, como también mientras estudiamos el
saber fisico-matematico de esta época comprender la relacion fisico-matematico a través del
electromagnetismo y su relacion con el desarrollo del célculo vectorial, considerando como tesis el saber
fisico y matematico como uno solo.
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Resumen

Esta investigacion analiza los resultados de un cuestionario aplicado a 114 estudiantes de tercer afio medio sobre
nociones de estadistica, esto con el proposito de determinar los niveles de lectura e interpretacion de tablas y
graficos estadisticos que poseen los estudiantes en relacion a las variables edad, género y plan diferenciado. Para
el analisis utilizamos como herramientas tedricas la taxonomia SOLO y los procesos estadisticos aplicados por
Monney (2002). Los resultados obtenidos demuestran que el 54.17% de los estudiantes se sitian en los niveles
inferiores de lectura e interpretacion de tablas y graficos estadisticos.

Palabras clave: lectura, interpretacion, SOLO, tablas, graficos

Abstract

This research analyzes the results of a questionnaire applied to 114 high school 3rd—year students with respect to
notions of statistics with the aim to determine the students’ levels of reading and interpretation of tables and
statistical graphs in relation to the variables: age, gender, and differentiated plan. For the analysis, we use the
taxonomy SOLO and the statistical processes applied by Monney (2002) as theoretical tools. The results show
that 54.17% of the students are in the lowest levels of reading and interpretation of tables and statistical graphs.

Key words: reading, interpretation, SOLO, tables, graphs

Introduccion

Durante los ultimos afios ha existido un interés por la ensefianza de la estadistica. Batanero (2000)
explica que este se encuentra relacionado al desarrollo que ha experimentado la estadistica como
ciencia, y su utilidad para la investigacion y la vida profesional. Esto ha generado que un numero
creciente de personas haga uso de la estadistica, provocando una gran demanda de formacion basica en
esta materia que “ha sido encomendada, en los niveles no universitarios, a los profesores de
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matematicas” (Batanero, 2000, p. 6). En relacion a esta formacion en los niveles no universitarios, los
estudios de Mooney (2002) y Wu (2003) establecen la necesidad de crear y aplicar herramientas que
permitan medir los procesos cognitivos que realizan los estudiantes al trabajar problemas de tablas y
graficos estadisticos. Respecto a las investigaciones sobre educacion estadistica en Chile, Diaz-Levicoy,
Arteaga, y Batanero, (2015) afirman que “es escasa y mas atun sobre graficos estadisticos” (p. 232).

La educacion estadistica es considerada como una disciplina nueva y emergente, que cuenta con una
base escasa de datos e investigaciones, las cuales se encuentran de manera imperceptible debido a que
las publicaciones existentes estan relacionadas con otras ciencias (Estrella, 2010). Por su parte, Hawkins
(1997) la define como una disciplina y cuerpo que debe ser estudiado, sin embargo, en los ultimos 25
afos, han sido pocos los investigadores que han trabajado en esta area, sin mencionar que muchos de
ellos nunca estudiaron en educacion, o bien, han sido profesores con una limitada formacion estadistica.
Ademads, advierte y ejemplifica que la investigacion empirica no es determinante para desarrollar o
evaluar la parte de la educacion estadistica del curriculo de matematicas (como ocurrié en el Reino
Unido), debido a que puede imponerse una organizacion inadecuada de la ensefianza, dando lugar a
falsas percepciones sobre la naturaleza del sujeto (Hart, 1996 citado en Hawkins, 1997). Por esta razon,
debe ser investigado cuidadosamente, de modo que los cambios que se demuestren necesarios se puedan
implementar antes de que se cause un dafo excesivo (Hawkins, 1997, p. 282).

Dentro de los objetivos de la estadistica en la educacion, Gal y Ginsburg (1994) citado en (Cazorla,
2002) mencionan que las formulas y calculos en un problema estadistico, son el contraste para
desarrollar un pensamiento flexible junto a la capacidad de analizar los datos que puede obtener el
estudiante, puesto que el pensamiento estadistico, segin Espinel, Gonzalez, Bruno y Pinto, (2009) es “lo
que hace un estadistico” (p. 138), ya que abarca una gran cantidad de procesos, entre los cuales se
incluyen la organizacion de datos, resolucion concreta de un problema, razonamiento siguiendo un
proceso y finalmente, la comprobacion de las soluciones. De igual forma, Chance (2000) describe el
pensamiento estadistico como la comprension del por qué y como se realizan las investigaciones
estadisticas.

El problema a investigar es sobre las dificultades en la lectura e interpretacion de tablas y graficos
estadisticos, las cuales se presentan de manera constante debido a la tardia inclusion de la estadistica en
el curriculum escolar en Chile (Estrella, 2010). Al mismo tiempo, muchas de estas dificultades no son
necesariamente Unicas de la estadistica, pues se pueden producir desde el curriculum (qué y cuando
ensefar), materiales de ensefanza (libros de texto y software educativos), evaluacion, formacioén de
profesores, creencias y actitudes de los maestros con respecto a la ensefanza de la estadistica; el
aprendizaje de los estudiantes, desde el significado, procedimiento, propiedades de conceptos, los
problemas, las representaciones y los instrumentos, la capacidad cognitiva de los estudiantes (nivel de
desarrollo del pensamiento estadistico), el poder intuir de manera correcta e incorrecta, los aspectos
emocionales (sentimientos y actitudes hacia la estadistica) y la epistemologia de los conceptos (lo que
son, la forma en que se produjo, lo que permite resolver problemas y lo que se espera que las
dificultades en su aprendizaje) (Batanero, 2000).

Basados en lo anterior, el objetivo de esta investigacion es medir los niveles de lectura y comprension de
tablas y graficos estadisticos en estudiantes de tercer afio medio de un establecimiento educacional de la
Region Metropolitana en Chile, con el fin de conocer y determinar el nivel de pensamiento estadistico
que estos poseen y asi, definir cudles son las principales dificultades que se presentan al trabajar con
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tablas y graficos estadisticos, ademas de aportar a las investigaciones nacionales sobre educacion
estadistica.

Marco Teodrico
Taxonomia SOLO
Fue disefiado en 1982 por Biggs y Collins, con el propdsito es entregar a los profesores un instrumento
que permita determinar el nivel de desarrollo cognitivo de los estudiantes (Huerta, 1997). Donde los
estudiantes muestran un ciclo de aprendizaje, en los que se observa la existencia de un progreso
jerarquico en la complejidad estructural de sus respuestas (Vasquez, 2012).
Este sistema jerarquico es lo que constituye la Taxonomia SOLO, estructurado en cinco niveles y
organizados de forma jerarquica, dependiendo de la cantidad de detalles y la calidad de los mismos.
Huerta (1997, p. 45) define estos niveles como:

Nivel Preestructural

Representa el uso, en la respuesta, de aspectos no relevantes del modo de funcionar; es decir, que
aquellos elementos necesarios para poder identificar un modo de funcionar no son usados.

Nivel Uniestructural
Respuestas en las que sélo se usa un aspecto relevante del modo de funcionar.
Nivel Multiestructural

Respuestas en las que se procesan diferentes aspectos disjuntos del modo de funcionar, normalmente en
una secuencia.

Nivel Relacional

Respuestas en las que se manifiesta una comprension integrada de las relaciones entre los diferentes
aspectos usados del modo de funcionar.

Nivel de Abstraccion Extendida

Respuestas que hacen uso de principios, hechos, procesos, etc. mas abstractos que aquellos que
describen el modo de funcionar actual.
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Estos niveles estan relacionados a través de ciertos verbos, los que se resumen en la figura 1.

FASE CUALITATIVA

|

v

v

v
i 5
4 Teorizar
3 Comparar Generalizar
Formular
Identificar Enumgr?r Cf_mtraStar rormue
; Describir Explicar causas hipotesis
1 Realizar un ] ] :
; . . Hacer una lista Relacionar Reflexionar
Sin comprensién | Procedimiento ! :
. Combinar Aplicar
sencillo ¢
Hacer algoritmos
Pre-estructural ~ Uni-estructural Multi-estructural Relacional Abstracto-
extendido

Pensamiento de bajo nivel Pensamiento de alto nivel

Figura 1. Niveles de la Taxonomia SOLO. Fuente: Henriquez (2016). Curso de perfeccionamiento Deusto/Tuning, (p. 1).

Basado en la figura 1, Vasquez (2012) afirma que se producen dos cambios durante el proceso de
aprendizaje de los estudiantes, que van de menor a mayor complejidad estructural. En el primero se
aprecia a medida que las respuestas de los estudiantes estan compuestas por una mayor cantidad de
detalles; y el segundo se da cuando existe una integracion de los detalles en un modelo estructural.

Ademads, se observa que esta taxonomia “permite clasificar y evaluar el resultado de una tarea de
aprendizaje en funcidon de su organizacion estructural” (Vasquez, 2012, p. 79), pues se basa en una
progresion que va desde un nivel de insuficiencia al nivel experto. Asimismo, mediante esta taxonomia
es posible realizar una evaluacion objetiva y sistematica de la calidad de un resultado, debido a que es
posible evaluar de forma integrada componentes cuantitativos y cualitativos existentes en las respuestas
de los estudiantes (Vasquez, 2012).

Procesos Estadisticos

Con el fin de que los estudiantes muestren el pensamiento estadistico, Mooney (2002) afirma que estos
deben involucrarse en los procesos de manejo de datos, es decir, aquellas operaciones cognitivas que
integran la organizacion, codificacion e interpretacion de la informacion. Shaughnessy, Garfield y Greer
(1996) citado en (Mooney, 2002) indican que este manejo implica la utilizacion de procesos estadisticos:
organizar, describir, representar y analizar datos. En base a estos procesos, Mooney (2002) diseia el
Middle School Students’ Statistical Thinking (M3ST), en una forma ligeramente modificada:

Descripcion de datos: La “descripcion de datos implica la lectura explicita de datos presentados en
listas, tablas o representaciones graficas” (Mooney, 2002, p. 25). Este proceso incorpora a Wainer
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(1992) citado en (Mooney, 2002), quien “considera que la habilidad de leer datos es el nivel elemental
de la interpretacion de datos” (p. 25). De esta manera, los subprocesos correspondientes al proceso
descripcion de datos quedan establecidos como: (D.1) Demostrar conciencia de las caracteristicas
exhibidas y (D.2) Identificar unidades de los valores de los datos.

Organizacion y reduccion de datos: Este proceso incluye habilidades cognitivas como: ordenar, agrupar
y resumir datos. Ademas, implica la reduccion de datos utilizando las nociones de centro y dispersion
(Jones et al., 2000). De esta manera, los subprocesos correspondientes al proceso organizacion y
reduccion de datos quedan establecidos como: (O.1) Agrupar datos, (0O.2) Describir datos usando
métodos de posicion central y (0.3) Descripcion de la dispersion de datos.

Representacion de datos: En este proceso, la importancia se centra en los datos presentados en el
grafico, pues comprender los datos es crucial para poder traspasarlos del grafico a una tabla (Jones et al.,
2000). Asimismo, el proceso de “representacion de datos implica la visualizacion de datos en forma
grafica” (Mooney, 2002, p. 29). De esta manera, los subprocesos correspondientes al proceso
representacion de datos quedan establecidos como: (R.1) Construir una visualizacion de datos y (R.2)
Evaluar la efectividad de las visualizaciones de datos.

Analisis e interpretacion de datos: Este proceso “consiste en identificar tendencias y hacer inferencias o
predicciones a partir de una representacion grafica” (Mooney, 2002, p. 28). Ademas, se incorpora el
reconocimiento de patrones, tendencias y excepciones en los datos, ademas de realizar inferencias y
predicciones a partir de los datos (Jones et al., 2000). De esta manera, los subprocesos correspondientes
al proceso andlisis e interpretacion de datos quedan establecidos como: (A.1) Realizar comparaciones
dentro de conjuntos de datos o visualizaciones de datos, (A.2) Hacer comparaciones entre conjuntos de
datos o visualizaciones de datos, (A.3) Hacer inferencias a partir de un conjunto de datos dado o
visualizaciéon de datos y (A.4) Hacer inferencias utilizando razonamiento proporcional.

Metodologia

La metodologia utilizada posee un caracter cuantitativo, con un alcance correlacional y disefio no
probabilistico. A partir de una poblacion de 175 estudiantes de tercer afio medio de un establecimiento
educacional, particular subvencionado de la regién metropolitana, se obtuvo una muestra de tipo
incidental de 114 estudiantes, quienes respondieron un cuestionario de veintiocho preguntas acerca de
tablas y graficos estadisticos. Estas preguntas fueron seleccionadas de las pruebas SABER de Colombia,
de la prueba de seleccion universitaria (PSU) de Chile y del preuniversitario Pedro de Valdivia de Chile.
Cuyos resultados se estudiaron en base a las variables género, edad y plan diferenciado por cada uno de
los procesos estadisticos.

Resultados
Las respuestas del cuestionario aplicado a los 114 estudiantes respecto a lectura e interpretacion de
tablas y graficos estadisticos se tabulan y grafican con el fin de conocer en qué nivel se ubican respecto

a cada uno de los procesos propuestos por Mooney (2002). Informacion que se presenta en tabla 1 y
figura 2.
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Tabla 1
Cantidad de estudiantes por nivel en procesos descripcion de datos, organizacion y reduccion de datos, representacion de
datos y andlisis e interpretacion de datos.

Descripcion de Organizacion y Representacion Analisis e
datos reduccion de de datos interpretacion de
datos datos
Niveles F.(*) FR.(**) F.(*) FR®** F.(*) FR®** F.(*) FR.(*%
Idiosincratico 7 6.1% 42 37.7% 2 1.8% 18 15.8%

Transicional 42 36.8% 53 46.5% 30 26.3% 52 45.5%

Cuantitativo 55 48.2% 15 13.2% 66 57.9% 36 31.6%

Analitico 10 8.8% 3 2.6% 16 14.0% 8 7%

Total 114 100% 114 100% 114 100% 114 100%

(*) Frecuencia; (**) Frecuencia Relativa. Fuente: SPSS.

Organizacion y Reduccion

Descripcion
Idiosincratico Idiosincratic
8 Transicional 5 Transicional
g 2
§ Cuantitati =  Cuantitati
Analitico Analitic
I T f T 1 T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia Frecuencia
Representacion Analisis e Interpretacion
Idiosincratic Idiosincratico
3 Transicional _3 Transicional
o 3
> —_— > -
=  Cuantitati Z  Cuantitativo
Analitic Analitico
! I T
2 40 60 0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia Frecuencia

Figura 2. Cantidad de estudiantes por nivel en procesos descripcion de datos, organizacion y reduccién de datos,
representacion de datos y andlisis e interpretacion de datos. Fuente: Consola R.

Los resultados del estudio presentados por medio de la tabla 1 y la figura 2, evidencian que en los
niveles superiores (cuantitativo y analitico), un 57% de los estudiantes se sitlia en descripcion de datos;

-1122 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

el 15.8% en organizacion y reduccion de datos; el 71.9% en representacion de datos; y el 38.6% en
analisis e interpretacion de datos. Estos resultados coinciden con los expuestos por Monroy (1997),
quien afirma que la mayoria de los estudiantes se encontraba en los niveles idiosincratico y transicional.

Al analizar los resultados del cuestionario en relacion a las variables género, edad y plan diferenciado
(cada una por separado), se obtuvieron los siguientes resultados:

Los resultados seglin género en los niveles superiores indican que el porcentaje de mujeres y hombres
son, respectivamente: 51% y 61.5% en descripcion de datos; 10,2% y 20% en organizacion y reduccion
de datos; 61,2% y 80% en representacion de datos; 42,8% y 35,4% en andlisis e interpretacion de datos;
es decir, en promedio sélo el 41.3% de las mujeres alcanzan los niveles cuantitativo y analitico, a
diferencia de los hombres que obtuvieron en promedio un 49,2 %. Estos resultados coinciden con los
expuestos por Wu (2004), quien afirma que los estudiantes masculinos obtienen mejores resultados en la
lectura de graficos y las mujeres en las tareas de construccion grafica.

En relacion a la variable edad, los niveles superiores indican que el porcentaje de los estudiantes de 16,
17 y 18 afos son, respectivamente: 16,7 %, 57,5% y 64,5% en descripcion de datos; 0 %, 15% y 19,4%
en organizacion y reduccion de datos; 41,7 %, 77,5% y 74,2% en representacion de datos; 25 %, 47,5%
y 48,8% en analisis e interpretacion de datos; es decir, en promedio solo el 25% de los alumnos con 18
afos alcanzan los niveles cuantitativo y analitico, a diferencia de los menores a 18 afios quienes
obtuvieron en promedio un 47,5% y 48,8% respectivamente.

Con respecto a la variable plan diferenciado, los niveles superiores indican que los porcentajes de los
estudiantes de los planes cientifico-matematico y humanista son, respectivamente: 64.1% y 42.1% en
descripcion de datos; 15.5% y 15.8% en organizacion y reduccion de datos; 73.3% y 68.4% en
representacion de datos; 37.9% y 39.5% en andlisis e interpretacion de datos. Es decir, en dos de los
cuatro procesos los alumnos pertenecientes a los electivos cientifico y matematico obtuvieron mejores
resultados que los humanistas.

Conclusiones

El estudio permitié evidenciar que el 54.17% de los estudiantes se sitlan en los niveles inferiores de
lectura e interpretacion de tablas y graficos estadisticos. Ademas, se distinguen dificultades en relacion a
la comprension de datos organizados por intervalos; a la interpretacion del grafico de caja y bigotes; al
calculo de las medidas de tendencia central, dispersion y posicion. En relacion a las variables género,
edad y plan diferenciado se presentan diferencias significativas, principalmente en las variables edad y
plan diferenciado. Esto permite demostrar que existe la necesidad de disenar herramientas y aplicar
nuevas metodologias que favorezcan el desarrollo del pensamiento estadistico y permitan mejorar la
lectura e interpretacion de tablas y graficos estadisticos.
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Resumen

Esta propuesta tuvo como objetivo disefiar, implementar y evaluar una estrategia que contribuyera al desarrollo de
los lenguajes natural, grafico, iconico y simbolico matematico en el aula durante la presentacion de la tematica de
numeros enteros a estudiantes de educacion basica secundaria. La estrategia se presenta describiendo cuatro
actividades disefiadas con la intencion de fortalecer alguno de los lenguajes mencionados y lo ocurrido durante la
implementacion de estas. La propuesta obedece a un disefio de investigacion accion, donde la docente
investigadora analiza los aciertos y dificultades encontrados durante la aplicacion de cada una de las actividades y
propone sugerencias de mejora.

Palabras clave: Relatos de experiencia de aula; basica secundaria; investigacion accion

Abstract

This research was aimed at designing, implementing, and evaluating a strategy that would contribute to the
development of natural, graphic, iconic and symbolic mathematical languages while teaching the topic related to
whole numbers to basic high school students in the classroom. The strategy is presented by describing four
activities that were designed to strengthen any of the languages mention above, as well as to analyze what
happened during their implementation. The proposal follows an action-investigation design where the teacher
involved in the research analyzes the success and difficulties found during the implementation of each activity and
makes suggestions for improvement.

Key words: stories on classroom experience, basic high school, action-investigation design

Introduccion

Existen numerosos documentos e investigaciones que argumentan la importancia de fortalecer de
manera intencionada la comunicacion en el aula de matematicas. Sfard, (2008); Lee, (2009) y Fandifio,
(2010); entre otros, recalcan la importancia de desarrollar practicas pedagdgicas y didacticas que
contribuyan al desarrollo de la capacidad de los estudiantes para expresar ideas matematicas a través del
uso de registros escritos como diagramas, dibujos, graficos, textos y simbolos. De igual forma, destacan
el potencial de la oralidad para describir, argumentar y demostrar situaciones, objetos y procedimientos
matematicos.
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En este sentido, en Colombia, el Ministerio de Educacion Nacional (MEN, 2006) en los lineamientos
curriculares, reconoce que diversos estudios "han identificado la comunicacion como uno de los
procesos mas importantes para aprender matematicas y para resolver problemas." (p.74). Asi mismo,
Sfard (2009) afirma que la comunicacion “es la primera fuerza conductora que hay tras todos los
procesos cognitivos humanos” (p.71), estableciendo que el aprendizaje y la comprension tienen una
relacion directa con la comunicacion. Ademas, indica que “La comunicacion se debe ver no como una
mera ayuda al pensamiento, sino como equivalente al pensamiento mismo” (p.39).

Por lo anterior, es importante que el profesor de matematicas incluya en sus practicas actividades
focalizadas en el desarrollo de procesos propios de la actividad matematica como la comunicacion
(MEN, 2006). Hacer ¢énfasis en el proceso comunicativo, de acuerdo con Fandiiio (2010) “se trata de
saber elegir el tipo del lenguaje con el cual se va a comunicar la matematica, es decir cudl es el mas
oportuno, caso por caso” (p.134).

En linea con los anteriores planteamientos, el interés principal de esta propuesta se orienta hacia el
disefo e implementacién de practicas de aula que sean eficientes tanto en el desarrollo de los conceptos
relacionados con el sistema de los nimeros enteros, como con el fortalecimiento de los lenguajes que se
utilizan en el aula de matematicas.

Método

La investigacion es de caracter cualitativo con alcance interpretativo-interventivo. La propuesta obedece
a un disefo de investigacion accion (Parra, 2002); en la cual se disefia una estrategia de intervencion en
el aula que responda a la mejora de los procesos comunicativos en la clase de matemadticas. Cada
actividad disefiada se implementa, documenta y evalta para realizar ajustes que se tienen en cuenta en el
disenio de la siguiente actividad. A partir de un proceso de reflexion sobre la practica, la docente
investigadora analiza los aciertos y dificultades encontrados durante la aplicacion de cada una de las
actividades y propone sugerencias de mejora a las mismas.

Las actividades se disefiaron utilizando el marco de la Ensenanza para la Comprension (Stone, 1999). En
este se plantea que para lograr una verdadera comprension se deben abordar cuatro dimensiones: la del
método, la del conocimiento, la del propdsito y la de formas de comunicacion; siendo esta tltima un
punto de enlace con la problematica de investigacioén. Las actividades se implementaron en las aulas del
ciclo III a cargo de la docente investigadora.

Propuesta de Intervencion

En total se disefiaron e implementaron 15 actividades que tuvieron como objetivo comun el de
desarrollar la competencia comunicativa en el area de matemadticas, usando como pretexto el tema de la
clase. Cada una de ellas apuntaba a fortalecer al menos un lenguaje especifico y se utilizaron diferentes
formas de comunicacion procurando espacios donde los estudiantes interactuaban entre ellos y con la
docente. A continuacion, presentamos cuatro de estas actividades.
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Figura 1 Ordenando los enteros. La instruccion debe ser clara.

Actividad 1 Ordenando los enteros. (Lenguaje iconico). la actividad busca una aproximacion al uso del
lenguaje iconico como posibilidad de abstraccion e interpretacion de situaciones reales buscando un
transito a la generacion de esquemas con informacion relevante que permitan la matematizacion de la
situacion.

En la figura 1 se muestra que al ser la instruccion “Dibuja la informacién del tablero” algunos
estudiantes se esmeran en la realizacion del dibujo descartando la informacion matematica. Puede ser
desmotivante para ellos que después de su empefio en realizar la actividad la docente desapruebe su
trabajo porque este no contempla la informacion matematica que ella esperaba aun cuando hicieron lo

solicitado.

Figura 2. Ordenando los enteros. Algunos estudiantes
organizan los nimeros intuitivamente.

Figura 3. Ordenando los enteros. Algunos estudiantes utilizan simbolos propios para
representar la situacion planteada.

En la figura 2 se evidencia como algunos de ellos consideran la informacion matematica y organizan
intuitivamente los nimeros, pero no manejan algun tipo de escala.
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Mientras que en la figura 3 se puede notar como ademas de la informacion matematica ellos involucran
informacion que tienen de sus experiencias personales y utilizan otros registros como lineas punteadas,
flechas, sombras y otros simbolos.

Considerando la riqueza de la informacion que ofrece el dibujo y teniendo en cuenta las situaciones
presentadas se sugiere, en una futura aplicacion de esta actividad, partir de informacién que no incluya
valores numéricos inicialmente, de tal manera que los estudiantes hagan una representacion que luego
deben explicar, sefialando el significado que tienen para ellos las rectas, flechas, lineas punteadas,
sombras y otros simbolos que utilicen, para luego orientar su trabajo con preguntas y posteriormente
incluir los valores numéricos disminuyendo la posibilidad de confusion que se presenta cuando estos se
incluyen desde el inicio.

Por otra parte, se requiere que el docente sea claro en las indicaciones que les da a sus estudiantes
verificando que hayan comprendido lo que espera que ellos hagan, enfocandolos en la esencia de la
actividad.

Actividad 2 Rojas y negras. (Lenguaje natural): Se busca que a través de un juego de cartas, disefiado
con el propoésito de introducir la adicion de los nimeros enteros, los estudiantes narren el proceso que
realizaron desde el registro hasta la organizacion de los puntajes finales.

Figura 4. Rojas y negras. Registros realizados por los estudiantes.

En la figura 4 (izquierda) se observan algunos de estos registros, que incluyen simbolos y colores,
posteriormente se les pide explicar verbalmente como hallaron los resultados y se ponen en evidencia las
estrategias que utilizaron para determinar quién obtuvo mayor puntaje. Finalmente, se les solicita hacer
una carta para un companero ausente (derecha) explicando la actividad de la clase, la cual luego es leida
al grupo general. Los demas estudiantes complementan la informacién, mencionan y corrigen detalles
pendientes o poco claros; esto les permite darse cuenta de sus dificultades para expresarse
adecuadamente ya que su comunicacion no es clara ni eficiente.

La actividad les permite a los estudiantes compartir su experiencia y expresarse utilizando diferentes
registros. Aunque su lenguaje natural escrito es precario y sus explicaciones no son detalladas, este va
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mejorando en la medida en que la discusion se desarrolla; cada vez procuran ser mas claros y concretos
para darse a entender.

Incluir la produccién escrita fue uno de los aciertos de la actividad ya que le permitié a la docente
reconocer aspectos que conceptualmente no eran claros para el grupo.

Actividad 3 Paseando por la recta real. (Lenguaje grdfico y simbolico): con esta actividad se busca que
los estudiantes utilicen la recta real para representar operaciones de suma y sustracciéon de niimeros
enteros realizando conversiones entre registros simbolicos y graficos, ademéas de diferenciar el signo —
cuando hace parte del nimero entero, del mismo cuando hace parte de la operacion matematica.

i o X RS
Figura 5. Paseando por la recta real. Los estudiantes se desplazan por la recta real para
hallar solucién a las operaciones propuestas.

En la figura 5 se observa que los estudiantes se desplazan fisicamente sobre la recta y poseriormente
utilizan un mufieco para realizar el desplazamiento. Se evidencid que resultaba mas claro el
procedimiento cuando observaban el movimiento sin hacer parte de ¢l. En una aplicacion futura se
sugiere realizar el desplazamiento desde el inicio con ayuda de un automovil de juguete ya que como se
ha planteado la actividad es mas facil asociar los movimientos a este objeto.

Esta actividad les ayuda a los estudiantes a comprender los procesos matematicos sin caer en la
aplicacion de férmulas, y aunque no todos los estudiantes alcanzaron el nivel de uso del lenguaje
esperado todos logran una mejor aproximacién al concepto desarrollado.

Actividad 4 La Calculadora en Potencia. (Lenguaje simbolico matemadatico): en esta actividad se utiliza
la calculadora cientifica para que a través de la exploracion de operaciones con potencias de numeros
enteros, los estudiantes generen conjeturas frente a las propiedades de esta operacion.

Figura 6. La calculadora en potencia. Los estudiantes usan la calculadora para verificar o
contradecir hipétesis que luego son validadas por el curso.
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En la figura 6 (izquierda y centro) se observan a los estudiantes planteando hipdtesis sobre el
comportamiento de los nimeros en la potenciacion, una pareja propone “Yo creo que si la base es
negativa y el exponente es impar la potencia es negativa”, y luego procede a darle valores a la base y al
exponente para corroborar o refutar la hipotesis planteada. Los hallazgos de los estudiantes son escritos
en lenguaje matematico (derecha).

La actividad ademas de ser muy motivante para los estudiantes les permitié formular hipotesis,
argumentar, generalizar, proponer y conjeturar. Aunque seria interesante cambiar el “Yo creo que...”
por un “Yo creo que... porque...” de esta manera los cambios conceptuales de los estudiantes pueden
hacerse mas visibles.

También se sugiere que se anticipen preguntas asociadas a los exponentes negativos de tal manera que
los estudiantes puedan visibilizar el registro de un ntimero como decimal y su equivalente como
fraccion, permitiéndoles inferir las propiedades relacionadas.

Reflexiones

La investigacion permite que la docente investigadora sea consciente de la importancia de prestar
atencion a los procesos comunicativos en el aula, ya que de estos depende en gran medida la
comprension de los conceptos y nociones trabajados. De igual forma, reconoce las diferentes
manifestaciones del lenguaje que se ponen en escena cada dia como parte de su quehacer pedagogico y
de las implicaciones que las elecciones a este respecto tienen en el aprendizaje de sus estudiantes.

Conclusiones

La accion comunicativa requiere de una interaccion continua y activa entre los sujetos que participan en
ella, es en esta interaccion que el pensamiento se hace visible y se posibilita su desarrollo. Por lo tanto,
desarrollar pensamiento matematico en nuestros estudiantes implica hacerlos parte del proceso
propiciando espacios en los que se fomente la discusion alrededor de algin concepto, nocidon u objeto
que se construye y reconstruye en el aula, de algin procedimiento o desarrollo algoritmico, de la
pertinencia o no de la solucioén a un problema o ejercicio o de la validez de un argumento.

Los procesos comunicativos median el aprendizaje, es por estoque el profesor debe
prestar especial atencion a su desarrollo en el aula. Es fundamental que el profesor sea consciente de la
necesidad de desarrollar cada uno de los tipos del lenguaje en el aula y de la manera en que los utiliza.
Por lo anterior, debe planear y disefar actividades que favorezcan el uso, por parte de los estudiantes,
de diferentes lenguajes para expresar y defender ideas matematicas.

En las actividades disefiadas debe primar el propdsito comunicativo, por lo tanto, la actividad en si debe
prestarse para el didlogo y la discusion. Debe buscar que el estudiante recurra al uso de diferentes
lenguajes y registros para apoyar y defender sus ideas. Al estudiante presentar un grafico, un dibujo, un
texto o un desarrollo simbolico debe buscar la comprension de sus compafieros de la idea que pretende
compartir.
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Finalmente, si bien el uso del lenguaje debe adaptarse a las necesidades comunicativas de cada
situacion, se sugiere siempre buscar, por parte del estudiante, el uso de un lenguaje mas preciso y formal
a medida que se avanza el proceso formativo.
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PRODUCCIONES DE ESTUDIANTES CON TALENTO
MATEMATICO ANTE TAREAS DE INVENCION DE PROBLEMAS

Johan Espinoza Gonzalez, Isidoro Segovia Alex, Jose Luis Lupiaiiez Gomez

Universidad Nacional de Costa Rica. Universidad de Granada Espaina. (Costa Rica, Espaia)
jespinoza@una.cr, isegovia@ugr.es, lupi@ugr.es

Resumen

La invencion de problemas es considerada como una tarea relevante en clases de matematica. Sin embargo, pocos
estudios abordan estrategias que permita caracterizar las producciones de los estudiantes ante este tipo de
actividades. Asi, se presentan seis variables de estudio denominadas “caracteristicas del talento matematico claves
para la invencion de problemas” que se emplearon para caracterizar las producciones de dos grupos de
estudiantes, uno considerado con talento y el otro de un colegio ptblico normal, mediante indicadores de dominio
definidas en cada una de ellas. Los resultados muestran la viabilidad de las caracteristicas definidas para estudiar
el talento matematico mediante la invencidon de problemas, ya que los estudiantes con talento presentan mejores
niveles de dominio en cuatro de las seis caracteristicas definidas. Este estudio es parte de una investigacion mas
amplia de tesis doctoral, que busca caracterizar el talento matematico mediante tareas de invencion de problemas.

Palabras clave: invencion de problemas, resolucion de problemas, talento matematico

Abstract

Problem posing is regarded as a relevant task in mathematics classes; however, few studies deal with strategies
that allow characterizing the students’ performance in this type of activities. Thus, we present six study variables
called "characteristics of the mathematical talent essential to the problem posing" that we used to characterize the
productions of two groups of students, one considered with talent and the other of a normal public school, through
domain indicators defined in each of them. The results show the feasibility of the defined characteristics to study
mathematical talent by problem posing, since talented students present better levels of proficiency in four of the
six defined characteristics. This study is part of a broader research of a doctoral thesis that seeks to characterize
the mathematical talent by tasks of problem posing.

Key words: problem posing, problem solving, mathematical talent

Introduccion

La invencion de problemas es considerada como una actividad importante que promueve la
participacion de los estudiantes en una auténtica tarea matematica (Silver & Cai, 2005). De hecho,
algunos estudios ponen de manifiesto el creciente interés por este tema, el cual se refleja en las diversas
lineas de investigacion definidas en este campo, asi como las bondades y usus que se le ha dado como
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enfoque de instruccion y de investigacion (Espinoza, Lupiafiez & Segovia, 2014). A pesar de esto, poco
se sabe sobre las variables que se pueden emplear para caracterizar las producciones de los estudiantes
ante este tipo de tareas, dada la complejidad que esto representa (Rosli, Goldsby y Capraro, 2013).

En este sentido, se pueden citar los estudios de Leung y Silver (1997); Ellerton (1986); Cézares (2000),
Silver y Cai (2005) y Espinoza, Lupiafiez y Segovia (2016), que muestran algunas variables empleadas
para estudiar la complejidad y caracteristicas de las producciones de los estudiantes ante este tipo de
tareas.

Asi, en este trabajo se presentan seis variables de estudio que hemos denominado “caracteristicas del
talento matematico claves para la invencion de problemas”, las cuales fueron definidas con base en el
analisis de las caracteristicas del talento matematico que estdn relacionadas con los procesos de
invencion de problemas y las variables empleadas en estudios previos. Ademads, en cada caracteristica se
definieron indicadores de dominio que permiten valorar con mayor profundidad el nivel de presencia de
dichas caracteristicas en las producciones de los estudiantes.

Una vez definidas, se realizé un estudio piloto que consistid en aplicar a dos grupos de estudiantes un
instrumento conformado por ocho tareas en las que inventan problemas con base en alguna situacion
presentada de forma textual o a partir de una imagen. El objetivo del estudio piloto fue valorar si las
caracteristicas definidas eran viables para caracterizar el talento matematico y mejorar los indicadores de
dominio definidos inicialmente.

Con respecto a los grupos, el primero estd conformado por tres estudiantes del colegio cientifico de
Pérez Zeledon identificados con talento mediante el test de Raven y el otro grupo lo conforman cinco
estudiantes de un colegio publico normal, llamado Liceo Fernando Volio Jiménes, de la zona de Pérez
Zeledon, Costa Rica.

De esta forma, el disefio del estudio es mixto, que combina aspectos de disefios simples cuantitativos y
cualitativos. Ademas, corresponde a un estudio descriptivo transversal (Cohen & Manion, 1990) que
busca caracterizar el talento matematico mediante el andlisis de los problemas que inventan los
estudiantes en un momento determinado, predominando la descripcion en términos cualitativos y
cuantitativos.

A continuacion se presenta de forma breve en qué consiste la invencion de problemas, las caracteristicas
del talento matematico asociadas a este tipo de actividades y las seis “caracteristicas del talento
matematico claves para la invencion de problemas”, asi como los indicadores de diminio definidos en
cada una de ellas luego de la revision del estudio piloto. Por ultimo, se exponen los principales
resultados de la aplicacion del estudio piloto de acuerdo con las caracteristicas definidas.

La invencion de problemas matematicos

De acuerdo con Singer, Ellerton y Cai (2013) la actividad de inventar problemas no es nueva, sino que
forma parte de la resolucion de problemas desde hace ya varios afios. Sin embargo, es hasta en las

- 1133 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

ultimas décadas que se identifica como una linea de investigacion (Espinoza, Lupiafiez y Segovia,
2016). Pero ;en qué consiste este proceso?

La literatura consultada muestra que se le conoce como generacién de problemas o reformulacion de
problemas dados (Silver, 1994), formulacién de problemas (Kilpatrick, 1987), planteamiento de
problemas (Brown & Walter, 1990) o creacioén de problemas (Malaspina, 2011).

Para Koichu y Kontorovich (2013) la invencién de problemas es el proceso mediante el cual los
estudiantes construyen interpretaciones personales de situaciones concretas y las formulan como
problemas matematicos. Ayllon, Castro y Molina (2011) la conceptualiza como la accion de producir un
enunciado que presente un planteamiento o historia a partir del cual se formulan una o mas preguntas
que son contestadas a partir de ciertos datos. Otra conceptualizacion se refiere al hecho de crear un
problema nuevo, ya sea por variacion de uno dado o por elaboracion (Malaspina, 2011).

Por ultimo, se adopta la definicion dada por Espinoza et al., (2016a) quienes afirman que es un proceso
matematico complejo donde se construyen enunciados a partir de la interpretacion personal o significado
que le da un sujeto a una situacion concreta o a un problema previamente dado, el cual puede ocurrir
antes, durante o después del proceso de resolucion.

Caracteristicas del talento matematico asociadas a la invencion de problemas

Luego de una revision sobre la caracterizacion del talento matematico, se encontrd que varios autores
proporcionan una serie de rasgos que se pueden observar en nifios aventajados en esta disciplina y que
se relacionan con los procesos de invencion de problemas. Al respecto se pueden citar las siguientes:
captan la estructura interna de los problemas, examinan el contenido matematico de un problema
analitica y sistematicamente, recuerdan informacién matematica general y métodos de resolucion
(Krutetskii, 1976); capacidad para formular y reformular el contenido con el fin de crear nuevos
problemas (Singer & Voica, 2014); analizan el problema y consideran alternativas, tienen energia,
persistencia y concentracion (Banfield, 2005); disfrutan inventando problemas originales (House, 1987;
citado en Kesan et al., 2010); poseen flexibilidad en la manipulacion de datos, agilidad mental para el
flujo de ideas o pensamiento divergente, capacidad de generalizacion y formulacién espontanea de
problemas (Greenes, 1981); producen ideas originales, valiosas y extensas, localizan la clave de los
problemas (Freiman, 20006).

Caracteristicas del talento matematico claves para la invencion de problemas
A partir de la revision de literatura sobre la caracterizacion del talento matematico y los procesos de
invencion de problemas, se definieron seis “caracteristicas del talento matematico claves para la
invencion de problemas”. A continuacidon se explica brevemente cada una de ellas, asi como los
indicadores de dominio correspondientes.

1. Coherencia en el enunciado

De acuerdo con Krutetskii (1976) los estudiantes con talento captan con facilidad la estructura interna de
los problemas. De igual forma Freiman (2006) constata que les resulta mas sencillo localizar la clave de
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los problemas. Asi, esta variable estudia la formulacion de problemas bien concebidos en el sentido de
que sean coherentes de acuerdo con las siguientes caracteristicas: el enunciado contiene todas sus partes
(informacion, requerimientos, contexto, entorno matematico), relacion entre los requerimientos y la
informacion del problema, coherencia matemadtica de los conceptos empleados, buen uso de la
semantica. Los indicadores de dominio son los siguientes:

Nulo: El problema no contiene alguna de sus partes, a saber, informacidn, requerimientos, contexto o
entorno matematico (Malaspina & Vallejo, 2014). No existe relacion entre los requerimientos y la
informacion del problema.

Bajo: La informacion del problema presenta expresiones que no tienen sentido matematico en el
contexto del problema o errores de seméntica. Los requerimientos presentan alguna ambigiiedad. Falta
algin elemento en la informacion.

Medio: El problema no presenta incoherencias matematicas. Los requerimientos no presentan ninguna
ambigiiedad. Existe relacion entre las partes del problema; pero faltan elementos en la informacion, el
entorno matematico o los requerimientos.

Alto: El problema esta bien concebido desde el punto de vista semantico y matematico.

2. Capta, manipula y relaciona informacion a partir de la situacion propuesta

Algunos autores destacan la capacidad que tienen los estudiantes con talento de prestar atencion a los
detalles, identificar patrones y relaciones; asi como realizar un razonamiento logico sobre relaciones
cuantitativas y especiales (Banfield, 2005; Freiman, 2006; Reyes-Santander & Karg, 2009). Por tanto, se
analiza la capacidad que tienen los estudiantes de observar, manipular y establecer relaciones a partir de
la informacion implicita o explicita que contiene la situacion propuesta; asi como profundizar en las
relaciones que establecen los datos e imagenes. Los indicadores de dominio son los siguientes:

Nulo: No establece ninguna relacion.

Bajo: Establece solo una relacion a partir de la situacion propuesta.

Medio: Establece una relacion entre los datos e imagenes y profundiza en ella, o bien, establece dos
relaciones sin profundizar en ellas.

Alta: Establece mas de dos relaciones a partir de la situacion propuesta y profundiza en ellas.

3. Comprension en profundidad de ideas complejas

La comprension en profundidad de ideas complejas de la matematica es una capacidad que caracteriza a
un estudiante con talento (Reyes-Santander & Karg, 2009). En este sentido Greenes (1981) afirma que
poseen la habilidad de elaborar ideas y conclusiones complejas y coherentes. Esta caracteristica se
refleja cuando el estudiante plasma en sus producciones este tipo de ideas y logra resolver el problema
con ¢éxito. Se considera que una idea es compleja cuando es comprendida, generalmente, por estudiantes
que estan en grados superiores de quien la estd empleando. Los indicadores de dominio definidos en esta
caracteristica son los siguientes:

Nulo: No emplea ideas complejas

Bajo: Emplea una idea compleja pero no la comprende correctamente.

Medio: Emplea idea compleja y la comprende correctamente.

Alto: El estudiante emplea dos o mas ideas complejas y las comprende correctamente.
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4. Empleo de diversos campos del conocimiento

De acuerdo con Reyes-Santander y Karg (2009) los estudiantes con talento se caracterizan por poseer
dominio de varios campos del conocimiento, por lo que podrian plasmar en sus producciones dicha
caracteristica. Asi, esta caracteristica se refiere a la diversidad de campos de conocimiento que emplea el
estudiante al inventar un problema. Los indicadores de dominio de esta caracteristica son los siguientes:

Bajo: Emplea un campo de conocimiento.
Medio: Emplea dos campos de conocimientos.
Alto: Emplea tres 0 mas campos de conocimiento.

5. Flexibilidad en el uso de datos numéricos

En esta caracteristica se analiza el tipo de niumero que el estudiante incluye en el enunciado del
problema, ya que segin algunos estudios los estudiantes con talento muestran flexibilidad para la
manipulacion de datos (Espinoza, Lupidiez, & Segovia, 2016b; Greenes, 1981). Los indicadores de
dominio son los siguientes:

Bajo: Emplea s6lo nameros enteros.
Medio: Emplea nimeros enteros y racionales o solo racionales.
Alto: Emplea nimeros irracionales y racionales o s6lo numero irracionales.

6. Pensamiento divergente

El pensamiento divergente o la fluidez de ideas es una caracteristica que presentan los estudiantes con
talento (Greenes, 1981). De acuerdo con Gonzalez y Domigues (2015) una persona con pensamiento
divergente afiade a partir de una sola idea varios y diversos pensamientos relacionados con la misma. En
este sentido, el pensamiento divergente en la invencién de problemas sera estudiado de acuerdo con la
cantidad de proposiciones no semejantes presentes en el enunciado del problema (Espinoza, Segovia, &
Lupiafiez, 2015).

Por ejemplo, de las siguientes proposiciones “Juan le da tres vueltas a la plaza”, “Maria le da siete
vueltas a la plaza” y “Pedro le da dos vueltos méas que Maria”, las dos primeras son semejantes pues
aportan informacion semejante, mientras que la tercera es una variacion de las dos primeras. La pregunta
del problema no se incluye como una proposicion

Los indicadores de dominio definidos en esta caracteristica son los siguientes:

Bajo: Emplea dos 0 menos proposiciones no son semejantes.

Medio: Emplea tres proposiciones no semejantes.
Alto: Emplea mas de tres proposiciones no semejantes.
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Flexibilidad en el uso de datos numéricos

Con respecto a la flexibilidad en el uso de datos numéricos, resulté que el 85% de los enunciados del
grupo talento contienen solo numeros enteros; mientras que el 100% de los problemas inventados por el
grupo estandar presenta este tipo de numero. Por tanto ambos grupos se encuentran en un nivel bajo en
esta caracteristica.

Pensamiento divergente

En relacion con el pensamiento divergente, los estudiantes del grupo talento se encuentra en un nivel
medio, mientras que el grupo estandar en un nivel bajo. Esto porque el 76% de los problemas inventados
por el grupo talento presentan un nivel medio o alto de pensamiento divergente, en contraste con el 14%
del grupo estandar que estan en dicho nivel. Ademas, resulté que la media en el nivel de dominio de esta
caracteristica en el grupo talento (2,35) es mayor que en el grupo estandar (1,14).

Conclusiones

En primera instancia se puede concluir que el estudio piloto permitié mejorar los indicadores de dominio
definidos inicialmente haciéndolo mas precisos. Ademas, se concluye que las “caracteristicas del talento
claves para la invenciéon de problemas” definidas en este estudio son pertinentes para caracterizar las
producciones de los estudiantes con talento, ya que se lograron establecer algunas diferencias en las
producciones de ambos grupos.

En este sentido, el estudio piloto muestra que los estudiantes del grupo talento presentan mejores niveles
de dominio que sus compafieros del grupo estandar en las siguientes caracteristicas:

* Capta, manipula y relaciona informacion a partir de la situacion propuesta
*  Comprension en profundidad de ideas complejas

* Empleo de diversos campos del conocimiento

* Flexibilidad en el uso de datos numeéricos

* Pensamiento divergente

Con respecto a las caracteristicas coherencia en el enunciado y flexibilidad en el uso de datos numéricos,
los estudiantes de ambos grupos presentan un nivel de dominio similar: medio y bajo respectivamente.
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Resumen

En el presente escrito damos a conocer un analisis inicial de algunos episodios del taller “Importancia del proceso
constructivo en la actividad geométrica”, realizado durante la Relme 31, el cual nos permitié —entre otras cosas—
refinar nuestras posturas respecto a la relevancia del proceso de construccion, y entenderlas producto de
considerar el trabajo geométrico con énfasis en el caracter dinamico de la geometria, dado por el par
transformacion-invariante, y de reconocer a la construccion como una practica geométrica.

Al mismo tiempo, el contraste de los aspectos teéricos con la evidencia empirica, nos permitié advertir que,
ademas de tener en cuenta el caracter dinamico de la geometria y su proceso de construccidon, es necesario
movilizar la capacidad de interpretar simbolos que atribuyen significados geométricos a los diagramas.

Palabras claves: razonamiento visoespacial, trabajo geométrico, construccion

Abstract

In this paper we show an initial analysis of certain episodes of “Importance of the construction process in the
geometric activity” workshop, carried out in the 31% RELME, which allowed us, among other things, to improve
our stances on the importance of the construction process, and to understand them as the result of considering
geometric work with emphasis on the dynamic character of geometry, given by the transformation-invariant pair,
and of recognizing construction as a geometric practice. At the same time, the contrast of the theoretical aspects
with the empirical evidence allows us to show that besides taking into account the dynamic character of geometry
and its construction process, it is also necessary to prompt the ability to interpret symbols that give geometric
meanings to the diagrams.

Key words: visual-spatial reasoning, geometric work, construction

Introduccion

En la ensefianza de la geometria escolar, podemos identificar que las propiedades métricas y figurales de
los objetos, al igual que los tratamientos algebraicos, priman por sobre las propiedades y tratamientos
propiamente geométricos. Por ejemplo, la caracterizacion escolar mas usual para un angulo recto pende
de una propiedad métrica —aquel que mide 90°—, obviando, por ejemplo, su interpretacion geométrica a
partir de rectas perpendiculares. Otro caso es el uso del teorema de Pitagoras, donde el contexto
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geométrico del tridngulo rectdngulo es solo una excusa para plantear una ecuacion, que es resuelta
mediante métodos algebraicos, para finalmente obtener un valor numérico.

Ante estas situaciones escolares, nos cuestionamos cudles son las propiedades y métodos geométricos
invisibilizados por la tradicion escolar. Para comenzar a delinear respuestas a tal problematica,
consideramos dos elementos teoricos de partida: en primer lugar, el razonamiento visoespacial (RV),
entendido como la habilidad humana de tratar objetos mentales y concretos; y, en segundo término, las
naturalezas de la geometria (Rubio-Pizzorno y Montiel, 2017b), que propone al proceso de construccion
como una practica geométrica que ha sido invisibilizada por la tradicion escolar.

La articulacion de ambos fundamentos tedricos fue la base para el planteamiento del taller aludido, cuyo
objetivo de partida fue confrontar los significados escolares asociados a los objetos geométricos con el
proceso de construccion de los mismos.

Antecedentes

Tal vez uno de los fendmenos mas estudiados respecto al tratamiento escolar tradicional que reciben las
nociones geométricas es la centracion en los aspectos figurales de las mismas. En este sentido, estudios
como los de Barrantes y Zapata (2008), y Barrantes, Barretbo y Lopez (2014), coinciden en que la
limitada cantidad y pluralidad de representaciones con las que pueden interactuar los estudiantes en
clase y libros de texto propicia la emergencia de prototipos geométricos, que progresivamente
constituyen “esquemas mentales inadecuados para que el alumno desarrolle un pensamiento abierto y
divergente” (Barrantes, Barretbo y Lopez, 2014, p. 24). Asociado a este fendmeno también se ha
investigado el papel que juega la rigidez geométrica (Larios, 2006), los factores de visibilidad
(Marmolejo y Vega, 2005; Marmolejo y Gonzalez, 2008) y las propiedades gestalticas (Maracci, 2001)
en actividades que involucran la interpretacion y/o construccion de figuras geométricas.

Asi, identificamos —a nivel de conjetura— una relacion entre lo reportado en la literatura y el enfoque
escolar que prioriza las propiedades figurales y métricas, asi como los tratamientos algebraicos, por
sobre las propiedades y tratamientos propiamente geométricos. En consecuencia, nos cuestionamos de
qué forma se relacionan los seres humanos con el espacio, la forma y la medida, y, en segundo lugar,
cuales son las propiedades y métodos geométricos invisibilizados por la tradicion escolar.

Consideraciones teoricas

En cuanto al primer fundamento tedrico mencionado, la literatura especializada en Matematica
Educativa esta utilizando el término RV para agrupar los resultados de investigacion sobre visualizacion,
pensamiento espacial, razonamiento espacial, pensamiento visoespacial, razonamiento visual, entre
otros; que tienen en comun hablar de la actividad de imaginar objetos estaticos o dinamicos y actuar
sobre ellos (Sinclair, Bartolini Bussi, de Villiers, Jones, Kortenkamp, Leung y Owens, 2016). En este
sentido, entendemos el RV como la habilidad humana de construir objetos mentales con base en la
percepcidn-abstraccion de objetos concretos y de materializar objetos mentales en objetos concretos
mediante la representacion. Consecuencia de admitir al RV como una habilidad humana nos es
necesario preguntarnos como se expresa ¢ste al llevar a cabo tareas relacionadas con la geometria.
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Por otro lado, el segundo fundamento tedrico aludido nos permite incorporar propiedades y métodos
propios de la actividad geométrica, nos valemos del estudio realizado por Rubio-Pizzorno y Montiel
(2017b) sobre las naturalezas de la geometria relativas a ciertas areas del saber humano, especificamente
las naturalezas epistémica, epistemologica y filosofica:

N. epistemoldgica: “la geometria es un area del conocimiento humano que, en primera instancia, se
inspira en la experiencia para luego desarrollar sus elementos teéricos” (Ibid., p. 145). Es decir, en toda
la geometria (actividad, razonamiento, representacion geométrica) los aspectos teoricos y concretos
estan intrinsecamente relacionados de manera constitutiva.

Sumado a lo anterior, reconocemos como una manera de conceptualizar a la geometria mediante los
invariantes que se manifiestan a través de transformaciones espaciales, a partir de lo cual se reconoce
que “la caracteristica dindmica de la geometria [estd] dada por el par transformacion-invariante” (Ibid.,
p. 146).

N. epistémica: “los objetos geométricos se elaboran siguiendo una estructura discursiva que pone en
juego aspectos tedricos y concretos; con base en proposiciones, definiciones, postulados y comunes
sentencias; empleando instrumentos que encarnan las herramientas tedricas propuestas por Euclides. Los
diagramas generados de esta manera [...] manifiestan propiedades teodricas y grafico-espaciales, como
caracteristicas esenciales” (Ibid., p. 144).

N. filosofica: para que los resultados geométricos con un pretendido valor de generalidad puedan
descansar sobre el trazado de representaciones particulares, es necesario una “generacion de verdades
geométricas universales, las cuales son producidas mediante un proceso de construccion de
representaciones geométricas concretas” (Ibid., p. 145).

En la naturaleza epistemoldgica se declara que la geometria misma se desarrolla a través de la
manipulacion de objetos concretos, que luego son teorizados. Esta idea nos permite plantear la
existencia de una relacion entre la manera de hacer geometria con el RV, ya que en ambos casos existe
una manipulacion de objetos concretos y mentales.

Por otra parte, tanto en la naturaleza epistémica, como en la filosofica se ponen en realce la manera de
producir diagramas geométricos, incluso proponiendo que el proceso de construccion produce verdades
geométricas universales. En consecuencia, los objetos geométricos concretos manifiestan propiedades
grafico-espaciales (captadas por la percepcion) y propiedades tedricas, propias de la geometria.

Disenos de las actividades

Ante la problematica mencionada y con base en los aspectos teoricos aludidos, disefiamos actividades
con el objetivo manifiesto de indagar en la relacion entre el RV y las practicas geométricas, y al mismo
tiempo reivindicar la importancia del proceso de construccion en la actividad geométrica. Dichas
actividades se dividieron en dos grandes bloques: las actividades introductorias (actividades 1 y 2), que
permitieron abrir la discusion respecto a la manera en que las personas interactuamos con los objetos
mentales y concretos, y favorecieron un ambiente agradable de participacion y debate; y las actividades
de confrontacion (3 y 4), que hicieron posible carear los significados escolares asociados a los objetos
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geométricos con el proceso de construccion de los mismos, esto mediante tareas donde los métodos
algebraicos y las propiedades figurales y métricas no son suficientes, y, en consecuencia, se enfrenta la
necesidad de atender al proceso de construccion de los objetos geométricos para responder.

Actividad 1 “Un gato”: En esta actividad (Rubio-Pizzorno y Cruz-Méarquez, 2017, p. 2.1) se les pidio a
los participantes que dibujaran un objeto concreto (un gato), con la intencidén de reflexionar sobre el
proceso de representacion, entendido como la materializacion de un objeto mental en un objeto concreto.
En particular, esta actividad pretendia generar debate sobre los factores que causan que, a pesar de partir
de un mismo objeto mental de referencia, se genere una amplia cantidad de representaciones distintas.

Actividad 2 “;Qué vemos?”: Complementando a la primera, esta actividad pretendia comenzar la
reflexion sobre el proceso de percepcion-abstraccion, tomando como punto de partida una misma
imagen (una fotografia de un cielo nublado) y solicitando se identificaran en ella tantos objetos como
sea posible. En especial, nos interesaba discutir sobre las causas de la diversidad de objetos mentales
identificados, pese a tener el mismo objeto concreto de referencia (Ibid., 2017, p. 2.1).

Actividad 3 “Abstraccion de esencias”: El objetivo de esta actividad fue (Ibid., 2017, p. 3.1) confrontar
la manera tradicional de trabajar en geometria con una forma constructiva de hacerlo. La primera se
caracteriza —entre otras cosas— por el uso de representaciones estaticas, la interpretacion de simbolos que
dotan cierto significado geométrico a los objetos y la desestimacion de propiedades dindmicas; en
cambio la segunda se basa en la caracteristica dinamica de la geometria dado por el par transformacion-
invariante.

Para intencionar esta confrontacion se dispuso de un diagrama con apariencia de cuadrado (Ver en
Rubio-Pizzorno y Cruz-Marquez, 2017, p. 3.1), en el cual toda la informacion que aparece en ¢l es
veraz. La tarea consistia entonces en determinar, a la luz de la informacioén que se pueda extraer de las
propiedades tedricas y grafico-espaciales del diagrama, a qué poligono correspondia. Se esperaba que
los asistentes pudieran concluir que el diagrama correspondia a un cuadrado, resultado que se puso a
prueba mediante la caracteristica dinamica de la geometria, es decir, aplicando transformaciones e
identificando qué permanece invariante.

Actividad 4 “Generacion de invariantes”: Luego de reconocer la importancia del proceso de
construccion en el trabajo geométrico —cuando se trabaja con una conceptualizacion de la geometria con
base en las transformaciones y los invariantes—, se propuso la presente actividad para que los asistentes
intentaran construir representaciones geomeétricas que encarnaran cierto objetivo tedrico declarado a
priori, por ejemplo, que el diagrama sea un trapecio rectangulo.

Para lograr este objetivo se propone que, en primer lugar, identifiquen las propiedades esenciales del
cuadrilatero a construir, y luego puedan llevar a cabo tales propiedades en un proceso de construccion.
Finalmente, se inst6 a los asistentes a que utilizaran la prueba del arrastre para comprobar si el proceso
de construccion realizado fue adecuado para lograr el propdsito declarado a priori; en caso de no serlo,
se pretendia identificar los aspectos a corregir para lograr el objetivo.
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En esta tarea se pretendia explotar el potencial epistémico, epistemologico y filosofico que guarda la
prueba del arrastre en los ambientes de geometria dinamica:

En este uso del arrastre es posible identificar aspectos epistémicos (poner en juego la relacion dialéctica
entre elementos tedricos y concretos, al manipular diagramas para identificar invariantes),
epistemologicos (emplear el par transformacion-invariante, como propiedad dindmica, en el trabajo
geométrico) y filosoficos (dotar de propiedades geométricas a los diagramas, mediante un preciso
proceso de construccion, y abstraer la esencia de toda la clase de objetos geométricos que el diagrama
especifico estd representando). De esta manera, concluimos que la prueba del arrastre emerge como
convergencia y sintesis de aspectos epistémicos, epistemologicos y filosoficos, en los ambientes de
geometria dindmica (Rubio-Pizzorno y Montiel, 2017b, p. 147).

Trabajo geométrico, poniendo atencion en el caracter dinamico de la geometria y su proceso de
construccion

Para desarrollar el andlisis se dispone de la siguiente caracterizacion de los componentes del trabajo
geométrico considerando su caracter dinamico:

RV como una habilidad humana movilizada en el trabajo geométrico

La forma en que las personas afrontamos tareas que relacionan con objetos mentales y concretos se basa
en nuestra experiencia personal, aspectos perceptuales y conocimientos previos. De este modo, se espera
que a partir de un referente (mental o concreto) cada sujeto hard una interpretacion propia, diferente de
la realizada por otras personas, aunque todas ellas compartan ciertos elementos esenciales del objeto al
que se hace referencia. Bajo esta perspectiva, las personas abordan de una manera flexible las tareas en
las que estén involucrados los objetos mentales y los concretos, aunque dicha tarea corresponda a una
actividad geométrica, donde todos sus objetos estan completamente definidos y determinados.

Caracter dinamico de la geometria

Desde una conceptualizacion de la geometria que se base en la interaccion entre transformaciones,
invariantes y el espacio, como la propuesta por Klein (1985), reconocemos el caracter dinamico de la
geometria representado por el par transformacion-invariante, y esto supone una manera dindmica de
trabajar con los objetos geométricos y un uso de esquemas dindmicos para afrontar actividades
geométricas.

En la actualidad, los ambientes de geometria dindmica representan un soporte material que permite
manipular los objetos geométricos de una manera dindmica, a través del arrastre, su caracteristica
definitoria, entendido como una “transformacion continua en tiempo real” (Goldenberg y Cuoco, 1998,
p. 351). Sumado a lo anterior, la prueba del arrastre actia como un mecanismo de comprobacion basado
en la aplicacion de una transformacién y la identificacion de los invariantes que permanecen a través de
tal transformacion.
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Proceso de construccion como generador de invariantes

Para asegurar la generalidad de los resultados geométricos que se obtienen de trabajar con
representaciones concretas, es necesario realizar un proceso de construccion adecuado, para lo cual se
necesita cumplir dos condiciones: (1) Seguir un proceso de construccidon “con base en proposiciones,
definiciones, postulados o comunes sentencias”, y (2) “emplear instrumentos que encarnen las
herramientas tedricas” declaradas en los Elementos (Rubio-Pizzorno y Montiel, 2017a, en prensa).

Analisis y discusion del taller

Luego de haber declarado los propodsitos del taller y describir las actividades construidas en
consecuencia, se presenta el analisis de algunos episodios del taller, a la luz del RV como una habilidad
humana flexible y situacional movilizada en el trabajo geométrico, el proceso de construccién como
generador de invariantes y de la caracteristica dinamica de la geometria.

Los episodios seleccionados dan cuenta de hechos claves y representativos ocurridos durante el taller, en
los cuales se manifiestan las caracteristicas del trabajo geométrico considerando su caracter dindmico.
De esta manera se contrasta la intencion de las actividades y lo que realmente provocaron en las
acciones y reflexiones de los asistentes al taller.

Episodio 1 “;Qué poligono es?”’: En la actividad 2, al solicitar a los asistentes que identificaran objetos
en la fotografia proyectada, se obtuvo una amplia cantidad y variedad de respuestas (e.g. robot,
personas, pais, raton, bota). Asi, al discutir sobre la diversidad de objetos obtenidos, los participantes
aluden a diversas razones: “Yo creo que las imagenes que estan alli, asi, tal cual, evocan cosas diferentes
en nuestra mente de acuerdo a la experiencia que tenemos”. Este tipo de comentarios nos permite ubicar
a la experiencia y condiciones situacionales como factores en la asociacion de objetos mentales a objetos
concretos.

Esta manera de movilizar el RV también se manifiesta al llevar a cabo tareas geométricas, con la
salvedad de que en estas ultimas el referente corresponde a un ente objetivado, debido a las propiedades
tedricas y universales que esta representando. Por ejemplo, en la actividad 3 se propone a los asistentes
realizar un trabajo similar al llevado a cabo con la fotografia del cielo nublado, pero ahora con un
diagrama geométrico. Las respuestas fueron tan diversas como la cantidad de asistentes, pero luego de
una discusion se llegd a un consenso entre todos ellos: “Tiene cuatro lados iguales, porque tiene lineas
perpendiculares (dos ejes). Por esos ejes se ve que [el diagrama] es simétrico; yo lo percibi asi, pero
realmente no hay medidas”; otro comenta “es una figura de cuatro vértices y cuatro lados. Entonces es
un cuadrilatero. Sus cuatro angulos internos son rectos, entonces puede ser rectangulo. El angulo del
centro, formado por las diagonales es recto, entonces puede ser un cuadrado. [...] Entonces ya conclui
que es cuadrado”.

Asi, a partir de captar propiedades del diagrama e interpretar los signos presentes, los participantes
fueron declarando las relaciones que encontraban. Aunque sus aproximaciones a la actividad fueron
distintas e inspiradas en la experiencia personal y los conocimientos previos, se logro alcanzar un
consenso respecto al objeto representado, un cuadrado.
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Episodio 2 “Ya no es cuadrado”: En la segunda parte de la actividad 2, se propicia el momento de
confrontacion de los significados geométricos escolares (estaticos, con arraigo en métodos algebraicos y
propiedades grafico-espaciales), con una manera de tratar a los objetos geométricos, considerando el
caracter dindmico de la geometria.

En la primera parte de la actividad 2 los asistentes consensuaron que el diagrama presentado
correspondia a un cuadrado. A continuacion, se les pidi6 que utilizaran la herramienta Relacion de
GeoGebra (Kovacs, 2015), para corroborar los argumentos propuestos en el andlisis de la figura
presentada. La discusion comenz6 cuando la herramienta mostrd que, por ejemplo, la longitud de los
segmentos ¢ y d son iguales, pero que no es cierto en general (ver Imagen 1, izquierda).

B
e L
Dy = \ ‘
$ !
p N \ -
Relacion A C. -
I\
c tiene igual longitud que d - a
(pero no es cierto en general) -
A ¢y d son perpendiculares L oc _ \
—————— @{ (siempre cierto) ”— ———=——1 A" - \
- \
’ \B
B \

Imagen 1: Uso de la herramienta Relacion (izquierda) y comportamiento general del diagrama (derecha).

Luego se arrastraron los vértices del poligono, con el objetivo de que el diagrama mostrara su
comportamiento mas general (s6lo uno de sus angulos internos es recto. Ver Imagen 1, derecha). A
partir de esta actividad se comenz6 a discutir sobre el caracter dinamico y la importancia del proceso de
construccion en el trabajo geométrico: “Yo no podria decir si es un cuadrado. [...] Si ta dibujas eso en
una hoja de papel, donde no se va a mover nada, y si yo lo veo asi, de una forma estatica, yo digo ‘eso es
un cuadrado’. Pero si t estds en un ambiente de geometria dindmica y lo que ti quieres construir es un
cuadrado, tiene que cumplir una serie de requisitos, tiene que cumplir propiedades matematicas [las
cuales] que deben permitir que cuando yo arrastre, no cambie la figura y las propiedades se mantengan.
Eso depende si me hubieras dado el dibujo en un papel, es una cosa; pero si estas en Cabri o en
GeoGebra tendria que haber visto como lo construidas”. Finalmente, otro asistente concluye que para
asegurar que la construccion sea un cuadrado, es necesario: “hacer la construccion correcta, es decir,
mantener las relaciones que yo quiero, es decir, hacer la construccion a partir de esas relaciones”.

Conclusion

Si bien en el segundo episodio encontramos evidencia de la relevancia del proceso de construccion en el
trabajo geométrico cuando se pone atencion al caracter dindmico de la geometria, también hubo
argumentos a favor de la interpretacion de simbolos que representan propiedades geométricas, sobre
todo cuando se trabaja con objetos geométricos en ambientes estaticos. Este ultimo aspecto no estaba
considerado en el propdsito del taller, y nos parece una cuestion relevante a la hora de caracterizar de
manera amplia y robusta el trabajo geométrico a partir de practicas.
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Resumen

La investigacion analiza las actitudes hacia la Estadistica en universitarios de dos universidades localizadas en
Lima-Pert y en Minas Gerais-Brasil. Son usadas en conjunto las escalas de Actitudes hacia la Estadistica de Estrada
(2002) (AEE) y de Cazorla, Silva, Vendramini y Brito (1999) (AEC). La muestra efectiva fue de 314 evaluados de
diferentes especialidades, clasificados en dos grandes éareas: 1. Ciencias e ingenierias y 2. Ciencias Sociales y
humanas. La escala conjunta de 45 items presento alta confiabilidad (alfa > 0.90) y cinco factores. Se encuentran
diferencias significativas en las actitudes en las actitudes entre los alumnos (p<0.05) de acuerdo con el género, pais
y especialidad de los evaluados.

Palabras clave: actitudes hacia la estadistica, estudiantes universitarios

Abstract

In this research, we analyze university students’ attitudes towards statistics in two universities located in Lima,
Peru, and in Minas Gerais, Brazil. Both, Estrada’s scale of attitude towards statistics (2002) (AEE), and the one of
Cazorla Silva, Vendramini y Brito (1999) (AEC) are used together. The effective sample was constituted by 314
evaluated students who belong to different specialties, classified in two major areas: Science and Engineering, and
Social and Human Sciences. The joint scale of 45 items presented high reliability (alpha> 0.90) and five factors.
Significant differences were found in attitudes among students (p <0.05) according to gender, country and specialty.

Key words: attitudes towards statistics, university students

Introduccion

En el medio académico y universitario, la Estadistica es una disciplina incorporada en la mayoria de las
carreras profesionales y es también una herramienta de gran relevancia en la investigacion cientifica, pues
aporta diferentes métodos para el correcto analisis cuantitativo de datos empiricos provenientes de
estudios de las mas variadas especialidades. De acuerdo con, Bayer, Bittencourt y Cheveste (2004), la
Estadistica tiene un papel relevante en casi todas las actividades de la sociedad moderna, muchos
estudiantes, durante y después de finalizar sus estudios van a hacer uso de sus conocimientos de
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probabilidad y estadistica como instrumentos en sus profesiones, independientemente del area de trabajo.
Sin embargo, la falta de un adecuado desempefio académico por parte de los estudiantes, en especial de
especialidades no matematicas o de ciencias es un tema recurrente que profesores e investigadores han
puesto de manifiesto. Esta problematica ha sido relacionada a diferentes factores como los conocimientos
previos de los alumnos, la metodologia de ensefianza, la motivacion, etc. Para algunos educadores este
problema puede también ser explicado con componentes de nivel afectivo, como las actitudes.

La investigacion de las actitudes hacia la estadistica en poblaciones universitarias ha venido cobrando
fuerza en los ultimos afios. Investigaciones como los de Darias (2000), Blanco (2008), Modéjar, Vargas
y Bayot (2008), Rodriguez (2011), Tejero y Castro (2011), Tarazona, Bazan y Aparicio (2013), Pérez,
Aparicio, Bazan y Abdounur (2015), Torres, Aparicio, Bazan y Abdounur (2015) entre otros, buscan tener
mas alcance acerca de lo que los universitarios sienten y su manera de reaccionar frente a la disciplina de
estadistica.

Autores como Cardoso et al (2012), Gomez (2000) y Gil, Guerrero y Blanco (2006) indican que hay
relacion entre las actitudes negativas y el aprendizaje de esta disciplina. Las actitudes son definidas por
Gal, Ginsburg y Schau (1997) como predisposiciones positivas o negativas frente a un objeto, que son
sentimientos estables y basados en experiencias o aprendizajes previos, se forman a lo largo del tiempo
como consecuencia de las emociones y sentimientos experimentados en el contexto del aprendizaje de las
matematicas y la estadistica. Asi, Cardoso et al (2012), mencionan que la aparicion de las actitudes de los
alumnos hacia las matematicas esta relacionada con los éxitos o fracasos que han tenido durante su
proceso de escolarizacion. Gil et al (2006) consideran que son diversos los estudiantes que generan
durante su vida académica actitudes negativas hacia las matematicas, manifestando en ocasiones, una
aversion y/o rechazo hacia la misma.

El presente estudio tiene como objetivo comparar las actitudes hacia la estadistica en estudiantes
universitarios peruanos y brasilefios, asi como confirmar las propiedades de las escalas de Estrada (2002)
y de Cazorla et al (1999) usadas como una escala global en una muestra transcultural. Esperamos que
nuestra investigacion habrd camino a futuras investigaciones relacionadas con aspectos afectivos
relacionados con el aprendizaje de la estadistica, considerando muestras transculturales donde participen
instituciones con diferentes caracteristicas sociales y académicas. Permitiendo una mejor comparacion de
los resultados tanto descriptivos como en la adaptacion de instrumentos confiables.

Metodologia
Participantes
Fueron evaluados 314 estudiantes de dos universidades en la ciudad de Lima en Pert1 y en la ciudad de

Minas Gerais en Brasil, de los primeros ciclos, de ambos sexos y de las especialidades de Ciencias e

ingenierias y de Ciencias Sociales y humanas. Las caracteristicas muestrales son presentadas en la Tabla
1.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de la muestra de estudio (N= 314)

Caracteristicas Muestrales Frecuencia Porcentaje
Peru 137 43.6
Brasil 177 56.4
Masculino 215 68.5
Femenino 99 31.5
Ciencias e Ingenierias 259 82.5
Ciencias Sociales y Humanas 55 17.5
Total 314 100.0
Instrumentos

Fueron utilizadas conjuntamente dos escalas de actitudes hacia la estadistica, de tipo Likert, de lapiz y
papel, aplicados simultaneamente de manera colectiva:

Escala de Actitudes hacia la Estadistica de Estrada (AEE). Elaborada a partir de la combi- nacion de tres
escalas: escala SAS (Roberts y Bilderback, 1980); escala ATS (Wise, 1985) y escala de Auzmendi (1992).
Est4d compuesta por 25 preguntas, 14 de actitudes positivas frente a 11 de actitudes negativas La AEE
presenta una confiabilidad alfa de Cronbach reportada por sus autores de 0.77.

Escala de Actitudes hacia la Estadistica de Cazorla et al. (1999) (AEC). Adaptada por Cazorla et al (1999)
y Brito y Vendramini (2001) a partir de una escala de actitudes en relacion con las matematicas creada
por Aiken (1974). Es una escala de tipo Likert compuesta por 20 preguntas, 10 preguntas de actitudes
positivas, frente a 10 preguntas de actitudes negativas. Sus autores reportan una confiabilidad de 0.94.

La AEE y AEC son usadas en el estudio como una escala global de 45 items. Las preguntas constan de
un enunciado y una escala de cinco puntos que valoran las respuestas desde “totalmente en desacuerdo”
(1 punto) hasta “totalmente de acuerdo” (5 puntos). El uso de esta escala es reportada en anteriores
estudios como los de Aparicio y Bazan (2006), Tarazona et al (2013), Torres et al (2015) y Pérez et al
(2015).

Analisis de los resultados
Analisis de items
Son incluidos los indices clasicos considerados son: media (Me), desviacion estandar (De), correlacion
item-total eliminando el item (rit) y alfa de Cronbach de la escala sin considerar el item (alpha). Se

encontraron correlaciones adecuadas, salvo en el item 3. La confiabilidad total de la escala es alta (Alfha=
9.29).
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Tabla 2. Analisis de preguntas de las escalas AEE y AEC analizadas globalmente (45 preguntas)

ftems Me DE rit Alfha ftems Me DE rit Alfha
pl 3.42 0.99 0.23 0.93 p24 3.82 0.84 0.39 0.93
p2 4.09 0.83 0.23 0.93 p25 3.73 0.85 0.48 0.93
p3 2.50 1.13 0.03 0.93 p26 3.75 0.94 0.41 0.93
p4 3.57 0.92 0.29 0.93 p27 3.85 0.98 0.60 0.93
p5 3.29 1.092 0.37 0.93 p28 3.45 0.87 0.66 0.93
po 423 0.96 0.31 0.93 p29 3.11 0.86 0.63 0.93
p7 3.08 0.96 0.42 0.93 p30 2.99 0.84 0.57 0.93
p8 2.63 0.97 0.46 0.93 p31 3.67 0.94 0.63 0.93
p9 3.78 0.95 0.31 0.93 p32 3.63 0.92 0.52 0.93
pl0 3.67 0.87 0.49 0.93 p33 3.74 0.96 0.598 0.93
pll 3.56 0.93 0.39 0.93 p34 3.53 0.80 0.64 0.93
pl2 3.65 0.81 0.55 0.93 p35 3.82 0.89 0.58 0.93
pl3 3.79 0.78 0.46 0.93 p36 3.11 0.86 0.61 0.93
pl4 2.83 1.18 0.36 0.93 p37 3.81 0.86 0.49 0.93
pl5 3.86 0.89 0.47 0.93 p38 3.74 0.95 0.48 0.93
pl6 3.38 0.92 0.56 0.93 p39 3.08 0.92 0.75 0.93
pl7 2.69 1.01 0.39 0.93 p40 2.96 0.89 0.60 0.93
pl8 3.82 0.99 0.19 0.93 p4l 3.56 0.89 0.46 0.93
pl19 4.17 0.94 0.27 0.93 p42 3.89 0.92 0.52 0.93
p20 3.12 0.87 0.51 0.93 p43 2.59 0.93 0.47 0.93
p21 4.55 0.79 0.39 0.93 p44 3.04 0.91 0.59 0.93
p22 2.89 0.94 0.40 0.93 p45 3.24 0.88 0.65 0.93
p23 3.98 0.95 0.58 0.93
Alfha: 9.29

Analisis de las Actitudes segin caracteristicas de los evaluados

Se realiza una comparacion de las actitudes hacia la Estadistica de acuerdo al género, pais yarea de
especialidad (ciencias e ingenierias; ciencias sociales y humanas) de los evaluados considerando los
puntajes totales de estas escalas. En general se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en la
actitud hacia la estadistica en las tres variables evaluadas. Esto es apreciado en la Tabla 3.

- 1151 -



Acta Latinoamericana de

SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ANO 2018

Matemaética Educativa

Tabla 3. Comparacién de promedios en la actitud hacia la estadistica de acuerdo a género, pais y especialidad

(N=314)

Variables N Media T Significancia
Masculino 215 159.46 3.61 0.00%*
Femenino 99 150.65

Peru 137 162.19 4.32 0.00%*
Brasil 177 152.42

Ciencias exactas e ingenierias 259 159.92 6.46 0.00**
Ciencias Sociales y Humanas 55 141.45

Comparacion de los promedios en cada item por pais

En la tabla 5 presentamos las de las puntuaciones referentes a cada uno de los 45 items. Las valoraciones
positivas en relacion a los enunciados tienen valor medio mayor a 3. En el caso de los items
negativos puntuaciones mayores de 3 se refieren al rechazo de la preposicion. En general se registra una
valoracion positiva de la estadistica en ambos paises, siendo mas positivas en el grupo de evaluados
peruanos. Se percibe la estadistica como util e importante, pero no es percibida como facil y es relacionada
con cursos de ciencias y no es relacionada como qtil fuera del &mbito académico. Hemos identificado los

items mas y menos valorados en cada grupo que son mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Media en cada item para ambos paises

Item Enunciado P B Item Enunciado P B
1 Me molesta la 3.5 34 24 La Estadistica ayuda a 4. 3.
informacion tomar decisiones mas 0 7
Estadistica que
aparece en algunos
2 La Estadistica ayuda a 4.0 4.1 25 Evito las 3. 3.
entender el mundo de informaciones 7 7
hoy Estadisticas cuando las
leo
3 A través de la 2.5 2.5 26 Yo quedo 3. 3.
Estadistica se puede terriblemente tenso(a) 6 9
manipular la realidad en la clase de
Estadistica
4 La Estadistica es 3.7 34 27 Yo no gusto de 3. 3.
fundamental en la Estadistica y me asusta 8 9
formacion basica del tener que hacer el
futuro ciudadano curso de Estadistica.
5 Uso la Estadistica para 3.6 3.1 28 Yo creo que la 3. 3.
resolver problemas de Estadistica es muy 6 3
la vida cotidiana interesante y gusto de
las clases de
Estadistica
6 En la escuela no se 43 42 29 La Estadistica es 3. 2.
deberia de ensefiar fascinante y divertida 3 9
Estadistica
7 Me divierto en las 33 2.9 30 La Estadistica me hace 3. 2.
clases que se explica sentir seguro(a) y es al 2 8
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8 Los problemas de la 3.0 23 31 Cuando estudio 3. 3.
Estadistica me resultan Estadistica mi cabeza 9 5
faciles “queda en blanco” y
no consigo pensar
claramente.
9 No entiendo las 3.7 39 32 Yo tengo una 3. 3.
informaciones sensacion de 8 5
estadisticas que inseguridad cuando me
aparecen en los esfuerzo en
periddicos Estadistica.
10 Me gusta la Estadistica 3.8 3.6 33 La Estadistica me deja 3. 3.
porque me ayuda a inquieto(a), 8 8
comprender mas descontento,
profundamente la irritado(a) e
complejidad de ciertos impaciente
temas
11 Me siento intimidado 35 3.6 34 El sentimiento que yo 3. 3.
frente a los datos tengo con relacion a la 7 4
estadisticos Estadistica es Bueno
12 Encuentro interesante 38 35 35 La Estadistica me hace 3. 3.
el mundo de la sentir como si 9 8
Estadistica estuviese perdido(a) en
una selva de nimeros
y sin encontrar la
salida
13 Me gustan los trabajos 3.8 3.8 36 La Estadistica es algo 3. 2.
serios donde aparecen que yo aprecio 4 9
estudios estadisticos grandemente
14 Utilizo poco la 29 2.8 37 Cuando yo escucho la 3. 3.
Estadistica fuera de mi palabra Estadistica 8 8
centro de estudio tengo un sentimiento
de aversion (rechazo)
15 En la clase de 38 39 38 Yo encaro la 3. 3.
Estadistica nunca Estadistica con un 7 7
entiendo de qué estan sentimiento de
hablando indecision que es
resultado del miedo de
no ser capaz en
Estadistica.
16 Me apasiona la 35 33 39 Yo gusto realmente de 3. 2.
estadistica porque ayuda la Estadistica 4 8
a ver los problemas
17 La Estadistica es facil 3.0 24 40 La Estadistica es una 3. 2.
de las materias que yo 3 7
realmente gusto de
estudiar en la
universidad
18 Me entero mas del 39 3.7 41 Pensar sobre la 3. 3.
resultado de las obligacion de resolver 7 5
elecciones cuando un problema de
aparecen Estadistica me deja
representaciones nervioso(a)
graficas
19 La Estadistica s6lo 39 4.4 42 Yo nunca guste de la 3. 3.
sirve para la gente del Estadistica y es la 8 9
area de ciencias materia que mas me da
miedo
20 Me gusta hacer 35 2.9 43 Yo quedo feliz en la 3. 2.
problemas cuando uso clase de Estadistica 1 2

la Estadistica
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21 La Estadistica no sirve 4.6 4.5 44 Yo me siento 3. 2.
para nada tranquilo(a) en 3 9
Estadistica y gusto

mucho de esa materia.
22 A menudo explico a 3.1 2.7 45 Yo tengo una reaccion 3. 3.
mis compafneros definitivamente 5 1

problemas de positiva con relacion a

Estadistica que no han la Estadistica, yo gusto

entendido y aprecio esta materia.

23 Si pudiera eliminar 4.1 39

alguna matéria o curso
seria la Estadistica

Nota: P: Peri B: Brasil

Analisis de la dimensionalidad de la Escala

Para evaluar la dimensionalidad de la escala se realizé un analisis factorial exploratorio (AFE) usando el
método de maxima verosimilitud con rotacién varimax. Se hizo uso del paquete SPSS v24. Las cargas
factoriales son superiores a 0.10. Se identifican cinco factores a los que se denominé de acuerdo a la
caracteristica de cada uno como: Factor 1:“Valoracion Afectiva Positiva de la Estadistica”; Factor 2:
“Valoracion Afectiva Negativa de la Estadistica” ; Factor 3:“Habilidad para Estadistica”; Factor
4:“Utilidad de la Estadistica ”, Factor 5 “Ansiedad ante la estadistica”.

Tabla 4. Factores identificados en la escala de actitud globlal (AEE y AEC)

Fator | piet ) Faor2 pRE Faor3 PR Faord i Faors pRE
p7 0.56 pl 0.13 P18 0.71 p2 0.62 P9 0.63
p8 0.47 pl5 0.35 p19 0.62 p3 0.25 pll 0.61
pl0 0.47 p25 031 p21 0.68 p4 0.69 pl4 0.54
pl2 0.52 p32 0.61 p28 0.18 ps 0.35 p26 0.54
pl3 0.30 p33 0.59 p6 0.41 p27 0.60
pl6 0.53 p35 0.65 p24 0.28 p33 0.59
p17 0.44 p37 0.64

p20 0.47 p38 0.77

p22 0.31 pdl 0.70

p23 0.43 p42 0.70

29 0.76

p30 0.69

p3l 0.31

p34 0.66

p36 0.66

P39 0.75

pd0 0.75

p43 0.66

pd4 0.69

45 0.72
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Comentarios Finales

En general la escala global de actitudes a la estadistica en la muestra de estudiantes tuvo propiedades
psicométricas adecuadas, con correlaciones item total adecuado y optima confiabilidad interna con un
alfa de 9.29. Se han encontrado en general actitudes positivas hacia la estadistica en los estudiantes de
ambos paises, pero con promedios mas altos en los de Perti. Consideramos que las escalas de actitudes,
como las usadas en la investigacion pueden permitir un diagnostico inicial en el establecimiento de
estrategias encaminadas a mejorar actitudes negativas detectadas para tener una mejora en la
predisposicion de los alumnos, como por ejemplo, en la percepcion de la utilidad que la Estadistica tanto
en su vida cotidiana como en su vida profesional. Por otro lado, estas escalas tienen que ser instrumentos
psicométricamente validos para poder obtener un diagndstico valido y confiable de lo que se quiere
diagnosticar. Creemos que estudios comparativos generan una aproximacion al conocimiento de las
actitudes hacia la Estadistica en futuros profesionales, pudiendo orientarnos sobre la accion didactica a
desarrollar.
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Resumen

Este trabajo es parte de una investigacion que se desarrolla en la Universidad de los Lagos (Chile), referida a las
diferentes conceptualizaciones del objeto matematico “probabilidad”. Existe evidencia en la literatura de las
dificultades en el aprendizaje y la ensefianza de la probabilidad. Los alumnos trabajan con la definicion sin dar
sentido al concepto. Nuestra investigacion pretende dar sentido y significado al concepto “probabilidad” partiendo
de lo coloquial. Por ello, este trabajo consiste en un estudio historico-epistemologico, que considera su origen en el
azar, en la filosofia, escoléstica, probabilismo moral y su construccion moderna en los trabajos desde Laplace a
Kolmogorov.

Palabras Clave: Epistemologia, Azar, Juego, Probabilidad, Conceptualizacion

Abstract

This work is part of an ongoing investigation at the University of the Lagos, in Chile, regarding the different
conceptualizations of the mathematical object “probability”. The difficulties in teaching and learning the concept
of probability have been shown in the literature related to the topic. Students work with the definition without giving
sense to the concept. Our investigation aims to provide sense and meaning to the concept “probability” from the
colloquial situations. Therefore, this work consists of a historical-epistemological study, which considers its origin
in chance, philosophy, scholasticism, moral probabilism, and its modern construction in the works from Laplace to
Kolmogorov.

Key words: epistemology, chance, game, probability, conceptualization

Introduccion

En la actualidad el término probabilidad es utilizado en diversas disciplinas como, por ejemplo:
administracién, economia, finanzas, medicina, ciencias (fisica, biologia, astronomia, matematica, etc.),
ingenieria, politica, entre otras. Mdas aln, se distinguen diferentes concepciones de este término como:
probabilidad subjetiva, probabilidad a priori, probabilidad a posteriori, probabilidad axiomadtica y
probabilidad frecuentista. (Batanero, 2005; Batanero y Diaz, 2007).

Hay evidencia en la literatura de las dificultades en el aprendizaje y la ensefianza de la probabilidad
(Batanero, 2005; Lonjedo y Huerta, 2005; Diaz y De la Fuente, 2006; Ledon, 2008; Batanero, Contreras y
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Diaz, 2012; Contreras, Arteaga, Cafiada y Gea, 2015). Pero una de las dificultades de la nocién de
probabilidad, a criterio de los autores, es que la palabra pertenece al lenguaje comln y corriente, es por
ello que pierde el sentido matematico, tanto para los estudiantes como para los profesores, y los alumnos
trabajan con la definicion sin dar sentido al concepto. Lo anterior, permite plantear las siguientes
interrogantes: ;Qué significa matematicamente la nocion de probabilidad? y ;Como ha evolucionado esta
nocidn en la historia?

El presente trabajo pretende reflexionar sobre respuestas a estas interrogantes, mostrando diferentes
conceptualizaciones que ha tenido la nocion de probabilidad desde su origen hasta la actualidad. Para ello,
se realiza un estudio historico-epistemoldgico, de tipo documental, en el que se considera su origen en el
azar y en la filosofia, la escolastica y el probabilismo moral, y la construccion moderna del concepto de
probabilidad en los trabajos comprendidos desde la correspondencia entre Pascal y Fermat hasta
Kolmogorov.

Origen del término probabilidad

Segun la real academia de la lengua espafola, el término probabilidad proviene del latin probabilitas, -
atis, y da las siguientes definiciones: “l1. f. Verosimilitud o fundada apariencia de verdad. 2. f.
Cualidad de probable (I que puede suceder). 3. f. Mat. En un proceso aleatorio, razon entre el numero
de casos favorables y el numero de casos posibles” (Consulta en linea de Diccionario de la Real
Academia Espafiola: www.rae.es). Para entender estas diferentes definiciones se intenta buscar su origen,
el que se puede encontrar en los juegos de azar y en la filosofia.

El juego de azar

En la antigiiedad la suerte y la fortuna (el azar) tenia un origen divino. En Egipto, Grecia y Roma los
sacerdotes o pitonisas utilizaban una combinacion de tabas o astragalos que les permitian predecir el
destino de una persona, ya que este era el medio a través del cual los dioses expresaban sus deseos, y los
juegos de azar no eran la excepcion. (Del Pino, Ferreiro y Fernandez, 1989; Fernandez, 2007).

El vocablo azar tiene origen en la palabra arabe zahr, siendo su significado original el de flor. Con
posterioridad pasé a designar la marca que daba la suerte en el juego de la taba, cuyo valor maximo era
representado por una flor, la flor de azahar también conocida como la flor del naranjo. De aqui deriva el
significado de azar (suerte, fortuna, imprevisibilidad o causalidad) que conocemos hoy en dia. En los
juegos de azar (o juego de dados), los jugadores estudiaban la posible ocurrencia de un cierto resultado,
con el fin de valorar de antemano sus ganancias o pérdidas. Después de un gran nimero de intentos, sin
¢xito de sus predicciones, se llegaba a la creencia de un principio de incalculabilidad, esto debido a lo
imprevisible del juego. Los griegos, egipcios y romanos creian que no era posible encontrar una causa que
permitiera predecir el resultado de tirar un dado o una taba, si no que este resultado se debia solo a la
voluntad divina, ademas no se habia desarrollado la matematica al calculo de las posibilidades. (Mateos-
Aparicio, 2002; Fernandez, 2007).
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Concepcion en la filosofia

La concepcién de la probabilidad se inicia sobre una base filoséfica, aunque los juegos de azar dan origen
a su nacimiento y su posterior perfeccionamiento. Para entender el término probabilidad en un sentido
filosofico, hay que remontarse a Grecia en donde Aristoteles (384-322 a. de C.) distingue dos tipos de
razonamientos: el razonamiento demostrativo y el razonamiento dialéctico. Para Aristoteles el
razonamiento demostrativo es aquel que partiendo de premisas ciertas se llega necesariamente a unas
conclusiones determinadas, mientras que el razonamiento dialéctico es aquel que partiendo de premisas
ciertas no alcanza una determinada conclusion, ya que no se posee la certeza de ser verdadero o falso, sino
que es sujeto de incertidumbre. El razonamiento dialéctico da lugar al Razonamiento Probable que es
aquel que se construye a partir de cosas plausibles que son las que parecen bien a todos, o a su mayoria, o
a los mas conocidos y reputados. Posteriormente, Carnéades de Cyrene (214-129 a. de C.) establece un
criterio subjetivo para aprobar opiniones sometidas a incertidumbre segiin su grado de fiabilidad, y para
ello se baso en la experiencia. A este criterio se le denomind el probabilismo pagano el que afirma que la
realidad no se puede percibir ciertamente, sino que a lo sumo probablemente. (Candel, 1982; Garcia,
2002; Santos del Cerro, 2002).

La escolastica y el probabilismo moral

Desde mediados del siglo XI hasta mediados del siglo XV, aparece la corriente de pensamiento
Escolastica, cuyo objeto de investigacion era poder demostrar el caracter cientifico de una teologia que
obtenia sus conocimientos a partir de la revelacion, es decir, la comprension filosofica de la verdad divina
y donde la fuente era la Biblia. En sus inicios, el pensamiento escolastico se basa en las ideas de San
Agustin (354-430) para quien la verdad era solo conocida por Dios y el hombre llega a la verdad con
humildad, por la razdn, la fe y la misericordia, es decir, s6lo por la propia conciencia e intuicion divina.
En consecuencia, la probabilidad y el azar no tienen razéon de ser. Representantes de esta corriente de
opinion son: San Buenaventura (1221-1274) quien asegura que el hombre no es capaz de conocer la verdad
sin Dios, esto es, solamente por la fe el hombre llegaria a la verdad; San Alberto Magno (1193-1280)
quien afirma que no debe haber dificultades entre la fe y el conocimiento natural de la razon. Distingue
entre el conocimiento natural y fe, también entre ciencia y teologia; Santo Tomas de Aquino (1225-1274)
para quien las verdades no pueden ser alcanzadas por todas las personas, la razon esta subordinada a la fe
y establece que el entendimiento humano ante ciertos fendmenos contingentes es probable, en el sentido
de que sucede en la mayoria de los casos; Duns Escoto (1267-1308) asigna a la teologia un rango de
ciencia diferente a las demds y sin ninguna primacia sobre las otras. Separa lo teorico de lo practico,
entendiendo por teorico el dominio de la necesidad que abarca la demostracion racional y la ciencia,
mientras que lo practico es el dominio de la libertad, de la imposibilidad de cualquier demostracioén y de
la fe; Guillermo de Ockham (1295-1350) afirma que el hombre debe recurrir a la fe, para encontrar la
verdad conocida a través de la revelacion, mientras que el conocimiento basado en la razén es
fundamentalmente empirico, es decir, solo conocemos de las cosas sus cualidades y basta con un
conocimiento probable basado en experiencias reiteradas para prever que lo acontecido en el pasado tiene
un cierto grado de posibilidad de suceder en el futuro. (Gémez, 2002; Garcia, 2002; Santos del Cerro,
2002).

En el siglo XVI aparece el “probabilismo moral”, fundado por Bartolomé de Medina (1528-1580) en
1557 aproximadamente. Para el probabilismo moral una opinion es probable si se puede seguir sin peligro
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de error y engafio, y en la practica sera la que se pueda seguir sin peligro de pecado, y que se fundamenta,
segin Medina, en dos ideas: la autoridad de hombres sabios y por fuertes argumentos. Representantes de
este movimiento son: Gabriel Vasquez (1549-1604) quien clasifica la probabilidad como probabilidad
intrinseca (la propia opinion es considerada como mas probable respecto de principios intrinsecos, razones
de peso) y como probabilidad extrinseca (es mas probable la opinidon contraria basada en principios
extrinsecos defendido por la mayoria, autoridad de hombres sabios); Francisco Suarez (1548-1617)
elaboro los “principios prdacticos” que pretenden ser una extension de ciertos principios generales de
jurisprudencia aplicados al ambito de la moral. Ante una duda de caracter especulativo en materias moral
esta se debe resolver desde un punto de vista practico. (Gémez, 2002; Garcia, 2002; Santos del Cerro,
2002).

Desarrollo del calculo de la probabilidad

En el renacimiento, uno de los problemas importantes relativo a los juegos de azar correspondia al
“problema del reparto de apuestas” es decir, como distribuir las ganancias entre jugadores cuando la
partida se interrumpia antes de finalizar el juego. Uno de los primeros matematicos en tratar de resolver
este problema fue Fra Luca Pacioli (1445-1517) profesor de matematica, que en su obra “Summa
Arithmetica, Geometria, Proportioni”, publicada en 1494, plantea que el premio deberia ser repartido en
funcion de las victorias obtenidas por cada jugador antes de que el juego fuese interrumpido. Otro
matematico preocupado en el reparto fue Niccolo Tartaglia (1499—1557) quien en 1556 en su obra
“Trattato generale di numeri et misure” indica que el premio se debe repartir de la siguiente manera: el
jugador que lleva mas victorias se lleva su apuesta mas una porciéon en funcion de las victorias que tiene
sobre su contrincante, sobre la apuesta de este ultimo. Pero fue Girolamo Cardano (1501-1576) quien en
1565 escribe la primera obra importante relacionada con la aproximacion al calculo de probabilidades en
los juegos de azar: “Liber de ludo Aleae”. Cardano, se habia ocupado anteriormente del problema del
reparto de premios y en 1539 en su obra “Practica arithmeticae generalis” llego6 a la conclusion de que
las soluciones dadas por Pacioli y Tartaglia eran incorrectas porque al considerar tan solo el numero de
juegos ganados por cada jugador, no consideraban los juegos que les faltaban por ganar para hacerse con
el premio. Sus soluciones no eran correctas desde un punto de vista matematico, pero eran buenas ideas
para impartir justicia y equilibrio a un reparto. Ellos naturalmente no usan la palabra probabilidad. (De
Mora, 1981; Vega-Amaya, 2002; Fernandez, 2007).

Ademas de estos tres matematicos importantes, considerados entre los precursores de la probabilidad,
destaco también un hombre mucho mas conocido en otros campos de las matematicas y la fisica, Galileo
Galilei (1564-1642) que durante su vida también resolvio problemas sobre dados, escribiendo su obra
“Considerazione sopra il Giuco dei Dadi” (Mateos-Aparicio, 2002; Rodriguez, Ibar y Ordas, 2004). Sin
embargo, el mayor aporte de Galileo a los inicios de la probabilidad fue la creacion de su teoria de la
medida de errores, debido a sus estudios observacionales. El busca estimar errores observacionales y
mostrar por medios probabilisticos argumentos a través de una serie de principios como, por ejemplo: que
pequefios errores son mas probables que los grandes. Estos principios permiten clasificar los errores
observacionales en dos tipos: errores “sistematicos” que son aquellos que se deben al instrumento de
medicion que se esté usando, y errores “no sistemdticos” que son aquellos que no tienen explicacion sobre
su ocurrencia. A estos ultimos hoy en dia se les denomina errores “aleatorios”. Con esto Galileo
contribuyo, sin saberlo, a la creacion empirica de la probabilidad. (Knobloch, 2006).
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En el ano 1654 Blaise Pascal (1623 - 1662) realiza un viaje en compaiiia del caballero de Mer¢, quien le
plantea problemas relacionados con diferentes juegos de azar. Esto dio origen a una correspondencia entre
Pascal y Pierre de Fermat (1601-1665) la que constituye la base de la teoria moderna de la probabilidad.
Pascal y Fermat resolvieron estos problemas dando comienzo a la formalizacion, en forma insipiente, de
lo que hoy llamamos la teoria de las probabilidades. Pascal acepta el principio de probabilidad concebido
desde un plano especulativo, por esta razoén no utilizd la palabra probabilidad para denominar azar, la
suerte, etc. Llama Geometria del Azar al calculo recién fundado a partir de su correspondencia con Fermat.
Sus aportes se extienden a muchos campos como el de la filosofia e incluso al de la teologia, intentando
argumentar la existencia de Dios en términos de posibilidades y ganancias: “es mejor creer que no creer,
es decir, es mejor actuar como si existiera por si acaso existe”. Christian Huygens (1629-1695) matematico
holandés considerado por algunos autores como el padre de la probabilidad, publica en 1657 un breve
tratado titulado “De Ratiocinnis in ludo aleae’ inspirado en una visita que realiza Huygens a Paris donde
toma contacto con el circulo de Pascal, y se entera de los resultados obtenidos por Pascal y Fermat (la
correspondencia entre Pascal y Fermat no fue publicada como libro por ellos). Huygens extiende algunos
resultados de Pascal y aclara varios problemas para tres o mas jugadores. En esta obra introduce el
concepto de Esperanza Matematica. La idea de probabilidad aun no estaba ligada a la de azar, pues estos
autores no utilizaron dicha palabra en sus escritos. Antoine Arnauld (1612-1694) y Pierre Nicole (1625-
1695) publican en 1662 la “Logica de Port-Royal”, y es en esta obra donde por primera vez la palabra
probabilidad aparece con un sentido medible. Jacob Bernoulli (1654—1705) influenciado por la “Logica
de Port-Royal”, escribe ”Ars conjectandi” donde expone el concepto de las razones del azar y es en este
trabajo donde la teoria del azar es elevada por primera vez desde un conjunto de soluciones de problemas
particulares, a un resultado de importancia general. Abraham De Moivre (1667—1754) en su obra
“Doctrine of Changes” publicada en 1718, acepta la definicion dada por Bernoulli de “razones del azar”
y la reformula en términos de una fraccion en la que el numerador es igual al nimero de apariciones del
suceso y el denominador es igual al nimero total de casos en los que el suceso pueda o no pueda ocurrir.
Tal fraccion expresa lo probable de que ocurra el suceso, siendo la primera vez que la idea de probabilidad
es ligada a la de azar. Ademas, introduce el concepto de probabilidad condicional, entre otros resultados
importantes. Thomas Bayes (1702-1761), escribe dos memorias “An Essay towards solving a Problem in
the Doctrine of Chances” publicada en 1764 y “A Demostration of the second Rule in the Essay towards
the solution of a Problem in the Doctrine of Chances” publicada en 1765, en ellas expone los resultados
de las leyes generales de la teoria, llamada hoy probabilidad, a partir de las cuales formula el teorema
conocido como teorema de Bayes. Pierre Simén Laplace (1749-1827) en su “Théorie analytique des
probabilities” en 1812 formaliza la teoria matematica de los juegos de azar, que hoy en dia constituye la
teoria cldsica de la probabilidad. Laplace incluye una exposicion sistematica y muy completa de la teoria
con aplicaciones a una gran variedad de cuestiones cientificas y practicas. (Mateos-Aparicio, 2002;
Garcia, 2002; Rodriguez, [bar y Ordas, 2004).

Alrededor de 1909, Emile Borel (1871-1956) consideré la importancia de la teoria general de la medida
para la construccion de ciertos pilares y fundamentos de la teoria de la probabilidad, pero no fue hasta el
ano 1933 cuando Andrei Kolmogorov (1903-1987) se propuso construir una teoria de la probabilidad
totalmente rigurosa basada en axiomas fundamentales. De esta manera, la probabilidad se pudo desarrollar
como una teoria completamente logica al mismo tiempo que permitia resolver problemas aplicados de las
ciencias modernas y la tecnologia. (Restrepo y Gonzalez, 2003).

- 1161 -



p Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Conceptualizaciones de la Probabilidad

El primer paso para descubrir a que se le llama probabilidad es establecer su origen etimoldgico. En este
caso se debe subrayar que el mismo se encuentra en el latin, y mas exactamente en la palabra probabilitas,
que esta formada por la union del verbo probare que puede traducirse como “comprobar”, el sufijo —bilis
que equivale a “posibilidad” y el también sufijo —taz— que lo que viene a indicar es una “cualidad”. Por lo
tanto, podemos comprender que la palabra probabilidad indica posibilidad de una cualidad comprobable.

Desde su origen la palabra probabilidad ha tenido un doble sentido, como grado de creencia y como
evidencia aceptable para el cientifico. En consecuencia, aparecen variadas interpretaciones de la nocion
de probabilidad las cuales aun coexisten. En Batanero (2005), Batanero y Diaz (2007) se describen
interpretaciones adecuadas de la nocion de probabilidad para la ensefianza, a saber: la intuitiva, la clasica,
la frecuencial, la subjetiva y la axiomatica. A continuacion las interpretaciones de los autores: la
probabilidad intuitiva se le relaciona con lo ludico y en este sentido el caracter probable de los resultados
de un juego; la probabilidad clasica se relaciona con juegos de resultados equiprobables; la probabilidad
frecuencial se relaciona con la repeticion de un juego bajo las mismas condiciones no necesariamente con
resultados equiprobables; la probabilidad subjetiva se relaciona a la experiencia que tiene un jugador con
la ocurrencia de ciertos resultados de un juego; y la probabilidad axiomatica tiene relacion directa con el
objeto matematico “probabilidad”.

Conclusion

Este estudio propone una nueva conceptualizacion de la nocion de probabilidad, que no contradice las
concepciones anteriores, sino que las integra. Esta nueva nocién refiere a lo relativo de la concepcion de
probabilidad que es la siguiente: “La probabilidad es la cuantificacion del grado de posibilidad de
ocurrencia de cierto hecho o fenomeno que satisface reglas, en particular los axiomas de Kolmogorov”.
Esta nueva nocién engloba a las anteriores y se puede usar en los diferentes niveles educativos ya que
hace referencia al mismo objeto matematico.
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Resumen

En esta comunicacion se presentan y analizan actividades desarrolladas en un proyecto interdisciplinario
implementado en dos cursos de una escuela de nivel basico de la ciudad de Santa Fe (Argentina), con nifios de doce
aflos. Para el disefio y estudio se adopta la perspectiva de la Educacion Matematica Critica, que habilita una reflexion
sobre los aspectos sociales y politicos de la educacion matematica. En particular, se utilizan las distintas
concepciones de la nocidon de contexto y la caracterizacion del conocer reflexivo para el analisis de fortalezas y
debilidades de la propuesta.
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Abstract

This work is aimed at analyzing some activities developed in an interdisciplinary project that was implemented with
twelve-year-old children in two courses at a basic-level school in the city of Santa Fe, Argentina. For its design and
study, we adopt the perspective of Critical Mathematics Education, which enables a reflection on the social and
political aspects of mathematics education. In particular, we use the different conceptions of the notion of context
and the characterization of reflective knowledge for the analysis of the proposal strengths and weaknesses.

Key words: reflective knowledge, contexts, measurement systems

Introduccion

La construccion del sentido durante el desarrollo de tareas matematicas en el aula constituye una
preocupacion compartida por los miembros de la comunidad de educadores matematicos. Los docentes y
las instituciones se ven en la necesidad de crear espacios y propuestas en las cuales las expectativas e
intereses de los estudiantes tengan puntos de encuentro con las experiencias escolares.

Scaglia (2016) propone tres perspectivas para abordar esta problematica: epistemologica, sociocultural y
sociopolitica. Esta Glltima se basa en los aportes de la Educacion Matematica Critica (EMC). Skovsmose
considera que “para que los estudiantes adscriban significados a los conceptos que tienen que ser
aprendidos es esencial proporcionar significado a la situacion educativa en la cual estdn involucrados”
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(2005, p. 85). Este autor propone contextualizar las actividades matematicas de modo que resulten
significativas para los estudiantes y puedan discutir el significado de las tareas que llevan a cabo.

Por esa razon, nos proponemos como objetivos disefiar tareas en el marco de la EMC para incluir en un
proyecto escolar interdisciplinario y caracterizar, desde este enfoque, las intervenciones de los alumnos
durante su implementacioén. En esta comunicacion indagamos en qué medida ciertos contextos y tareas
favorecen u obstaculizan la construccion de significado a partir de una experiencia llevada adelante en dos
cursos de séptimo grado (12 afios) de una escuela primaria de la ciudad de Santa Fe (Argentina).

Aportes teoricos

Desde la perspectiva de la EMC interesa reflexionar en torno a la relacion que existe entre matematicas,
educacion, sociedad y democracia. Segun Skovsmose (1999), vivimos en una sociedad tecnologica
fuertemente influida por la aplicacion de modelos matematicos. Sin embargo, las matematicas y la
educacion matematica no son, por si mismas, capaces de promover una mirada critica sobre la tecnologia
y su utilizacion. Por este motivo, plantea la nocién de conocer reflexivo que alude a la necesidad de un
analisis critico que permita reflexionar sobre los impactos constructivos y destructivos de la tecnologia.
En la practica educativa implica desarrollar las competencias necesarias para que los estudiantes sean
capaces de asumir una posicion justificada en el abordaje de problemas que se originan en el mundo
natural, social y cultural en el que viven los sujetos.

Para desarrollar el conocer reflexivo en el aula, Skovsmose (1999) describe seis puntos de entrada que
podrian conducir a dicha competencia. El primer punto hace referencia a los aspectos matematicos y su
correcta aplicacion y el segundo estd relacionado a la pertinencia de los algoritmos utilizados en la
resolucion del problema. Estos dos primeros enfoques hacen énfasis en el conocimiento matematico y en
dilucidar entre lo correcto e incorrecto de su implementacion. Sin embargo, se considera que es necesario
dar con una reflexion enfocada en la confiabilidad y pertinencia de los resultados obtenidos en base al
contexto del problema analizado, el cual es objeto del tercer punto de acceso. En el cuarto, se pretende
analizar la posibilidad y pertinencia de resolver el problema sin la utilizacion de la matematica y técnicas
formales, poniendo en cuestion la necesidad de su uso.

En los ultimos dos puntos se incorpora el analisis critico sobre las implicaciones de la resolucion del
problema y de las reflexiones que se han realizado sobre el mismo. En particular, el quinto punto enfoca
en dilucidar la percepcion del mundo y el poder formativo de la matematica empleada en la resolucion y
en el sexto se propone repensar la manera en que se ha reflexionado sobre el abordaje del problema.

Estos seis puntos pueden resumirse de modo general en las siguientes preguntas:

I.  ¢Usamos el algoritmo de la forma correcta?

II.  ;Usamos el algoritmo apropiado?

III. ;Podemos confiar en los resultados de ese algoritmo?

IV. ;Podriamos hacer algo sin calculos formales?

V. (Coémo afecta el uso de un algoritmo, apropiado o no, a un contexto especifico?

VI. ;Podriamos haber hecho una evaluacién de otra manera? (Skovsmose, 1999, p.133)
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La nocion de contexto aparece dos veces en la descripcion anterior. En el tercer punto se propone evaluar
los resultados obtenidos en base al contexto del problema analizado y en el quinto, indaga sobre las
consecuencias del algoritmo utilizado en el contexto especifico.

Valero (2002) discute distintas concepciones para la nocioén de contexto: de un problema, de interaccion,
situacional y sociopolitico. El contexto de un problema alude al “campo de nociones y procedimientos
matematicos dentro de los cuales se ubica un problema, o bien a las referencias que la formulacion de un
problema evoca en el estudiante” (p. 50). El contexto de interaccion refiere a “la manera como esos
problemas se abordan en el aula a través de la cooperacion entre los participantes” (p. 51). El contexto
situacional atiende las caracteristicas constitutivas de la situacion y los significados que surgen como
consecuencia de estar inserta en una red mas amplia de accion social.

El contexto sociopolitico, que interesa a la EMC, asume a los estudiantes como sujetos politicos. “El
adjetivo ‘politico’ reconoce la naturaleza intrinseca del ser humano como un ser actuante y generador de
sus condiciones sociales y materiales de vida” (Valero, 2002, p.56). Este cambio en la forma de considerar
a los sujetos en el aula, transforma la imagen que se constituye sobre lo que es aprender matematicas y
sobre los significados que alli se ponen en juego.

Marco metodologico

Desde un enfoque metodoldgico cualitativo proponemos un experimento de ensefianza que Castro,
Molina, Castro y Molina (2011) caracterizan como una secuencia de episodios de ensefianza en los que
intervienen investigadores-docentes, investigadores-observadores y estudiantes. Los investigadores
asumen un rol fundamental, interviniendo en el escenario de investigacion, lo cual rompe con la distincion
entre investigadores, docentes y alumnos.

Los experimentos de ensefianza se hacen para testar y generar hipotesis, durante el
experimento, en general, o durante cada uno de los episodios, siendo en ocasiones necesario
abandonar o reformular hipotesis a la luz de los datos. El objetivo ultimo es elaborar un modelo
del aprendizaje y/o desarrollo de los alumnos, en relacién con un contenido especifico,
entendiendo este aprendizaje como resultado de la manera de operar y las situaciones puestas
en juego por el investigador-docente. (Castro et al., 2011, p.79)

La hipotesis que guia el experimento de ensefianza consiste en sostener que es posible proponer una
secuencia de actividades sobre los sistemas de medicion que promueva discusiones en el aula adecuadas
para promover el conocer reflexivo. En este trabajo solo se describen dos tareas de las cinco que componen
la secuencia, por lo que seria imprudente avanzar en afirmaciones sobre la plausibilidad de la hipotesis.
No obstante, se comentan algunos aspectos relevantes surgidos en la implementacion de la tarea.

Descripcion de la propuesta
La experiencia se llevo a cabo en la Escuela Primaria de la Universidad Nacional del Litoral de la ciudad

de Santa Fe (Argentina). La escuela cuenta con dos divisiones por cada grado escolar y en su plan
pedagogico contempla la realizacion de dos o tres proyectos interdisciplinarios anuales en cada grado. El
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proyecto aulico denominado “Minga! Colectivo humano” fue pensado por las docentes de los cursos de
séptimo grado en el afio 2016, con el objetivo de fortalecer el trabajo colectivo y comprender lo humano
a partir de la diversidad.

Las discusiones en el marco de actividades del proyecto llevaron a los nifios a plantear en clase una
preocupacion por una noticia referida al muro que Donald Trump prometia construir en la frontera entre
México y EUA. Surgi6 entonces una reflexion sobre los muros que, en distintas regiones del planeta y
épocas dividieron (y dividen atin) a grupos sociales. Las docentes deciden realizar en clase la lectura de
la novela infantil “El Muro”, de Klaus Kordon, que narra la historia de dos nifios de Berlin de once y doce
afnos (Angie y Matu) que viven a distintos lados del muro durante la Guerra Fria y que establecen una
amistad a partir de un mensaje en una botella lanzado al rio Spree que cruza la ciudad.

En este marco, disefiamos cinco tareas para abordar el Sistema Métrico Legal Argentino (SiMeLA), de
las cuales nos interesa destacar dos para su posterior analisis:

Lectura y analisis de una carta que los integrantes del Senado de la Revolucion Francesa dirigen a un
profesor de matematica para solicitarle que ofrezca un curso para ensefiar el nuevo sistema de medicion
(con el objetivo de problematizar, desde el punto de vista histérico, la adopcion del sistema de numeracion
decimal en el sistema métrico). Las consignas son las siguientes:

- Leer la carta (adaptada de Guedj, 1998) de los integrantes del Senado de la Revolucion Francesa a un
profesor de matematica.

Carta del “Directorio regenerado”del Sea-Inferior (17 de marzo de 1794) a Caius Gracchus Prudhomme

Ciudadano:

La revolucion no solo perfecciona las costumbres y nos genera felicidad, sino que ayuda al progreso de
las ciencias. Nuestra aritmética, que es una de las obras maestras del espiritu humano, estaba todavia
sometida a nuestras viejas y pésimas leyes. Inutilmente, los inventores de esta ciencia la habian basado en
el sencillo principio de una vez determinado el patron, las cifras aumentan duplicadndose y disminuyen
dividiéndose a la mitad.

Ese gran principio de numeracion no era aplicado en todos los casos: la libra de peso se subdividia en
marcos que eran mitades. Las mitades en onzas que eran octavos de marco, etcétera. El tiempo también
estaba sujeto a esa mala costumbre que nos oprimia. El afio se dividia en 365 dias y unas horas, los dias
en 24 horas, las horas en minutos, los minutos en segundos, siguiendo el sistema sexagesimal.

No nos extenderemos mas sobre estas contradicciones, profesor: s6lo nos alegramos de que las bondades
de la revolucion haya terminado con todas estas confusas costumbres y las haya sustituido por el calculo
simple y metddico de los decimales.

Se acerca la época en que ese calculo va a utilizarse. Por muy simple que sea, necesita ser ensefiado. Hay
que dejar atras la vieja rutina, hay que acostumbrarse y estudiar el nuevo método. Los maestros que unen
la teoria a la practica, como tq, son los que deben ensefar a sus conciudadanos. Aplaudimos pues tu trabajo
y defensa de la republica, que te llevan a realizar un curso de aritmética republicana. Deseas que todos los
ciudadanos puedan aprovecharse de ello y, principalmente, los que trabajan en las administraciones.
Sabes, ciudadano, que las administraciones abren desde las ocho de la mafiana (antiguo estilo) hasta las
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cuatro de la tarde. jHay que comer! Tu curso solo podria ser util a todos los empleados en las
administraciones si tus clases comenzaran entre las cinco y las seis: no dudamos de que elegiras esta hora,
si no tienes impedimentos mayores.

Cuenta con el reconocimiento de los buenos ciudadanos mientras tus trabajos tengan s6lo como objetivo
la prosperidad de la Reptblica.

Salud y Fraternidad.

Responder:

a) (Qué se dice de los sistemas de medicion?
b) (Qué caracteristica tiene el nuevo sistema elegido?
c) ¢(Se utiliza aun hoy algunos de los viejos sistemas mencionados?

Elaboracion de un croquis de la ciudad de Berlin segun un fragmento de la novela y estimacion del tiempo
empleado por un nifio del curso para recorrer caminando la distancia que separa las viviendas de los
personajes (con el fin de poner en relacion las medidas y unidades de tiempo y distancia). Las consignas
son las siguientes:

a) Realizar un croquis de la ciudad de Berlin a partir del relato de la novela.

La ciudad constaba de dos partes. Una quedaba al este; la otra, al oeste. Matu vivia en la parte este de la
ciudad; Angie, en la parte oeste. Pero entre este y oeste habia una frontera muy recta y hostil. La ciudad
se llamaba Berlin. A través de la ciudad dividida corria un rio. Hacia el sudeste, entraba en la ciudad y
hacia el noroeste volvia a salir. El rio se llamaba Spree y en sus orillas habia mucho verde, pero también
muchas fabricas y casas. Y el tramo del rio que atravesaba la ciudad también estaba dividido.

b) Ubicar en el croquis las casas de Angie y Matu.

c) A través de la pagina maps.google.com.ar, ubicar:

- la casa de Angie, (Wullenweberstral3e 43, Berlin)

- la casa de Matu, (NeueKrugallee 72, Berlin)

- el abuelo Haase, (Dammwegstral3e 18, Berlin)

- el paso fronterizo entre Berlin Occidental y Berlin Oriental (Checkpoint Charlie, Friedrichstra3e,
Berlin, Alemania).

d) Utilizar la funcién “Indicaciones” para medir la distancia entre la casa de Matu y Angie, pasando por
el paso fronterizo.

e) Ver el tiempo que estima Google Maps para cubrir esa distancia caminando.

f) Tomar el tiempo que demora cada uno en caminar 10 metros.

g) Estimar el tiempo que cada uno demoraria en llegar (en segundos, minutos y horas).

Implementacion y discusion de resultados de dos tareas

Carta del Senado francés a un profesor de matematicas
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El problema evoca algunas caracteristicas de los sistemas de medicion utilizados en Francia en el periodo
de la Revolucion Francesa. En la carta aparece una descripcion coloquial de la funcion y=x/2: “una vez
determinado el patron, las cifras aumentan duplicandose y disminuyen dividiéndose a la mitad.”. El
contexto del problema permite reconocer que la funcion estd definida en el campo de los nimeros reales,
puesto que se hace referencia a duplicar y dividir medidas (de peso) por la mitad. Aparece también la
descripcion coloquial de algunas relaciones entre medidas de tiempo en el sistema sexagesimal.

Las discusiones generadas entre los estudiantes en la busqueda de reconocer el sentido y contenido de la
carta, llevaron a cuestionarse sobre la realidad actual del sistema de medidas. En el texto se plantea la
implementacion de un ‘nuevo’ sistema de medidas, sistema con el que ellos estan familiarizados. La
novedad de aquel tiempo es una trivialidad para los nifios. En cambio, frente a la nueva propuesta para la
medicion del tiempo que se manifiesta en la carta queda en evidencia que, en algunos aspectos, esa
‘revolucion’ fracasd. Los nifios pudieron asi reconocer las circunstancias historicas que fueron
constitutivas del sistema de medicién que utilizan en lo cotidiano.

En esta tarea en particular, se observaron indicios del trabajo en base a un contexto sociopolitico, en los
términos de Valero (2002). Las condiciones generadas en este contexto han propiciado la construccion del
significado de los sistemas de medicion desde una perspectiva que escapa a la neutralidad con la que se
manifiesta inicialmente. EI SiMeLA ya no es una verdad necesaria, sino que los alumnos pudieron
interpretarlo como el resultado de procesos historicos cargados de tensiones, fracasos y acuerdos.

Una visita en la Berlin dividida por el muro

En el primer inciso, para el dibujo del croquis de Berlin (ciudad desconocida para los nifios), el tnico
elemento que guia el trabajo es el fragmento de la novela. Alli los alumnos hacen uso necesario de su
percepcidn espacial y conocimientos previos y tratan de plasmarlo en el papel. Puesto que esta actividad
es grupal, entre los integrantes de cada grupo devienen discusiones sobre la ‘forma’ de la ciudad, la
ubicacion de las casas de sus personajes, la percepcion del espacio y su representacion. Resulta interesante
exponer para el analisis un intercambio entre alumnos acerca de la elaboracion del croquis, cuando estaban
realizando la segunda parte de la tarea (estimar el tiempo que un nifio como ellos demoraria para recorrer
caminando la distancia entre las viviendas de los personales de la novela).

Docente 1: A ver... ahi se dio una conversacion que me encantaria hicieran mas fuerte y la
compartan.

Alumno: O sea, /qué tiene que ver con la matematica? ...Ya sé, los kilémetros.

Alumno: Ya s¢, lo del plano, esto con la regla, que esto es kildmetros, que...

Alumno: Preguntamos qué tenia de relacion con la matematica.

Alumno: Si, yo le pregunté lo mismo.

Docente 1: /Y entonces ahora ves una relacion?

Alumno: Ahora si...

Docente 1: Ahora si, ;qué? Decilo...

Alumno: Lo de, cuanto demoraron en caminar de...

Docente 1: Es importante que digas lo que vas pensando.

Alumno: No, no estoy pensando nada...

Docente 2: A ustedes les parece que esto tiene que ver con matematica y lo del croquis no le ven
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mucho sentido en la matematica.

Alumno: No se relaciona... Capaz que si.

Alumno: Claro.

Alumno: Yo no le encuentro el... lugar...

Alumno: Parece sociales.

Docente 1: ;Esto tiene que ver con sociales unicamente?
Alumnos: No...

En esta conversacion los alumnos manifiestan que no le encuentran el sentido ‘matematico’ a la actividad
de realizar un croquis sobre un fragmento. La consigna y el contexto del problema tornan invisible el
pensamiento geométrico espacial involucrado.

En la siguiente parte de la tarea, los estudiantes comienzan a buscar las casas de ‘sus’ personajes a través
del Google Maps. Sin necesidad de que el docente lo indique, con la herramienta de Street View, recorren
las calles mencionadas, imaginando cudl de las ellas serian (las direcciones los conducen a complejos
habitacionales). Es recién en la buasqueda del “Checkpoint” y la reflexiéon con todo el grupo, que
comienzan a surgir preguntas en torno a la dimensioén temporal. La novela situa la historia en época de la
posguerra, mucho tiempo atrds del actual (y del cual son las imagenes que observan). Esto hace que los
alumnos observen la arquitectura de los edificios en cuestion y conjeturen que resulta muy probable que
las viviendas observadas sean las mismas a las que se hace referencia en la novela.

A continuacion de esta exploracion, se les pide que, a través de la herramienta “Indicaciones”, estimen la
distancia y el tiempo que seria necesario emplear para ir de una vivienda a otra. Luego de este momento
y a partir de algunas preguntas del docente, los estudiantes se sumergen en el contexto situacional de la
tarea. Se ‘trasladan’ en el tiempo y espacio y comienzan a reconocer las posibles condiciones que afectan
a esa estimacion del tiempo. La magnitud y su unidad ya no era simplemente una medida, sino que también
deben considerar las complejidades de la situacion en la que estaban inmersos. La reflexion en torno a los
valores obtenidos por la aplicacién web y sus limitaciones fue relevante en la construccion de una mirada
critica frente a las herramientas informaticas de esta estimacion.

Para estimar el tiempo que un nifio de la clase demoraria para recorrer la distancia que separa las viviendas
de los protagonistas de la novela (conociendo el tiempo que demora en recorrer una distancia conocida),
en el contexto del problema se hace necesaria la aplicacion de la proporcionalidad directa. Este modelo
matematico aparece muchas veces implicitamente en los calculos de los alumnos, que van construyendo
el valor del tiempo final a partir de la suma de los tiempos destinados para tramos de distancias mas
pequefios. En el cierre de la clase, durante la puesta en comun, los alumnos hicieron explicito este concepto
matematico y se discutié su validez para resolver la consigna. Una vez obtenido el resultado final, lo
comparan con el tiempo estimado por Google Maps y sugieren posibles influencias en la diferencia entre
los valores (altura de la persona, tipo de camino, entre otros).

En esta instancia, los alumnos consideran este calculo como resultado final y ‘olvidan’ las discusiones
anteriores en torno a las complejidades de la situacion. Pensamos que este ‘olvido’ se debe a que las
consignas estaban demasiado pautadas y falté mayor apertura para la discusion, el analisis y la posibilidad
de repensar el resultado obtenido.
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Resulta de interés relacionar este hecho con los puntos de entrada al conocer reflexivo (Skovsmose, 1999).
En el desarrollo de la clase, el debate entre los integrantes en cada grupo sobre la manera de resolver la
consigna generd discusiones que pusieron en evidencia el trabajo en el primer punto. El segundo punto
fue trabajado sobre el final de la clase en la puesta en comun. Alli aflor6 la necesidad de la utilizacion de
la proporcionalidad directa y la “regla de tres simple” como un método rapido y efectivo para obtener la
solucion.

En cuanto al tercer punto, la discusion junto a los alumnos fue superficial. Los motivos para confiar en el
resultado estaban dados por el algoritmo utilizado y por la cercania con el resultado que propone Google
Maps. No profundizar sobre este punto privo la posibilidad de ahondar en la discusion de las otras vias de
acceso al conocer reflexivo. Aqui es donde creemos que retomar las discusiones surgidas luego de la
busqueda en Google Maps y antes de estas ultimas dos consignas, hubiese sido valioso para irrumpir en
el conocer reflexivo. Sin embargo, el reconocimiento del contexto especifico fue realizado por los nifios
de manera acorde al momento historico en el que transcurria la historia de la novela. Los alumnos pudieron
establecer conexiones entre la informacion brindada por la aplicacion Google Maps y la situacion
histodrica, la estimacion del tiempo y la realidad de sus personajes. Este analisis realizado por los alumnos
supone un grado importante en la interpretacion y analisis critico de la informacién y las herramientas
tecnologicas.

Conclusiones

El estudio de las intervenciones puso de manifiesto que los contextos (del problema, de interaccion y
situacional) resultan propicios para la participacion activa de los nifios. No obstante, como sostiene Valero
(2002), éstos por si mismo son insuficientes para reconocer las relaciones entre lo que sucede en el aula,
las estructuras econdmicas, sociales y politicas y los procesos historicos en los que estas se constituyen.
Durante el trabajo con la carta del Senado francés al profesor, los nifios reconocieron la dimension politica
de la adopcion de un sistema de medidas y su incidencia en el mundo social, economico, politico y cultural.

En cuanto al conocer reflexivo consideramos que no se capitalizaron completamente las situaciones para
abordar los distintos puntos de entrada. Sin embargo, destacamos la profundizacion realizada en cuanto a
la componente tecnologica de la resolucion del problema. Los nifios pusieron en cuestion la informacion
obtenida de la aplicacién web y reconocieron la necesidad de realizar una lectura critica de la misma. A
futuro esperamos profundizar el andlisis de las potencialidades y limitaciones de la experiencia desde la
perspectiva de la EMC.
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Resumen

La evaluacion en el nivel universitario suele ser del tipo sumativa, y considerada solamente como una instancia
final de acreditacion de conocimientos. Esta manera de concebirla e implementarla, deja de lado las potencialidades
que puede tener la evaluacion entendida de manera formativa, como un instrumento de ensefianza. En este sentido,
se disefiaron e implementaron un conjunto de experiencias con alumnos de segundo afio de la carrera de Ingenieria,
en la materia Analisis Matematico 11, donde se utilizaron instrumentos de evaluacion formativa y a partir de los
cuales se pudieron observar diferencias en los aprendizajes logrados respecto de la utilizacion de la evaluacion
sumativa.

Palabras clave: evaluacion formativa, Calculo, aprendizaje, competencias

Abstract

Evaluation is usually of summative type in higher education, and it is considered only as the evaluation of
knowledge at the end of a stage. This way of conceiving and implementing it, puts aside the potentialities that
formative evaluation can have, as a teaching tool. Therefore, in this sense, we designed and implemented a set of
experiences with second-year students of the Engineering degree, in Mathematical Analysis II, where formative
assessment tools were used, and from which it was possible to observe the difference in the learning achieved by
the students compared to their achievement when using summative evaluation.

Key words: formative evaluation, calculus, learning, skills

Introduccion

La evaluacion no debiera ser considerada un apéndice de la ensefianza ni del aprendizaje, es parte de
ambas. En la medida en que el sujeto aprende, simultdneamente discrimina, valora, critica, opina, razona,
fundamenta, decide, enjuicia, elige; entre lo que considera que tiene un valor en si y aquello que carece
de ¢él. Esta actitud evaluadora, que se aprende, es parte del proceso educativo, y tiene caracter formativo.

La necesidad de evaluar, no s6lo para acreditar los logros académicos sino también las competencias de

modo amplio, ha puesto en crisis el uso exclusivo de las tradicionales evaluaciones sumativas. La mejora
en el rendimiento de los alumnos comienza cuando el docente se cuestiona: ;qué ensefio?, /por qué ensefio
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esto y no otras cosas?, ;de qué modo lo ensefio?, ;pueden aprenderlo mis alumnos?, ;qué hago para
contribuir a un aprendizaje significativo?

Es por ello que, con el proposito de lograr aprendizajes significativos, se disefiaron e implementaron un
conjunto de acciones utilizando la evaluacion formativa como herramienta, para luego comparar las
evaluaciones parciales tradicionales (sumativas) y las competencias logradas entre dos grupos: uno con el
cual se trabajoé con evaluaciones formativas adicionales, y otro con el que no se hizo.

Indagacion bibliografica

El término “evaluacion formativa” fue introducido por Michael Scriven en los afios 60, en referencia a las
estrategias didacticas utilizadas por los profesores con la finalidad de adaptar sus practicas docentes a los
progresos y necesidades de aprendizaje observados en sus estudiantes (Scriven, 1967).

Este tipo de evaluacion tiene como objetivo regular los procesos de ensefianza y aprendizaje para permitir
que los medios de ensefianza respondan a las caracteristicas de los aprendizajes, intentando detectar cuales
son sus puntos débiles, mas que medir los resultados de este aprendizaje.

En esta concepcion de la evaluacion, los errores son objeto de estudio para el docente, que se centra en las
estrategias elaboradas por los estudiantes para determinar modificaciones en sus acciones educativas. Es
decir, que a partir de la identificacion de las dificultades que tienen los estudiantes para realizar las tareas
que se les propone, el docente puede arbitrar los medios necesarios para que sus alumnos logren los
aprendizajes. De la misma manera, en este proceso es importante la identificaciéon de los logros de
aprendizaje, reforzando aquellos aspectos donde los alumnos tuvieron éxito y tener asi, la posibilidad de
reforzar aquellas estrategias utilizadas.

La evaluacion formativa permite recoger informacion, mientras los procesos de ensefianza y aprendizaje
se encuentran en desarrollo, a diferencia de la Evaluacion Sumativa, que se centra en el producto final.

Varios autores han investigado sobre el papel de la evaluacion en los procesos de ensefianza y aprendizaje:
Alvarez Valdivia explica que “la evaluacion debe trascender el enfoque de medida y la constatacion de la
capacidad de reproducir el conocimiento que demandan las pruebas objetivas” (Alvarez Valdivia 2008, p.
258). Para Cols (2009), este tipo de avaluacion tiene un papel decisivo contra el fracaso escolar, mientras
que William (2009) sostiene que la evaluacion formativa y la retroalimentacion tienen una incidencia
positiva en el aprendizaje, pero no explicita la magnitud de este impacto.

Nuestra propuesta, se enmarca en un enfoque de evaluacion orientada a la mejora del aprendizaje, basada
en procedimientos que se consideran como métodos alternativos a la evaluacion tradicional y contienen
tareas que conllevan a soluciones reflexivas, en las que los alumnos deben interpretar, analizar, evaluar
problemas y explicar sus argumentos.

Angelo y Cross (1993) sugieren emplear técnicas informales de evaluacion, que complementen a la
evaluacion sumativa, y permitan un monitoreo mas continuo: los llamados “CATs” (Classroom
Assessment Technics), segiin su nombre original en inglés, son estrategias, que permiten recolectar, de
manera rapida y sencilla, informacién sobre la manera en que estan aprendiendo los alumnos, para poder
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mejorar el proceso, en caso de ser necesario. Estas caracteristicas amplifican su aptitud para aplicarlas en
el ambito universitario, donde los tiempos apremian y las cantidades de alumnos obstaculizan un trabajo
mas personalizado, ya que permiten recabar informacion casi a diario sobre la marcha del proceso (del
Puerto y Seminara, 2014).

Estas experiencias estan enmarcadas en lo que se denomina “evaluacion orientada al aprendizaje”, que
gira alrededor de tres cuestiones centrales: plantear las tareas de evaluacion como tareas de aprendizaje,
involucrar a los estudiantes en la evaluacion, y ofrecer los resultados de la evaluacion a modo de
retroalimentacion (Alvarez Valdivia, 2008). En ese sentido, el disefio de actividades especificamente
destinadas a la evaluacion, esta destinado a que los estudiantes pongan en juego procesos cognitivos que
propicien la generacion de nuevos aprendizajes.

Método

En la Facultad Regional General Pacheco, de la Universidad Tecnoldgica Nacional, se disefiaron e
implementaron diferentes experiencias durante el afio 2016, con los alumnos de segundo afio de la carrera
de Ingenieria Eléctrica, en la materia Analisis Matematico II.

Para implementar estas actividades de evaluacion formativa, previas a cada evaluacién sumativa, se siguio
la serie de etapas recomendada por Bloom, Hastings, Madaus (1971):

=  Se subdividio6 el curso en unidades de aprendizaje que abarcaron una o dos semanas (no mas de 10
horas de clase)

=  Se establecio una jerarquia de objetivos de aprendizaje para cada unidad

= Se construyeron y administraron periédicamente breves pruebas

= Se analizaron los resultados de estas pruebas para identificar dificultades, y asi modificar las
estrategias de ensefianza y el proceso de aprendizaje.

Algunos ejemplos de este tipo de evaluaciones, basadas en los “CATs” de Angelo y Cross (1993),
consistieron en la resolucioén de trabajos practicos, a desarrollar de una clase para la siguiente; y en dar
respuesta a pocas consignas en un breve intervalo de tiempo. Algunas de esas consignas fueron: ;Cual fue
el tema mas importante de la clase?, ; Cual fue el tema mas dificil?, ;Qué preguntas te quedaron por hacer?,
elige un tema de la unidad, explicalo brevemente y si puedes, agrega un ejemplo de aplicacion, explica en
una sola oracion cual es la utilidad del Teorema de Stokes, da una propuesta de ejercicio sobre el tema,
para que pueda ser incluido en un examen.

Desarrollo

En relacion con las preguntas formuladas a los alumnos, se presentan ejemplos extraidos de respuestas
dadas por los alumnos, a algunas de esas consignas.

En la figura 1 se puede observar como el alumno pide el repaso de un tema anterior (vector gradiente),

necesario para entender los conceptos trabajados en la clase actual (méximos y minimos condicionados
de funciones de dos variables).
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Figura 1. Respuesta de un alumno.

Otras sugerencias se observan en la figura 2. Alli se presenta la solicitud de tres alumnos, para que se
aborden ejemplos y se vuelvan a explicar conceptos.

Figura 2. Respuesta de un alumno.

En la figura 3 se observa que dos alumnos responden que el tema mas dificil de la clase fue integrales
triples en coordenadas polares. Esto deja en evidencia un error conceptual: la confusion entre coordenadas
en el plano (polares) y coordenadas en el espacio (cilindricas):

Figura 3. Respuesta de un alumno.

También se utilizd la resolucion de actividades de una clase a la siguiente. Estas actividades tenian como
objetivo principal el afianzamiento de aspectos conceptuales, mas alla de lo procedimental. Algunos
ejemplos de esas actividades son presentados en las figuras 4 y 5.
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Actividad 1
El diagrama muestra curvas de nivel de un determinado terreno en decenas de metros. El segmento de la
esquina inferior derecha indica que esa distancia en el mapa es de 10 m.

10

a) Indiquen cuantos cerros hay, cudl es el cerro mas elevado y cudl es el mas empinado, indicando en cada
caso el por qué.

b) En los puntos A, B, C y D hay ubicadas 4 personas. Decidan a quienes puede ver la persona ubicada en el
punto A.

¢) El médico le ha recomendado a la persona ubicada en el punto A que no baje ni suba pendientes superiores
a 45 grados. Determinen el camino mas corto para que pueda llegar al punto B sin desoir la recomendacion
médica.

Figura 4. Actividades propuestas a los alumnos

Actividad 2 t (minutos)
La figura muestra el diagrama de contorno para | g()
la temperatura T(x, t) (medida en °C) de una
habitacion como funcion de la distancia x (en | 50
metros) a una estufa y el tiempo t (en minutos)
transcurrido desde el momento en que la estufa | 40
fue encendida. 30

(Cudles son los signos de 3—2(10,20) y

?,_: (10,20)? Estimen el valor de estas derivadas 20

parciales e interpreten la respuesta en el | 1y
contexto de la habitacion con la estufa.

: t I | _ x (metros)
o 10 15 20 25 30

Figura 5. Actividades propuestas a los alumnos

El analisis de las respuestas, comentarios, y resoluciones por parte de los alumnos, dan la posibilidad de
que el docente conozca las dificultades y/o obstaculos, modifique sus estrategias de ensefianza, a tiempo,
durante el curso, para trabajar sobre estas cuestiones antes de llegar al final del proceso.
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En el afio 2015 se trabajo de manera tradicional con evaluaciones sumativas (los habituales examenes
parciales de la materia), mientras que en 2016 se trabajo con evaluaciones formativas y sumativas (los
habituales examenes parciales fueron precedidos por evaluaciones formativas durante el desarrollo de la
unidad). Para comparar ambos grupos (2015 y 2016) se utilizé un disefio cuasi-experimental (no es posible
establecer equivalencia inicial entre los grupos) con post-prueba (las 3 evaluaciones sumativas), donde
fue posible establecer comparaciones entre el grupo 2015 que no recibi6 el tratamiento y el grupo 2016
que si lo recibio.

Se analizaron las producciones de los alumnos en las 3 evaluaciones sumativas del afio 2016 en relacion
con las correspondientes evaluaciones del afio 2015.

Por otra parte, con el proposito de profundizar el analisis, se evaluaron las competencias adquiridas por
ambos grupos (2015 y 2016) correspondientes a la primera unidad de la materia.

Se describen a continuacion las competencias evaluadas.

= Competencia 1: Representa graficamente la funcion y el circulo osculador

= Competencia 2: Calcula correctamente la curvatura

= Competencia 3: Calcula correctamente el circulo osculador

= Competencia 4: Plantea correctamente la funcion a maximizar y su dominio

=  Competencia 5: Utiliza correctamente algun procedimiento para hallar extremos

= Competencia 6: Verifica que el punto critico es maximo o minimo

= Competencia 7: Plantea correctamente los limites de integracion en integrales triples
= Competencia 8: Justifica la existencia de extremos absolutos

Resultados

En relacion con las competencias evaluadas en ambos grupos, el grafico 1 exhibe los resultados.

i 32% B 32% B 32%
=PI s PIIN
21%

COMPET1 COMPET2 COMPET3 COMPET4 COMPET5 COMPET6 COMPET7 COMPET 8

m 2015 = 2016

Gridfico 1. Analisis de porcentajes de competencias logradas en ambos grupos
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Se advierte que el grupo 2016, que es quien recibi6 el tratamiento, tuvo un mayor porcentaje de alumnos
que alcanzaron las competencias evaluadas, excepto en la competencia nimero 8, donde el grupo 2015
obtuvo un mejor rendimiento.

En la tabla 1 se comparan los resultados obtenidos en los examenes correspondientes a las evaluaciones
sumativas (grupos 2015 y 2016):

Tabla 1. Rendimiento en las evaluaciones sumativas

Niveles Grupo control (2015) Grupo experimental (2016)
Evaluacion Aprobados 21 % (6/28) 53 % (10/19)
Sumativa 1 Desaprobados 79 % (22/28) 47 % (9/19)
Evaluacion Aprobados 52 % (13/25) 76 % (13/17)
Sumativa 2 Desaprobados 48 % (12/25) 24 % (4/17)
Evaluacion Aprobados 50 % (9/18) 62,5 % (10/16)
Sumativa 3 Desaprobados 50 % (9/18) 37,5 % (6/16)

En esta tabla, se observa, que el grupo experimental obtuvo mejores rendimientos en las 3 evaluaciones.

Se puede inferir, a partir de la media de cada grupo, que el fracaso escolar, con una media del 60 % en el
afio 2015 paso a un 35 % en el afio 2016

Conclusiones

El alcance de los resultados, al momento, se limita a los grupos comparados. En ese contexto, podemos
afirmar que la introduccion de evaluaciones formativas tuvo una influencia académica positiva en el grupo
2016.

Durante el transcurso del curso, se detectaron cambios actitudinales en los alumnos, no medibles
cuantitativamente, sin embargo, muy valiosos en cuanto a su contribucion a la calidad del proceso de
ensefanza y aprendizaje.

Se establecié un marco para el debate y la reflexion conjunta entre alumnos y docentes. Esto contribuyo
a que la comunicacion entre pares y con los docentes fuera mas fluida, determinando un cambio en las
competencias lingliisticas y comunicativas, tanto orales como escritas, de los alumnos.

Los alumnos formaron diferentes grupos de estudio, a partir de hacer explicitas sus dudas y solicitudes al
docente. Estos temas de interés comun, promovieron la cooperacion entre ellos.

También se observo un interés de parte de los alumnos, por saber qué temas se trabajarian la clase
siguiente, de manera de poder leerlos de un libro durante la semana previa a la clase. Esto indica un mayor
compromiso con la materia y una modificacion en la motivacion en relacion al grupo 2015.

La desercion escolar bajé desde un 37% en 2015 a un 16% en 2016.

A pesar de estas diferencias, no se observaron cambios significativos en la disposicion de los alumnos por
enlazar temas estudiados en diferentes clases, o para integrar contenidos de manera espontanea.
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Se pretende repetir la experiencia con la comision 2017, utilizando las mismas estrategias y en condiciones
similares a la experiencia anterior.
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Resumen

Este reporte de investigacion refiere a una investigacion cualitativa de estudio de caso. El analisis se realizo a una
secuencia de clases de un docente universitario en el tema de funcion. Se analizé dos de las tres dimensiones del
Modelo del Conocimiento Didactico-Matematico (CDM). Este modelo ha sido planteado considerando supuestos
teoricos y metodologicos del Enfoque Onto-Semidtico (EOS). Los resultados muestran un panorama de las
caracteristicas del conocimiento didactico y matematico del docente y lo que es necesario mejorar en su practica
didactica-matematica y motivan la reflexion sobre las practicas docentes en la gestion de la enseflanza-aprendizaje
sobre funciones.

Palabras clave: formacion de profesores, conocimiento didactico matematico, enfoque onto-semidtico, funciones
matematicas

Abstract

This research report shows a qualitative case-study research. The analysis involves a sequence of lessons on the
topic of mathematical functions carried out by a professor. Two of the three dimensions of the Didactic-
Mathematical Knowledge Model (DMK) were analyzed. This model has been raised considering theoretical and
methodological assumptions of Onto-Semiotic Approach (OSA). The results show an overview of the
characteristics of the professor’s didactic and mathematical knowledge and what needs to be improved in his
mathematical-didactic practice; and they motivate the reflection on teaching practices with respect to the
management of the teaching and learning about functions, as well.

Key words: teacher-training, mathematical didactic knowledge, Onto-Semiotic Approach, mathematical functions

Introduccion

El aprendizaje de las funciones es uno de los temas fundamentales en el nivel universitario que conlleva
a aplicaciones de temas matematicos mas complejos. Los estudiantes muestran mucha dificultad en la
comprension de las funciones y esto se contempla desde la Educacion Bésica Regular en el Peru
(Quintanilla, 2009) y la conocemos desde nuestra propia practica como docentes universitarios.

Es el docente el principal gestor en la ensefianza y aprendizaje de sus estudiantes y por ello tiene que
mostrar flexibilidad, coherencia, conocimientos y aptitudes en el manejo de los recursos didécticos y
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matematicos; es decir se requiere de un conocimiento didactico y matematico idoneo para una adecuada
gestion en el aprendizaje de sus estudiantes.

Es por ello que se opto por la aplicacion del Modelo del Conocimiento Didactico-Matematico (Pino-Fan
y Godino, 2015) basado en herramientas tedricas y metodologicas del Enfoque Ontosemidtico (EOS) del
conocimiento y la instruccion matematica (Godino, Batanero y Font, 2007), que permite analizar y valorar
el disefio, implementacion y evaluacion (reflexion sobre la propia practica) de la practica docente con la
finalidad de favorecer el aprendizaje de los estudiantes.

Marco Teorico

Esta investigacion se sustenta en el Modelo del Conocimiento Didéactico-Matematico (Godino, 2009;
Pino-Fan y Godino, 2015) que posibilita a través de un sistema de categorias y subcategorias los
conocimientos que deberian tener los docentes para la gestion adecuada del aprendizaje de sus estudiantes.
Dicho modelo propone tres grandes dimensiones: matematica, didactica y didactico-matematica. Aqui
aplicamos dos de las tres dimensiones del CDM. La dimension didactica que incluye las facetas del
conocimiento: epistémica, cognitiva, afectiva, mediacional, interaccional y ecologica; y la dimension
matematica que incluye los conocimientos comun y ampliado del contenido matematico.

Método

Se consider6 la metodologia cualitativa con estudio de caso. Como técnica se realizo la observacion no
participante de las clases de un docente universitario, en el primer semestre de estudios universitarios de
un curso de matemadticas sobre funciones. En el curso habia 60 estudiantes matriculados. Se considero el
analisis de las filmaciones de dos sesiones de clase con una duracion de dos horas pedagogicas (100 horas).

Para realizar el analisis de las transcripciones de las clases se consideré el Modelo del Conocimiento
Didactico-Matematico del EOS, en la dimensiones didactica (que incluye 6 dimensiones: epistémico,
ecoldgico, cognitivo, interaccional, mediacional y afectivo) y en la dimension matematica (conocimiento
comun del contenido y conocimiento ampliado del contenido). Se consideraron los 4 niveles de analisis
de dicho modelo: 1) Identificacion de las practicas matematicas; 2) elaboracion de las configuraciones
didacticas y epistémicas de objetos y procesos matematicos; 3) Normas y metanormas; 4) Idoneidad y
valoracion de la idoneidad didactica. Para la valoracion de la idoneidad didactica se considerd los
componentes e indicadores de la idoneidad didactica dados en Breda, Pino-Fan y Font (2016) y en Godino
(2011) con el proposito de identificar los aspectos que deberian mejorarse, relativos a la dimension
didactica, que permita en los estudiantes la apropiacion razonable de los conocimientos matematicos
correspondientes al tema de funciones.

Resultados

En esta seccion se muestra los resultados de los analisis de las transcripciones de clase de las dimension
didactica (dimensiones epistémica, cognitiva, interaccional, mediacional, afectiva y ecologica) y la
dimension matematica. Se considero los cuatro niveles de analisis del EOS, mencionados en la seccion
anterior. Se aclara, que esta investigacion es parte de una investigacion mas amplia en proceso, donde se
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considera también la entrevista para el analisis de los resultados. Por tanto, en esta investigacion se muestra
los resultados todavia no contrastados ni complementados con la entrevista.

Por razones de espacio presentamos de forma concisa el analisis y su consecuente valoracién de la
idoneidad didéctica, sin mostrar las transcripciones de clase. También solo se mostrard dos de las tablas:
Tabla 1, Tabla 2, basadas en los componentes e indicadores de la idoneidad didactica de Godino (2011) y
Breda, Pino-Fan y Font (2016), referentes a la idoneidad epistémica y cognitiva, en las que se analizan los
resultados. Para las otras cuatro dimensiones: interaccional, mediacional, afectivo y ecologico, se
consideran las tablas 3, 4, 5 y 6 que se pueden ver en el articulo de Breda, Pino-Fan y Font (2016), que no
se muestran en esta investigacion, pero si se muestran los resultados de los analisis.

e Analisis de los resultados respecto a la dimension didactica.
o Analisis de los resultados respecto a la dimension epistémica

Para este analisis se considera la Tabla 1 dada a continuacion.

Tabla 1. Componentes y descriptores de la idoneidad epistémica (matematica)

Componentes Indicadores

Situaciones-problemas Seleccion de una muestra representativa y articulada de situaciones de
contextualizacion, ejercitacion y aplicacion.
Se  proponen situaciones de generacion de  problemas
(problematizacion)

Lenguajes Uso de diferentes modos de expresion (verbal, grafico, simbdlico...),
traducciones y conversiones entre los mismos.
Nivel adecuado del lenguaje para el nivel a que se dirige.
Se promueve la expresion e interpretacion.

Elementos regulativos Definiciones y procedimientos clara y correctamente enunciados,

(Definiciones, adaptados al nivel educativo a que se dirigen.

proposiciones, Se presentan los enunciados y procedimientos basicos del tema.
procedimientos) Se promueve la generacion y negociacion de las reglas.

Argumentos Adecuacioén de las explicaciones, comprobaciones, demostraciones al

nivel educativo a que se dirigen.
Se promueven momentos de validacion.

Relaciones (conexiones, Se relacionan y articulan de manera significativa los objetos
significados) matematicos puestos en juego (situaciones, lenguaje, reglas,
argumentos) y las distintas configuraciones en que se organizan.

Fuente: Godino (2011) Indicadores de la idoneidad didactica de procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Los resultados para la idoneidad epistémica de las dos sesiones de clase dadas por el docente en estudio
fueron:

¢ Situaciones problematicas: No se presentan situaciones en contexto extramatematico. Se limita a
resolver ejercicios, dar ejemplos en las que se enfatiza el proceso a seguir. Con ello no se vincula
a los estudiantes a la reflexion en la interpretacion y la aplicacion de las funciones.
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e Lenguajes: Se enfatiza lo simbolico-formal respecto a los otros tipos de representaciones y se usan
traducciones en la ensefianza impartida.

e Argumentos: Se da pocos argumentos. En general, el docente se limita a dar ejemplificaciones de
los procedimientos a seguir.

e FElementos regulativos (definiciones, proposiciones, procedimientos): No se promueve la
generacion y negociacion de las reglas. Las definiciones y proposiciones se presentan de forma
clara y correctamente enunciados. Los procedimientos explicados, en algunos momentos de clase,
podrian ocasionar conflictos semioticos en los estudiantes. Las configuraciones didécticas
implementadas son conceptuales, procedimentales y centradas en el proceso algoritmico-
algebraico.

e Relaciones: Se relacionan y articulan de manera adecuada los objetos matematicos, pero solo en
forma teodrica, no en situaciones de contexto, es decir, sin relacion con situaciones de la vida diaria
o de otros cursos.

En general, el docente usa, implicitamente, la configuracion epistémica formalista (Font y Godino, 2006,
p. 73), es decir, los objetos matematicos se muestran de manera convencional, sin considerar contexto
extra-matematico y los procesos matematicos que se observaron fueron la institucionalizacion y la
generalizacion.

Analisis de los resultados respecto a la dimension cognitiva.

Para el analisis de las sesiones de clase con respecto a la dimension cognitiva, se aplico la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes y descriptores de la idoneidad cognitiva

Componentes Indicadores

Conocimientos previos.  Los estudiantes tienen los conocimientos previos necesarios para estudiar las
funciones (es decir, han estudiado anteriormente o el profesor hace un plan de
estudio).

Se pueden ensefiar los significados deseados (dificultad razonable) a través de sus
diversos componentes.

Aprendizaje La forma de presentacion de los objetos matematicos ayudan a desarrollar los
conocimientos o competencias previstos o implementados.

Alta demanda cognitiva. Los procesos cognitivos relevantes son activados (generalizacion, conecciones
intramatemadticas, cambios de representaciones, especulaciones, etc.)
Se promueven los procesos metacognitivos.

Fuente: Adaptacion de Breda, Pino-Fan y Font (2017). Meta didactic-mathematical knowledge of teachers: criteria for the
reflection and assessment on teaching practice.

Los resultados para la idoneidad cognitiva de las dos sesiones de clase dadas por el docente en estudio
fueron:
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e Conocimientos previos: durante las dos sesiones de clase dadas por el docente no se muestra
evidencia que se consideren los conocimientos previos de los estudiantes.

e Aprendizaje: la forma de presentaciéon de los objetos matematicos (situaciones problemas,
conceptos, procesos, etc.) no se vincula con el desarrollo de competencias sefialadas en el silabo
del curso de los alumnos.

e Alta demanda cognitiva: el docente al presentar los elementos regulativos y relaciones de manera
algoritmica-algebraica hace, implicitamente, que los alumnos apliquen mecanicamente los
ejercicios, definiciones, procedimientos, que de acuerdo a la teoria de APOE (Accién, proceso,
objeto, esquema) propuesta por Dubinsky y el grupo RUMEC (Asiala, Brown, DeVries, Dubinsky,
Mathews y Thomas, 1997), los alumnos estarian en la primera fase de accion, es decir, no son
activados los procesos cognitivos, los alumnos no tienen que hacer reflexiones, sin hacer algun
esfuerzo cognitivo.

Analisis de los resultados respecto a la dimension interaccional.

De acuerdo con la Tabla 3 de los componentes e indicadores de la idoneidad interaccional de Breda, Pino-
Fan y Font (2016, p. 1904), los resultados para la idoneidad interaccional de las dos sesiones de clase
dadas por el docente en estudio fueron:

e Interaccidon docente-alumno: el docente asume toda la autonomia de la clase, el hecho del docente
centrarse solo en el aspecto algoritmico-algebraico propici6 que los alumnos asuman
implicitamente que el docente posee todo el conocimiento, no se propicia la discusion en clase o
la reflexion. Los estudiantes participan cuando el docente hace alguna pregunta desde la pizarra o
cuando deja momentos para que los estudiantes pregunten, en este caso €l es quien se acerca a los
estudiantes a atender sus consultas particulares y cuando hay una duda o preguntas frecuentes, el
docente hace la aclaracion para todos los estudiantes. La clase se mantuvo como docente que tiene
todo el saber y los alumnos los receptores. El docente no asume alguna estrategia directa o indirecta
para la participacion de los alumnos en clase.

e Interaccion entre los alumnos: el docente da momentos para que los alumnos repasen lo anotado
en clase, resuelvan sus dudas entre ellos (por supuesto, que pueden consultarle a ¢l), en esta
situacion cada alumno actia independientemente: repasa los ejercicios dados en clase desde su
carpeta de forma individual y también lee su libro de texto, y si tiene alguna duda, llama al docente
a acercarse a ¢l. La interaccion entre los alumnos estd ausente en relacion al conocimiento dado
por el docente. Se observo en estas dos clases, que conversaban los alumnos, pero no para el tema
de la clase dada.

e Autonomia: Los alumnos no tienen autonomia en su estudio. El tiempo que da el docente para que
los estudiantes hagan preguntas, es con respecto a la clase dada. Los estudiantes no tienen algun
gjercicio o situacion problematica a realizar dada por el docente. La forma de dar las clases por
parte del docente (interaccion docente-alumno) no influye o no da a activar la autonomia en los
alumnos.

Analisis de los resultados respecto a la dimension mediacional
De acuerdo con la Tabla 4 de los componentes ¢ indicadores de la idoneidad mediacional de Breda, Pino-

Fan y Font (2016, p. 1905), los resultados para la idoneidad mediacional de las dos sesiones de clase dadas
por el docente en estudio fueron:
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Recursos materiales: el docente utilizo solo la pizarra. No se exploto los recursos digitales por
ejemplo para visualizar de manera mas precisa y de manera mas activa la representacion de las
funciones. Tampoco se promueve el uso de recursos digitales, por ejemplo los softwares libres que
hay en internet para la visualizacion de las funciones, operaciones entre ellas, etc. Los alumnos
pueden usar sus calculadoras y sus equipos electronicos, pero ellos solo lo utilizan para hacer
calculos de operaciones aritméticas. El docente no influye para otro proceder con estos recursos.
Numero de alumnos, horario, condicion del aula: De los 60 alumnos matriculados en el curso, en
las dos clases que se observaron, no todos estaban presentes. Asistieron 40 y 45 estudiantes por
dia de clase. Se notaba un ambiente de atencion a la explicacioén del docente. El horario era de 5
horas a la semana, dos dias de clase a la semana en horarios de: 8: 00 a 11:00 horas y de 8:00 a
10:00 horas. Este horario se considera adecuado por ser un horario en la que se inician las labores
académicas en general. Los alumnos se los veia atentos, sin gestos de cansancio. Era un aula
diferente para cada dia de clase durante la semana. En una de las aulas las carpetas eran de tipo
mesa, estaban agrupadas en dos columnas, en cada carpeta podian estar sentados 4 estudiantes de
manera comoda. En la otra aula, las carpetas estaban agrupadas en 4 columnas, en las carpetas
pueden estar comodos hasta 4 alumnos, estas carpetas estan ubicadas de manera escalera, es decir,
para cada fila se tiene que ir escalando. En general, de acuerdo a la distribucion de las carpetas y
la forma como estan disefiadas se consideran accesibles para que los estudiantes puedan interactuar
entre ellos (que se ayuden mutuamente, que compartan materiales, que conversen), para trabajar
en equipo.

Distribucion del tiempo: se observod equilibrio entre los tiempos determinados en la estructura
algoritmica-algebraica (presentacion de las definiciones, procedimientos, argumentos, ejemplos)
de las clases del docente

Analisis de los resultados respecto a la dimension afectiva.

De acuerdo con la Tabla 5 de los componentes e indicadores de la idoneidad interaccional de Breda, Pino-
Fan y Font (2016, p. 1905), los resultados para la idoneidad afectiva de las dos sesiones de clase dadas
por el docente en estudio fueron:

Intereses y necesidades: el docente al no considerar resolucion de problemas en contexto extra-
matematico, no crea un ambiente activo de motivacion, entusiasmo o atencion hacia su clase. En
general las actitudes de los estudiantes es que si atienden a la explicacion del docente, pero a
manera de transcribir lo que el docente explica. No se observa apatia en los alumnos hacia el tema,
pero si se observa una actitud muy pasiva y sumisa.

Actitudes: no se promueve la participacion en actividades, responsabilidad.

Emociones: la parte didactica para influir en los alumnos no esta activada en el docente. Los
estudiantes se limitan a escuchar la clase, a hacer algunas preguntas, cuando el docente da el tiempo
para que ellos puedan hacerlo. No se observan asi emociones en los estudiantes hacia la
matematica, ni en las preguntas que hacen. Ademas que no se genera la argumentacion o dialogo
entre ellos respecto a los objetos matematicos dados por el docente.

Analisis de los resultados respecto a la dimension ecoldgica.

De acuerdo con la Tabla 5 de los componentes e indicadores de la idoneidad interaccional de Breda, Pino-
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Fan y Font (2016, p. 1905), los resultados para la idoneidad ecologica de las dos sesiones de clase dadas
por el docente en estudio fueron:

e Adaptacion al curriculo:

e (Conexiones intra/interdisciplinario: El tema de las funciones estd ligada a los otros temas
posteriores del curso de Matematica impartido, ademas que esta ligado a otros cursos posteriores,
que llevaran los alumnos en sus semestres académicos posteriores. Pero de la manera como se
presenta las clases (que ya se ha mencionado) enfatiza a que saberes los alumnos solo lo podrian
usar para situaciones donde se tiene que aplicar el concepto o justificacion respecto a las funciones,
desligados de aplicacion con reflexion. Los objetos matematicos solo son tratados en contexto
intra-matematico

e Sentido social-profesional: No se promueve alguna discusion, reflexion o conocimiento respecto
al uso de las funciones en la vida diaria o la aplicacion de las funciones para otros cursos.

e Innovacion didactica: la forma de ensefianza del docente corresponde a una metodologia
tradicionalista, no se utilizan recursos tecnoldgicos, las clases no impulsan a una practica reflexiva
de los alumnos.

En general, la idoneidad didactica del docente se considera media. Tiene mayor idoneidad en la dimension
epistémica con respecto a las otras dimensiones, que se considera con baja idoneidad.

Analisis de los resultados respecto a la dimensién matematica.

e Conocimiento comun: el docente reproduce los conocimientos de manera tradicionalista: presenta
las definiciones, propiedades, hace ejemplo y a veces hace una sintesis de los objetos matematicos
abordados de manera ordenada, en contexto intra-matematico y adecuado segiin en significado
institucional de las funciones (de acuerdo al silabo).

e Conocimiento ampliado: el docente no hace explicitamente conexiones con otros temas mas
avanzados.

En general, el conocimiento comun del docente es satisfactorio y se presenta de forma ordenada. El
conocimiento ampliado es muy limitado.

Conclusiones

Con el modelo del Conocimiento Didactico-Matematico (CDM) se pudo obtener de manera ordenada y
precisa un panorama general del conocimiento didactico y matematico del docente en estudio, con
respecto a las funciones. Con ello, se pudo conocer las fortalezas y debilidades en la gestion de la
ensefianza aprendizaje en el tema de funciones. Asi se posibilita la mejora integral de la idoneidad
didactica del docente para potenciar o mejorar el desenvolvimiento de la practica de los docentes en la
ensefanza-aprendizaje de las funciones o en cualquier tema matematico especifico.

Referencias bibliograficas

Asiala, M., Brown, A., DeVries, D., Dubinsky, E., Mathews, D. y Thomas, K. (1997). A framework for research

- 1187 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

and curriculum development in undergraduate mathematics education. Research in Collegiate Mathematics
Education, II. En J. Kaput, A. H. Schoenfeld y E. Dubinsky (Eds.) CBMS Issues in Mathematics Education, 6,
1-32.

Breda, A., Pino-Fan, L. y Font, V. (2017). Meta didactic-mathematical knowledge of teachers: criteria for the
reflection and assessment on teaching practice. EURASIA Journal of Mathematics, Science and Technology
Education.

Font, V. y Godino, J. D. (2006). La nocién de configuracion epistémica como herramienta de analisis de textos
matematicos: su uso en la formacion de profesores. Educacao Matematica Pesquisa, 8(1), 67-98.

Godino, J. D., Batanero, C. y Font, V. (2007). The onto-semiotic approach to research in mathematics education.
ZDM. The International Journal on Mathematics Education, 39(1), 127-135

Godino, J. (2009). Categorias de analisis de los conocimientos del profesor de matematicas. Iberoamericana de
educacion matematica, 20, 3-31.

Godino, J. D. (2011). Indicadores de la idoneidad didactica de procesos de enseflanza y aprendizaje de las
matematicas. X/II Conferéncia Interamericana de Educa¢do Matemdtica (CIAEM-IACME). Recife, Brasil.
Pino-Fan, L., y Godino, J. D. (2015). Perspectiva ampliada del conocimiento didactico-matematico del profesor.

PARADIGMA, 36(1), 87-109.

Quintanilla, C. (2009). Un estudio sobre las concepciones del concepto de funcioén desde la perspectiva de la teoria

APOS. (Tesis de maestria). Pontificia Universidad Catolica del Peru. Peru.

- 1188 -



Acta Latinoamericana de

atematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

DISCALCULIA E APRENDIZAGEM DE MATEMATICA: UM
ESTUDO DE CASO PARA POSSIVEIS INTERVENCOES
PEDAGOGICAS

Monica Aparecida da Silva, Eulina Coutinho Silva do Nascimento, Sandra Maria Nascimento de
Mattos
CIEP Brizolao 428 Dona Mariana Coelho Municipalizado. Universidade Federal Rural do Rio

de Janeiro. Universidade Aberta do Brasil. (Brasil)
nikitasilva2013@gmail.com, eulina@lncc.br, smnmattos@gmail.com

Resumo

Investigou-se um transtorno de aprendizagem em matematica, de ordem neuropsicologica, chamado Discalculia. A
pesquisa foi aplicada e descritiva, tendo uma abordagem qualitativa, através de um levantamento bibliografico sobre
este transtorno e um estudo de caso com um aluno do Ensino Fundamental diagnosticado com Discalculia, realizado
em encontros semanais. O objetivo foi detectar as dificuldades apresentadas por este aluno, analisando possiveis
avancos na aprendizagem apoés intervengdes pedagogicas. Foi feita uma avaliagdo diagnostica, para verificar os pré-
requisitos apresentados pelo aluno, tendo como foco niimeros e operagdes.. Foram realizadas atividades ludicas,
com materiais concretos e resolucdo de questdes. Foi realizada uma avaliacao final para analise do desenvolvimento
do aluno. A pesquisa permite concluir que intervencdes pedagodgicas associadas a todo um trabalho envolvendo
escola e familia trazem resultados satisfatorios na aprendizagem.

Palavras chave: discalculia, intervenc¢des pedagdgicas, educacao especial

Abstract

We investigated a neuropsychological learning disorder in mathematics, called Dyscalculia. This research was
applied and described with a qualitative approach through a bibliographic review on this type of disorder and a case
study with a primary- school student who had been diagnosed with Dyscalculia. It was carried out in weekly
meetings. The objective was to detect the difficulties presented by this student, analyzing possible advances in
learning after pedagogical interventions. A diagnostic test was applied to verify the prerequisites presented by the
student with respect to numbers and operations. Playful activities were carried out, with specific materials and
problem solving situations. A progress test was made in order to analyze the student’s development. The research
allows us to conclude that pedagogical interventions associated with an entire work involving school and family,
provide successful results in learning.

Key words: Dyscalculia, pedagogical interventions, special education

Introducio

Muitos alunos apresentam rendimento ndo satisfatério na disciplina de Matematica, o que muito preocupa
os educadores. Uma analise dos motivos pelos quais os contetidos e conceitos desta disciplina ndo sdo
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entendidos e aprendidos precisa ser realizada através da verificacao das dificuldades de aprendizagem da
Matematica apresentadas pelos alunos, as quais refletem na aprendizagem, no comportamento € no
emocional de cada um. No ambito dessas, destaca-se a Discalculia, que € um transtorno de aprendizagem
de ordem neuropsicolédgica. Portanto, torna-se necessario analisar como alunos aprendem, as dificuldades
encontradas por eles e algumas possibilidades de como o professor podera interferir positivamente no
processo de aprendizagem dos alunos discalctlicos, buscando aplicar algumas atividades que visem o
desenvolvimento do aluno, para que este sinta-se capaz de aprender dentro de suas limitagoes.

Desenvolver atividades e refletir como deve-se agir de modo a favorecer o desenvolvimento de alunos
que apresentam Discalculia sdo objetos de estudo desta pesquisa realizada através da aplicacao e analise
de intervencdes pedagogicas e identificacao de provaveis habilidades e competéncias alcangadas por um
aluno discalculico, analisando o possivel desenvolvimento deste no processo de aprendizagem. Esta
pesquisa se justifica pela contribuigdo aos professores no que diz respeito a informagao sobre a Discalculia
bem como oferecer estratégias e atividades que possam contribuir para o ensino ¢ a aprendizagem de
alunos discalculicos.

Referencial teorico

O professor, ao conhecer seu aluno, identificando suas dificuldades e os motivos pelos quais ele encontra-
se desmotivado, deve utilizar essas informagdes em favor da constru¢do do conhecimento, na busca de
uma forma de cativa-lo e incentiva-lo a vencer os obstaculos encontrados no mundo da aprendizagem. Os
Parametros Curriculares Nacionais para o ensino de Matematica alertam para a importancia da
aprendizagem: “[...] a Matematica pode e deve estar ao alcance de todos ¢ a garantia de sua aprendizagem
deve ser meta prioritaria do trabalho docente [...]” (Brasil, 1998, p.56).

Um obstéaculo a aprendizagem ¢ a Discalculia. A palavra vem do grego (dis: mal) e do latim (calculare:
contar) formando: contando mal. Campos escreveu “a Discalculia ¢ denominada um transtorno de
aprendizagem, ou seja, uma desordem, um conflito gerado a partir de uma emogdo e/ou disfuncao”.
(Campos apud Borges, 2015, p.9).

Muitas das vezes as criangas discalculicas sao taxadas como preguigosas por se mostrarem desinteressadas
pela aprendizagem, apresentando uma baixa auto-estima. De acordo com Ciasca “estima-se que 1% dos
alunos em idade escolar tém transtorno matematico”. (Ciasca apud Peretti, 2009, p. 12).

Bastos diz “que entre 3 a 6% das criancas tém Discalculia do desenvolvimento. Sabemos que ¢ um nimero
bastante alto para o que observamos em sala de aula” (Bastos apud Peretti, 2009, p. 12).

Dentre os estudos sobre a Discalculia, verifica-se que este transtorno normalmente esta associado a um
problema neurologico.

[...] ainda ha um longo caminho a percorrer, pois sdo recentes os estudos sobre a Discalculia.
Porém, segundo varios neurologistas, ja se conhece que a regido cerebral utilizada para as
habilidades matematicas ¢ o lobo parietal, em ambos os hemisférios, juntamente com outras areas
do cérebro, como o lobo occipital, memoria de trabalho visual, espacial e outros. Ha cientistas que
acreditam que pode haver associacdo com as lesdes ao supramarginal e giro angular na jungao entre
os temporais e o lobo parietal do coértex cerebral. (CAMPOS, apud BORGES, 2015, p.12).

-1190 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Como observamos nas palavras de Campos (2015) estas areas podem ser identificadas na figura 1,
corroborando as regides envolvidas no processo de aprendizagem de matematica.

Sulco central

Figura 1. Cérebro e suas partes
Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/corpo-humano-sistema-nervoso/cerebro.php

E mais ainda, apds observarmos as regides na figura 1, constatamos que para Romagnoli (2008, p.24-25)
as areas afetadas, de acordo com o campo da neuropsicologia sao:

e Areas terciarias do hemisfério esquerdo que dificulta a leitura e compreensdo dos
problemas verbais, compreensao de conceitos matematicos;

e Lobos frontais dificultando a realizagdo de calculos mentais rapidos, habilidade de
solucdo de problemas e conceitualizagao abstrata.

e Areas secundarias occipito-parietais esquerdos dificultando a discriminagdo visual de
simbolos matematicos escritos.

e Lobo temporal esquerdo dificultando memoria de séries, realizagdes matematicas
basicas.

Dentre os estudos sobre a Discalculia, verifica-se que este transtorno normalmente esta associado a um
problema neurologico. Cosenza e Guerra reiteram: “Ha necessidade sempre de uma avaliagdo
neuropsicologica para o diagnostico e orientagdo quanto as intervengdes adequadas, mesmo porque a
Discalculia pode vir acompanhada de outros transtornos, como déficit de atencdo e a hiperatividade”.
(Cosenza & Guerra apud Borges, 2015, p.13).

A Discalculia pode ser classificada em discalculia verbal, practognoéstica, 1éxica, grafica, ideognostica e
operacional. Almeida (2006, p.4) apresenta tais classificagoes.

1. Discalculia verbal: dificuldades para nomear as quantidades matematicas, os nimeros,
os termos, os simbolos e as relagoes.

2. Discalculia practognostica: dificuldades para enumerar, comparar € manipular objetos

reais ou em imagens matematicamente.

Discalculia 1éxica: dificuldades na leitura de simbolos matematicos.

Discalculia grafica: dificuldades na escrita de simbolos matematicos.

5. Discalculia ideognostica: dificuldades em fazer operagdes mentais € na compreensao

nale
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de conceitos matematicos.
6. Discalculia operacional: dificuldades na execugao de operacdes e calculos numéricos.

Além dessa classificagao a Discalculia tem niveis diferenciados. Consequentemente, pode ser considerada
em trés niveis, dependendo do grau de imaturidade neuroldgica da crianca.

e Leve: o discalculico reage favoravelmente a intervengao terapéutica.

e Mc¢édio: configura o quadro da maioria dos que apresentam dificuldades especificas em
matematica.

e Limite: quando apresenta lesdo neurolédgica, gerando algum déficit intelectual.

e As caracteristicas mais comuns de um discalctulico sao, de acordo com orientagdes no
Espago Psico Envolver — Atendimento Pedagdgico (como citado em Borges, 2015, p.9-10):

Lentidao extrema na realizacao das atividades aritméticas;

Dificuldades de orientagao espacial;

Dificuldades para lidar com operagdes matematicas (adigdo, divisdo, subtracao, multiplicacao);
Dificuldade de memoria de curto e longo prazo;

Dificuldades em seguir ordens ou informagdes simultaneamente;

Problemas com a coordenag¢ao motora fina, ampla e perceptivo-tatil;

Dificuldades em armazenar informacodes;

Confusodes com simbolos matematicos;

Dificuldades para entender o vocabulario que define operagdes matematicas;

Dificuldades com a sequenciagao numérica (antecessor/sucessor);

Problemas relativos a Dislexia (processamento de linguagem);

Incapacidade para montar operagoes;

Auséncia de problemas fonolégicos;

Dificuldades em estabelecer correspondéncia quantitativa (Exemplo: relacionar nimeros de
carteiras com numeros de alunos);

Dificuldades em relacionar grafemas matematicos as respectivas quantidades;

Dificuldades em relacionar grafemas matematicos aos seus simbolos auditivos;

Dificuldades com a contagem através de cardinais e ordinais;

Problemas em visualizar um conjunto dentro de um conjunto maior;

Dificuldades com a conservagao de quantidades (Exemplo: 1 litro ¢ o mesmo que 4 copos de 250
ml);

Dificuldades com principios de medida.

O aluno discalctlico pode apresentar algumas ou todas as caracteristicas listadas, podendo também
apresentar outras, visto que o processo de desenvolvimento depende das experiéncias vivenciadas e dos
estimulos recebidos durante seu processo de aprendizagem.

Metodologia
A pesquisa ¢ aplicada e descritiva, tendo uma abordagem qualitativa, junto a um levantamento

bibliografico analisando estudos sobre a Discalculia. Foi realizado um estudo de caso com um aluno do
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3° ano do Ensino Fundamental diagnosticado, de acordo com relatorio médico, com Discalculia, Disgrafia
(Distarbio que ocorre na area da escrita: uma perturbagao em relacao ao tracado das letras e a disposicao
dos conjuntos graficos no espago, em muitas das vezes, nao se consegue ler o que foi escrito) e Transtorno
do Déficit de Aten¢ao com Hiperatividade (TDAH: transtorno neurobioldgico, de causas genéticas, que
se caracteriza por sintomas de desatencao, inquietude e impulsividade.). Esse aluno € pertencente a Rede
Municipal de Educagao da cidade de Barra do Pirai no interior do estado do Rio de Janeiro, no Brasil. As
atividades realizadas nesta pesquisa foram iniciadas através de uma avaliacao diagnostica, para verificar
os pré-requisitos apresentados pelo aluno. Foram realizados jogos, atividades ludicas, alguns com
materiais concretos, testes, resolugao de questdes, os quais foram pesquisados e elaborados a partir de
pesquisas em trabalhos publicados sobre o assunto. Além dos registros didrios, foi realizada uma avaliagao
final para analise do desenvolvimento do aluno pesquisado. Foram realizadas entrevistas com as pessoas
proximas ao aluno, tais como sua mae e professoras.

Foram realizados dez encontros semanais com o aluno, os quais tinham a duragdo de uma hora e trinta
minutos em média. E essencial mencionar que os contetidos trabalhados com Jodo (nome ficticio) estavam
sempre de acordo com as informacdes fornecidas pela professora de sua turma, realizando um trabalho
conjunto.

Em conformidade com este aspecto e segundo a figura 2, no primeiro encontro, o objetivo foi verificar os
conhecimentos em matematica ja adquiridos: avaliar leitura e entendimento aos comandos das atividades,
identificar simbolos (algarismos, sinais de adig¢do, subtragdo e multiplicagdo), sequéncia numérica, €
operagoes basicas: adi¢do, subtracao e multiplicagao.

vaRGEMALIGRE, 11 / 03 /2m6

ATIVIOADES DE MATEMATICA

ESCREVA SEU NOME COMPLETO:

Jodo

ESCREVA O NOI Que SUA I0ADE: 40

ESCREVA COMO £ A LEITURA DESSE NOMERO:

SN
e
ESCREVA O NUMERAL CORRESPONDENTE:

~
< DOIS 5

< quamo’y

ooz

¢ SOs G

¢ DOZELn,

¢ VINTE Qo

° T

© TRINTAEDOIS 2

© CINQUENTA € SETE Sig —

Figura 2. Atividade realizada no primeiro encontro. Fonte: As autoras
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O aluno necessitou de auxilio para a leitura e interpretacdo das questdes: nome completo e idade (com
escrita numérica e por extenso), escrevendo por extenso o numeral 10 da forma “dezi”. Foi pedido que
conferisse as respostas e este confirmou que estava pronto. Em seguida, a atividade a ser realizada seria a
leitura de dez numerais por extenso com a correta escrita por algarismos, e foi observado que ele fez a
relacdo correta entre eles.

Em outros encontros, foram propostas atividades com situagdes-problema simples. O aluno efetuou a
leitura quase silabando, sempre havendo a necessidade de ler novamente para o entendimento. Observou-
se que o aluno realiza as atividades de leitura fixando-se em palavras chave, atentando para os numerais
encontrados e efetua a operacao.

Com o objetivo de realizar atividades que estimulem a habilidade de comparacao e identificagao de sutis
diferencas entre imagens, foram realizados “Jogos das Diferengas’ nos quais duas figuras sao fornecidas,
sendo que a segunda apresenta falta de alguns detalhes em relacdao a primeira. Os jogos oferecidos no
decorrer dos encontros apresentavam aumento gradativo de detalhes.

Em uma das tarefas realizadas, Jodo deveria efetuar calculos com reserva, utilizando colunas de contagem:
foi entregue ao aluno trés envelopes, cada qual continha tiras com a inicial da casa a qual pertencia:
centenas — C; dezenas — D; Unidades — U.

Figura 3. Atividade de célculos com reserva. Fonte: As autoras

O aluno deveria representar o algoritmo dado em algumas contas e por no quadro, em que havia trés
colunas, cada uma com nove espagos nos quais as tiras deveriam ser colocadas de acordo com o nimero
da conta a ser efetuada, de tal forma que quando havia dez tiras, a letra representativa da ordem ficaria
coberta e estas deveriam ser trocadas por uma da ordem imediatamente posterior.

Resultados

A partir das observagdes das atividades realizadas, das atitudes das professoras e da familia perante as
dificuldades do aluno, verificou-se que ele apresentou um grande avango em sua aprendizagem. Antes,
ele era um aluno timido, fechado sentando sempre nas ultimas carteiras, sem autonomia, sendo
considerado como uma crianga de baixo rendimento escolar.
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Acredita-se que a junc¢dao de varias agdes, comecando com a procura de atendimento médico,
acompanhamento da familia, o olhar diferenciado da professora buscando elevar sua autoestima e as
atividades praticas desenvolvidas nesta pesquisa foram os responsaveis pelas mudangas positivas do aluno
e melhora na sua aprendizagem.

O interesse em aprender ¢ peca chave para o desenvolvimento do estudante. Realizando as atividades,
observou-se que o aluno apresentou vontade em realizé-las, perguntando quando nao entendia e tentando
conclui-las corretamente, o que antes nao acontecia segundo relatos das professoras.

Conclusoes

Com o levantamento bibliografico realizado, foi possivel conhecer mais sobre a Discalculia e verificou-
se 0 quanto ¢ importante o professor buscar informagdes para procurar entender o aluno como um ser
global.

Com o estudo de caso, pode-se verificar a importancia de trabalhar a auto estima de um aluno que
apresenta diversas dificuldades e que a olhos de muitos ¢ considerado um “aluno problema”, sem
possibilidade de apresentar avancos. Através da pesquisa realizada, também se observou que o aluno
discalculico possui caracteristicas proprias para aprender, que essas peculiaridades devem ser entendidas
e suas dificuldades consideradas como ponto de partida para a vitoria sobre os obstaculos encontrados. A
unido da familia, escola e profissional da area de saude sao fundamentais para promover agdes ¢ situagdes
nas quais esse aluno possa sentir-se capaz de vencer, aprender e sentir-se valorizado, elevando sua
autoestima.
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Resumen

El presente trabajo reporta los resultados obtenidos de una investigacion realizada con estudiantes de preparatoria
entre 16 y 17 afios de edad. La metodologia implementada consistié en la aplicacién de una version del problema
histdrico, conocido como “las cien aves de corral”, que surgié en China, entorno al siglo V. Las soluciones obtenidas
de este problema se correlacionan con los resultados previos logrados en el "Test de razonamiento 16gico" (ToLT,
por sus siglas en inglés) en su version al castellano. La investigacion hace evidente que la solucion exitosa de
problemas matematicos se ve influida positivamente o negativamente por el nivel de razonamiento logico de los
estudiantes. El analisis de los resultados revela que las mejores estrategias para resolver el problema las presentaron
los alumnos con un desempefio por encima del promedio del ToLT. Esto sugiere la necesidad de disefiar actividades
de aprendizaje que promueven el desarrollo de las habilidades de pensamiento logico, como requisito para la
resolucion exitosa de problemas de matematicas en la preparatoria.

Palabras clave: resolucion de problemas matematicos, razonamiento logico

Abstract

This paper reports the resulting findings of a research carried out with high school students aged between sixteen-
and-seventeen years. The methodology used consisted on implementing a version of the historical problem known
as “the one hundred poultry” which had its origin in China around the fifth century. Student’s answers to this
problem were correlated to those previously obtained in the Spanish version of the Test of Logical Thinking (ToLT).
The research shows that the students' level of logical thinking influences positively or negatively on successful
mathematical problem solving. The analysis of the outcomes reveals that the most suitable strategies to solve the
problem were presented by the students with an achievement over the average in the ToLT. This suggests the need
to design learning activities which foster the development of logical thinking skills as an essential requirement for
successful mathematical problem solving in high school.

*La investigacion forma parte del proyecto “Aprendizaje activo de la fisica y de las matematicas: El disefio y la
implementacion de actividades y posibles predictores del desempefio estudiantil” financiado por la VIEP de la
BUAP en el afio 2017.

Key words: resolution of mathematical problems, logical thinking
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Planteamiento del problema

El aprendizaje de las matematicas es una actividad fundamental de la educacion en cualquier etapa escolar.
Esto ha llevado a dirigir la atencion hacia el proceso de ensefianza y aprendizaje de la resolucion de
problemas, considerado de gran importancia ya que mediante este método de aprendizaje se busca que los
estudiantes desarrollen habilidades y destrezas y que valoren la utilidad de la matematica en un entorno
cotidiano.

Al primer coautor le gustaria mencionar algo de su propia experiencia. Recuerda que en sus primeras
etapas escolares, los profesores ponian un énfasis esencial en los calculos, operaciones y algoritmos, en el
uso de “recetas” en lugar de propiedades, para resolver problemas que siempre tienen solucioén unica.
Durante mucho tiempo, el creia que asi debia ser el aprendizaje y ensefianza de la matematica, lineal y
casi sin sentido.

Sin embargo, se insistia que esto tenia que ver con el desarrollo del razonamiento 16gico-matematico del
aprendizaje y que su desarrollo es fundamental para la siguiente etapa escolar. Este modelo, que se ha
repetido de generacidon en generacion, habia hecho de él un profesor dogmatico, sin la capacidad de
cuestionar qué hay atrds o como es que surgen los objetos matematicos que se mencionan en las clases.
Esa vision cambid.

La poblacion de estudio de esta investigacion da muestra de poseer conocimientos procedimentales para
resolver los problemas algoritmicos rutinarios de matematicas. Sin embargo, cuando se enfrentan a un
problema que describe una situacion real o hipotética con un determinado conflicto cognitivo, la mayoria
manifiesta dificultades para comprender los datos relevantes, las variables involucradas en el problema o
los requerimientos del mismo.

“La resolucion de problemas ha sido considerada desde siempre como el foco en las matematicas” (Arcavi
y Friedlander, 2007). En este punto en conveniente esclarecer, ;qué es un problema? En esta investigacion,
“se afirma la existencia de un problema cuando la situacién a resolver no es familiar para el alumno”
(Contreras, 1985, citado en Contreras, 1987, p. 50). Acerca de la resolucion de problemas, Contreras
(1987) afirma que:

La resolucion de problemas no solo pretende dotar al individuo de unos conocimientos
fundamentales desde el punto de vista epistemoldgico y social mediante el redescubrimiento
de los mismos, sino que también y fundamentalmente intenta que el alumno adquiera unos
codigos ordenados de conducta, unos esquemas de comportamiento suficientes para poder
desenvolverse en cualquier situaciéon normal de la vida diaria (Contreras, 1987 p. 50).

. Como utilizar la historia de las matematicas en la ensefianza?
“Incluir la historia en la ensefianza de la matemadtica provee una oportunidad para desarrollar nuestra
vision de lo que es realmente la matematica y que nos permite tener una mejor comprension de conceptos

y teorias” (Barbin et al., 2000). En otras palabras, se espera que estudiantes y docentes entiendan mejor
los conceptos teoricos al conocer la forma en que estos surgieron en la historia.
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La percepcion hacia la matematica cambiard en la medida en que docentes y estudiantes pueden
“contextualizarla y humanizarla” (Zapico, s.f.). En el mismo sentido Martinez y Chavarria (2012) afirman
que:

La matematica se muestra como producto de la actividad humana, generada a partir de
diferentes necesidades a través de muchos siglos de civilizacion. Al presentar a los creadores
de una disciplina ésta se humaniza. Si se muestra la forma en que los conceptos matematicos
se fueron desarrollando, incluyendo errores en los que incurrieron sus creadores, mostrandolos
asi con sus imperfecciones humanas, deja de percibirse como un ente abstracto, impuesto
rigidamente en el curriculo, y comienza a vislumbrarse mas como una herramienta utilizada
desde el comienzo de la humanidad para resolver problemas y situaciones (Martinez y
Chavarria, 2012, p. 3).

Hasta este punto se ha evidenciado la necesidad de utilizar la historia de las matematicas. No obstante,
surge la duda de como hacer uso de esta herramienta en el ambiente educativo. Los problemas historicos
proporcionan un modo de satisfacer esta necesidad. Son numerosos y estan disponibles. En ellos no solo
encontramos un tratamiento para la mayoria de las cuestiones matematicas, sino que sus propias
caracteristicas los hacen atractivos para utilizarlos en clase. Frank J. Swetz, en su publicacion: “La
aventura de los problemas matematicos a través de la historia” (2014), afirma que:

Los problemas histoéricos son un valioso recurso didactico, en la ensefianza de las matematicas.
Este tipo de materiales son adecuados para las necesidades de los profesores y alumnos de
secundaria; pero considerar estos problemas y sus implicaciones también resultan beneficioso
para aquellos universitarios que estudien matematicas generales o historia de las matematicas
(Swetz, 2014, p. 8).

El mismo autor menciona que estos problemas proporcionan al lector detalles sobre como era la vida de
las personas en la época en la cual fueron escritos. Las escenas, el entorno historico y las situaciones
descritas en los problemas proporcionan intriga y afladen motivacion para los estudiantes.

De la misma forma, la historia contribuye al desarrollo de razonamiento l6gico matematico,
dado que expone la forma en la cual los cientificos y matematicos desarrollaron las distintas
teorias, partiendo de los problemas a los que se enfrentaron y las soluciones brindadas en ese
momento, asi como los errores cometidos en el camino para llegar a la solucion deseada. A
partir de este analisis, los estudiantes pueden evidenciar la naturaleza de un sistema axiomatico
y los razonamientos 16gicos, asi como los mecanismos de demostracion, sin dejar de lado la
riqueza que esto representa para el docente, pues se pueden prever los posibles obstaculos en
la construccion del conocimiento matematico y establecer las estrategias necesarias para su
superacion (Martinez et al. 2012).

Considerando lo anterior, nuestra pregunta de investigacion es la siguiente:

JInfluye el nivel del razonamiento 16gico en la resolucion de un problema matematico con raices
historicos?
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Metodologia implementada

Para esta investigacion tipo “papel y lapiz” se selecciond un problema histérico conocido originalmente
como “las cien aves de corral”. De acuerdo con (Gomez, 2016), este problema surgi6 en China, en el siglo
V y ha tenido diversas formulaciones a lo largo de la historia. Una de estas formulaciones fue incluida en
la coleccion medieval de problemas titulada: “Propositiones ad acuendos juvenes” de Alcuino de York
(782).

Cierto paterfamilias disponia de 20 sirvientes. Ordend que les fueran repartidos 20 modios de
maiz del siguiente modo: que los hombres recibieran tres modios, las mujeres dos y los nifios
medio modio. Diga, quién pueda, ;cuantos hombres, cudntas mujeres y cuantos nifios debe
haber? (Alcuino, 804, p. 1154).

En su obra Alcuino menciona que la solucion es 1 hombre, 5 mujeres y 14 nifos. Sin embargo, no hay
ningun tipo de indicacion o pista de como ha obtenido dicha solucion. “Dada la época en la que fue escrita
la obra, es poco probable que estuviera familiarizado con técnicas algebraicas hemos de suponer que —de
existir- el método utilizado hubo de ser puramente aritmético de ensayo y error” (Oller, 2014, p. 24).

La formulacién que se aplico en esta investigacion es una version cuya estructura es similar a la de
Alcuino. La diferencia radica en que las cantidades que reciben los nifios y los hombres. Tal propuesta
mas reciente se encuentra publicada en varias paginas de internet cuya principal intencion es divulgar
problemas con un determinado conflicto cognitivo bajo la denominacioén de “acertijos matematicos”. La
formulacion del problema es la siguiente:

Problema “Reparto de maiz”

El jefe de una tribu tiene 20 kilos de maiz para repartir entre sus 20 vecinos y decide hacerlo de la siguiente
manera:

A cada uno de los nifios le dar4 3 kilos de maiz.

A cada una de las mujeres las dara dos kilos de maiz.

A cada uno de los hombres le dara medio kilo de maiz.

Sabiendo que al menos hay un nifio, una mujer y un hombre y que repartio todo el maiz sin que sobrara
ni faltara nada, ;cuantos nifios, mujeres y hombres hay?

Una de las paginas donde podemos encontrar este problema con raices historicos es:
http://adivinanzayacertijo.blogspot.mx/2017/03/acertijo-de-sam-loyd-martin-gardner-fue.html

La poblacién involucrada consistio de 68 alumnos de preparatoria, en su mayoria hijos de campesinos y
agricultores. La escuela, en que se realizo este estudio, esta ubicada en el municipio de Tecamachalco,
Puebla, México.

La Prueba de Razonamiento Logico ToLT (por sus siglas en inglés), “ha sido usado en numerosos estudios
con alumnos de secundaria, preuniversitarios y universitarios en varios paises” (Tobin, 1988). Esta prueba

en su version al castellano fue aplicada de manera inicial a la poblacion de estudio.

El ToLT consiste en un cuestionario de diez tareas de lapiz y papel, dos por cada uno se los
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siguientes esquemas de razonamiento: Proporcionalidad, control de variables, probabilidad,
correlacion y operaciones combinatorias. Las ocho primeras constituyen cuestiones de dos
niveles —respuesta explicacion— disefiadas con un formato de opcion multiple tanto en lo que
se refiere a la respuesta como a su correspondiente justificacion. Las dos tltimas preguntas,
referentes a combinaciones y permutaciones, son de respuesta abierta semiestructurada. Los
sujetos disponen de un total de treinta y ocho minutos para la realizacion de la prueba
(Acevedo y Oliva, 1996).

Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la prueba ToL T

Numero  de|Numero de|Categorias Con respecto al nivel del razonamiento 16gico
aciertos alumnos que mide esta prueba, se identificaron dos
0 5 36 alumnos por categgrias de la pgblacién d.e estudiantes que
debajo del| participo en la investigacion: los que se
1 10 . . . .
promedio ubicaron por encima del promedio (3.29) y los
2 v que estan por debajo de este promedio, que de
13 11 acuerdo a la tabla 1, son 32 y 36 alumnos
4 14 32 alumnos por| I€spectivamente.
5 12 encima del
promedio Este resultado es un elemento de entrada que
6 3 determino en nivel de razonamiento 16gico en la
7 0 poblacion de estudio.
8 3
9 0
10 0
Promedio P=3.29 68

Nota: Resultados de la prueba ToLT, aplicada a
una poblacion de 68 alumnos de nivel preparatoria

Analisis de los resultados

Los resultados, que se obtuvieron tras la aplicacion del problema historico “Reparto de maiz” y su relaciéon con la
categorizacion que definid la prueba ToLT, se encuentran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Categoria de respuestas del problema histdrico “Reparto de maiz”

Tipos de solucion “Reparto de maiz” Nivel del razonamiento l6gico ToLT

Por debajo del P Por encima del P

Tipol. Analizan desde la cantidad minima de personas y [ 6 alumnos 16 alumnos (50%)
la cantidad minima de maiz que puede haber para repartir | (17%)
el sobrante entre hombres y mujeres. Presentan
procedimiento claro en sus justificaciones.

Tipo 2. Encuentran la solucioén del problema por tanteo. | 13 alumnos 11 alumnos
No es clara la justificacion del mismo. (36%) (34%)
Tipo 3. La respuesta que proporcionan no se ajusta a los| 17 alumnos 5 alumnos
requerimientos del problema. (47 %) (16%)

36 alumnos 32 alumnos

En la solucion del Tipo 1 (Figura 1),
consideramos dos casos: en el primero, los
estudiantes resuelven el problema utilizan
el hecho de que al menos hay un nifio, un
hombre y una mujer. A partir de esto,
determinan que 5% kg es la cantidad
minima de maiz que se repartird. Luego
observan que cualquier combinacion de
los tres personajes proporciona reparto
inexacto de los 20 kg. Y como el
enunciado del problema indica que se
reparte de manera exacta, concluyen de
que para completar 20 kg es necesario 13
Figura 1. Ejemplo de solucion tipo 1, primer caso hombres y 4 mujeres mas. De esta forma
se cumple lo solicitado en el problema
quedando como solucion: 1 niflo, 5
mujeres y 14 hombres.

El segundo caso (Figura 2), la solucion
consiste en la elaboracion de una tabla que
C“/ inicia en el primer renglon con la cantidad
minima de personas, posteriormente se
L %) Y ¥ hambrel ] suma la cantidad de maiz tratando de no
superar los 20 kg. Posteriormente se hacen
algunas combinaciones, hasta que se
encuentra la respuesta. Las tablas
elaboradas en este tipo de solucidén son
semejantes.

Figura 2. Ejemplo de solucion tipo 1, segundo caso
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De acuerdo con los resultados que se muestran en la Tabla 2, se tiene que el 50% de los alumnos con el
razonamiento por encima de promedio, resolvieron el problema, evidenciando justificaciones razonadas
en la solucion, mientras que, solamente un 17% de alumnos con razonamiento logico por debajo del
promedio mostraron un comportamiento similar. Por otro lado, las respuestas de poca claridad matematica
lo ofrecieron el 47 % de los alumnos por debajo del promedio y solamente 16 % de los alumnos por
encima del promedio del ToLT.

Conclusiones

El andlisis de los resultados revela que el nivel de razonamiento légico de la poblacion influyo
directamente en la solucion del problema historico cuyo conflicto cognitivo no es rutinario en las clases
de matematicas.

En general, se puede afirmar que los resultados de la prueba ToLT fueron predictores adecuados para el
desempefio en la resolucion del problema historico para nuestra poblacion de estudio.

Los resultados de la investigacion apoyan la posibilidad de incluir problemas histéricos como una
herramienta didactica para mejorar el nivel de razonamiento 16gico en la ensefianza de las matematicas de
preparatoria
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Resumen

El proceso ensefianza-aprendizaje de la educacion en México, establece que sean desarrollados los conocimientos
en los alumnos. Esto nos motiva a buscar alternativas, que respondan a los requerimientos postulados en la reforma
educativa y que dichas alternativas contribuyan a mejorar estos procesos de la matematica del nivel medio y
superior. En este trabajo, se presentan los avances de investigacion cuyo objetivo es elaborar y poner en
funcionamiento una ingenieria didactica para el tratamiento de un contenido especifico de las matematicas del
bachillerato: el analisis de funciones; a través, de un sistema de actividades segln las etapas descritas por la
metodologia.

Palabras clave: anélisis de funciones, teoria de situaciones didacticas, transposicion didactica, ingenieria didactica,
contragjemplos

Abstract

The teaching-learning process of education in Mexico establishes that students’ knowledge should be developed. It
motivates us to look for alternatives that respond to the requirements stated in the educational reform and contribute
to improve mathematical processes at the middle and higher levels of education. In this paper, we show the progress
of the research, which aims to elaborate and put into practice a didactic engineering for the treatment of a specific
content of middle high school mathematics: the analysis of functions through a system of activities according to the
stages described in the methodology.

Keywords: counter-examples, analysis of functions, didactic situation theory, didactic transposition, didactic
engineering

Introduccion

En la actualidad, las matematicas se consideran como una de las disciplinas cientificas que mayores
problemas presenta sobre su enseflanza y aprendizaje; esto ha motivado el desarrollo de diversas
investigaciones con la finalidad de incidir con propuestas que contribuyan a la mejora de estas situaciones
(Sanchez-Matamoros, Garcia, & Llinares 2008).

Particularmente en México, los problemas sobre ensefianza y aprendizaje de las matematicas se identifican
desde el nivel basico a superior. De acuerdo con diversos autores dichos problemas se presentan en la
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interpretacion y construccion de los conceptos basicos del calculo tales como: crecimiento y decrecimiento
de una funcion, maximos y minimos, entre otros; ademas, hemos detectado que en los alumnos esta
problemadtica ha tenido sus consecuencias: ha generado rezago, reprobacion y como consecuencia un
incremento en la desercion escolar en los niveles medio superior y superior.

La presente investigacion, se centra en los procesos de ensefianza y aprendizaje del contenido del analisis
de funciones que es propuesto en los planes y programas de estudio del nivel medio y superior.
Entenderemos como analisis de funciones al sentido de variacion, crecimiento y decrecimiento de una
funcion, los intervalos de concavidad y convexidad, puntos de inflexion, asintotas verticales, horizontales
u oblicuas; determinacion de maximos o minimos, entre otros. (Swokowski, 1982; Leithold, 1992).

Los referentes teoricos y metodologicos sobre los que se sustenta nuestra investigacion, recaen
principalmente en: la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) de Brousseau, (1978); la Teoria de la
Transposicion Didactica (TTD) de Chevallard, (1980) y la Ingenieria Didactica (ID) de Artigue, (1995);
dentro de ella, se identificara el papel que juega el contragjemplo y el debate cientifico como herramienta
de apoyo en el proceso de construccion y tratamiento de tal contenido.

Planteamiento del problema

Del analisis realizado a: tesis, articulos de revistas, planes y programas de estudio y libros de texto, se
puede identificar que la educacion media superior en México presenta inconsistencias para el desarrollo
del aprendizaje de las matematicas; derivado de no hacer alusién al desarrollo del razonamiento
matematico, a la construccion de conjeturas, la utilizacion de contragjemplos ni a los mecanismos de
validacion de los resultados que se aplican, dando pie a que el alumno aplique los procedimientos de
manera mecanica y memoristica.

El estudio sobre el analisis de las funciones es un tema central en los programas de bachillerato. Es un
aprendizaje de largo aliento en el cual los alumnos encuentran muchos obstaculos y dificultades. Por ello
es que podemos determinar que, si bien en los alumnos se presentan serias dificultades en la construccion
del concepto de funcion (Engler, A., Vrancken, S. & Miiller, D., 2003), en los profesores también existen
deficiencias tanto en su comprension, como en la transmision de este conocimiento (Cantoral, 2000; Rey
Cabrera, 2016). Dado que la ensefianza del analisis de funciones es un tema de gran interés de contenido
y sus conceptos, consideramos que debe ser subsanada esta deficiencia que se presenta tanto en el nivel
medio como en el nivel superior.

Ejemplos de funciones se presentan desde la secundaria, como lecturas sobre graficas, relaciones de
proporcionalidad, entre otras. En bachillerato, se introduce el concepto general de funcién, analizando los
elementos basicos de las funciones cuadraticas y trigonométricas; este aprendizaje se consolida y
profundiza a lo largo de los estudios de matematicas en el nivel medio superior y culmina con el analisis
de la variacion de las funciones, en el que se determinan los intervalos de crecimiento y decrecimiento de
una funcion, la existencia de maximos o minimos, los intervalos de concavidad o convexidad, la existencia
de puntos de inflexion, asintotas verticales, horizontales u oblicuas.
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Indagacion Bibliografica

Si bien es cierto que los programas de estudio por los diversos subsistemas del Nivel Medio Superior
(NMS) indican que debe desarrollarse el razonamiento matematico; en la realidad esto no se lleva a cabo
y se considera que la situacion general de la educacion matemadtica en el pais es critica. Larrazolo,
Backhoff &, Tirado (2013) respecto a esta situacion determinaron que existe: “un planteamiento curricular
desarticulado y excesivo en contenidos, desde el preescolar hasta el bachillerato”; ademas varios
investigadores (Guzman, 2006; Escorza, 2007; Fernandez, 2009; Doval, 2014); entre otros, coinciden con
ellos, referente a que los estudiantes en este nivel: “tienen un aprovechamiento sumamente bajo, no
comprenden los conceptos basicos de matemadticas, no tienen las habilidades para solucionar problemas
numéricos de mediana complejidad, y los conocimientos adquiridos se relacionan con la memorizacion
de algoritmos”; proponen que el sistema educativo mexicano debe esforzarse para mejorar
sustancialmente la educacion matematica.

Algunos trabajos de investigacion sobre el estudio de funciones que se reportan en (Valero, 2003;
Sanchez-Matamoros, Garcia, & Llinares, 2008; Benedicto, 2012; Russo, 2016); entre otros, documentan
las dificultades a las que se enfrentan los alumnos en relacion al estudio de las funciones, entre las que
podemos citar las siguientes:

Leer e interpretar un resultado sobre una grafica.

Dar sentido a la nocion de derivada de una funcidon en un punto y a su interpretacion geométrica.
Establecer el enlace entre las variaciones de una funcion y el signo de su derivada

Estudiar el signo de una funcion derivada.

Saber calcular la derivada de una funcioén y de una funcion compuesta.

Saber determinar el sentido de variacion de una funcion con la ayuda de su derivada.

Saber determinar un extremo de una funcion con la ayuda de su derivada.

Saber escribir la ecuacion de la tangente en un punto dado.

Saber trazar la curva representativa de una funcidn haciendo aparecer los objetos encontrados en
el estudio de esta funcion (asintotas, tangentes, maximos, minimos,...)

Con el proposito de contribuir en la solucion a la problematica detectada, consideraremos la
implementacion de una ID bajo los referentes tedricos mencionados y asumimos que, para lograr la
transmision de un conocimiento determinado, Brousseau plantea el disefio de Situaciones en donde se
incluyan un conjunto de actividades que propicie la génesis ficticia de tal conocimiento. Estas actividades
convertiran la clase en una micro-comunidad cientifica, en donde el conocimiento se construya a partir de
formular ideas individuales o por equipo y validadas o cuestionadas a través del contraejemplo.

En este sentido consideraremos el contragjemplo como una herramienta didactica preponderante en el
desarrollo de consensos los cuales seran oficializados en la fase de la institucionalizacion de acuerdo a la
TSD, ya que en investigaciones llevadas a cabo por (Morales, 2008; Garcia & Morales, 2013; Klymchuk,
2012; Zazkis & Chernoff, 2008) coinciden entre otras cosas que el contragjemplo permite estimular el
razonamiento en los estudiantes del como y del porqué de los procesos que se siguen para llegar a
conclusiones, asi como, disminuir los procedimientos memoristicos y algoritmicos de aprendizaje y
permite avanzar en la estructuracion de los razonamientos ldgico-matematicos necesarios en los
estudiantes permitiendo la formacién de un pensamiento critico y analitico.
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De tal manera que asumiremos la posicion de Locia (2000), en el sentido de que en la ensefianza, muchos
estudiantes e incluso profesores, no aprecian las diferencias entre argumentos empiricos y argumentos
deductivos, tienen muchos problemas para aplicar correctamente definiciones, teoremas y formulas,
confunden condiciones necesarias y condiciones suficientes, utilizan conclusiones no verificadas que a
menudo resultan falsas.

Problema de investigacion
Existen dificultades en la ensefianza y el aprendizaje del Calculo en el nivel medio superior, sobre el
contenido del analisis de funciones (Crecimiento y Decrecimiento de una funcion, Funcion Continua y
Discontinua, Maximo y Minimo).
Pregunta de investigacion

(Qué papel juega el contragjemplo en la estructuracion y funcionamiento de una ingenieria didactica para
el tratamiento del andlisis de las funciones en el bachillerato?

Objetivo de investigacion

Elaborar y poner en funcionamiento una Ingenieria Didactica para la ensefianza-aprendizaje del contenido
relativo al andlisis de las funciones (Crecimiento y Decrecimiento de una funcién, Maximos y Minimos)
en el nivel medio superior, en donde se revele el papel que juega el contraejemplo en el proceso de
construccion y tratamiento de los conceptos principales asociados a esta tematica.

Objetivos especificos

Descubrir las concepciones que tienen los alumnos y profesores del NMS, sobre la variacion de funciones
(crecimiento y decrecimiento de funciones, maximos y minimos).

Poner en funcionamiento una ingenieria didactica la cual permita contribuir en la soluciéon de la
problemadtica que se presenta en este topico del Calculo Diferencial.

Tareas Cientificas

Como parte de la investigacion y dar solucion a la problematica planteada, nos hemos propuesto
desarrollar las siguientes tareas cientificas:

Busqueda de informacién y puesta en funcionamiento de una ingenieria didactica, la cual permita
contribuir en la solucion de la problematica que se presenta en la ensefianza-aprendizaje de este topico del
Célculo Diferencial; asi como, la revision de fundamentos filoséficos, tedricos y metodologicos para el
sustento de la investigacion como son: tesis, articulos, documentales, libros, entre otros, que tratan sobre
el tema del andlisis de funciones.

Revision del contenido matematico relativo al anélisis de funciones, para identificar el nivel de tratamiento
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que debe hacerse en los Niveles Medio Superior y Superior, del cual se desprendera la elaboracion y
aplicacion de un test que permita identificar la problematica que se presenta en profesores y estudiantes
del NMS, en relacion al tema de investigacion.

Por tltimo, la elaboracion, validacion y experimentacion de una Ingenieria Didactica para el tratamiento
del contenido de analisis de funciones en el Nivel Medio Superior.

Resultados de los avances

Considerando que la presente investigacion se encuentra en una etapa inicial, nos permitimos presentar
un avance de la investigacion que se ha realizado a la fecha, por lo que reportamos lo siguiente:

Se han analizado los elementos tedricos y metodologicos que sustentan la investigacion en proceso;
ademas, se encuentra en proceso la elaboraciéon de un test, con la finalidad de utilizarlo como un
instrumento de exploracion en profesores y alumnos del nivel medio superior, esto con el fin de obtener
informacion que fortalezca la pertinencia del trabajo en desarrollo y por ultimo nos encontramos en
proceso del analisis de la bibliografia propuesta por los planes y programas de estudio; asi como, libros
de textos de otras editoriales. Se encuentra en proceso el analisis epistemolodgico, didactico y cognitivo
sobre el contenido de andlisis de funciones.

Reflexiones y Conclusiones

Son escasas las investigaciones centradas en el estudio del contenido analisis de funciones que se han
realizado en el campo de la matematica educativa, al menos en México.

De las investigaciones que se han revisado, se ha identificado dificultades en la lectura del comportamiento
de graficas asociadas a funciones en contextos dentro y fuera de la matematica, y con ello dificultades
sobre conceptos basicos del célculo y propiedades esenciales que permiten el estudio del analisis de
funciones.

En la revision de algunos textos clasicos del calculo que son utilizados en los niveles medio y superior;
que tratan el contenido de andlisis de funciones, se ha identificado que en algunos casos se carece de rigor
y formalidad de tratamiento, haciendo que el tratamiento intuitivo deje a un lado la atencion de la parte
conceptual y de propiedades relativas al topico del analisis de funciones.

Con el fin de avanzar en el desarrollo de esta investigacion se contemplan los siguientes puntos: Revisar
el andlisis del contenido matematico relativo a la variacion de funciones, para identificar el nivel de
tratamiento que debe hacerse en los Niveles Medio Superior y Superior. Elaboracién, validaciéon y
experimentacion de una Ingenieria Didactica para el tratamiento del contenido de anélisis de funciones en
el Nivel Medio Superior y Superior.
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Resumen

La disciplina Matematica, del curriculo de la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas, estd compuesta por
siete asignaturas. Entre las deficiencias detectadas en el proceso de ensefianza-aprendizaje de dicha disciplina se
evidencian: el poco énfasis en la relacion que existe entre sus siete asignaturas y como emplear las herramientas
que brinda la asignatura Algebra Lineal para la resolucion de problemas del resto de las asignaturas de la disciplina.
El objetivo de este articulo es mostrar a los docentes algunos ejemplos de los nodos de articulacion entre las
asignaturas de la disciplina y un ejemplo de las acciones para su introduccion en el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Palabras clave: algebra lineal, curriculo, relaciones intradisciplinarias

Abstract

In the Computer Science Engineering curriculum, mathematics discipline involves seven subjects. Among the
shortcomings found in Mathematics teaching-learning process are: poor emphasis on the connection of the seven
subjects, and the ways in which Linear Algebra tools are used for problem solving in the rest of the subjects within
the discipline. The aim of this paper is to provide mathematics teachers with some examples of the nodes that
connect the discipline subjects, one example of the actions to be implemented in the teaching- learning process, and
the results of a satisfaction survey applied to the students after putting those actions into practice.

Key words: curriculum, intra-disciplinary connections, linear algebra

Introduccion

Es un reto para los docentes de Matematicas mostrar a sus estudiantes la vinculacion entre las materias de
la disciplina Matematica del plan de estudios y su influencia en el perfil del profesional desde el comienzo
de la clase, es por ello que surgen entre los alumnos la interrogante ;para qué me sirve este contenido?
Que a su vez se acompaiia de desmotivacion en los estudiantes que cursan la materia y la baja calidad en
los resultados docentes que obtienen (Vargas, Pérez y Fabian, 2017).

En las carreras de ingenieria, la Matematica constituye una herramienta para la solucion de los problemas
de la profesion que enfrentaran los futuros graduados. En muchos casos, al finalizar el curso o una
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asignatura, los estudiantes se ven imposibilitados para aplicar lo aprendido a la solucion de problemas de
las asignaturas que reciben a continuacion, lo cual no tributa a la formaciéon de un profesional altamente
calificado con una vision transformadora de la sociedad con la cual interacttia (Delgado y Arza, 2011).

Una de las asignaturas de la disciplina Matematica, que no escapa a esta situacion, es el Algebra Lineal,
que constituye uno de los contenidos trascendentales para la formacioén de informaticos. El proceso de
ensefanza-aprendizaje (PEA) de esta asignatura ha sido estudiado durante las ultimas décadas y con el
analisis de varias investigaciones se ha llegado a la conclusion de que independientemente de los enfoques
empleados en la imparticion de esta materia, ya sea matricial, axiomatica, geométrica o computacional,
permanecen las deficiencias en el aprendizaje y al parecer esto se debe a que el Algebra Lineal es y seguira
siendo una materia dificil para la mayoria de los estudiantes (Hurman, 2007; Vargas, Blanco, Pérez y
Rodriguez, 2013 ).

Su caracter abstracto y la complejidad del trabajo simbolico dificultan el hecho de apropiarse de los
conceptos y relaciones entre los objetos algebraicos; en el PEA del Algebra Lineal se refiere la presencia
de deficiencias al identificar las conexiones existentes dentro de los temas estudiados en Algebra Lineal e
incluso entre ella y el resto de las asignaturas de la disciplina Matematica que han recibido en clases hasta
ese momento (J.-L. Dorier, 2000; J. L. Dorier, Robert, Robinet, y Rogalski, 1999; J. L. Dorier et al., 1997).

Una vez culminado el curso de Algebra Lineal, en los estudiantes se puede detectar poca solidez en los
conocimientos sobre esta materia, reflejada en las dificultades al enfrentarse a la solucion de los problemas
de otras asignaturas de la disciplina que requieren del empleo de los conceptos antes estudiados (Vargas
et al., 2017), los cuales constituyen los nodos de articulacion intradisciplinar (Fiallo, 2001).

En diferentes espacios docentes se ha planteado que para lograr tanto la interdisciplinariedad como la
intradisciplinariedad, se requiere de una intencionalidad y una profundizacién en el estudio de la
disciplina, por lo que se evidencia la necesidad del trabajo metodoldgico y cientifico-metodologico en los
colectivos de profesores donde se desarrolle el enfoque intradisciplinar como filosofia de trabajo (Fiallo,
2001). Es por ello que el objetivo de este articulo es proponer a los docentes algunos ejemplos que
muestren los nodos de articulacion entre las asignaturas de la disciplina, un ejemplo de las acciones para
su introduccion en el proceso de ensefianza-aprendizaje y los resultados de una encuesta de satisfaccion
aplicada a los estudiantes luego de poner en practica estas acciones.

La disciplina Matematica en la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas (ICI)

En la Universidad de las Ciencias Informaticas, el plan de estudios de la carrera de ICI plantea que la
disciplina Matematica tiene dentro de su objeto de estudio las formas y relaciones del mundo real
abstraidas de la realidad y logicamente posibles, determinadas sobre la base de las ya conocidas (DDM-
UCI, 2013). Su importancia radica en que desarrolla los fundamentos para la formacion de un ingeniero,
dado que considera representaciones técnicas y cientificas en términos matematicos para reflejar los rasgos
cuantitativos de los fenomenos que estudia. Ademas, tiene como propdsito de su ensefanza adiestrar a los
estudiantes en la utilizacion de métodos analiticos y aproximados, el uso de asistentes matematicos e
implementacion de esquemas de calculo en maquinas computadoras, desarrollando su pensamiento logico,
heuristico y algoritmico. Para esta carrera, la disciplina Matematica se considera pertinente ya que amplia
la madurez y la capacidad de trabajo con la abstraccion, desarrolla habilidades para la comunicacion de
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propiedades y caracteristicas de magnitudes en forma grafica, numérica, simbolica y verbal, ademas de
que contribuye a conformar, en los estudiantes, una cultura cientifica general e integral actualizada. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra la distribucion de contenidos por a
signaturas que componen esta disciplina, asi como sus caracteristicas en cuanto al tipo de evaluacion, el
numero de horas lectivas y la distribucion de las asignaturas en la malla curricular.

Tabla 1. Distribucion de los contenidos de las asignaturas de la disciplina Matematica de la carrera de ICI

CURRICULO BASE
Asignaturas Contenido Horas |Evaluacién Aiio/
Semestre

Matematica I Calculo diferencial e integral de una variable 96 Examen Final lero./1

Algebra Lineal Sistemas de ecuaciones lineales, matrices, espacios |64 Sin Examen Final lero./1
vectoriales, aplicaciones lineales

Matematica Teoria de conjuntos, 16gica, demostraciones y teoria de [ 64 Examen Final lero./1

Discreta I la computabilidad

Matematica II Calculo diferencial e integral de varias variables 96 Examen Final lero./II

Matematica Relaciones de recurrencia y grafos 64 Sin Examen Final lero./II

Discreta II

Matematica III Series y ecuaciones diferenciales 64 Examen Final 2do./III

Matematica [V Matematica numérica 64 Sin Examen Final 2do./II1

Total horas 512

La distribucion dentro la malla curricular permite realizar el estudio de las acciones para garantizar los
niveles de precedencia del contenido asi como el establecimiento de los nodos de articulacion.

El sistema de evaluacion de la disciplina es cualitativo y comprende asignaturas sin acto examen final, en
estos casos, la nota final que alcanza el estudiante se basa en el resultado de las evaluaciones frecuentes y
parciales que se le realizan, ademas de la actitud del estudiante y el éxito de su transformacién durante el
proceso de ensefanza-aprendizaje.

Referentes teoricos y metodologicos

En la propuesta se asume como intradisciplinariedad “la derivacion e integracion de los contenidos de los
programas de una disciplina o asignatura en si mismo y entre ellos” (Colectivo de autores, 2006, p. 69).
Es por ello que para su desarrollo se requiere del establecimiento de una coherencia donde se tomen en
cuenta los niveles de precedencia y la ubicacion de los contenidos dentro de la malla curricular como se
mostrd en la Tabla 1.

Las relaciones de intradisciplinariedad se establecen partiendo de la identificacion de las ideas rectoras de
la asignatura, basandose en las invariantes de la ciencia, expresadas mediante los conceptos, principios y
teorias del sistema de conocimientos. Estos expresan rasgos, caracteristicas y relaciones esenciales,
estables e internas del objeto de estudio, facilitando las relaciones dentro de un mismo sistema de
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conocimientos de una asignatura, o entre los sistemas de conocimientos de las asignaturas que conforman
la disciplina (Colectivo de autores, 2006). La articulacion intradisciplinaria se materializa a través de los
nodos de articulacion vistos como contenido de un tema de una asignatura o de una disciplina que incluye
los conocimientos, las habilidades y los valores asociados a ¢l (Fernandez, 2001).

Para la orientacion a los profesores sobre como abordar las relaciones intradisciplinarias en la carrera de
ICI, se realizaron actividades metodoldgicas en el colectivo de asignatura Algebra Lineal que se impartio
en el primer semestre del curso 2016-2017, con la participacion activa de los docentes, propiciando un
proceso de enriquecimiento curricular mutuo y de aprendizaje como un producto del reconocimiento y
desarrollo de los nexos dentro de la disciplina.

Las actividades docentes planificadas para los estudiantes y que se proponen a los profesores para su
realizacién se enmarcan en una concepcion del aprendizaje sustentada en la teoria de la actividad,
mediante la formacion por etapas de las acciones mentales que tiene dentro de sus exponentes a Galperin
(1987), asumiendo la actividad como proceso mediante el cual el hombre transforma la realidad objetiva
y a si mismo y que cada contenido para ser asimilado debe ser incluido en la actividad. Para planificar la
actividad docente deben ser tomados en cuenta sus componentes funcionales: motivacion (establecer un
motivo que provoque en el estudiante la necesidad de busqueda de un nuevo conocimiento, o la necesidad
de aplicar un conocimiento ya instalado en la resolucién de un problema nuevo), orientacioén (crear una
base de orientacion para la accidon, donde el estudiante debe apropiarse del plan de accion para la ejecucion
de la tarea propuesta o de resolucion de un problema), ejecucion (momento de realizacion de la accion en
el plano practico) y control (momento para asegurarse de la calidad de las decisiones tomadas y de recoger
las sefiales de aviso en este sentido).

Para las actividades metodologicas se tomd como referencia el Reglamento Docente Metodologico del
Ministerio de Educacion Superior de la Republica de Cuba (MES, 2007) y se determiné el tipo de actividad
metodologica a desarrollar y su objetivo.

En estas actividades participo un total de 28 profesores, que se pudieron estratificar de la siguiente forma:

e Por afos de experiencia en la asignatura: entre 0 y 2 afios: 18, , entre 3 y 5 afios: 5, mas de 10 afios:
2 y més de 20 anos: 3.

e Por titulaciones: de Licenciatura en Matematica: 4, de Licenciatura en Educacion (Especialidad
Matematica): 4, de Ingenieria en Ciencias Informaticas: 18 y de otras licenciaturas: 2.

Como se observa en la descripcion anterior, el claustro esta compuesto en su mayoria por profesores de
poca experiencia docente y escasa formacion matematica, lo que evidencia la necesidad de brindar a los
docentes la posibilidad de encontrar respuestas a ;cémo enfrentar metodologicamente la vinculacion entre
las asignaturas de la disciplina?, lo cual constituye una carencia presente en el colectivo y que no solo
afecta el desempefio de los profesores noveles.

No obstante, en las indagaciones previas los docentes coincidieron en que, dentro del proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra Lineal, se manifiestan dificultades tales como: desmotivacion en los
estudiantes, baja calidad en los resultados docentes, deficiencias de los estudiantes cuando tienen que
aplicar lo aprendido en las asignaturas precedentes a la solucion de problemas, insuficiente vinculacion
de los temas que aborda con otras asignaturas y escasa vinculacion con el perfil del profesional.
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Actividad metodologica No. 1:

Tipo: Reunién Metodologica
Objetivo: Analizar los aspectos tedricos y metodologicos para establecer la articulacion entre las
asignaturas de la disciplina.

En esta actividad se definieron los referentes teodricos, se determinaron los nodos de articulacion y las
asignaturas de la disciplina con las que se realizaria la articulacion.

Los referentes tedricos definidos fueron expuestos en la seccion anterior.

Tomando como fundamentos los resultados de investigacion de Vargas, Pérez y Fabian (2017), se
procedio a la identificacion de los nodos (cognitivos) de articulacion adecuada a la disciplina Matematica
en la ICI, estableciéndose una analogia con las cuatro etapas para el establecimiento de las relaciones
interdisciplinarias planteadas por Fiallo (2001).

Para ello se establecid, a partir del plan de estudios de la carrera de ICI (DDM-UCI, 2013), que los
estudiantes, en términos generales, deben ser capaces de: interpretar los conceptos, teoremas y métodos
de trabajo de las asignaturas que componen la disciplina; utilizar los métodos estudiados en la disciplina
para la resolucion de problemas modelados con los conceptos de la misma y resolver problemas propios
de la matematica y de aplicacion, utilizando los conceptos y procedimientos estudiados.

Ademas de que en particular muchos de los procedimientos y conceptos del Algebra Lineal se emplean
en la resolucion de problemas del resto de las asignaturas de la disciplina.

Como una via para la autopreparacion del profesor para la segunda actividad se dividieron los profesores
en equipos y se les orientd realizar propuestas de ejercicios donde se evidencie la articulacion entre las
asignaturas. La tabla 2 muestra algunos de los nodos de articulacion identificados:

Tabla 2. Nodos de articulacion de la Disciplina Matematica en la carrera de ICI

Contenido del Algebra Lineal Asignatura en la que se aplica Problema que resuelve

Matematica III Ecuaciones diferenciales lineales

. . Matematica IV Aproximacion de funciones
Espacios vectoriales

Ecuaciones diferenciales lineales

Matematica II1 ;
homogéneas

Matematica Discreta II Grafos y digrafos

Matrices y determinantes Determinacion de extremos de

Matematica IT . . .
funciones de varias variables

Sistemas de ecuaciones lineales Matematica IV Ajustes de curvas (polinomios)
. L . Graficacion de ecuaciones
Diagonalizacion Matematica II as
cuadraticas
Valores y vectores propios Matematica Discreta II Relaciones de recurrencia lineales
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Actividad metodologica No. 2:

Tipo: Clase Metodologica Instructiva (CMI)

Objetivo: Instruir a los docentes sobre la articulacion entre las asignaturas de la disciplina.

Al inicio de la CMI, los equipos de profesores entregaron un conjunto de ejemplos resueltos donde se
evidencio la articulacion entre las asignaturas de la disciplina y se presentd una propuesta de clase a incluir
en el plan calendario de la asignatura.

Esta propuesta de actividad se denomina Taller, que el reglamento docente metodologico del Ministerio
de Educacion Superior de la Republica de Cuba tipifica como: “tipo de clase que tiene como objetivo
especifico que los estudiantes apliquen los conocimientos adquiridos en las diferentes disciplinas para la
resolucion de problemas, partiendo del vinculo entre los componentes académico, investigativo y laboral
que contribuye al desarrollo de habilidades para la solucion integral de problemas en grupo, para el grupo
y con la ayuda del grupo” (MES, 2007, p. 20).

A continuacion, se describe el Taller y sus elementos en correspondencia con los componentes funcionales
de la actividad:

Taller

Etapa de Motivacién: Se pone al estudiante en un conflicto cognitivo ya que se requiere de la aplicacion
e integracion de los conocimientos ya adquiridos en la asignatura para la resolucion de problemas de otras
materias. El interés del sujeto en este caso es lograr ser un profesional competente, lo cual se lograra con
la destreza alcanzada para resolver problemas.

1. Objetivos:

« Interpretar los conceptos, teoremas y métodos de trabajo del Algebra Lineal como manera de
identificar las estructuras y relaciones generales entre objetos matematicos, del mundo fisico y de
la especialidad que les son inherentes.

«  Utilizar los conceptos, teoremas y métodos de trabajo del Algebra Lineal y la Geometria Analitica
para resolver problemas matematicos, fisicos y de la especialidad.

Etapas de Orientacion y Ejecucion: El estudiante requiere recuperar informaciéon sobre el problema a
resolver y relacionar una informacion con otra, por si mismo y con la ayuda del resto de los estudiantes
que conforman su equipo y se va reflejando en la maqueta del documento a elaborar. Luego de la ejecucion
de la tarea en los planos verbal y mental para si, los estudiantes justificaran los pasos o acciones a realizar
como los criterios en que se basa su trabajo de forma reflexiva, exponiendo criterios técnicos y cientificos
en que se basa su propuesta.

2. Las tematicas a abordar se relacionan en la tabla 2, en la columna “problema que resuelve”.

3. Orientaciones generales para el taller:
Crear en el grupo equipos de hasta tres estudiantes.
Cada equipo debe investigar sobre el tema seleccionado y exponer: ;Qué elementos, conceptos y
métodos del Algebra Lineal se emplean para la solucion del problema? ;Con qué materia, asignatura
o campo del conocimiento estd relacionado el tema abordado? ;Se relaciona el tema con la carrera?
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En caso afirmativo, de qué forma.

Cada equipo debe exponer tres problemas resueltos.

El documento escrito debe ser entregado una semana antes de la fecha de su defensa.

La exposicion se realizara en 10 min abordando los elementos esenciales de la investigacion realizada.

Etapa de Control: Se ejecuta durante todo el proceso para asegurarse de la calidad de las decisiones
tomadas ya sea por el profesor, por los miembros del equipo, el resto del grupo o mejor por el propio
estudiante, lo que se convertiria en una autorregulacion.

Un ejemplo relacionado con la tematica es la “Solucion de Relaciones de recurrencia”, La relacion de
recurrencia x, = ax,_, + bx,_, se puede escribir en forma matricial como x,, = AX,,_;, donde A =

[0 xe=[om ]y % = [

Si se calculan los valores propios (1; y 4,) del polinomio caracteristico A> —al — b = 0 de la matriz A4,
susolucion serd x, = ;AT + A%, si Ay #FA,0 xp, = A" +cnd" Jencasodeserd; =1, =
A, para algunos c; y ¢, que se calculan a partir de las condiciones iniciales.

En este ejemplo se pone de manifiesto el empleo de la determinacion de valores propios de una matriz
(nodo de articulacion, contenido del Algebra Lineal) y su importancia en la solucion de una relacion de
recurrencia (contenido que se imparte en Matematica Discreta II) en dependencia de las caracteristicas de
esos valores.

Conclusiones

El desarrollo de estas actividades metodologicas favorecié el aumento de la preparacidon técnica y
metodologica de los profesores al interior de la disciplina y contribuy6 a su perfeccionamiento. La
adecuada interrelacion entre los contenidos de la disciplina constituye la base para el desarrollo integral
de un proceso de ensefianza aprendizaje desarrollador en la que el sujeto se manifieste como elemento
activo y transformador de si mismo y de su propia realidad toda vez que se la solucion de problemas
intradisciplinarias favorece la asimilacion de los contenidos de la disciplina.

El empleo de actividades de carécter integrador de la disciplina, que en muchas carreras es vista por los
estudiantes como materias aisladas sin nexos ni precedencias. El trabajo intradisciplinar sienta las bases
para el futuro desarrollo de actividades de caracter integrador con otras disciplinas. Aunque el momento
en que se imparte la asignatura constituye una dificultad ya que los estudiantes no han adquirido los
conocimientos necesarios para resolver los problemas, el Taller constituye una primera aproximacioén al
trabajo intradisciplinar y a que se destaque la importancia de la asignatura dentro del curriculo.
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Resumen

Este articulo expone los primeros resultados de una investigacion destinada a estudiar el proceso de comprension
del concepto de base del espacio vectorial R y R®. Con base en el modelo de la comprension en matematicas y los
modos de pensamiento de Anna Sierpinska (Sierpinska, 1994 y 2002) como marco de referencia, se indaga el
proceso de construccion del concepto, a través de la valoracion de las distintas formas de percibir el significado de
base, mediante entrevistas con seis estudiantes universitarios participantes que realizaron actividades de exploracion
del concepto y otras nociones relacionadas (combinacion lineal, conjunto generador e independencia lineal) en un
ambiente grafico-algebraico. Los resultados que se presentan dan cuenta de la forma en que se coordinaron los
distintos modos de pensamiento: sintético-geométrico, analitico-aritmético y analitico-estructural, para llegar a
sintetizar el sistema conceptual que conduce a la comprension de la nocion de base.

Palabras clave: comprension conceptual, modos de pensamiento, estudio interpretativo

Abstract

This article presents the first results of a research aimed to study the understanding process of the concept of basis
of the R* and R’vector spaces. Based on the model of mathematical understanding and the modes of thinking of
Anna Sierpinska (Sierpinska, 1994 and 2002) as the reference framework, we investigate the construction of the
concept, through the assessment of the different ways of perceiving the meaning of basis, in interviews to college
students who carried out activities of exploration of the concept and other related notions (linear combination,
generator set, and linear independence) in a graphic and algebraic environment. The findings show the coordination
of the different modes of thinking: synthetic-geometric, analytic-arithmetic and analytic-structural thinking, in order
to synthesize the conceptual system that leads to the understanding of the notion of base.

Key words: conceptual understanding, modes of thinking, interpretative research

Introduccion
El presente trabajo parte de la suposicion fundamentada en la literatura, relativa a la complejidad

epistemologica intrinseca en la abstraccion de los conceptos axiomaticos del 4lgebra lineal (Dorier, 1995;
Dorier y Sierpinska, 2002; Oktag y Trigueros, 2010). En particular, aunque en su mayoria los reportes que
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anteceden a esta investigacion describen resultados sobre elementos conceptuales y cognitivos
involucrados en la construccion de la nocion de base de un espacio vectorial (Chargoy, 2006; Da Silva y
Lins, 2002; Ku, Trigueros y Oktag, 2008), este trabajo se distingue por la evaluacion sistémica de las
componentes que integran el proceso de comprension del concepto.

El estado del conocimiento del tema, revela que la comprension del concepto de base es un fendémeno
determinado por varios factores, entre ellos, que supone el reconocimiento de otros conceptos mas
elementales que lo definen (combinacion lineal, conjunto generador e independencia lineal), desde los
modos de pensamiento sintético-geométrico, analitico-aritmético y analitico-estructural, y que su
formacion se basa en la realizacion de un numero de inferencias en torno a las ideas sintetizadas en las
nociones involucradas (Chargoy, 2006; Da Silva y Lin, 2002, y Ku, Trigueros y Oktag, 2008 y Vera-Soria,
2016).

El objetivo del estudio es describir el proceso de comprension del concepto de base del espacio vectorial
R’ y R?, ahondando en las operaciones de comprension que en coordinacion de determinados modos de
pensamiento, se llevan a cabo por estudiantes que cursan la materia de algebra lineal en el Centro
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias de la Universidad de Guadalajara, México.

Este articulo describe los primeros resultados sobre la interpretacion de la coordinacion de los distintos
modos de pensamiento sintético-geométrico, analitico-aritmético y analitico-estructural, mediante los
cuales se sintetiza el sistema conceptual que conduce a la comprension de la nocidon de base.

A continuacién se presentan la perspectiva tedrica y la trayectoria metodologica que se asumen en el
estudio, para luego exponer la estrategia de analisis de los datos con la que se obtienen los resultados que
describen la comprension conceptual de los estudiantes, y se termina con los comentarios finales respecto
la coordinacion de los modos de pensamiento que se interpretan del analisis de la evidencia.

Marco teodrico

El fundamento del que parte la investigacion incorpora dos modelos tedricos en matematica educativa: el
modelo de la comprension en matematicas y el modelo de los modos de pensamiento de Anna Sierpinska
(Sierpinska, 1994 y 2002), y en este sentido, se asume una postura cognitiva de la comprension que
considera la formacion mental de objetos matematicos en un proceso de interpretacion, en el que diferentes
modos de pensamiento se coordinan en la abstraccion de las ideas.

Para Sierpinska (1994), la comprension es un “acto” por medio del cual un objeto de comprension se
relaciona con otro objeto que funge como base de la comprension del primero; asi se puede decir por
ejemplo, que una persona ha comprendido una expresion cuando al escucharla dirige su pensamiento a un
objeto distinto del que se menciona originalmente.

La autora sefiala el papel de cada una de las componentes que conforman un acto de comprension:

...el ‘sujeto de comprensioén’ (P) — la persona que comprende. Esta lo que P intenta comprender —
‘el objeto de comprension’ (X). Esta a lo que el pensamiento de P se dirige (o pretende) en el acto
de comprensién: ‘la base de la comprension’ (Y). [Ademas], esta la operaciéon mental que conecta
el objeto de comprension con su base (Sierpinska, 1994, p. 29).
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El desarrollo de los conceptos desde este modelo se basa en la abstraccion de pensamientos y la reflexion
sobre las propias acciones sobre los objetos matematicos, y en el proceso de abstraccion, las caracteristicas
de los objetos matematicos se destacan mediante las operaciones de comprension, es decir, cuando éstos
logran ser identificados, discriminados, generalizados y sintetizados.

Identificar un objeto de comprension implica un sentimiento de descubrimiento o reconocimiento,
“involucra primero que algo es revelado [...] y segundo, que se ha reconocido como algo que se intenta
entender” (Sierpinska, 1994, p. 56); mientras que la discriminacion que se refiere a “la identificacion de
dos objetos como diferentes” (Sierpinska, 1994, p. 57), es decir, que implica un acto de comparacion con
respecto a algunas circunstancias.

La generalizacion es una operacion mental en la cual un determinado objeto de comprension se reconoce
como un caso particular de otra situacion, mientras que sintetizar significa “la busqueda de un vinculo
comun, un principio unificador, una similitud entre varias generalizaciones y su aprehension como un
todo (un cierto sistema) sobre esta base” (Sierpinska, 1994, p. 60).

Por otra parte, Sierpinska (2002) identifica la existencia de tres categorias de pensamiento en el algebra
lineal: sintético-geométrico, analitico-aritmético y analitico-estructural, relacionadas con el uso de los
lenguajes (grafico, algebraico y abstracto) descritos por Hillel (2002). La autora precisa que, “mientras
historicamente estos tres modos de pensamiento surgieron de forma secuencial, la aparicion de cada uno
de éstos no elimind a los otros dos” (Sierpinska, 2002, p. 232) y afirma que estos modos de pensamiento
son igualmente utiles, especialmente cuando estan en interaccion.

Sierpinska (2002) afirma que:

La principal diferencia entre los modos pensamiento sintético y el analitico, es que en el modo
sintético, los objetos son, en cierto sentido, aproximados directamente a la mente la cual trata de
describirlos, mientras que en el modo analitico dichos objetos se aproximan de forma indirecta: de
hecho ellos s6lo pueden ser construidos a través de la definicion de las propiedades de sus elementos
(Sierpinska, 2002, p. 233).

Cada uno de estos modos de pensamiento en el algebra lineal, utilizan un sistema de representacion
especifico: el modo de pensamiento sintético-geométrico usa el lenguaje geométrico de planos, lineas e
intersecciones, en el modo analitico-aritmético, las figuras geométricas son entendidas como conjuntos de
n-uplas de numeros que satisfacen ciertas condiciones, por ejemplo en forma de sistemas de ecuaciones
y, en el modo de pensamiento analitico-estructural, se sintetizan en una estructura los elementos
algebraicos de las representaciones analiticas (Sierpinska, 2002).

Marco Metodologico

Con el fin de contar con evidencia empirica relevante para describir el proceso de comprension del
concepto de base, se propuso llevar a cabo un estudio cualitativo de corte hermenéutico-interpretativo, ya
que esta estrategia de investigacion procura “comprender un fenémeno o un proceso, la perspectiva de las
personas involucradas o una combinacion de éstas” (Merriam, 2002, p. 6). Se trata de entender el
significado que las personas construyen, a través del didlogo exploratorio entre el investigador y los
participantes (Martinez, 2006).
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El esquema metodologico general, incluye una etapa inicial en la que se realiza un analisis epistemoldgico
del concepto de base, y una etapa de elaboracion y aplicacion de instrumentos para la construccion del
concepto por parte de los estudiantes, para posteriormente llevar a cabo la recoleccion, sistematizacion e
interpretacion de los datos obtenidos.

En particular, del analisis del concepto de base de un espacio vectorial se evidencid que la formacion de
esta nocion depende de la capacidad para asimilar los conceptos germinales de combinacion lineal,
conjunto generador e independencia lineal, y que su comprension involucra la articulacion de los modos
de pensamiento, que son los que deben interpretarse para distinguir las caracteristicas esenciales de dichos
conceptos (Chargoy, 2006; Da Silva y Lin, 2002; K1, Trigueros y Oktag, 2008 y Sierpinska, 2002).

Por este motivo, ademas de presentar a los estudiantes la definicidon de los conceptos en el modo analitico-
estructural, se disefiaron instrumentos con actividades de exploracion de las nociones que incluyeron el
uso del programa Geogebra, por su potencial para ilustrar el significado de los conceptos, en la interaccion
de los modos sintético-geométrico y analitico-aritmético.

En cuanto a los participantes, tomando en cuenta el consentimiento de los estudiantes y la disponibilidad
de tiempo para participar en una entrevista, se contd con el apoyo de seis estudiantes: E1, E2, E3, E4, ES
y E6 que realizaron la actividad de exploracion de los conceptos y que fueron entrevistados para obtener
informacion, desde sus diversas perspectivas, sobre las caracteristicas que advertian de conjuntos de
vectores de los espacios vectoriales R’ y R® con los que se les propuso trabajar, y sobre la relacion de
dichos conjuntos con el espacio o subespacio vectorial que era posible construir con ellos.

Y luego se verificaron en las respuestas de los estudiantes, los argumentos con los que justificaron las
caracteristicas que interpretaban de los conceptos, para tratar de identificar tanto sus inferencias acerca de
cada concepto en el sistema conceptual: combinacion lineal, conjunto generador, independencia lineal y
base, como los modos de pensamiento que involucraron para llegar a reconocer conjuntos de vectores que
son base del espacio o de un subespacio vectorial de R’ y R’.

En lo que sigue, se describe la forma como se evaluaron las inferencias de los estudiantes sobre las
nociones del sistema, y los modos de pensamiento que incorporaron en dicha comprension.

Analisis de la evidencia

La estrategia de analisis hermenéutico, procura comprender el significado de los textos obtenidos de la
recoleccion de los datos, en su contexto mas amplio (el circulo hermenéutico), y mediante reiterados
acercamientos sobre las primeras anticipaciones de sentido para interpretar la opinion del autor del texto
(el espiral hermenéutico) (Weiss, 2011). Por este motivo, el proceso de analisis de los datos del estudio
involucra esta estrategia en cada una de los procedimientos practicos de reduccion y visualizacion de la
evidencia que se describen a continuacion.

Las transcripciones de las entrevistas de los seis estudiantes seleccionados se examinaron para identificar
las inferencias sobre las caracteristicas que los estudiantes habian relacionado al concepto de base y a cada
uno de los conceptos germinales, y se asignaron diversos extractos de texto a una o varias de las cuatro
clases analiticas etiquetadas como: combinacion lineal, espacio generado, independencia lineal y/o base
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(ver figura 1).

Entrevistador: Mjum. Y ahora...también vamos a analizar otro conjunto mas de R>... Es el conjunto formado
por los vectores (1,-3,0), (3,0,4) y (-2,-3,4)... Ahi tenemos un nuevo conjunto de tres vectores de R*... La
flpregunta es ¢qué caracteristica adviertes en el conjunto de vectores y cual espacio generan?

CL
Estudiante: Bueno, a ver... [observa los vectores atentamente, y toma el lapiz para sefialarlos y hacer algunos CG

cédlculos mentales] Aqui, es lo mismo, aqui.... son... es un conjunto dependiente ya que hay escalares que

CODES O » |multiplicado por los vectores al final va a dar como resultado otro vector. Este... éste vector se podria decir
) v| que no va a ser una base, es... no es una base y aparte no puede generar algo en R ya que hay un escalar...
|~ ¢% Combinacién Lineal no todos son independientes para que se cumpla algo... algiin conjunto que sea generador de todos, estos
o \vectores tienen que ser independientes cada uno.
|=/- % Conjunto Generado y Espacio Gener.
° GG
I~ % Dependencia/Independencia Lineal
o IL Entrevistador: Y {qué adviertes en ellos que te hizo tomar esa decision respecto al espacio que pueden
|- &% Base enerar?
os ¥

Figura 1. Extractos codificados en la entrevista al estudiante E1.

Posteriormente, para clasificar y condensar la informacion, se extrajeron para su reensamble en un arreglo
matricial, un nimero de extractos de texto que se reunieron como material para analizar las inferencias
sobre el significado de los conceptos (ver tabla 1). El significado que los estudiantes pudieron advertir se
evaluo, como Sierpinska (1990) establece, a partir del referente y el sentido definidos, es decir, se examin6
qué es lo que dijeron (el sentido) y sobre qué (el referente).

Tabla 1. Extracto de la Matriz de los significados en la entrevista al estudiante E1.

Conjunto Generador
Referente: Vector o conjunto de vectores

Sentido: que genera un espacio o subespacio vectorial con base en
las componentes de sus vectores y en la relacion entre los vectores
que conforman el conjunto.

CODE: CG_E1_120
Entrevistador: Y, bueno, voy a poner también otro conjunto formado por
estos tres vectores: es el vector (-1,3), (1,-1) y (1,1); es un conjunto de R2
Conjunto Generador formado por tres vectores. Entonces, de nuevo la pregunta: en ese conjunto
¢cuales caracteristicas puedes advertir del conjunto de vectores y cual es
el espacio vectorial que se genera?
Estudiante: Bueno, como son dos... mmm... son tres vectores, este... a
simple vista... es... a ver deje resolverlos... [Observa los vectores
atentamente y hace algunos calculos mentales y anota un “-2” junto al

segundo vector del conjunto ]...ah, si... Bueno, aqui
tenemos... vamos... son tres vectores, son... de esos ftres vectores...

son... dos de ellos son independientes o, se podria decir que... bueno, aqui
en estos, como es un vector que tiene solo dos en X y en y, solo formarian
cualquier punto en R2 y, no nomas por ser tres va a formar R3, no, ya que lo
que nos dice si es R2 0 R2 es lo... el nUmero de x, y o z, aqui solo tenemos
X y ¥- Y, bueno, como aqui asi a simple vista se podria decir que es
cualquier punto en R2.

Luego, las inferencias sobre el significado de los conceptos se reunieron en una nueva matriz llamada
“matriz de correspondencias teéricas”, y en este arreglo se analizaron detenidamente los modos de
pensamiento y las operaciones mentales que intervinieron en la construccion del significado de los
conceptos (ver tabla 2).
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Tabla 2. Extracto de la Matriz de las correspondencias tedricas en la entrevista al estudiante E1.

Categorias Significado se de fa comprension Operacion mental
Conceptos (modos de pensamiento)

El estudiante E1 distingue la La base de la comprensién que E1 ha referido para dar | E1 identifica un vector que
relacion representada por una significado a una combinacion lineal es el modo | es combinacion lineal de
combinacién lineal, y relaciona analitico-aritmético. ofros, principalmente en e
esta nocién con otras en el modo de pensamientd
sistema conceptual. Sefiala: analitico-aritmético.

“a simple vista vi que, este vector multiplicado por uno y
Referente- un vector este vector mulfiplicado por uno, se suman, nos podria dar

este...

Sentido- que resulta de lasuma | [refiere a los vectores del conjunto (1,-3,0), (3, 0, 4), (-2,-3,-
de miiltiplos escalares de otros 4)]

vectores. Entrevistador: Ah, ok. Notaste que, si sumas el segundo
vector con el tercero, te da el primero.

L Estudiante: Aja.”

lombinacion Lineal
“es independiente, ya que son dos vectores que [..] a
cualquier vector multiplicado por un escalar no podria dar el
ofro...”

“se podria decir que es linealmente dependiente, ya que, de
acuerdo a éstos... hay escalares que multiplicado por dos
vectores pueden generar el tercero.”

“Este no podria ser una base ni éste, ya que son mditiplos
y pues, este... mas bien éste [seriala el conjunto {(-1,3)}] se
podria decir que es la base para generar cualquier de estos
[..] nada més necesitamos uno que, multiplicado por
cualquier escalar, de los demas...”

Este procedimiento, se realiz6 con la finalidad de facilitar la relacion de informacion entre los renglones
la matriz de cada estudiante, para elaborar una segunda lectura comprensiva de las inferencias de cada
concepto en el sistema conceptual que incluyera los modos de pensamiento y, la lectura vertical de las
columnas que dio pie a la descripcion de las operaciones mentales y los conceptos del sistema que los
estudiantes involucraron en el reconocimiento de la nocion de base del espacio vectorial R? y R,

La descripcion de la comprension conceptual de los estudiantes se realiza en medida que el significado de
cada concepto en el sistema se relaciona con otros en una red de significados que se organiza y se presenta
en un “diagrama configuracion de los significados”, que explicita el proceso que se interpreta (ver figura
2).

Estudiante E1
4 N

Conjunto de puntos en un espacio o
subespacio vectorial, que son Modo SG
combinacién lineal de otro u otros
vectores: "Cualquier punio que esté en Espacio
&l plano R2* [..] "Bueno, son... este. Generado
formaria solo un plano en Rs, ese es el
espacio que formarfa...”

Modo AA

Combinacién Identifica un vector que es
Lineal | resultado de ka suma de mitiplos
escalares de de otos veclores: —
“a simple vista vi que este vector
muttiplcado por uno y este vector Conjunto de veclores gue genera un
multipicado p or no, sc. suman, Modos SG y AA espacio o subespacio vectorial segln
nos podia dar éste sea la relacion entre los vectores del
Conjunto conjunto: “...que no haya aigin escalar gue
G por dos vectores genere el
tercero [...] estos tres vectores, solo nos van
A dar como resultado, se podiia decir, como
dos vectores independientes [...J [é]stos

Identificacién

Ge fan un planc [...] si tenemos tes
vectores independientes... nos formaria
2 N cualquier punto en R
Modos SG, AAy AE \ -)
Base Al parecer, para vetificar si un conjunto de vectores es base, E1 r N
procura reconecer un minimo de vectores que sean Modo AA
generadores de un espacio o subespacio vectorial: “¢qué
crees que s fo que o hace ser una base?, (qué entiendes por
una base? [...] Una base es aquel ndmero de vectores Independencia E1 advierte el significado
independientes que... Vamos a poner, en un... qUeremos Lineal del concepto de
encontrar un... &l espacio generado en R, entonces nuestia dependencialindependencia

base serfa dos vectores que sean independientes... eeeh
vamos a poner [...] En un conjunto tenemos tres vectores y en N N
Sintesis | otro tenemos dos veciores [...] en of que tiene tres vemos que qQue un conjunto ‘es
dos de elles son independientes y ef olro es uno generado de Discriminacion independiente, ya que son dos

lineal y refiere, por ejemplo,

los dos antenores, enfonces, una base es aguel que tiene los vectores que [...] a cualquier
dos independientes y no necesita de oo mas... ya que el otro vector multiplicado por un
es generado por é mismo... por effos dos mismos con algin escalar no podria dar @ oo, "

escalar” \ Y,

S —

Figura 2. Diagrama de la configuracion de los significados del estudiante E1.
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A través de la interpretacion de la evidencia obtenida de los seis estudiantes del estudio, se pretende
desarrollar una explicacion sobre la cadena de inferencias que los estudiantes realizan, a partir de los
modos de pensamiento, para alcanzar determinado nivel de abstraccion de las nociones ya sea sintetizar,
generalizar, discriminar o identificar los conceptos del sistema conceptual.

En particular, en el siguiente apartado se describen algunas inferencias asociadas la coordinacion de los
distintos modos de pensamiento sintético-geométrico, analitico-aritmético y analitico-estructural, en el
proceso por medio del cual el estudiante E1 sintetiza el sistema conceptual que conduce a la comprension
de la nocion de base.

Conclusiones

Como resultado de la evaluacion sistémica de las componentes en la comprension del concepto de base,
la evidencia mostr6 que el estudiante E1 logrd sintetizar las nociones del sistema, llevando a cabo un
proceso en el cual:

1) Al parecer fue suficiente advertir en el modo analitico-aritmético el vector que resulta de sumar
multiplos escalares de los vectores en un conjunto, para llegar a construir el concepto de
combinacion lineal y utilizarlo en la construccion de otros conceptos del sistema conceptual (ver
figura 3).

. , 1 9
S‘ U:l J v:[ y = ] ici ‘ io .

N2 5 y w 4l Encuentra el valor de los coeficientes ¢; y ¢, de la combinacion lineal
ciu+ cv = w, y representa graficamente la combinacion lineal en el siguiente plano.

A

Figura 3. Modo analitico-aritmético en la identificacion del concepto de combinacion lineal.

2) Luego, la evidencia reveld que el estudiante pudo reconocer en el modo sintético-geométrico
posibles grupos de combinaciones lineales generadas por diferentes conjuntos de vectores del
espacio vectorial (el espacio generado), mientras que fundamentalmente a partir del trabajo
realizado en el modo analitico-aritmético, que el estudiante E1 pudo abstraer la relacion entre los
vectores de un conjunto (independencia/dependencia lineal) (ver tabla 3).
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Tabla 3. Modo analitico-aritmético en la discriminacion del concepto de independencia lineal.

Independencia lineal

Referente- Conjunto de
vectores

Sentido- en los cuales no
hay uno que pueda
obtenerse como multiplo
escalar de otro(s) en el
conjunto.

Con base en el modo de pensamiento analitico-
aritmético, el estudiante E1 describe respecto al
conjunto {(1, -3, 0), (3, 0, 4), (-2, -3, -4)} que “es un
conjunto dependiente ya que hay escalares que
multiplicado por los vectores al final va a dar como
resultado otro vector’ y cuando se le pide que lo
aclare menciona que: “a simple vista vi que, este
vector multiplicado por uno y este vector multiplicado
por uno, se suman, nos podria dar éste...
Entrevistador: Ah, ok. Notaste que, si sumas el
segundo vector con el tercero, te da el primero.
Estudiante: Aja.”

La operaciéon mental que se asocia es la
discriminacién debido a que el estudiante
E1 identifica diferentes casos en los que
un conjunto de vectores es linealmente
independiente o linealmente dependiente
justificando la relacion entre los vectores
del conjunto, aunque se considera que
E1 no llega a la generalizacion de éste
concepto debido a que no reconoce por
ejemplo, que cualquier conjunto de 4
vectores en R® es linealmente
dependiente, y no conecta la solucién de
un sistema de ecuaciones con la
dependencia o independencia lineal.

3) Asimismo, fue relevante la coordinacion de los modos sintético-geométrico y analitico-aritmético,
para que el estudiante pudiera dar cuenta precisa de las condiciones bajo las cuales determinado
conjunto era generador o no de un espacio o subespacio vectorial de R’ y R?, es decir, que una vez
que se identifico la relacion entre los vectores en un contexto algebraico pudo llegar a establecer
la relacion del conjunto de vectores con el espacio que genera (ver tabla 4).

Tabla 4. Modos S-G y A-A en la generalizacion del concepto de conjunto generador.

Conjunto Generador

Referente: Vector o
conjunto de vectores

Sentido: que genera un
determinado espacio o
subespacio vectorial con
base en las componentes
de sus vectores y en la
relacion entre los vectores

Se estima que la base de la comprensién del concepto de
conjunto generador es la coordinacién de los modos de
pensamiento  sintético-geométrico y  analitico-
aritmético.

Dado que el estudiante E1 justifica:

‘el conjunto {(1, -3, 0), (3, 0, 4), (-2, -3, -4)}] no puede
generar algo en R® ya que hay un escalar... no todos son
independientes, para que se cumpla [...] que sea generador
de todos, estos vectores tienen que ser independientes |[...]

La operacion mental relacionada
es la generalizacion. Esto se debe
a que el estudiante E1, con base
en los modos de pensamiento
sintético y analitico, advirtié que
conjuntos de vectores linealmente
independientes o linealmente
dependientes, pueden ser
generadores de un determinado
espacio o subespacio vectorial.

si genera algo en R® tiene que ser los tres vectores
totalmente independientes, que no haya algin escalar que
multiplicado por dos vectores genere el tercero [...] estos
tres vectores, solo nos van a dar como resultado, se podria
decir, como dos vectores independientes [...] [€é]stos
generarian un plano [...] si tenemos ftres vectores
independientes... nos formaria cualquier punto en R%”

que conforman el
conjunto.

4) Y finalmente, al haber reconocido el concepto de conjunto generador, el estudiante evalud, con
base en la coordinacion de los modos sintético-geométrico, analitico-aritmético y analitico-
estructural, las caracteristicas particulares de distintos conjuntos de R’ y R’, diferenciando
conjuntos de vectores generadores con un minimo de vectores necesarios para generar un espacio
o subespacio vectorial especifico, lo que finalmente condujo a establecer las correspondencias
entre las nociones germinales que lo llevaron a la comprension del concepto de base, y a la sintesis
del sistema conceptual (ver figura 2).
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Resumen

Se presenta un avance del trabajo centrado en el disefio de secuencias de actividades didacticas que tienen el
proposito de que el estudiante de bachillerato realice un estudio introductorio al Calculo siguiendo un enfoque
variacional, centrado en un estudio en el que caracterice y cuantifique los tipos basicos de variacion utilizando la
derivada. El disefio se realiza empleando algunas nociones tedricas del Enfoque Ontosemidtico de la Cognicion y
la Instruccion Matematica (EOS). Se realiza un analisis de las practicas matematicas que pretenden promover los
programas de estudio de la Direcciéon General de Bachillerato y el Bachillerato General Universitario de las
Preparatorias Incorporadas a la Universidad de Sonora en la asignatura de Calculo Diferencial, con la intencion de
construir el significado institucional de referencia utilizado en nuestra propuesta.

Palabras clave: derivada, tipos basicos de variacion

Abstract

This paper reports the advance of a research work focused on the design of sequences of didactic activities for high
school students to carry out an introductory study to Calculus. They should follow a variational approach centered
in a study where they can characterize and quantify the basic types of variation by using the derivative. The design
is based on some theoretical notions of the Onto-semiotic Approach of Cognition and Mathematical Instruction
(OSA). We analyze the mathematical practices that are intended to promote the programs of study of High School
General Direction and University General High School of the preparatory courses incorporated into the University
of Sonora in the subject of Differential Calculus in order to construct the institutional meaning used in our proposal.

Key words: derivative, basic types of variation

Introduccion

En diversas investigaciones se reportan dificultades en el aprendizaje del Célculo, debidos al predominio
del tratamiento algoritmico-algebraico, con propuestas de ensefianza en las que no se logra una
conceptualizacion significativa. Asi, se dejan de lado procesos de andlisis graficos, visuales y
variacionales, que permitirian un acercamiento distinto, como se ve en Cantoral y Farfan (1998), Flores
(2006). Alrededor de esta problemadtica existen diferentes visiones y aportaciones que sefialan aspectos de
diversa indole, como las siguientes:

Existencia de cierta resistencia que muestran los estudiantes al uso de recursos visuales, Vinner (1989)
citados por Hitt (2003b). Las dificultades para establecer una estructura conceptual de la relacion funcional
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entre la variable dependiente y la independiente, pues para ello se requiere del razonamiento covariacional,
Carson y Oehrtman (2005).

El tratamiento puntual en el curriculo escolar a la derivada como la pendiente de la recta tangente a la
curva en un punto se convierte en un obstaculo a la hora de conceptualizar a la derivada como una funcion,
como puede verse en, Ibarra, Bravo & Grijalva (2001, p.116).

Algunas dificultades de los estudiantes para construir estrategias variacionales estan asociadas a la
actividad de analizar la gréafica de una funcion utilizando la primera, la segunda y tercera derivada, como
puede verse en Cantoral et al (1998). Tomando en cuenta los resultados reportados consideramos la
necesidad de promover el desarrollo de un pensamiento y lenguaje variacional entre los estudiantes, como
una herramienta fundamental en el estudio del Calculo, creemos que el impulso de éstos favorece al
desarrollo de un significado rico de la derivada en contraste con las propuestas didacticas tradicionales,
como se sefala en Cantoral et al (1998). De modo que la derivada no sea un concepto matematico abstracto
sino un concepto desarrollado para cuantificar, describir y pronosticar la rapidez de la variacion en
fenomenos de la naturaleza o de la practica, segiin Flores (2006).

Elementos tedricos y metodologicos

El disefio se hace con base en el Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematica.
Este enfoque permite abordar los procesos de ensefianza y aprendizaje con una vision holistica y
pormenorizada para profundizar y articular las facetas institucionales y personales del conocimiento
matematico. Retomamos algunas nociones tedricas presentadas en Godino, Batanero y Font (2012), entre
ellas, sistemas de précticas (operativa y discursiva) las cuales se consideran el centro de la actividad
matematica que el individuo usa para analizar, interpretar y resolver cierto tipo de situaciones problemas;
la tipologia de objetos y significados matematicos que intervienen y emergen en los sistemas de practicas,
asi como los criterios de idoneidad didactica que utilizamos para disefiar y valorar las secuencias.

Cuando abordamos una situacion problema utilizamos un determinado lenguaje verbal o simbolico. El
lenguaje es la parte ostensiva que nos permite comunicar a otros lo realizado de manera argumentativa,
los argumentos justifican los procedimientos y proposiciones que relacionan los conceptos entre si. A
estos seis tipos de entes intervinientes y emergentes de los sistemas de practicas se les denomina objetos
matematicos primarios (Godino et al, 2008).

Los objetos personales e institucionales no tienen un unico significado. Asi, si en una clase de matematicas
(entendida como una institucion) se lleva a cabo un sistema de practicas de donde emerge un objeto
matematico, el significado que los estudiantes asignen a dicho objeto esta determinado por el contexto en
el que se construye, es decir dependera de los sistemas de practicas que lleve a cabo esa institucion en
particular, Grijalva (2007) y Pino Fan (2013).

Para el disefio de esta propuesta se hizo un estudio del significado institucional de referencia, con el fin
de determinar objetivos a alcanzar, tomando en cuenta herramientas tedricas sefialadas. Por un lado
analizamos el programa de la asignatura del Calculo Diferencial propuesto por la Direccion General de
Bachillerato (DGB) y el Bachillerato General Universitario de las Preparatorias Incorporadas a la
Universidad de Sonora, a la vez analizamos las sugerencias bibliograficas que proponen dichos programas.

- 1227 -



Acta Latinoamericana de

SECCION 2 / PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ANO 2018

Matemaética Educativa

Con relacion a los significados institucionales utilizamos los siguientes tipos.

e Referencial: sistema de practicas que se usa como referencia para elaborar el significado
pretendido. En una institucion de ensefianza concreta este significado de referencia serd una parte
del significado holistico del objeto matematico.

e Pretendido: sistema de practicas incluidas en la planificacion del proceso de estudio

La propuesta

Nuestra propuesta estd compuesta por secuencias las cuales se organizan en tres momentos: inicio,
desarrollo y cierre. En las actividades de inicio, se plantean situaciones problema que permiten identificar
y recuperar las experiencias y conocimientos que han adquirido los estudiantes en su formacion previa,
posteriormente en las actividades de desarrollo, se plantean situaciones problema de cuya solucion
deberan emerger nuevos conocimientos dando la oportunidad de contextualizar las situaciones planteadas
y, por ultimo, en las actividades de cierre, se integran todos los conocimientos desarrollados en las
actividades de inicio y desarrollo, con el objetivo de institucionalizarlos

Con base en principios socio-constructivistas, donde los alumnos asuman la responsabilidad del
aprendizaje; promuevan el debate y favorezcan el dialogo entre los sujetos, que cada uno reflexione a
partir de lo que aportan los demads y asi poder alcanzar niveles mas altos de comprension Godino (2014).
Para este fin se promueven momentos de trabajo individual, en los cuales los estudiantes deben
responsabilizarse del estudio, reflexionar, comprender la situacién problema abordada y construir su
conocimiento subjetivo con base en las practicas que realizan al resolver la situacion abordada. Después
se forman pequenos equipos en la que cada miembro expone sus conjeturas y reflexiones, enriqueciendo
los puntos de vista logrados individualmente, refinando y validando su conocimiento subjetivo y, por
ultimo se realiza un trabajo grupal en el que los estudiantes interactian con el profesor con la intencion
de que el docente reconozca y resuelva los posibles conflictos de los estudiantes, a la vez se tratara de re-
direccionar las conjeturas erréneas construidas por los mismos.Un ejemplo de las situaciones que
retomamos para el disefio de las actividades es el llenado de recipientes (entre otras situaciones), en
particular utilizamos un recipiente conico y uno rectangular. En la columna de contenido se especifican
los puntos que se espera desarrollen los estudiantes.

Tabla 1. Secuencia 1

Secuencia 1

Secuencias Momentos y actividades | Contenido
Inicio Percibir el cambio usando la imagen del recipiente con agua.:
Actividad 1. Trabajo | ;Quémagnitudes varian?, ;Qué relacion puedes establecer entre
individual  (recipiente | las magnitudes?, ;Qué magnitudes dependen de la variacion de
conico). otra?,.

Actividad 2. Trabajo en
equipo.

Con GeoGebra se hace un estudio dinamico, centrando el
analisis en las preguntas de la Actividad 1. Se simula el proceso
de llenado con el archivo “Recipiente conico.ggb”, con la
finalidad de refinar el razonamiento variacional intuitivo inicial.

Actividad 3.
grupal.

Trabajo

Se propone cerrar la discusion, dirigida por el maestro dando la
oportunidad a cada equipo de exponer sus inquietudes,
reflexiones y conclusiones.
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Actividad 4.
Trabajo en equipo.

Se estudian otros fendomenos, como: interpretar la variacion del
precio de una canasta alimenticia y propuestas de los estudiantes
de fendmenos cambiantes que perciban en su cotidianeidad, etc.

Desarrollo

Actividad 1, 2, 3, 4.
Trabajo en equipo.

En estas actividades se
sigue la misma
estructura.

Con el archivo “recipiente conico.ggb”, se estudia la variacion
del darea circular del agua de la parte transversal del cono al
variar la altura. Preguntas: ;Cuanto varia la magnitud
dependiente respecto a la independiente?, ;La variacion del area
es siempre igual? Perciban patrones de cambio, y propongan
una expresion analitica que modele la variacion descrita. Otras
preguntas: ;Como se comporta la variacion del area circular
segun los datos de la tabla y el bosquejo que realizaste?
(creciente, decreciente o constante), ;Como lo hace la variacion
del area circular y como se comporta la rapidez con la que crece
o decrece segun sea el caso? Esta ultima se realiza con la
intencion de que el estudiante se acerque cualitativamente a la
rapidez con que varia una magnitud con base en las graficas
bosquejadas.

Cierre

Actividad 1.

Se inicia trabajando en
equipo y se cierra la
actividad de manera

Con los archivos “Actividad de cierre 1.ggb” y “Actividad de
cierre 2.ggb”, estudiamos los modelos de la variacion, con en el
fin de asociar un tipo basico de variacion a cada modelo,
realizando un estudio dindmico, visualizando la construccion de
la grafica y la variacion de un punto que esta sobre ella, a fin de

grupal caracterizar cada tipo basico de variacion. Las preguntas que se
formulan: ;Cémo se comporta la variacion?, ;Como lo hace la
rapidez con que varia?

Actividad 2. Estudiar la relacion entre el radio y la altura del recipiente

Trabajo grupal conico con el dominio y rango de la funciéon que modela la

variacion, al cambiar los valores y contrastar lo que sucede con
la grafica: ;Qué diferencia se observa en la grafica cuando se
cambian los valores de radio y altura del recipiente?

La intencion de trabajar con esta estructura radica en que el estudiante perciba las magnitudes cambiantes
y precise el estudio de la variacion, con esta secuencia se promueve el desarrollo de las nociones bésicas
necesarias para la construccion de la derivada, posteriormente el estudiante abordard una segunda
secuencia, la cual estard centrada en cuantificar la rapidez promedio de la variacion y la rapidez en un
Instante.

En cuanto a la propuesta, un ejemplo de una actividad es el llenado de un recipiente conico en el que
centramos la atencion del estudiante en la variacion de la longitud entre el borde del recipiente y la parte
transversal del cono con agua cuando varia el tiempo y algunas otras. Resulta de nuestro interés que los
estudiantes caractericen y cuantifiquen la variacion de la rapidez con la que varia dicha longitud respecto
al tiempo utilizando la funcion derivada implicada. Para su estudio se ha elaborado un archivo de
GeoGebra como se muestra en la siguiente tabla.
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Grafica y expresion que
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Rapidez de la variacion
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Tipo béasico de variacion

variacion

Variacion de la longitud
entre el borde del
recipiente 'y la parte
transversal del cono con
agua cuando varia el
tiempo.

1)

Expresion que modela la
variacion:

1(6) = hy - | f:f?t

Donde h y 1 representan
la altura y el radio del
recipiente

La

expresidn que modela la 4,

longitud esta dada por,

oS _3’ h3
r'@® = onrét?’

Se trata
variacion

. , una
rapidez con que varia la  gooreciente con rapidez

de decrecimiento a su vez
decreciente
(decrecimiento
desacelerado).

respectivamente 'y t el
tiempo transcurrido.

Asi, los estudiantes visualizan y relacionan el comportamiento del fendémeno por medio de la
caracterizacion del decrecimiento y de la rapidez con la que decrece la longitud en relacion al tiempo. A
partir de aqui pueden obtener algunas conclusiones como: sil’(t) < 0 entonces la variacion de la longitud
respecto al tiempo se comporta de manera decreciente, a la vez que se observa la rapidez con que varia la
longitud I’(t) y la concavidad que se genera.

]

Desde el punto de vista del contenido curricular (entendido por la dupla programas y bibliografia)
analizado anteriormente en donde se realizo un desglose de los conocimientos contemplados en el estudio
de la derivada. El contenido curricular de esta tarea se asocia con: la funcidon como relacion entre
magnitudes cambiantes, modelaje de fendbmeno cambiante,
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Tabla 3. Los tipos de variacion

Precisando el estudio Grafica y expresion que Grafica y expresion que Tipo basico de variacion
de la variacion modelan la variacion modela la rapidez de la
variacion

Variacién del 4rea  La expresion que modela la La  expresion  que | Variacion creciente con

circular de la parte variacion estd dada por, A(h) = modela la rapidez con rapidez de crecimiento a
2 r r y .
transversal ’ del cono T pode R representa el que varia el area estd | su vez creciente.
cuando varia la altura * . dada por,
d cambio en la altura de agua. i o
€ agua. A'(h) =—.

2

Variacién de la altura | La expresion que modela la La  expresion  que

. N . : Variacion  creciente
de agua cuando varia ' variaciéon estd dada por, modela la rapidez con

con  rapidez de

el tiempo. i : ..
p h(t) = 3 3hgt. Donde hy y que varia la altura esta crecimiento a su vez
nrg 0 dada por, d :
ecreciente.

1o representan la altura y el

radio del recipiente y t el ...\ _ 3| hZ
) . h'(t) = et
tiempo transcurrido. omryt

Variacion del volumen La expresion que modela la La  expresion  que Variacion decreciente
de la parte vacia del  variacion esta dada por, modela la rapidez con con rapidez de
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cono cuando varia la _T 2 h3 ue varia el volumen de | decrecimiento a su vez
Vo) = Srho (1-

altura de agua. h3/” la parte vacia esta dada @ creciente.
Donde hg y 7o representan la  por,

altura y el radio del recipiente
respectivamente y h el cambio

2
, _ T 2
en la altura. Vo (h) = —m (_0) h*.

ho
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Resumen

En América Latina existen mas de 600 pueblos originarios y grupos minoritarios, marginados histéricamente por
los sistemas educativos y la politica social, que obtienen resultados menos exitosos en los logros de aprendizaje en
matematicas. Para fomentar la equidad en la educacién y la pertinencia de los procesos de aprendizaje y ensefianza,
es necesario incorporar en ellos la riqueza y diversidad cultural de los pueblos. De alli la importancia de desarrollar
la Educacion Intercultural Bilingiie y disefiar procesos de aprendizaje que utilicen los conocimientos matematicos
locales. El Grupo de Trabajo pretende dar a conocer la situacion de la EIB en Ecuador, Chile y Peru, asi como el
bilingiiismo de los sordos en Brasil, desarrollando aspectos de su dimension matematica y proponiendo alternativas
que contribuyan a solucionar la problematica planteada.

Palabras clave: educacion intercultural bilingiie, bilingiiismo en los sordos

Abstract

In Latin America, there are more than six hundred indigenous peoples and minority groups, historically
marginalized by the educational systems and the social policy, who obtain less successful results in mathematics
learning achievement. To foster the education equality as well as the appropriateness of the teaching and learning
processes, it is necessary that they include the peoples’ cultural richness and diversity. Hence, it is important to
develop Intercultural Bilingual Education (IBE) and to design learning processes that use local mathematical
knowledge. This Working Team seeks to show the situation of the IBE in Ecuador, Chile and Peru, as well as the
bilingualism of the deaf in Brazil by developing aspects of the mathematical dimension and proposing alternatives
that contribute to the solution of this issue.

Key words: intercultural bilingual education, bilingualism of the deaf
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Contribuciones del programa etnomatematica para el desarrollo de la educacion matematica de
alumnos sordos que se comunican en la lengua brasilefia de sefiales (Libras)

Consideraciones Iniciales

Los resultados obtenidos en algunos estudios (Nunes, 2004) evidenciaron una contribucién importante del
Programa de Etnomatematica en el desarrollo de la Educacion Matematica de los alumnos sordos que se
comunican en Lengua Brasilefia de Senales (Libras). La metodologia adoptada en los estudios estaba
relacionada con la contextualizacion de los hechos cotidianos y la negociacion de los significados,
favoreciendo asi la construccion de conceptos matematicos y financieros. Se tomo en cuenta vivencias
cotidianas relevantes para la promocion de una relacion significativa entre el conocimiento cotidiano con
aquel sistematizado por la escuela. La proliferacion de indagaciones e investigaciones vinculadas con esta
problematica recalca la importancia de evidenciar la realidad educativa de esa poblacion estudiantil y
justifica la relevancia de los resultados obtenidos en estos estudios.

La Perspectiva Intercultural y Bilingiie

Desde la perspectiva intercultural y bilinglie, en Brasil, se plantea que los Sordos no deben ser
considerados discapacitados sino miembros de una cultura con su propio lenguaje, con una peculiar forma
de pensar y actuar, que merece respeto. Entonces, ser bilingiie no es solamente conocer las palabras, las
estructuras de las frases y la gramatica de dos lenguas, sino también comprender en profundidad los
significados sociales y culturales de la lengua que forma parte de las comunidades (Andreis-Witkoski,
2012). El bilingiiismo es una propuesta educativa que recomienda que las personas sordas sean ensefiadas
en dos idiomas para permitir su acceso a los contextos sociales, culturales y educativos.

Uno de los principales supuestos del bilingliismo es que los sordos son bilingiies porque adquieren la
lengua de signos como lengua materna y como segundo idioma, el idioma oficial de su pais, el portugués
en el caso de Brasil (Perlin y Strobel, 2009). En el bilingiiismo, la lengua de sefales es importante para el
desarrollo de las personas Sordas, ya que promueve la comunicacion y desempefia una importante funcion
de apoyo del pensamiento, estimulando el desarrollo cognitivo y social (Brito, 1993).

Etnomatematicas y Cultura Sorda

Los Sordos no son considerados discapacitados ni deficientes, sino miembros de una cultura que tiene su
propia lengua y que también tienen una forma peculiar de pensar y actuar, que merece respeto (Goldfield,
2002). En ese sentido, el programa etnomatematica puede posibilitar el proceso de socializacion de los
miembros de grupos minoritarios, como los Sordos, porque las matematicas pueden funcionar como una
herramienta de empoderamiento que ayuda a mejorar la calidad de vida y la dignidad en las relaciones
humanas (Rosa y Orey, 2006).

Este contexto ofrece una amplia vision de las etnomatematicas que estan enraizadas en diversos contextos
culturales. Al reflexionar sobre las dimensiones sociales, educativas y politicas de las etnomatematicas se
abordan aspectos importantes de este programa de investigacion que conlleva al desarrollo de personas
criticas y reflexivas para el desarrollo de una sociedad dindmica (D’ Ambrosio, 1990).

La etnomatematica reconoce que los miembros de distintos grupos culturales desarrollan técnicas,
métodos y explicaciones matematicos Unicos, los cuales les permiten entender y transformar las normas
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sociales. Las bases tedricas de las etnomatematicas ofrecen alternativas validas a los estudios tradicionales
que aluden los aspectos pedagogicos y la naturaleza de la matematica. Por ejemplo, Rosa y Orey (2006)
sostienen que es esencial mostrar que las etnomatematicas incluyen ideas, perspectivas y practicas
matematicas de individuos en diferentes culturas y que estas ideas son manifestadas y transmitidas de
diversos modos. Asi, la cultura de los Sordos es el camino para que ellos se ajusten a su propia identidad
en funcion de sus percepciones visuales.

Consideraciones Finales

Por mucho tiempo, la cultura de los Sordos ha sido negada y relegada por la cultura oyente mayoritaria
que la invisibiliza en el contexto social en que se enmarca. En este sentido, la descolonizacion de esta
cultura implica su recuperacion, y solo se logra a través del empoderamiento de los sectores subalternos,
en este caso, las Personas Sordas. Este sector es representado mas fielmente por aquellos que han
permanecido al margen de toda capacidad de decision, los fracasados de las escuelas y aquellos que nunca
las visitaron. En Latinoamérica, como una manera de dar respuesta a la creciente necesidad de reconocer
y valorar las culturas propias surge la idea de considerar los derechos de los pueblos originarios a ser
educados en su propia lengua. Considerando una mirada més antropologica y mas acorde a nuestra
concepcion de Persona Sorda, es necesario proponer una Educacion Intercultural Bilingiie para los
estudiantes Sordos basada en las etnomatematicas.

La Educacion Intercultural Bilingiie en Chile
Consideraciones Iniciales

En Chile existen leyes que favorecen la interculturalidad y el rescate de las lenguas originarias. El
Programa de Educacion Intercultural Bilingiie (PEIB) es opcional y estd enfocado sélo a la difusion del
lenguaje. Los establecimientos educacionales con un 20% de ascendencia indigena tienen PEIB, con
textos escolares. La poblacion en Chile tiene s6lo un pequeio porcentaje de indigenas en sectores rurales,
la poblacion indigena estd emigrando hacia los contextos urbanos. Por lo tanto el PEIB deberia
focalizarse, en todos los establecimientos educacionales del pais independientemente del porcentaje.

La Perspectiva Intercultural y Bilingiie

En la década de los 90 el estado reconoce la Educacion Intercultural Bilingiie (EIB) y pone a disposicion
recursos, organismos, legalidad y experiencias pilotos a favor de indigenas en sectores rurales dejando sin
intervencion a los indigenas que emigran al sector urbano.

La EIB se implementa en Chile a partir del afio 2010, con la promulgacion del Decreto 280 que mandata
la ensefianza de la lengua en universidades, colegios, y en todos los establecimientos educacionales del
pais que lo deseen; y obligatoriamente, en los establecimientos con una matricula indigena igual o mayor
a 20%, apoyados con textos escolares asociados a contextos rurales y poca o nula presencia en los
contextos urbanos.

En las universidades hay talleres a nivel formal dentro de cursos electivos programados y a nivel informal
con asociaciones y comunidades.
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Hay 297 escuelas que implementan el PEIB a nivel del pais. (Chile, 2012). Una de las primeras criticas
realizadas por las organizaciones indigenas es que existe una discriminacion hacia los alumnos/as que
no alcanzan el 20% que exige la ley.

Las escuelas y colegios que postulan a un proyecto pueden tener entre sus docentes a un educador
tradicional. Los educadores tradicionales son los encargados de ensefiar la lengua en una hora pedagogica
(45minutos) semanal. Ellos tienen conocimientos de la lengua, pero no de pedagogia y hacen esfuerzos
para conectarse a la cultura escolar.

En la actualidad muchas comunidades indigenas del pais continian recreando sus practicas educativas
ancestrales, las que corresponden a los procesos de reproduccién de sus espacios e instituciones
sociopoliticas y socioculturales, entendiendo que la educacion es también un proceso formal de
socializacion y regulacion comunitaria o intercomunitaria, fuera de la influencia directa del estado.

Interculturalidad y Etnomatematicas en Chile

Otra critica es que el PEIB ha implementado recursos en materia de produccion de textos en lo que se
refiere a las lenguas vigentes, dejando de lado la articulacion con los otros sectores de aprendizajes, como
la poblacion indigena urbana y los establecimientos secundarios. EI PEIB patrociné un texto intercultural
para el subsector de matematicas solo en el afo 2005, enfocado al contexto rural, unificando contenidos
matematicos al contexto cultural mapuche, lo que representa un gran paso hacia la interculturalidad
(Reyes, 2016).

Segun Pefia y Hueitra (2016), la inclusioén de los conocimientos ancestrales de los pueblos originarios en
la asignatura de Matematica en Chile resulta compleja por tres razones: porque la perspectiva
epistemologica de la matematica dominante en el medio educativo no da cuenta del caracter sociocultural
de los conocimientos matematicos; porque los programas de estudio del sistema educativo chileno son
nacionales, extensos y obligatorios; y porque las evaluaciones estandarizadas que constituyen la base para
la calificacion de las escuelas no miden tales conocimientos.

Una alternativa consiste en redactar un apartado, dentro del curriculo formal, masificando el conocimiento
de las lenguas y el rescate de los sistemas de numeracion y saberes ancestrales, como el Rakin del pueblo
mapuche, no sélo a los nifios con ascendencia indigena, sino generalizar este conocimiento a todos los
escolares. Existen investigaciones y experiencias pedagdgicas exitosas en educacion primaria en el
contexto urbano, bajo el enfoque etnomatematico, que han desarrollado una matematica mas cercana y
significativa.

Consideraciones Finales

La dificil incorporacion de la matematica ancestral a los programas interculturales es un camino incipiente
en Chile. Para poder cambiar los paradigmas al interior de las escuelas y ensefiar a través de su
cosmovision, como educadores, es necesaria la articulacion de la escuela con asociaciones o comunidades
indigenas. La educacion matematica en la escuela es una de las asignaturas eurocéntricas que mas se
resiste a la interculturalidad. Es necesario realizar actividades pedagogicas en funcion de visibilizar la
problematica indigena, realizar una inclusion de saberes ancestrales y fortalecer la identidad.
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Educacion matematica y diversidad en Ecuador

En la Gltima década en Ecuador existe un intento por romper con la cultura de discriminacion, intolerancia
y exclusion, esto es sefialado en la Constitucion del 2008 y las leyes y reformas actuales. Ecuador es
reconocido como un pais intercultural y plurinacional, conformado por poblacion indigena, negra y
mestiza con 14 nacionalidades y 22 pueblos indigenas reconocidos por el Instituto de Idiomas, Ciencias y
Saberes Ancestrales. Las nacionalidades con mayor numero de habitantes son los Kichwas (724 721) y
Shuar (79 709). Asi, los principios de la Constitucion y el Sistema de EIB establecen el derecho de las
Comunidades, pueblos y nacionalidades a una educacion de los indigenas para los indigenas y con el fin
de construir la sociedad del Buen Vivir o Sumak Kaway.

(Quién participa en las definiciones de las politicas EIB en el Ecuador?

Las politicas educativas en el Ecuador para el bienestar de los pueblos y nacionalidades han marcado
fuertemente las luchas por una educacion de calidad, en especifico, reconocer la cultura de los pueblos
para lograr aprendizajes en torno a sus vivencias culturales y modos de vida. El objetivo del Modelo del
Sistema de EIB (MOSEIB) es fomentar y desarrollar la lengua y cultura ancestral mediante propuestas
activas, centradas en el estudiante, considerando sus ritmos de aprendizaje, es decir, un aprendizaje
contextualizado en los &mbitos social, psiquico, cultural y lingiiistico. Por su parte, la Ley Organica de la
Educacion Intercultural (Ecuador, 2011) estipula la contextualizacion, valoracion, respeto, desarrollo y
transversalizacion de la Interculturalidad en el sistema de educacion nacional, asi se busca el fomento de
la diversidad cultural y lingiiistica.

El 2016 Ecuador cambi¢ el Curriculo de los Niveles de Educacion Obligatoria, mejorandose la educacion
en el pais, sin embargo, los pueblos y nacionalidades aun no poseian una soberania educativa. Por ello,
para el afo 2017 se crearon los Curriculos Nacionales Interculturales Bilingiies, en todo el sistema
educativo, elaborados en las lenguas de las nacionalidades, iniciandose el fortalecimiento de la
interculturalidad en la educacion. El uso de la lengua de las nacionalidades es fundamental para la
ensefianza, y se ha ido implementando en las Instituciones Educativas Interculturales bilingiies del pais.

Educacion Intercultural Bilingiie y la Etnomatematica

La educacion ecuatoriana tiene raices milenarias, forjadas por mujeres y hombres de distintos pueblos,
celebrando a la Pachamama, de la que somos parte, y que es vital para nuestra existencia. Los avances en
la EIB durante el periodo de la Revolucion Ciudadana (2007 - 2017) han sido: la creacion de las Unidades
educativas del milenio, Unidades guardianas de la lengua, la formacién y capacitacion de docentes, el Plan
de Licenciatura.

En el Curriculo de EIB, y sus adaptaciones para el 2017, los materiales y recursos educativos existen a
través del MOSEIB en lenguas de todas las nacionalidades, y cuenta con guias para docentes en las lenguas
kichwa y shuar. Asi mismo, se considera la celebracion de tradiciones culturales como el Raymic, los
calendarios vivenciales, mingas permanentes, cuidado de la naturaleza (siembra, huertos, etc.), los
proyectos escolares con pertinencia cultural. Estas adaptaciones para la EIB han promovido la Educacion
infantil comunitaria; la insercién a los procesos semidticos, el fortalecimiento cognitivo, afectivo y
psicomotriz; el desarrollo de las destrezas y técnicas de estudio. Con todo ello, surge la etnomatematica
como alternativa para la ensefianza y aprendizaje de la matematica en las instituciones educativas. Los
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enfoques que se le ha dado a la matematica, como la ciencia para la vida a través de la resolucion de
problemas y la Etnomatematica, buscan resolver situaciones de la realidad a través del saber actuar en el
contexto.

Por su parte, instituciones como la Universidad Nacional de Educacion - UNAE, forman educadores a la
vanguardia de las necesidades de las instituciones educativas EIB promoviendo una ensefianza
contextualizada, en especifico, trabajar la Matematica a través de la Etnomatematica y los procesos de la
misma, contar, medir, localizar, clasificar, ordenar (Bishop, 1999). Aun los desafios en cuanto a la
Etnomatematica en el Ecuador se hacen urgentes y nos preguntamos ;Cuales son los objetivos que busca
la etnomatematica en la EIB?, ;para qué la etnomatematica y cudl es su relacion con la EIB?

Conclusiones

La Etnomatematica en la EIB en Ecuador no sélo debe entenderse como un campo de investigacion basado
en la descripcion e interpretacion de saberes matematicos presentes en practicas comunitarias, pueblos o
nacionalidades, sino también debe ser desarrollada como un campo de investigacion comprometido con
la transformacion y vinculacion de la realidad educativa, a partir de los saberes ancestrales propios de las
comunidades y pueblos. El desarrollo de la aplicacion de las adaptaciones curriculares en la EIB se hace
urgente y el trabajo fundamental de las universidades como la UNAE se propone determinar las practicas
y actividades de los pueblos y grupos sociales que favorezcan una construccion de un curriculo adecuado
para la ensefianza aprendizaje de las matematicas a partir de la Etnomatematica.

La Dimension matematica en EIB en Peru

Peru es un pais pluricultural y multilingiie, reconociéndose la existencia de 55 pueblos originarios que
hablan 47 lenguas. La diversidad es riqueza cultural. En ese contexto es necesaria la Educacion
Intercultural Bilingiie como una politica prioritaria de equidad, que proporciona atencion educativa de
calidad a los pueblos originarios, formandolos con pertinencia en contextos de diversidad y respetando su
derecho a la cultura y lengua materna. Hay que tomar en cuenta que segun el Censo del 2007, el 17,02%
de peruanos tiene una lengua originaria como lengua materna, el 15,8% de los estudiantes de la Educacion
Baésica Regular pertenecen a los pueblos originarios y el 25% de las Instituciones Educativas del pais son
bilingiies (Caceres, Cavero y Gutiérrez, 2016).

Marco Legal que respalda la EIB

A nivel internacional existen leyes marco para la EIB, como el Convenio N° 169 de la OIT sobre pueblos
indigenas y tribales (1989) y la Declaracion de las Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos
indigenas (2007). A nivel nacional se han dado diversas leyes desde la década del 70, siendo las
principales la Ley N° 28044, Ley General de Educacion, (2003); el Decreto Supremo 006-2016-MINEDU
que Aprueba la Politica Sectorial de Educacion Intercultural y Educacion Intercultural Bilingiie; y el Plan
Nacional de Educacion Intercultural Bilingiie al 2021(2016), entre otras.
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Antecedentes

La EIB aparece en medio de dos tendencias contrarias: la homogenizacion frente a la diversidad lingiiistica
y cultural. Paralelo a esto, se dan procesos de apropiacion y despojo de las tierras y territorios que los
pueblos indigenas habian logrado conservar desde la invasion espafola. En la colonia se desarrollaron
escuelas bilinglies que fueron cerradas después de las rebeliones emancipadoras (Tupac Amaru). En los
anos 30 y 40 del siglo XX, por el movimiento indigenista, se dan los primeros ensayos de EB, aparece el
Instituto Lingiiistico de Verano. En la década del 60, en Ayacucho se ejecuta un Programa piloto de
investigacion y experimentacion de EB, que desarrolla un Bilingiiismo sustractivo, que privilegia el
castellano. En 1972, se decreta la Politica Nacional de Educacion Bilingiie, en el marco de la Reforma
Educativa, en donde la EB es de mantenimiento y desarrollo, se consolida el manejo de la lengua materna
de los educandos, y se propicia el aprendizaje de la segunda lengua. En la década del 80, se desarrolla la
Educacion Bilingiie Intercultural, enraizada en la cultura de los educandos, pero abierta a incorporar
elementos de otras culturas. Ahora se propugna el Etnodesarrollo y de reaccion frente al etnocidio. La
problematica linguopedagogica se sittia en un contexto politico y cultural mas amplio. La EIB ya no es de
asimilacion ni integracion sino de articulacion. Viene a ser un Bilingiiismo aditivo. Se procura desarrollar
una Ciencia indigena, etnociencia (Lopez y Kiiper, 1999).

Implementacion y participacion en las definiciones de las politicas de EIB

Existe un soporte normativo e institucional que permite la implementacion de la EIB: la Politica Sectorial
de Educacion Intercultural y EIB, el Plan Nacional de EIB y el Modelo de Servicio en EIB. La elaboracion
del Plan Nacional de EIB al 2021 (Peru, 2016) fue el resultado de un proceso participativo, liderado por
autoridades del Ministerio de Educacion, en el que participaron especialistas, representantes de la
cooperacion internacional, académicos de universidades y centros de investigacion, representantes
regionales y locales del estado, lideres de organizaciones indigenas andinas y amazonicas, maestros y
maestras bilingiies. Ha pasado por el proceso de consulta previa a los pueblos originarios desde octubre
del 2015 hasta enero del 2016, logrando su aprobacion.

Proyecto Educativo Nacional de EIB al 2021

Para el logro de los objetivos del Proyecto Educativo Nacional de EIB al 2021 se debe:

1) fomentar y apoyar la constitucion de redes escolares territoriales responsables del desarrollo
educativo local; 2) establecer programas de apoyo y acompafiamiento pedagogico con funciones
permanentes de servicio a las redes escolares; y 3) fortalecer las capacidades de las instituciones y
redes educativas para asumir responsabilidades de gestion de mayor grado y orientadas a conseguir
mejores resultados.

Logros y desafios de la Educacion Matematica en EIB
Entre los principales logros se consideran: la creacion, el 2012, del Registro Nacional de Instituciones
Educativas de Educacion Intercultural Bilingiie, la creacion de redes educativas rurales, la elaboracion de

material didactico escrito en las lenguas originarias, la legislacion en EIB, entre otros.

Los desafios serian: que los docentes den un uso adecuado de los recursos educativos elaborados por el
Ministerio, para ello es un requisito que los docentes dominen la lengua originaria en forma oral y escrita,
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condicion que debe cumplirse desde la formacién inicial docente. Ademads, para lograr la equidad es
indispensable disminuir la brecha que existe entre el nivel de desempefio satisfactorio en los aprendizajes
en matematica de la zona rural y el mismo concepto en la zona urbana. Para ello es necesario garantizar
un aprendizaje pertinente y de calidad en Educaciéon Matematica en EIB, promoviendo investigaciones
que den a conocer, descubran, los conocimientos matematicos ya existentes de los pueblos indigenas, para
que sean incorporados en los procesos de aprendizaje y ensefianza de las matematicas en la Educacion
Basica, desarrollandose asi la Etnomatemadtica. Es importante articular la escuela a las dindmicas
socioculturales y econdmicas de la comunidad, con la participacion activa de los padres de familia, lideres
comunitarios, sabios y sabias, mediante la transmision pedagogica de los conocimientos de la cultura
(Peru, 2016).
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Resumen

La UPC ha optado por un modelo educativo basado en competencias. Una de sus competencias generales es el
Razonamiento Cuantitativo, del inglés Quantitative Reasoning (QR). Este taller tiene como objetivo mostrar a los
participantes las estrategias didacticas que empleamos en la creacion de problemas con las cinco dimensiones del
QR: interpretacion, representacion, calculo, analisis y comunicacion y argumentacion. La metodologia del taller se
basa en la preparacion de materiales para dos sesiones de trabajo en las que los participantes desarrollan las
habilidades que se necesitan para elaborar problemas de razonamiento cuantitativo. Al finalizar el taller, los
participantes lograron redactar problemas de QR contextualizados en la vida real y valoraron el método.

Palabras clave: competencias, razonamiento cuantitativo, estrategias didacticas

Abstract

Our university has chosen a competence-based educational model, being qualitative reasoning (QR) one of its
general competences. According to Terrel (2010) "people with strong QR skills have the ability to reason
quantitative problems out, from a wide variety of authentic contexts and situations of daily life." This workshop
will show the participants the didactic strategies we use to create problems with the five dimensions of the QR:
interpretation, representation, calculation, analysis, and communication and argumentation. Likewise, we will show
the identification of indicators of the QR dimensions.

Key words: competences, quantitative reasoning, mathematics

Marco Teorico

El enfoque de formacion basado en competencias implica que el aprendizaje comienza a ser el centro
de la educacion, mas que la ensefianza. Esto significa que en vez de centrarnos en coémo dar una clase y
preparar los recursos didacticos para ello, ahora el reto es establecer con qué aprendizajes vienen los
estudiantes, que han aprendido y que no han aprendido, cudles son sus estilos de aprendizaje y como
ellos pueden involucrarse de forma activaen su propio aprendizaje. A partir deello se debe
orientar la docencia, con metas, evaluacion y estrategias didacticas. Se debe planificar no solo la
ensefianza presencial sino también el tiempo de trabajo auténomo de los estudiantes. (Tobon, 2006).
Asimismo, Reategui, N. (2001) plantea que una competencia es el desempefo eficiente y eficaz de una
actividad, y entrana una compleja red de saberes (saber qué, saber como y saber ser). También, Beneitone,
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P. y Esquetini C. (2007) nos dicen que “El concepto de competencia, en educacion, se presenta como una
red conceptual amplia, que hace referencia a una formacion integral del ciudadano, por medio de nuevos
enfoques, como el aprendizaje significativo, en diversas areas: cognoscitiva (saber), psicomotora (saber
hacer, aptitudes), afectiva (saber ser, actitudes y valores)”. También Garcia — M. (2010) plantea que la
competencia como constructo con antecedentes complejos es una manifestacion transversal de los
componentes actitudinal, técnico, procedimental y social. Si no confluyen estos cuatro componentes no
se puede afirmar el logro de una competencia sino de un componente particular. Es precisamente este
rasgo el que promueve el cambio curricular en el contexto universitario, puesto que requiere una
aplicacion contextualizada, transferida a una situacion de aprendizaje — evaluacion concreta.

Bennett J. y Briggs W. (2015) plantean que el enfoque de las matematicas desde el razonamiento
cuantitativo ayuda a los estudiantes a construir habilidades necesarias para comprender los principales
problemas de la vida cotidiana y obliga a los estudiantes a adquirir las herramientas de resolucion de
problemas que necesitaran para pensar criticamente sobre cuestiones cuantitativas en la sociedad
contemporanea. Gaze E. (2016) plantea que el empoderamiento de los numeros se hace a través de pensar
cuantitativamente, esto es comunicarse con numeros y desarrolla al estudiante a pensar criticamente y ser
alfabetizados numéricamente mientras muestran como usamos los niimeros para comunicarnos en la vida
cotidiana. El docente en este enfoque debe tener cultura educativa, es decir reflexionar e investigar
continuamente para crecer como persona y educador trascendiendo en sus estudiantes, asi como planificar
el proceso de ensefianza aprendizaje a través de los disefos instruccionales de cada clase, incluyendo
actividades en los mismos, trabajar en equipo, hacer uso de las nuevas tecnologias, entre otros.

Alvarez, M. (2011) presenta la actuaciéon del docente en este enfoque por competencias: “La educacion
basada en el desempefio, no solo estd centrado en el estudiantado, sino también en el rol docente.
Compromete a éste en la modificacion de su practica docente, su manera de disefiar las actividades y
estrategias, su planeacion no como un mero requisito administrativo, sino como un referente de como
conducir al estudiantado en la consecucion de los objetivos, propositos y en el desarrollo de sus
competencias y conocimientos, de forma tal que les sirvan para enfrentar y responder a determinados
problemas presentes a lo largo de la vida”.

Vazquez, G. (2007) nos dice “El profesor competente es ese que ha adquirido y va perfeccionando
progresivamente su capacidad de conocer (de conocer los contenidos y procesos a los que se aplican, sus
alumnos y su entorno institucional y cultural)... esa capacidad cognitiva, o la dimension cognitiva de su
competencia personal- profesional implica la capacidad de comprension del mundo pues, de otro modo,
la funcion educativa perderia su sentido ultimo: el de dar cuenta (darse cuenta, en el sentido consciente y
cognitivo del término) de la relacion hombre-mundo, de los hombres entre si y del hombre en si y consigo
mismo”.

Con respecto al tema de las competencias, es importante rescatar lo que propone Philippe Perrenoud
(2005:10), en su texto “diez nuevas competencias para ensefiar”’, en donde presenta las siguientes familias
de competencias:

1. Organizar y animar situaciones de aprendizaje;

2. Gestionar la progresion de los aprendizajes;

3. Elaborar y hacer evolucionar dispositivos de diferenciacion;
4. Implicar al alumnado en su aprendizaje y en su trabajo;
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5. Trabajar en equipo;

6. Participar en la gestion de la escuela;

7. Informar e implicar a los padres;

8. Utilizar las nuevas tecnologias;

9. Afrontar los deberes y los dilemas éticos de la profesion,
10. Organizar la formacion continua

Es importante a tener en cuenta en este proceso, las competencias docentes, los puntos coincidentes como
las divergencias propias por la naturaleza de los cursos y el nivel en que se encuentren estas, las cuales
estaran en funcion del ciclo en el que se encuentre el curso. Ademads, es importante que el docente tenga
las competencias necesarias, tanto en ambientes presenciales como virtuales, ya que es un medio de
aprendizaje en las nuevas generaciones de estudiantes.

Metodologia

El instrumento de trabajo es un material preparado para dos sesiones de trabajo. El material consta de una
lectura que contiene informacién cuantitativa y sirve de modelo de problemas QR para el participante.
Posteriormente, los participantes se agrupan y elaboran problemas QR en base a ese modelo. El taller esta
dirigido a profesores de matematica de nivel universitario entre 25 y 50 afios.

La estructura del taller consta de dos partes, cada una de ellas permite a los participantes alcanzar un logro
determinado:

Primera sesion
Elaboracion de los problemas de Razonamiento Cuantitativo

Los participantes recibiran materiales que permitan elaborar estos problemas segun las cinco dimensiones
del QR:

Interpretacion: Describe la informacion en situaciones de contexto real.

Representacion: Matematiza situaciones en contexto real.

Cdlculo: Efectia procedimientos matematicos y/o estadisticos mediante algoritmos convencionales.
Anadlisis: Analiza los resultados dentro de un contexto real dado.

Comunicacion/argumentacion: Explica, con argumentos sencillos y evidentes, los resultados de su
razonamiento haciendo uso adecuado del lenguaje matematico y/o estadistico ordenado. EI problema
modelo que reciben los participantes se muestra en el anexo 1, y busca desarrollar en los estudiantes las
siguientes habilidades:

Interpreta el nivel de confianza a fin de calcular el nivel de significancia

Representa matematicamente el nivel de confianza en términos del nivel de significancia: 1—
Calcula el subindice de Z

Identifica el valor de Z

Identifica el tipo de variable para hacer uso de la formula

Reemplaza en la férmula los valores correspondientes a fin de calcular .

Aproxima z al entero inmediato superior.

Nounbkhwd =
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8. Compara n/N con el valor 0,15

9. Decide usar el n corregido n*

10. Representa matematicamente el n*

11. Expresa n* en términos de los valores de Ny n.

12. Calcula el valor de n*

13. Aproxima »n* al entero inmediato superior.

14. Sugerencia de Gina a Miguel:
Analiza de acuerdo a los resultados obtenidos que el servicio de atencidn al cliente es deplorable
por lo que debe tomar decisiones inmediatas.

Segunda sesion

Identificacion de indicadores de las dimensiones del QR

En esta sesion, los participantes tratan de clasificar las habilidades detalladas en la primera sesion dentro
de cada una de las dimensiones. Del mismo modo que en la primera sesion, los participantes contrastan

sus resultados con la propuesta del disefiador. Una propuesta de rubrica para este problema es el que se
muestra a continuacion, en la cual se redactan los indicadores de cada una de las dimensiones.

Tabla 1. Rubrica para este problema

Dimensiones Proceso de Logros
del QR Solucion Destacado Esperado Proceso Inicio

o Identifica el valor de Z.
o Identifica los parametros a emplear en la formula de 7.

I e Identifica el tipo de variable para hacer uso de la formula
{EEN

® Representa matematicamente el nivel de confianza en

términos del nivel de significancia.

R @ Representa matematicamente el n*.

@ Expresa n* en términos de los valores de Ny n.

@ Calcula el subindice de Z.

» Reemplaza en la formula los valores correspondientes a

fin de calcular n.

® Aproxima n al entero inmediato superior.

@ Calcula el valor de n*.

» Aproxima n* al entero inmediato superior.

A ® Compara n/N con el valor 0,15.

@ Decide usar el n corregido (n*).

® Analiza de acuerdo a los resultados obtenidos que el
servicio de atencion al cliente es deplorable.

C/A Comunica

En ambos casos el proceso es errado y los resultados no

son confiables.

Conclusiones

Dentro del enfoque por competencias, la creacion de problemas requiere al mismo tiempo el disefio de
nuevas estrategias. La estrategia planteada en el taller es solo una de las alternativas propuestas, en ella se
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propone una estructuracion de habilidades de menor a mayor jerarquia encajadas dentro de un sistema de
dimensiones que la UPC propone. El hecho mas relevante dentro de la estrategia propuesta es la
contextualizacion de esa estructura dentro de un escenario simulado cercano tanto a los estudiantes como
a los profesores.

Ademas podemos concluir que el solo hecho de acumular conocimientos no basta para que el estudiante
logre una competencia, se hace necesario que este sea significativo. La propuesta del desarrollo de la
competencia se dara solo si generamos actividades que conecten los contenidos tedricos con situaciones
de la vida cotidiana, en donde el estudiante sea participe de la construccion de su aprendizaje. De esta
manera el estudiante encontrara sentido a la actividad propuesta.

Todo ese proceso se constituye en un reto para el docente, en el que tendra que aplicar toda su creatividad
para disefiar ¢ implementar métodos didacticos pensados con el fin de fortalecer y desarrollar las
competencias que le exige el dictado de un curso en el marco de un curriculo por competencias.
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Anexo 1
Los jovenes y los suplementos nutricionales

Natural Power Nutrition es una de las empresas peruanas lideres en el mercado de [N
"Vitaminas y suplementos nutricionales para la salud y el deporte". Estan =
presentes en las principales cadenas de gimnasios y en los distribuidores mas [

importantes a nivel nacional.

Miguel es el Gerente General de la empresa y preocupado por la baja demanda a inicios del presente afio
como consecuencia de la migracion de sus clientes a la competencia, desean identificar cual es el nivel de
satisfaccion del cliente respecto a la atencion entre otras interrogantes. Para el estudio que realiza decide
tomar una muestra a partir de una poblacion conocida de una encuesta anterior de 734 personas y para ello
necesita conocer el tamafio de la muestra representativa, en el marco de un muestreo aleatorio simple,
usando los siguientes valores.

Nivel de confianza' = 95%

Error méximo permitido: e =2%

Probabilidad que ocurra el suceso esperado p = 0,3
Probabilidad de que no ocurra el suceso esperado g = 0,7
Nivel de significancia: &

Nk =

6. Formula para calcular el tamafio de la muestra para la estimacion de una proporcion

(Z, «)’pgqN
13
e?(N-1)+(Z _«)?pq
2

Ademas se sabe que:

Z0,90 Z0,95 Z0,975 Z0,980 Z0,99

1,28 1,65 1,96 2,05 2,33

Para efectos de la investigacion, dado que la poblacidon es homogénea, en el caso de que se obtenga
que la razén entre el tamafio de la muestra y el tamafio de la poblacion, sea mayor a 0,15 debera
calcular un nuevo tamafio de muestra (tamafio de la muestra corregida n*) mediante la férmula
definida como sigue:

El tamafo de la muestra corregida se define como el cociente entre el producto y la suma de los
tamafios de la poblacion y muestra inicial.

I Se define el nivel de confianza como uno menos que el nivel de significancia.

- 1246 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

CUESTIONARIO

1.  Género
Masculino () Femenino ()
2. Edad:
3. ;Qué tipo de suplemento ingiere para ganar masa muscular?
> Proteina ()
> Quemador de grasa ()
> Ganador de masa ()
> Pre — Entreno y aminoacidos ()
> Otros
4.  ;Cual es el nivel de satisfaccion del cliente respecto a la atencion?
> Muy insatisfecho ()
> Algo insatisfecho ()
> Indiferente ()
> Algo satisfecho ()

Figura 1. Cuestionario.

Luego de procesar los datos, Miguel obtuvo los siguientes resultados:

1. El 60% de los encuestados son hombres.
2. El 55% de los encuestados ingiere proteinas para ganar masa muscular.
3. El 75% de los encuestados esta totalmente insatisfecho con la atencion.
Su amiga Gina que es una experta en Estadistica al leer la encuesta y los procesos que ha seguido Miguel, le
dice que debe tomar al menos una decision inmediata.
(Por qué dijo esto Gina?
(Qué le sugeriria Ud. a Miguel, en base a los resultados obtenidos?
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Resumen

En el presente trabajo se reporta la comparacion del analisis de dos textos de matematicas para la ensefianza de la
circunferencia, a través de las nociones de sistema de practicas y configuracion epistémica propuestos por el
Enfoque Ontosemiodtico y la Instruccion Matematica (EOS) desarrollado por Godino, Batanero y Font (2007). El
primer texto se caracteriza por ser utilizado en un esquema de ensefianza tradicional y el segundo es una propuesta
didactica generada con la intencion de relacionar de manera oportuna los objetos matematicos relacionados con la
circunferencia puestos en juego y resaltando las relaciones entre ellos.

Palabras clave: analisis de textos, enfoque ontosemiotico (EOS), circunferencia

Abstrac

This paper aims to report the comparison between two mathematics texts used to teach topics related to the
circumference, through the notions of systems of practices and epistemic configurations which are proposed in the
Onto-semiotic Approach of mathematics instruction, (OSA) developed by Godino, Batanero and Font (2007). The
first text is characterized for being used in a traditional-based teaching scheme, meanwhile the second one is a
didactical proposal developed with the aim to properly link the primary mathematical objects related to the
circumference, highlighting the relations between them.

Key words: text analysis, onto-semiotic approach (OSA), circumference

Introduccion

Durante muchos afios, la practica matematica promovida en el aula se ha centrado en procesos de
memorizacion y repeticion de los ejercicios que el profesor desarrolla en el aula de clases. Una de las
criticas més importantes fue que al imponer un proceso mecanico, se fuerza al alumno a confiar mas en la
memorizacion que en la comprension. En este modelo de ensefianza tradicionalista se pide al alumno que
imite al profesor y/o el libro que utilizan, enfrentdndolo a diversos procedimientos que aprenden de
memoria a fin de tener un amplio dominio de ellos. Estos procedimientos generalmente se presentan de
manera desconectada entre si, a pesar de ir encaminados a que el alumno los utilice en matematicas
superiores (Kline, 1976).
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Aunado a lo anterior, no permitir los procesos de esquematizacion de la practica matematica en el alumno
es una parte primordial del problema de la falta de comprension de dichos procesos. El desarrollo historico
de los diferentes objetos matematicos es producto de procesos de esquematizacion progresiva, que si bien
el estudiante no necesita repetirlos, tampoco es conveniente que parta del altimo punto al que se llegd
anteriormente (Freudenthal, 1981/2001).

Esta y otras premisas han servido de base para generar un proceso de reestructuracién de los contenidos
de la materia de Fundamentos de Matematicas, la cual es impartida en el Instituto Tecnologico de Sonora
(ITSON) como una materia remedial con el objetivo de nivelar el conocimiento de los alumnos en los
contenidos matematicos minimos necesarios para la oferta educativa de ingenieria. De acuerdo a Arana,
Peralta, Cuevas y Trujillo (2017) un analisis global sobre el texto utilizado anteriormente permitia
visualizar una tendencia a la repeticion y mecanizacion de los ejercicios planteados como método de
ensefianza. Lo anterior llevo a que se generara una propuesta para la ensefianza de cada uno de los temas
que comprenden el curso remedial, en dicha investigacion genero el capitulo referente a la circunferencia
del nuevo libro de texto, que ademas fue analizado tomando como referencia algunos constructos tedricos
del Enfoque Ontosemio6tico del conocimiento y la instruccion matematica (EOS).

Objetivo

La presente investigacion tiene como objetivo comparar el sistema de practicas del manual anterior con
la propuesta didactica que se realizo, a través del andlisis de la articulacion de las configuraciones
epistémicas de ambos textos, con el fin de identificar las diferencias en ambos sistemas de practicas.

Marco Teorico

Segin Godino, Batanero y Font (2007), se considera practica matematica a toda actuacién o expresion
realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucién obtenida,
validarla o generalizarla a otros contextos. Sin embargo, mas que estudiar una préctica en particular para
un problema concreto, resulta de mayor interés estudiar el sistema de précticas (operativas y discursivas)
puestas en manifiesto al abordar algtin tipo de situacion problematica. Los sistemas de practicas se pueden
dividir en dos: el que realiza una persona (significados personales), o los que se realizan en el seno de una
institucion (significados institucionales).

La tipologia basica de significados que establecen Godino, Batanero y Font clasifica a los significados
institucionales en los siguientes tipos:

e Implementado: en un proceso de estudio especifico es el sistema de practicas efectivamente
implementadas por el docente.

e Evaluado: el subsistema de practicas que utiliza el docente para evaluar los aprendizajes.

e Pretendido: sistema de practicas incluidas en la planificacion del proceso de estudio.

e Referencial: sistema de practicas que se usa como referencia para elaborar el significado
pretendido. En una institucién de ensefianza concreta este significado de referencia serd una parte
del significado holistico del objeto matematico. La determinacion de dicho significado global
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requiere realizar un estudio historico — epistemologico sobre el origen y evolucion del objeto en
cuestion, asi como tener en cuenta la diversidad de contextos de uso donde se pone en juego dicho
objeto.

Respecto de los significados personales se clasifican los siguientes tipos:

e (Global: corresponde a la totalidad del sistema de précticas personales que es capaz de manifestar
potencialmente el sujeto relativas a un objeto matematico.

e Declarado: da cuenta de las practicas efectivamente expresadas a proposito de las pruebas de
evaluacion propuestas, incluyendo tanto las correctas como las incorrectas desde el punto de vista
institucional.

e Logrado: corresponde a las practicas manifestadas que son conformes con la pauta institucional
establecida. En el analisis del cambio de los significados personales que tiene lugar en un proceso
de estudio interesara tener en cuenta los significados iniciales o previos de los estudiantes y los
que finalmente alcancen.

En el EOS se considera que los objetos matematicos emergen de un sistema de practicas donde se ponen
en juego diferentes elementos para resolver cierta situacion que se presenta. Godino, Batanero y Font
(2007) califican estos elementos en seis objetos matematicos primarios: (1) Situaciones, (2) Lenguaje, (3)
Conceptos, (4) Proposiciones, (5) Procedimientos y (6) Argumentos. El analisis de estos objetos y sus
relaciones permiten establecer una estructura que se denomina Configuracion Epistémica (ver Figura 1).

Font y Godino (2006), establecen que la forma en como interactiian los objetos puestos en juego en un
texto matematico permiten conocer la anatomia del mismo.

SITUACIONES
NN
! MOTIVAN ! ﬁ }
ESUELVEN
DEFINICIONES (CONCEPTOS)
EXPRESA Y
SOPORTA
LENGUAJE V REGLAS PROCEDIMIENTOS
MATEMATICO

PROPOSICIONES

REGULAN
ELUSO

N INTERVIENEN Y
CONDICIONAN JUSTIFICAN

—

ARGUMENTOS

—

Figura 1. Relacion de los objetos primarios en una configuracion epistémica. Adaptado de “Un enfoque ontosemidtico del
conocimiento y la instruccién matematica” por Godino, Batanero y Font, 2009.
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Contexto

El presente trabajo se realiza en el Instituto Tecnoldgico de Sonora, como parte del seguimiento a la
reestructuracion de la asignatura de Fundamentos de Matematicas, la cual se oferta a los alumnos que
cursan el primer semestre de los programas educativos de ingenieria en el nivel superior (18-22 afios).

Diseio

Esta investigacion se realiza desde un enfoque cualitativo utilizando constructos teoricos del EOS,
principalmente se utiliza la nocion de Configuracion Epistémica a través de la identificacion y relacion de
los seis objetos primarios que caracteriza la teoria: (1) situaciones, (2) lenguaje, (3) conceptos, (4)
procedimientos, (5) proposiciones y (6) argumentos.

Procedimiento

1. Identificacion de los objetos primarios promovidos por el manual: se dividio en unidades de analisis
agrupando las situaciones que buscaban la emergencia de un mismo objeto matematico. A su vez cada
una de las unidades de andlisis se dividio en secciones, que se denominaron unidades epistémicas, con el
objetivo de identificar los objetos primarios que se ponen en juego en cada una de ellas.

2. Estructuracion de las Configuraciones Epistémicas: se estructurd para cada unidad de andlisis una
Configuracion Epistémica de los elementos y sus relaciones. Ademads, se realizd6 una Configuracion
Epistémica global caracterizando el sistema de practicas promovidas por los textos utilizados.

3. Comparacion de los sistemas de practicas: se establecio el sistema de practicas del manual a través de
las Configuraciones Epistémicas, el cual se compar6 con los resultados obtenidos en la investigacion
realizada por Arana (2016) sobre la propuesta didactica que desarrolla, para contrastar los elementos
puestos en juego en cada uno de ellos.

Analisis de resultados

Para realizar la comparacion entre los sistemas de préacticas que se promueven se analizaron los objetos
matematicos puestos en juego por cada uno de los documentos. EI manual que se utilizaba anteriormente
se divide en dos subtemas: (1) Distancia entre dos puntos y (2) Definicion de Circulo. En cuanto a la
propuesta didactica se divide en cuatro subtemas: (1) La distancia entre dos puntos, (2) La ecuacion y los
elementos de la circunferencia, (3) La recta tangente a la circunferencia y (4) La longitud de arco y el area
de sector circular.

Para caracterizar el sistema de practicas del manual, se dividié en unidades de analisis de las cuales se
distinguieron cuales objetos estaban presentes en el texto matematico y cual era la naturaleza de sus
relaciones a través de la articulacion de diferentes configuraciones epistémicas. Una vez establecidas las
configuraciones epistémicas para el manual, se retomaron las configuraciones realizadas por Arana (2016)
para la propuesta didéctica y se realizo una comparacion entre sus sistemas de practicas propuestos.
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Derivado de las comparaciones entre las configuraciones epistémicas de ambas propuestas se desprenden
algunos resultados que se presentan a continuacion. Respecto a las configuraciones en general se aprecian
objetos matematicos primarios similares en ambos textos, sin embargo, difieren en el uso y en los objetos
matematicos primarios en los que se centra. Lo anterior se puede notar en relacion con los elementos
lingiiisticos que se utilizan, donde se percibe que las expresiones analiticas que se distinguen en el lenguaje
son muy parecidas, no obstante, se nota una clara diferencia entre el nimero de figuras que se emplean y
las descripciones en ambos casos. Por ejemplo, la figura que sirve como base para la emergencia del
concepto circunferencia en el manual (ver figura 2) va muy enfocada a la relacion con la ecuacion y se
muestran coordenadas que después no se mencionan o relacionan con algin otro objeto, en contraste en
la propuesta didactica la figura empleada (ver figura 3) proviene de un ejemplo mostrado en una actividad
inicial que solicitaba encontrar distancias entre puntos en un plano cartesiano y el centro, retomando la
caracteristica de que algunos puntos se encontraban a la misma distancia y quedan sobre una curva que se
traza al abrir un compas considerando la distancia del centro a algin punto en el plano. De esta manera se
presentan objetos matematicos en contextos muy distintos, en la propuesta existe una idea e interaccion
previa y se presenta una situacion en la que se aprecia que la grafica contiene a algunos puntos,
efectivamente aquellos en que la distancia es la misma

Con referencia a los conceptos, existen diferencias en cuanto a la utilizacion de los términos circunferencia
y circulo. En el caso del manual, se utiliza la definicion: “el circulo es el conjunto de todos aquellos puntos
del plano que se encuentran ubicados a una distancia fija r de un punto dado, llamado centro del circulo;
r es el radio del circulo” como parte del objeto primario lenguaje en forma verbal, asociado a la forma
grafica que se muestra en la figura 2. Contario a la propuesta didactica donde aparece la definicion
asociada a la figura 3 como:

... [La circunferencia] se define como el conjunto de puntos que se encuentran a una misma distancia
de un punto de origen (punto de referencia). Este punto de origen se define como centro y la distancia
a la que se encuentran todos los puntos desde el centro de la circunferencia se le denomina radio (Arana,
Trujillo, & Cuevas, 2016, p. 242)

Con relacion al concepto de circunferencia, se considera que los objetos primarios asociados al concepto
de distancia entre dos puntos juegan un papel importante ya que en ambos casos la emergencia de esta se
basa en esta nocion. En el manual se asocian diferentes notaciones con la distancia entre dos puntos como:
“PyP,”, “dy = x5 — x17, “dy =y, — y17, “d = [ (xz — x1)? + (y, — ¥1)?”, “distancia AB”, “AB”, sin
encontrar de manera explicita la idea de que todas representan a un mismo objeto; en la propuesta se hace
el uso de la letra mintscula d para referirse a la distancia entre dos puntos.
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Figura 2. Grafica para la emergencia del concepto de circulo. Adaptado de “Manual del Curso: Fundamentos de
Matematicas” por Morimoto, 2011.

Figura 3. Grafica para la emergencia del concepto de circunferencia. Adaptado de “La circunferencia” por Arana, Trujillo y
Cuevas, 2016.

Las proposiciones y argumentos relacionados con la distancia entre dos puntos también tienen diferencias
notorias, los argumentos utilizados en la propuesta para sustentar que el orden en que se tomen los dos
puntos para calcular la distancia es indistinto se basan en la nocién de desplazamiento y valor absoluto
que se retoman de capitulos previos en el libro de texto. Contrario a los expuestos en el manual, donde se
utiliza la nocién de la potencia par de “(x, —x;)? y (y, — y,)?” para sostener que al ser siempre
cantidades positivas el cualquiera de los dos puntos puede ser el inicial. En esta idea se identifica un
posible conflicto semiotico ya que el manual establece “En consecuencia, cuando se emplea esta formula,
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cualquiera de los dos puntos (x, — x;)? o (y, — y1)? puede tomarse como punto inicial” asociando la
notacion (x, — x7)? o (v, — y;)? al concepto de punto y no de cantidad como se utiliza previamente.

Respecto a los procedimientos se observan que son parecidos, en el caso del manual se identifican
(Morimoto, 2011, p. 176):
complementamos los cuadrados en x e y

x2+y2+6x+10y+32=0

(x2+6x)+ (y2+10y) =-32

(x?2+6x+9)+ (y2+10y+25) = —-32+ 34

(x+3)2?+(x+5)32=2

En la propuesta los procedimientos se acompafian del lenguaje verbal y se muestra el uso de las
propiedades de la igualdad, por lo que se relacionan al menos los objetos primarios: procedimientos,
lenguaje verbal y simbolico, proposiciones, argumentos y conceptos. Se muestra uno de los
procedimientos encontrados en la propuesta:

Primeramente, se ordenan los términos de forma descendente con el fin de acomodar aquellos
que son semejantes, primero los que contengan x y después los que contengan y:
x2+6x+y?2+10y+30=0
Después se toma el coeficiente del término lineal de cada una, se divide entre dos y se eleva
al cuadrado; sumando y restando para no alterarla ecuacion:
wront () - () +rrriov+ () - (2) +30-0
2 2 2 2
Se simplifican las fracciones y se forman los trinomios cuadrados perfectos:

(x+3)2-0B)2+(y+52-(5)?%+30=0
Se pasan los términos independientes al lado derecho de la igualdad:
(x+3)2+(y+5)?2=-30+25+9
Se simplifica y se obtiene la ecuacion de una circunferencia en forma estandar
(x+3)+(y+5)32=4
En esta ecuacion puede observarse que el centro es C(—3,—5) y el radio r = 2; por lo que se
la ecuacion x2 + y? + 6x + 10y + 30 = 0 representa una circunferencia. (Arana, Trujillo, y
Cuevas, 2016, pp. 247-248)

Conclusiones

A pesar de que el sistema de practicas utilizado por ambos textos pudiera considerarse similar en tanto a
los objetos primarios que pone en juego, la forma en que se presentan varia al momento de introducirlos.
La presencia de los objetos primarios es importante, pero su articulacion brinda situaciones mas ricas que
brindan la posibilidad de significados mas robustos. El manual presenta los conceptos matematicos al
iniciar cada tema y los utiliza como herramientas al momento de solucionar una situacion planteada,
contrario a la metodologia de la propuesta didactica, donde se pone en juego una situacion inicial que
propicia el uso de diferentes objetos intervinientes y la emergencia de nuevos objetos a través de la misma.
Los argumentos son una pieza clave en la construccion del significado y permite en algunas circunstancias
que las relaciones entre los objetos primarios como los procedimientos, conceptos y situaciones tengan un
sustento. La conexion entre los temas es importante para la construccion de significados; en el manual se
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observan procedimientos y proposiciones que pueden ser utilizados para la construccion de objetos
emergentes, pero se detectd que en vez de ello se omiten estos u otros argumentos y, en el caso de que se
usen otros argumentos estos aparecen de forma desarticulada.

Otro aspecto importante donde existe discrepancia es la concepcion de lo que es una circunferencia y la
diferencia con el circulo; en la propuesta didéctica se establece de manera ostensiva una diferencia entre
ambos, mientras que en el manual no se utiliza el concepto de circunferencia y se usa indistintamente el
de circulo, situacion que genera de manera potencial un conflicto semidtico para los cursos sucesivos
donde se utiliza este objeto matematico. El andlisis de textos es importante para conocer el significado
institucional de referencia, identificar el sistema de practicas, conocer la estructura del texto. Se considera
también oportuno como un medio para la formacion docente ya que el modelo del CCDM considera que
el profesor de matematicas identifique el sistema de practicas matematicas, en la competencia de analisis
ontosemidtico.
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Resumen

El presente escrito resulta de las reflexiones obtenidas del taller presentado en Relme 31. En este se propone una
actividad con el uso de una tecnologia escolar, con la finalidad de generar diversos argumentos que suelen opacarse
en el aula, al dar un tratamiento bajo una Uinica mirada de estudio. También se propone un modelo que sirvio de
referencia para el diseflo de las actividades incorporando la tecnologia. La actividad disefiada encuentra sustento
dentro del marco de la Socioepistemologia, pues busca la construccién social de conocimiento matematico, a través
de un analisis grafico, la identificacion de tendencias y la modelacion de estas, proporcionando informacion
suficiente para una toma de decisiones.

Palabras clave: graficas, comportamiento tendencial, prediccion, tecnologia

Abstract

The present paper is the result of the reflections obtained from the workshop presented in Relme 31. In this one
proposes an activity with the use of a school technology, with the purpose of generating diverse arguments that
often obscure in the classroom, when giving a treatment under a single study look We also propose a model that
served as a reference for the design of the activities incorporating the technology. The activity designed finds
support within the framework of Socioepistemology, as it seeks the social construction of mathematical knowledge,
through a graphic analysis, the identification of trends and the modeling of these, providing sufficient information
for a decision-making.

Key words: graphics, tendential behavior, prediction, technology

Introduccion

En el presente escrito se pretende exhibir un ejemplo de una actividad con el uso de una tecnologia escolar.
En esta se pretende abordar un conocimiento matematico que tiene lugar en el bachillerato mexicano, los
sistemas de ecuaciones lineales. La intencion es que la tecnologia sea un instrumento que permita discutir
ademas del punto de interseccion de las dos rectas, otros elementos como las tendencias en los
comportamientos de las rectas, las cuales serdn un elemento para realizar una prediccion dado el problema
expuesto.

La actividad que se presenta se configurd a raiz de un proyecto pensado para generar en un aula de clases
de matematicas un escenario de debate y construccion. La idea de establecer un laboratorio tecnoldgico,
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no es solo para tener un espacio fisico con tecnologia que se use para tratar cual o tal tema; sino que,
nuestra propuesta es configurar un espacio de debate, experimentacion y construccion de estrategias de
solucion donde la tecnologia juegue un papel relevante para estudiar la matematica de la escuela desde
otro plano, uno donde puedan generarse una diversidad de argumentaciones.

Habra escenarios escolares que cuenten con la infraestructura para tener un laboratorio de matematicas
con diversos elementos puestos en juego (un aula exclusiva acondicionada para trabajar matematicas con
calculadoras o medios computacionales), habra quienes no cuenten con ello. Por ello, Nuestra propuesta
es hacer de la clase de matematicas un laboratorio, donde los elementos primordiales sean el disefio o
redisefio de situaciones o actividades matematicas que, con el uso de la tecnologia, nos permitan discutir
diversas aristas de un objeto o concepto matematico.

Problematica

En SEP (2013a), se explicita que la tecnologia de la informacion se ha introducido a la educacion, en
particular en el bachillerato y nivel universitario, sin embargo, no se reconoce un avance contra su uso es
insuficiente. Ante lo anterior nos cuestionamos sobre el porqué no se percibe un avance, en el uso de la
tecnologia, consideramos que pueden ser muchos factores desde la falta de infraestructura hasta la falta
de material disponible para trabajar, es asi que presentamos una propuesta para trabajar con tecnologia,
donde el elemento clave es mirar de otra manera al conocimiento matematico y aprovechar los elementos
tecnologicos que se tengan disponibles.

El trabajo que se desarrolla en este documento se encuentra enmarcado dentro de la Teoria
Socioepistemolodgica, la cual desde sus planteamientos caracteriza al discurso Matematico Escolar (AME)
que afecta a estudiantes y profesores, pues norma sus interacciones con un discurso vertical, que determina
qué se debe ensenar, como se debe ensefiar y qué se tiene que aprender, favoreciendo un tnico argumento
y limitando las experiencias de los profesores y estudiantes (Cantoral, 2013).

Desde el planteamiento anterior consideramos que el dME también afecta las concepciones de los
profesores y estudiantes sobre el uso de la tecnologia en las clases de matemadticas, pues esta es
considerada como una herramienta ajena al conocimiento y su uso es Unicamente para representar a un
objeto matematico, excluyéndola del conocimiento de quien la usa (Bricefio, 2008).

Por ello, nuestro interés en este documento es presentar una actividad que permita mirar desde otro punto
de vista a los sistemas de ecuaciones lineales, para ello, en la Tabla 1 se presenta un elemento tedrico en
el cual sirvio de referencia para el desarrollo de la actividad. En dicho cuadro se incluyen las situaciones
de variacion, aproximacion y analiticidad de las funciones, Cordero (2008), y la de optimizacion Del Valle
(2015). Este referente orient6 las ideas y les dio un orden, el cual permitio la configuracion de la actividad
centrando la atencidn en los argumentos a desarrollar.
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Tabla 1. Cuadro socioepistemologico de situaciones que ilustran lo matematico (Cordero, 2008, Del Valle 2015)

CONSTRUCCION
DELO VARIACION TRANSFORMACION APROXIMACION SELECCION
MATEMATICO
Flujo Limite
Patrones de

Movimiento i Derivacién
Significaciones . ?tcfmpoﬂam11e}1.to . Patrén de adaptacion

Acumulacién graficos y analiticos Integracién

Estado Permanente Convergencia

Comparacién de

Variacion de

Operaciones légico

dos Estados formales (cociente) Distincion de
Procedimiento parametros ) " cualidades
s 1{cst)-1{x)=ar 010,
y=Af(Br+C)+D ’
. Instruccién que
Cantidad de nq .
Instrumentos o . organiza Formas analiticas Lo estable
variacion continua R
comportamientos
Comportamiento . Optimizacion
BT P . Analiticidad de las
Prediccion tendencial . . .
. funciones 5
Argumentaciéon e
E,+Variadtn=E, 7 e+ ey e l _/.1 '
/ 2 /

Por otro lado, el referente anterior configura una propuesta para la descentracién del objeto matematico,
pues se busca rescatar el conocimiento funcional en situaciones especificas, en las cuales importan las
significaciones, 10s procedimientos y los instrumentos que generan argumentaciones como la prediccion,
el comportamiento tendencial, la analiticidad de las funciones o la optimizacion.

Para dimensionar lo anterior presentamos el siguiente ejemplo relativo a los sistemas de ecuaciones
lineales.

Tabla 2. Resolucion de una actividad matematica con alguna tecnologia escolar

Actividad escolar Solucion con alguna tecnologia

escolar
Resuelve el siguiente La solucion del sistema es:
sistema de ecuaciones. ﬁ-ﬂ x=3
y=4
x—y=3
2x+y =6 REPEAT !

_I_EI [EXE]: Mostrar coordenadas

Y1=x+3|y
¥2=-2x+6
X

INTE
¥=4

La coordenada del punto de
corte es (1,4), asi la solucion
del sistema es:

CION

y=4

En el ejemplo anterior se puede observar que el uso que se le da a tecnologia es inicamente para resolver
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algebraicamente o representar graficamente el sistema de ecuaciones, es decir prevalece una centracion
en el objeto matematico excluyendo las argumentaciones funcionales del que aprende.

Aunado a lo anterior, en Cordero (2011), se considera que ignorar a la tecnologia en la ensefanza de las
matematicas puede ser un error, con base en la Categoria Modelacion-Graficacion el papel de la tecnologia
debe ser como un instrumento de modelacion y no como un instrumento que sirva para representar el
concepto funcion, por ejemplo. Con ello la graficacion no pudiese verse como un conocimiento a través
del cual se modelaria o simularia una situacion real. Por tanto, se propone una actividad que busca la
incorporaciéon de la tecnologia educativa en el aula de matematicas, como un instrumento en la
construccion de conocimiento matematico de los estudiantes.

Disefio de la actividad

Para el disefio de las actividades, se tuvo como guia los programas de estudio que norman al bachillerato
mexicano, (Sep, 2013b). Por su parte, la orientacion tedrica que se trabajo, fue mostrar la funcionalidad
del conocimiento matematico, donde la tecnologia puede tomar el rol de un instrumento si se realiza un
didlogo entre ella y el conocimiento matematico (Brisefio 2008), de tal suerte que ambas partes puedan
ser nutridas.

Consideramos pertinente esclarecer, que la propuesta de usar la calculadora en las clases de matematicas
no tiene la intencion de sustituir el uso de algoritmos y procesos que son necesarios para el aprendizaje de
los estudiantes, sino que, sea una poderosa herramienta para direccionar la atencion hacia la interpretacion
de la solucidn y resolver dicho problema. Esto se debido que a menudo, en ciertas situaciones o problemas
que requieren de diversos calculos, ocasionando que los estudiantes centren mas su atencion en los
algoritmos, desviando asi la atencion del de la situacion que se pretende resolver.

A continuacion, se presenta un esquema que busca ilustrar el proceso de reflexion generado en la
construccion y disefio de las actividades, considerando la inclusion de una tecnologia escolar.

Conocimiento Ma

Los usos en el Cotidiano La Matematica Escolar

Determinaciéon de los momento de la actividad

M1 M2 M3 M4

A\ 4

¢En qué momento de la Evidenciar la pluralidad de

Argumentos que se favorecen - .
activida se incluye? argumentos

Figura 1. Elementos para estructurar una actividad con el uso de la tecnologia
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Una postura que se toma es que no toda actividad precisa de la tecnologia para desarrollarse, es por ello
que nuestro modelo para la generacion de actividades parte del conocimiento matematico, debido a que el
conocer su epistemologia y sus usos, puede proporcionar elementos para decidir si se considera la
tecnologia o no, y en qué momento de la actividad es pertinente.

Estadisticas de los asaltos en una ciudad

La actividad pretende entender un fendmeno social que afecta a cualquier ciudadano, los asaltos. Esto se
pretende a través del andlisis de ciertos datos estadisticos de los robos con violencia y los robos sin
violencia de una ciudad. Un elemento inicial a romper con la actividad es que para analizar una serie de
datos, las medidas de tendencia central no son el inico recurso matematico para proceder. Para el caso de
la actividad que se presenta, el énfasis esta en el analisis de dos tendencias, y predecir un comportamiento.

A continuacion, se presenta una tabla que contiene los datos correspondientes a las estadisticas

relacionadas con los robos con violencia y robos sin violencia, que han ocurrido en una ciudad a lo largo
de 18 meses.

Tabla 3. Cantidad de robos con violencia y sin violencia en una ciudad

Mes Robo con Robo sin
arma arma

1 12 9

2 14 11
3 10 14
4 12 11
5 14 22
6 11 16
7 13 21
8 15 19
9 13 17
10 17 19
11 27 26
12 23 18
13 25 24
14 20 31
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15 26 24
16 28 34
17 30 26
18 35 31

Considerando los datos presentados en la tabla anterior responde las siguientes cuestiones.
a) ¢En qué mes después de los 18 meses del estudio, la cantidad de robos con arma sera parecida a la
de robos sin arma?
b) (Qué se puede decir de la tendencia de robos a con arma, con respecto a los robos sin arma?

c) ¢Qué puede esperar la sociedad dentro de un periodo de 2 afios posteriores a los meses que se
presentan en la tabla?

Tabla 4. Contraste entre un tratamiento tradicional al sistema de ecuaciones y el propuesto

Resolucién con una tecnologia escolar

Visualizacion de los datos. Modelacion de las | Calculo del wvalor que
Identificar ~ patrones vy | tendencias a través de una | comparten los modelos
tendencias en los | regresion lineal genrados para a partir de ello
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Reconocemos que en la actividad el estudiante tendria que recurrir a conocimientos fuera del curriculum
que norma su nivel educativo, sin embargo el énfasis no estd en que el calcule la regresion y la aprenda,
sino que use dicho conocimiento para obtener un modelo de las tendencias presentadas, es ahi que la
tecnologia en la actividad juega un papel primordial como un instrumento para la obtencion de modelos
y poder continuar con el analisis del comportamiento de los datos y realizar una toma de decisiones.

Comentarios finales

Se considera que el uso de la tecnologia es un factor clave para aportar una nueva vision de las matematicas
en la escuela, sin embargo, dicho uso no puede ser arbitrario, sino que debe estar fundamentado para saber

cuando y como emplearla con el objetivo de mejorar los aprendizajes de las y los estudiantes en
matematicas.
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Por otro lado, la tecnologia educativa debe ser usada como apoyo en la construccion de conocimiento
matematico, en lugar de usarla para representar o emular un objeto matematico. El cuadro de situaciones
de variacion, prediccion y analiticidad de las funciones de Cordero (2008) y optimizacion de Del Valle
(2015), es un elemento que puede servir de orientacion para darle un giro a la matematica escolar,
centrando la atencidn en los argumentos que los estudiantes expresan en una actividad.

Asi, la propuesta que se describi6 a lo largo de este documento, busca exhibir un ejemplo que permita usar
la tecnologia para generar argumentos en los estudiantes, y asi ampliar el tratamiento que comunmente se
le otorga al tema de sistemas de ecuaciones lineales, a través de la generacion de argumentos relacionados
con el establecimiento de comportamientos, tendencias y la prediccion de estados o de comportamientos.
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Resumen

La visualizacion ha influido en los procesos de ensefianza y aprendizaje privilegiando la comprension de conceptos
matematicos particularmente de la geometria. Por su parte, aspectos que vinculan género como una construccion
social, posibilitan el aprendizaje del espacio y construccion de ser con otros en el aula. De esta manera se constituye
el presente trabajo, el cual presenta antecedentes tedricos sobre las habilidades de visualizacion espacial y género
en el aula de matematicas; las cuales se tomaran como referentes para la promover trayectorias de aprendizaje de la
visualizacion espacial, en una educacion matematica para todos.

Palabras clave: visualizacion espacial, trayectorias hipotéticas de aprendizaje, investigacion de disefio, género

Abstract

Visualization has influenced the processes of teaching and learning, favoring the understanding of mathematical
concepts, particularly of geometry. On the other hand, aspects that link gender as a social construction make possible
the learning of space and the construction of being related with others in the classroom. So we elaborated this work
that shows theoretical antecedents on the skills of spatial visualization and gender in mathematics classroom, which
were taken as reference points to promote learning paths of spatial visualization in mathematical education for all.

Key words: spatial visualization, learning hypothetical paths, design-based research, gender

Género y visualizacion espacial

El género ha sido un componente que ha cobrado importancia en el contexto de la educacion en Colombia
en las dos ultimas décadas, el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion (ICFES) y el
Ministerio de Educacion de Colombia (MEN), (véase ICFES, 2012, 2013; MEN, 1997) documentan y
analizan los resultados de desempefios entre nifios y nifias en pruebas internacionales como el Estudio
Internacional de Progreso en Comprension Lectora (PIRLS) y el Estudio de las Tendencias en
Matematicas y Ciencias (TIMSS), y pruebas nacionales en Colombia como SABER en el area de
matematicas. En el andlisis de TIMSS se identifican diferencias de género en el desempefio en
matemadticas de nifios y nifias en problemas relacionados con ‘“manejar mentalmente figuras
tridimensionales y para reconocer figuras congruentes o semejantes, manejar o utilizar relaciones, en el
conocimiento de algunas caracteristicas de los cuadrilateros, y para manejar rotaciones en el plano” (Leon,
2012, p. 106).
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Linn y Petersen, citados en ICFES (2013) refieren que una de las grandes diferencias de género en el
aprendizaje de las matematicas de nifios y nifias, esta asociada con la ventaja de los hombres en algunas
habilidades espaciales. Otros autores afirman que no hay diferencias significativas en habilidades visuales,
pero si diferencias cualitativas en las estrategias de procesamiento y estructuracion empleadas por
hombres y mujeres durante la resolucion de actividades (Fennema, 2000; Gorgorio 1998; Rubio, 2000).
Clements y Sarama (2009) mencionan que las nifias se pueden ver marginadas en su progresion en las
matematicas debido a la falta de atencion por parte de los docentes en el desarrollo de habilidades
espaciales en el area de geometria, apoyando esta tesis, se encuentran los trabajos de Casey, Nuttall y
Pezaris (2001). En las investigaciones de Clements y Battista (1992), se estructuran tareas que tienden a
disminuir las diferencias de género que los autores vinculan a factores de tipo cultural y/o biolédgico.

Sin embargo, la caracterizacion para género en estos trabajos citados y otros revisados en el marco del
trabajo de investigacion de Suarez (2017), se reduce a un sistema binario de sexo/género, en el que el sexo
de la hembra va unido al género mujer, y el sexo del macho al género hombre. Por tanto, este sistema no
contempla los cuerpos que no corresponden con estos sexos o los cuerpos que asumen un género no
vinculado al sexo, denominandose bajo la categoria de identidad de género. Por cuanto mas alla del
sistema binario establecido, el género es una construccion social en la que se vinculan los cuerpos que
expresan caracteristicas bioldgicas, psicologicas, sociales y culturales (Suarez, 2017).

El género en tanto construccion social, vincula practicas que dan forma a como los estudiantes visualizan
los objetos, conceptos y procesos dentro de la actividad cognitiva. Estas practicas se hacen evidentes en
las acciones y producciones de los nifios y nifias en el aula, por cuanto el interés por disefar rutas que
contemplen el género de los estudiantes y posibiliten el desarrollo de habilidades como la visualizacion
espacial aprovechando practicas como juegos y quehaceres. Las Trayectorias Hipotéticas de Aprendizaje
(THA), son la mejor opcion para disefar estas rutas; como mencionan Clements y Sarama (2009), las
THA, “ayudan a los maestros a entender la variedad de niveles de conocimiento y de pensamiento de sus
clases y de los individuos dentro de ellas, como fundamentales para satisfacer las necesidades de todos
los nifios” (p.16). Por su parte, en la investigacion, estudiantes con sexo de hembra se reconocieron como
mujeres y estudiantes con sexo de macho se reconocieron como hombres, sin que apareciera otra
denominacién que no correspondiera a estas identidades.

Procesos que desarrollan la Visualizacion Espacial

El desarrollo de la visualizacién espacial exige que se deba producir un dinamismo en las imagenes
mentales. El desarrollo temprano del pensamiento espacial y de la visualizacion espacial da cuenta que
las imagenes mentales de los nifios y nifias inicialmente son estaticas; por tanto, el promover tareas que
posibiliten el desarrollo del proceso de transformacién de imagenes mentales o dinamizar imagenes
mentales es fundamental.

Desde el trabajo de la Trayectoria de Aprendizaje de la Visualizacion Espacial e Imagenes de Clements y
Sarama (2009), se determina que los movimientos de deslizar, voltear y girar son los més faciles para que
los nifios y nifias comiencen con el desarrollo de la transformacién de la imagen mental. La direccion del
movimiento incide en la dificultad de transformar la imagen; pero dependiendo de la tarea instruccional
esta dificultad podra solucionarse.
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Haciendo énfasis sobre los movimientos de deslizar, voltear y girar, los cuales seran objeto en la THA
disenada, en adelante son considerados procesos condicionados al desarrollo de la transformacion de
imagenes en la visualizacion espacial.

La THA permite destacar aspectos en el desarrollo de la visualizacién espacial como la importancia del
cuerpo en actividades que promueven el desarrollo de la visualizacion espacial en nifas (Clements &
Sarama, 2009).

De esta manera, se consolido la THA de la visualizacidon espacial, que tuvo seis niveles de pensamiento
(Figura 1). En cada nivel se vincul6 una hipotesis acerca de los procesos que desarrollan la visualizacion
espacial.

Procesos: Proceso:

Procesos:

g Deslizar, Girar, Deslizar 5{09?01 Movilizar
roceso: . N ’ ovilizar "
Deslizar Proceso: Voltear Girar, Voltear 3 Edad tipica:
Girar Edad tipica: Edad tivica: Edad tipica: 8 afios 0
Edad tipica: Edad tipica: 5 afios ad tipica 7 afios més
0-3 afios ad tipica 6 afios
~ 4 afios O P
/" Nivel 3 / )
y Y Nivel 6 ‘
= ==
Volteador \ que ve |

\_(Principiante) \

Figura 1. Niveles de pensamiento de la THA de la visualizacion espacial en nifios y en nifias. Fuente propia

Diseiio metodologico de la investigacion

La metodologia de la Investigacion de Disefio resultd indicada para este trabajo puesto que al mismo
tiempo que se estudia el proceso de aprendizaje, se analizan los modos por los cuales el aprendizaje se
sustenta y se organiza (Cobb & Gravemeijer, 2008). Asi mismo, la Investigacion de Disefio permite la
comprobacion de los supuestos del modelo tedrico, transformados en hipoétesis, de acuerdo a la validez
que evidencian segun el andlisis de los datos obtenidos (Confrey, 2006; Steffe & Thompson, 2000). En el
marco de la Investigacion de Disefio se encuentran los Experimentos de Ensefianza, los cuales permitieron
determinar la eficacia del disefio de la THA que vinculd hipotesis sobre bases tedricas que asocian estudios
de género en el desarrollo de la visualizacion espacial de los nifios y nifias. Para el disefio de la THA se
consideraron tres componentes, a) Las metas de aprendizaje en el desarrollo de la visualizacion espacial;
b) La ruta de desarrollo constituida por los niveles de pensamiento; ¢) Un conjunto de actividades
instruccionales (Clements & Sarama, 2009).

Entre las actividades instruccionales se encuentran las siguientes:
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Tabla 1. Actividades instruccionales de la THA.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Organizacion el aula Pantominés  Doblar, Limpiar Teselados Reflejos Poleas

y barrer
Construyendo siluetas Tangram Logimax Origami Mosaicos Razonamiento
con imaginacion (Tablet) geométricos abstracto
El recorrido del orden Match Cubos-soma Los angulos del Que ficha le falta

reloj al rompecabezas

Camino a la casa

A partir del ciclo de ensefianza propuesto por Simon y Tzur (2004), se hizo un ajuste para las fases
metodoldgicas de la investigacion (Figura 2):

INVESTIGACION DE DISENO

|

Experimento de Ensenanza

[ T 1
E) Preparacion del experimento Experimento en el aula ) Analisis retrospectivo
| Disefio THA del |_ Descripci6n de Identificacién de
pensamiento espacial actores educativos cumplimiento de
: S meta, niveles y
|_ Aplicacién de actividades

Hipétesis de meta las actividades

de aprendizaje Analisis a posteriol

Seguimiento del
Hipétesis de |_ desarrollo del Trayectoria Real de
niveles de pensamiento Aprendizaje
pensamiento espacial
Hip6tesis de Aplicacién de
actividades isntrumentos de

observacién y

'~ Disefo dela recogida de datos analisis a priori

Instrumento de
observacion

Instrumento de
analisis a priori

Instrumentos de
analisis a posteriori

Figura 2. Cuadro metodologico. Fuente propia

Analisis de verificacion de hipdtesis sobre visualizacion espacial

Teniendo en cuenta las hipdtesis del nivel y el descriptor del nivel, se verifico el cumplimiento de estas
hipotesis por medio de los indicadores de nivel. En la Tabla 2 se muestra el ejemplo para el Nivel 2 de
pensamiento: Girador Simple, en el que se describen las hipotesis de nivel, el descriptor del nivel y los
indicadores del nivel:
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Tabla 2. Hipotesis, descriptor e indicadores del nivel 2 de la visualizacion espacial.

e Los nifios de cuatro a cinco afios de edad pueden hacer giros si tienen tareas
simples y claves, como tener una marca clara en el borde de una figura y no una

Hipétesis del nivel forma “girada” como distractor (Clements & Sarama, 2009).

e Los niflos y niflas de entre cuatro a ocho afios, no muestran diferencias de género
en tareas que involucran movimientos con deslizar y girar (Moyer, 1978).

Descriptor del nivel | Gira objetos en tareas faciles

e Replica patrones de bloques.
Indicadores del nivel | ¢ Arma rompecabezas simples.
e Anticipa mentalmente los movimientos.

Para dar cuenta del cumplimiento de la hipotesis de nivel 2, donde el proceso de girar se identifica con la
realizacion de tareas simples y claves, se asocia el descriptor de nivel en estos términos, gira objetos en
tareas faciles. Posteriormente, se asociaron los indicadores de nivel con este descriptor sefialando tres
tareas simples asociadas a este movimiento. Con ello se verificaron estos indicadores en las actividades,
tal y como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Verificacion de las hipdtesis para el nivel 2 de la visualizacion espacial.

Cumplimiento del indicador Evidencia

En cuanto al primer indicador del nivel, arma
rompecabezas simples.

En la actividad del tangram en la tablet, los
estudiantes giran las fichas del juego (1) con el
fin de encajarlas en la configuracion de la
silueta de la figura que muestra la tablet.

En cuanto al segundo indicador del nivel,
replica patrones de bloques.

En la actividad del pentomind, los estudiantes
giran las fichas del juego (1) con el fin de

encajarlas en la configuracion de un rectangulo. !
SDV_0080

Esta tarea resulta ser facil puesto que en la instruccion de la actividad se mencionaba que no se debia utilizar
necesariamente todas las fichas del juego para armar el rectangulo.

En cuanto al tercer indicador del nivel, anticipa
mentalmente los movimientos.

En la actividad de match, los estudiantes
anticipaban sus movimientos mentalmente
antes de realizarlos (1), esto se observéd al
momento en el que se iba a dar giros al hula
hula, a la cuerda y sobre la colchoneta.

- 1267 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

En esta actividad se tuvo en cuenta la experiencia previa en el movimiento del cuerpo, particularmente en
los juegos del hula hula, lazo, pirinola, yoyo, lanzamiento de disco y botes sobre colchoneta, donde se exigia
cierta precision, fuerza y angulo en los movimientos.

Analisis de progresion de niveles de la THA

A partir del cumplimiento parcial y total de las hipotesis formuladas en el disefio de la THA, a
continuacion, se muestra el progreso de una estudiante en cuatro niveles de la THA tomando el proceso
de Girar (Tabla 4). Ademads, se describen maneras en que los procesos se produjeron a partir de la
intervencion del cuerpo.

Tabla 4. Analisis de progresion de niveles de la THA de la visualizacion espacial.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4

Se identificaron dos | Se identificaron tres maneras | Se  identificaron  dos | Se identific6 una manera
maneras de girar en tres | de girar entres actividades de | maneras de girar en una | de girar en una actividad
actividades de este nivel: este nivel: actividad de este nivel: de este nivel:

Moviendo el dedo sobre la | Dando giros con su cuerpo | (1)
Girando la regla con una | superficie de la Tablet | mientras camina para
mano, y girando la mesa | haciendo arcos para girar las | barrer el piso (2).

con una mano mientras la | fichas del, y sobre la
otra mano esta fija (2). superficie del hula hula (2).

1

n
BT 3

A partir de lo anterior, se constituyen los resultados del analisis de la progresion de niveles de la THA con
la representacion grafica para los procesos. En el grafico se presentan las maneras en las que el proceso
Girar se dio en cada estudiante, mostrando el ntimero de incidencias que tuvo tal manera en los niveles de

la THA (Figura 3).
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m Girando objetos con el dedo indice y
pulgar

m Girando el cuerpo

B Girando un objeto sobre una
superficie mediante el movimiento
del dedo indice

m Girando un objeto sobre una
superficie mediante el movimiento

T de una mano
Girando el objeto sobre una

superficie mediante el movimiento
de ambas manos

Estudiante 1  Estudiante 2 Estudiante 3  Estudiante 4  Estudiante 5

Figura 3. Proceso de girar en los estudiantes durante la THA. Fuente propia.

Los resultados de la THA dan cuenta de cinco Trayectorias Reales de Aprendizaje (TRA) (Figura 4), cada
una asociada a cada estudiante, y que muestran la ruta que tuvieron los niflos y las nifas durante la
aplicacion de las actividades para el desarrollo de la visualizacion espacial.

——El —8—E2 —&—E3 E4 —¥—E5

2

DESLIZAR GIRAR VOLTEAR MOVILIZAR

Figura 4. Resultados de las cinco TRA de la visualizacion espacial vinculadas al género. Fuente propia

CONCLUSIONES

En la revision de trabajos sobre estudios de género y desarrollo de la visualizacion espacial, se
identificaron hipdtesis para la meta de aprendizaje y cuatro niveles de pensamiento en las que se describen
diferencias de género en las habilidades espaciales de estudiantes al momento de realizar tareas que
involucran rotacién mental, por lo que se disefiaron diferentes actividades que promovieron el desarrollo
de la visualizacion espacial en los nifios y nifas.
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El disefio de varias actividades en cada nivel de pensamiento posibilito el desarrollo de la visualizacion
espacial por diferentes entradas en los nifios y nifias. Evidencia de ello se encuentra en los resultados de
la progresion de niveles de pensamiento, en donde los nifios y nifias avanzaron en cada nivel a partir de la
verificacion de los procesos que desarrollan la visualizacion espacial afianzando diferentes maneras en las
que se puede dar determinado proceso. Por cuanto sin importar la favorabilidad de una determinada
actividad al género del estudiante, lo fundamental fue posibilitar el progreso de los nifios y nifias por los
niveles de pensamiento.

Las maneras en las que cada nifio y nifia desarrollaba la actividad, dan cuenta a un arraigo de practicas
socioculturales en las que los nifios y nifias han vivido, por cuanto actividades relacionadas con juegos
infantiles y quehaceres de la casa dieron evidencia en la progresion en los procesos de la visualizacion
espacial de manera distinta. Las experiencias previas extraescolares con este tipo de actividades permiten
el avance de los estudiantes entre los niveles de pensamiento.

Reconocimiento

Este trabajo hace parte del proyecto de la Maestria en Educacion: Un estudio de género en Trayectorias
Hipotéticas de Aprendizaje de la Visualizacion Espacial, el cual estd vinculado a AIDETC (Programa
Nacional Colciencias codigo 1419-6614-44765), y al proyecto internacional ACACIA (codigo 561754-
EPP-1-2015-1-COEPPKA2-CBHE-JP) cofinanciado por el Programa Erasmus+ de la Union Europea.
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Resumen

El presente escrito muestra una sintesis sobre una serie de trabajos presentados en el grupo de discusion donde se
dialoga alrededor de la importancia de conocer las practicas de modelacion de los ingenieros en su actividad
profesional y como el caracterizar estas practicas nos permite eventualmente identificar lo que deberia estar presente
en el aula escolar y sobre todo el disefiar actividades de aprendizaje para los ingenieros en formacion. La idea es
continuar avanzando juntos en esta direccidbn y como grupo poder aportar conocimientos sobre las practicas
ingenieriles en diversos contextos y su uso adecuado desde la formacidn de profesionales.

Palabras claves: ingenieria, modelacion, simulacion, practicas, tecnologia

Abstract

This paper provides a set of reports drawn from recent research of the discussion group where we argue for the
importance of knowing the modeling practices of engineers in their professional activity. We also analyze how the
characterization of these practices allows us to eventually identify what should be present in the school classroom
and, above all, the design of learning activities for training engineers. The idea is to continue getting on together
with this experience, and to be able to provide knowledge about the engineering practices in diverse contexts and
their appropriate use from the training of professionals.

Keywords: engineering, modeling, simulation, practices, technology

Desarrollo del tema

Se mostrard una serie de trabajos donde se muestre la riqueza de estudiar y caracterizar practicas
ingenieriles. Iniciamos con una experiencia con ingenieros civiles al sur de México, posteriormente en
areas electronicas y eléctricas el interés en el estudio de funciones trigondmetricas y algebra lineal para
roboética y a partir de estas revisiones el establecer los fundamentos tedricos para el posterior disefio de
actividades basadas en estas practicas ingenieriles previamente reportadas.

Los trabajos desarrollados por Atenea de la Cruz e Hipdlito Hernandez de Chiapas exponen las diversas

actividades que se han llevado a cabo en el marco de la investigacion de los factores que determinan la
formacion matematica en el nivel medio-superior y su influencia en el ingreso al nivel superior,
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especificamente en la licenciatura de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Chiapas (UNACH).

En un primer momento, las investigaciones se centran en el analisis del plan de estudios de la Licenciatura
en Ingenieria Civil, encontrandose que se divide en cinco areas de conocimiento. A su vez esta area esta
delimitada en diversas areas curriculares de las ciencias basicas como: calculo diferencial, calculo integral,
geometria analitica, algebra superior, ecuaciones diferenciales, algebra lineal y métodos numéricos.

Es importante resaltar que en este documento las Matematicas se presentan como un medio para resolver,
modelar, identificar, predecir los problemas y fendmenos que se presentan en el entorno social, mismo
que brindan la idea de prediccion de fendmenos fisicos, a pesar de que los contenidos matematicos no
estan integrados en la nocion de prediccion. De aqui que, ante la necesidad de implementar la modelacion
matematica en ingenieria civil, surjan preguntan tales como: ;Como obtener un modelo matematico que
represente la funcion infiltracion que estamos estudiando cuando los datos los hemos obtenido
experimentalmente? ;Como podemos expresar una curva si no tiene una expresion matematica sencilla?

Bajo este panorama previo, surge la necesidad de la implementacion de situaciones didécticas que
permitan integrar los contenidos de materias bésicas con las materias propias de la ingeniera civil. Tal es
el caso del célculo diferencial y el fendmeno de infiltracion, retomando la practica social de la prediccion
en Ingenieria Civil. Los participantes en la puesta en escena de la situacion didéctica fueron: un profesor,
titular de asignatura de la licenciatura de ingenieria civil, un alumno de la maestria en matematica
educativa. En la primera puesta en escena participaron diez alumnos, en la segunda puesta en escena
participaron 20 alumnos, en ambas situaciones, los alumnos cursaban la materia de ecuaciones
diferenciales, como parte del curriculo correspondiente al tercer semestre de la carrera de ingenieria civil.

Como antecedente importante, debemos mencionar que los estudiantes han aprobado previamente cursos
de algebra superior y calculo diferencial en el primer semestre; de calculo integral y algebra lineal en el
segundo semestre; ademas de asignaturas como la geometria analitica y cinematica. El titular de la
asignatura esta adscrito a la Academia de Ciencias Bésicas de Ingenieria y Humanisticas de la facultad de
ingenieria; e imparte las materias de: ecuaciones diferenciales y métodos numéricos. Los estudiantes
participaron en esta secuencia como una actividad del curso, durante el horario oficial de clases,
incorporandose ésta como una practica en la que se pretende reintegrar los contenidos de naturaleza
matematica y/o fisico en las ciencias de la ingenieria.

Al hablar de predicciéon generalmente se remite a interpolacion, actividad que no es mas que la
construccion de una funcion que ajusta cierto nimero de puntos obtenidos por muestreo o a partir de un
experimento. Igualmente el término interpolacién estd asociado a la aproximacion de una funcion
complicada por una mas simple y de esta manera introducir datos. Como un método de prediccion en el
fenomeno de infiltracion se encuentra el método de Horton (Aparicio, 2004), usado cominmente para
ejemplificar el comportamiento de dicho fendmeno, a pesar de que este método generaliza los tipos de
suelos, dando como parametros Unicamente tres clasificaciones, partiendo de factores sin gran relevancia
tales como: la vegetacion en términos “desnudo o cubierto de vegetacion” cuando en realidad esas son
solo condiciones ideales.

De aqui que, reflexionando a partir de los resultados del andlisis de fenomeno de infiltracion por medio
de la ecuacion de Horton y del polinomio de interpolacion de Newton, se concluye que lejos de unificar y
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uniformizar el tipo de suelo, el polinomio de interpolacion es una herramienta que logra ejemplificar
explicitamente y con mayor veracidad dicho fenomeno ya que se obtiene una grafica de datos que
manifiesta el comportamiento clave de éstos, logrando asi uno de los “beneficios” de este estudio: la
prediccion de fenomenos fisicos mediante la modelacion.

Los trabajos de Hinojos y Farfan (2017) nos permiten conocer una caracterizacion de las practicas
alrededor del estudio de fendmenos que presentan estabilidad, concretamente en Ingenieria en Electronica.
Esta caracterizacion se pretende hacer a partir de los argumentos e hipotesis epistemoldgicas que surgieron
de una problematizacion de las nociones del estado estacionario, tomando como punto de partida la
analogia entre los fenomenos eléctricos y térmicos, en obras originales de cientificos del siglo XIX.

La problematizacion del saber es una herramienta metodologica que tiene la Teoria Socioepistemologica
de la Matematica Educativa (TSME, Cantoral, 2013), que consiste en dos fases: un analisis historico-
epistemologico de obras originales, donde se identifican argumentaciones, hipotesis y obstaculos,
observando como evolucionaron las producciones de sus autores alrededor de una nociéon matematica
concreta, tomando en consideracion los contextos de significacion especificos, el contexto social y los
paradigmas de pensamiento de la época (historizacioén); y una confrontacion entre el analisis historico-
epistemologico de un saber y la forma en que dicho saber es ensefiado actualmente (llamada
dialectizacion).

En el caso particular de la presente investigacion, se reporta en Hinojos y Farfan (2017), lo referente a la
dialectizacion; mientras que en un articulo posterior (atn en revision), se reportara parte del analisis
historico-epistemologico, donde se analizaron las obras referentes a la electricidad de Ohm, Thomson y
Maxwell, donde aparece de manera explicita la analogia entre el calor y la electricidad. En la obra de Ohm
(1827), se identifico que la ecuacion de difusion del calor (de Fourier, 1822) es obtenida al analizar un
circuito eléctrico en corriente directa, cuando Ohm trataba de dar una explicacion para el fenomeno de la
conduccion de la electricidad; en la obra de Thomson (1872), se encontré6 una comparacion entre el
fenomeno térmico y la nocion de la difusion del calor, con el fendomeno electrostatico y las fuerzas de
atraccion entre cuerpos cargados; mientras que en la obra de Maxwell (1881), se encontr6 que se obtiene
nuevamente la ecuacion de difusion de Fourier al estudiar la difusion de la electricidad en el contexto de
las comunicaciones transatlanticas, como un modelo para explicar la comunicacion por telégrafo a grandes
distancias.

De las obras de Ohm y Thomson, ademas, se identificé la presencia de un obstdculo epistemologico,
llamado paradigma de pensamiento sustancialista (Bachelard, 2000), que consiste en considerar como
sustancias a fendmenos que no lo son, a partir de las percepciones obtenidas a través de los sentidos al
interactuar con ellos; Maxwell en su obra da evidencia de una confrontacion con dicho obstaculo, lo cual
se observa en los argumentos utilizados en su libro.

Este obstaculo epistemologico, su confrontacion y la nocion de estado estacionario, fueron utilizados para
la elaboracion de un disefio de intervencion mediante el método de la ingenieria didactica; a través de
dicho disefo se espera caracterizar las practicas que los estudiantes de ingenieria en electronica ponen en
juego, al menos a nivel de accion o actividad segin la TSME, al resolver problemas relacionados con
nociones de estabilidad, mediante el uso de la analogia entre el calor y la electricidad (esto se realizara en
una fase posterior de la investigacion); actualmente el disefio se encuentra en fase de experimentacion
piloto, donde se esperan obtener elementos para robustecerlo o modificarlo, de tal manera que en la fase
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de obtencion de datos este sea mas preciso.

Los trabajos de investigacion de Torres-Corrales (2014), fundamentados en la Teoria Socioepistemologica
de la Matematica Educativa (TSME), tienen como objetivo es estudiar los usos de la Trigonometria para
dejar de separar su ensefianza con los problemas que resuelve. Esta investigacion se basa en Torres-
Corrales (2014), donde se identificod que los estudiantes de Ingenieria de ultimos semestres de una
institucion del norte de México no reconocian a la Trigonometria en los problemas de su especialidad,
sino se referian a ella solamente como las “formulas de senos y cosenos”; aunado a lo anterior, los
profesores de esas asignaturas argumentaban que la Trigonometria era fundamental para la profesion, y
que, con el fin de disminuir el indice de reprobacion porque los estudiantes suelen no recordar las
féormulas, daban un repaso de la matematica necesaria.

Las dos situaciones antes descritas, se atribuyen: (1) la organizacion curricular que tradicionalmente
coloca las asignaturas de Ciencia Basicas (especificamente de Matematica) al inicio de la formacion
escolar para que sean aplicadas en las asignaturas de Ciencias de la Ingenieria (comun entre programas
educativos) e Ingenieria aplicada (especificas de cada programa); y (2) desde el fundamento teorico la
TSME, al discurso matematico escolar (dME), el cual favorece argumentos, significados y procedimientos
limitados, en ocasiones unicos, que provocan que, si el estudiante no identifica las estructuraciones
formales de la matematica escolar (propias de las Ciencias Basicas, en los topicos de las Ciencias de la
Ingenieria o de la Ingenieria Aplicada), tampoco reconozca el conocimiento matematico que pone en
juego. El AME son “...las bases de comunicacién para la formacion de consensos y la construccion de
significados compartidos relativos a la matematica” (Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez-Sierra, 2006,
p. 86).

De manera particular, en algunas investigaciones (ver Montiel y Jacome, 2014), se han identificado
algunas caracteristicas del dME, tal como su cardcter hegemonico que se refiere a la supremacia de
argumentos, significados y procedimientos frente a otros, por ejemplo, en la razén trigonométrica, es
ensefarse como la division de dos longitudes en la ilustracion de un triangulo rectangulo, para que
posteriormente el estudiante la aplique a ejercicios y/o problemas donde se forme un tridngulo rectangulo,
pero sin medir y comprobar que se trata de esa figura geométrica. Esto es, precisamente, lo que pretende
contrarrestar esta investigacion, primero se ensefia Trigonometria y luego se aplica a problemas, es decir,
atomizado en objetos matematicos, caracteristica del AME. Se pretende pues, dejar de separar la ensefianza
de la Trigonometria con los problemas que resuelve; y esos problemas tienen la particularidad de usar y
necesitar esta matematica y no otra.

Por los motivos antes expuestos, se han planeado hasta el momento las siguientes etapas: Etapa 1. Revision
de planes y programas de estudio: del Instituto Tecnologico de Sonora, se delimitd la investigacion a
Ingenieria Mecatronica, por la variedad de objetos matematicos relacionados con Trigonometria que
declara su curriculo.

Etapa 2. Revision bibliogrdfica de Trigonometria y modelacion: revisar el topico Trigonometria permitio
identificar en la investigacion educativa cudl es su didactica, y en revistas especializadas de Ingenieria,
como se articula el conocimiento (matematico y especializado), y dio un primer acercamiento a los tipos
de problemas que se resuelven en esta disciplina. El topico modelacion permitid asumir una postura desde
la Matematica Educativa acorde al nivel superior.
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Etapa 3. Caracterizar la practica de referencia: se refind y plante6 el problema de investigacion, ya que
la prdctica de referencia se refiere a “la expresion material e ideoldgica de un paradigma (ideoldgico,
disciplinar y cultural)” desde la TSME (Cantoral, 2013, p. 155). Esta caracterizacion permitio situar y
delimitar de forma precisa el escenario de la Ingenieria en Mecatronica (la Robotica), el tipo de problemas
(cinematicos de posicion en robots industriales de tipo serial) y los conocimientos (matematicos y
especializados) necesarios para estudiar los usos de la Trigonometria (la parte técnica del robot para su
funcionamiento, y el Algebra Lineal, como vectores, matrices y métodos numéricos, que permiten estudiar
el movimiento del robot).

Finalmente nos gustaria mencionar muy de la mano del estudio anterior el trabajo de Rodolfo Fallas-Soto
(ver un antecedente en Fallas-Soto y Cantoral, 2016) donde se desea enfocarse en el estudio de la
trayectoria de un dron. Actualmente, dentro de la ingenieria y Teoria de control se realizan trabajos con
drones o también llamado por sus siglas en inglés UAVs (Unmanned Autonomous Vehicles) siendo un
vehiculo aéreo no tripulado. Un problema que se trabaja en estas disciplinas, es el programar estos
vehiculos para que puedan seguir una trayectoria previamente calculada, con el objetivo de cumplir varias
funciones, como: la vigilancia del trafico en carreteras, recoleccion de informacion para tener datos para
la prediccion meteoroldgica, deteccion de alguna irregularidad en reservas bioldgicas y naturales (tales
como incendios), entre muchas otras. Para nuestro trabajo, es de interés conocer las tareas y acciones
presentes en trabajos relativos a la simulacion de la trayectoria de vuelo de un dron, rescatando los
elementos esenciales a considerar a la hora de disefiar situaciones o actividades para con estudiantes de
ingenieria en formacion. Por eso, se decide estudiar el trabajo de Rosales, Scaglia, Carelli & Jordan (2011)
que trata de dar un seguimiento de trayectoria de un mini helicoptero de cuatro rotores basados en métodos
numéricos, con el objetivo de encontrar las acciones de control optimas que permiten llevar al vehiculo
del estado actual al deseado.

Los autores deciden abordar su estudio con estos vehiculos por su versatilidad y maniobrabilidad que
permiten un gran nimero de tareas. Rosales et al. (2011) mencionan que el control automatico del
cuadrirotor en el vehiculo ha despertado el interés de los investigadores en los ultimos afos quienes se
interesan cada vez mas por el estudio y desarrollo de leyes de control no lineales para controlar la dindmica
de dichos vehiculos. El trabajo desarrollado por ellos, presenta un modelo dindmico de un helicoptero de
cuatro rotores para luego aproximarlo con el modelo del vehiculo utilizando métodos numéricos y obtener
la expresion del controlador propuesto, posteriormente se presentan los resultados de realizar una
simulacion del algoritmo de control para terminar con conclusiones y propuestas. Durante el disefio del
controlador, mencionan que construyen una ley de control capaz de generar sefiales, con el objetivo de
que la posicion del helicoptero siga la trayectoria deseada. Justamente esta frase, se interpreta como un
uso de la unicidad y estabilidad en el comportamiento del fendmeno, colocando las condiciones necesarias
para que tenga la solucidon que se desea obtener. En este sentido, demuestran que para que el error de
seguimiento tienda a cero, se define las siguientes diferencias:
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X1(n+1) = xld(n+1) - le(xld(n) - xl(n))
x3(n+1) = X3d(n+1) - kx3 (x3d(n) - x3(n))
X5(nt1) = ¥5d(ne1) — kx5 (x5d gy — x5m))
X7 (nr1y = X7d 1) — k3, (X7d gy — %7 ()
x9(n+1) = X9d(n+1) - ng(ng(n) - x9(n))
xll(n+1) = xlld(n+1) - kxn(xlld(n) - xll(n))

s ' Referencias de velocidades para que el vehiculo
Drones de cuatro rotores o cuadrirotor pueda seguir la trayectoria deseada, Fuente: Rosales
etal. (2011, pag. 498)

Figura 1

Para que el error tienda a cero, concluyen que 0 < kx4, kxs, kxs, kx;, kxq, kx{; < 1 recorddindonos un
caso especial de la condicion de Lipschitz llamada contraccion.

Al final, los autores dan resultados de la simulacion, comparando siempre la evolucion de la posicion del
cuadrirotor con error del movimiento. Con esta breve narracion presentada del trabajo de Rosales et al.
(2011), se identifica que las ideas que respaldan a la unicidad estan presentes en determinar la ruta que se
desea del vehiculo, muy asociado al error, trabajando con la simulacioén desarrollada y luego la simulacion
con un error en los parametros para estudiar asi el nuevo cambio. En un primer momento se obtiene un
error que tiende a cero con los parametros que dieron al controlador.

: desired
— output
T
S~
|

T

|
Tk

LN
S .

1

|

=
J"'

1

1
AN

L

R
Y [m] X[m]

Y im) co Xim]

- .y . Evolucion de la posicion del cuadrirotor, con un error
Evolucion de la posicion del cuadrirotor. . .
Fuente: Rosales et al. (2011, pag. 499). de los parametros del 20%. Fuente: Rosales et al
’ (2011, pag. 499).

Figura 2

Posteriormente agregan un error entre los pardmetros del controlador y del modelo real, del orden del 20%
y observan el cambio entre ambos comportamientos. Esta comparacion que realizan es una herramienta
de analisis para comprobar la robustez del controlador frente a errores en los parametros. Esto es un
resultado importante, de acuerdo a los autores, ya que aseguran que no siempre se cuenta con los valores
de los parametros y los que ellos dan ayudan a tener respuestas satisfactorias.
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Las conclusiones que se pueden obtener para beneficio de este trabajo, es que la idea de unicidad y
estabilidad esta asociada a la pequefa variacion y el estudio del error, no solamente a la condicion inicial,
sino también en los parametros que estén en juego en el modelo que describe el fenomeno. Esto con el fin
de comparar las trayectorias antes y después de aplicar esa “pequefia” variacion, concluyendo en este caso
la robustez del controlador frente a los errores.

Para la realizacion de un disefio de situacion o actividades, es pertinente realizar dos preguntas asociadas
dado a la funcionalidad que se ha estudiado, la primera mas ligado a la practica de prediccion y la segunda
asociada a la practica de control:

1. Dada una condicion inicial de un fendmeno y su comportamiento, se obtiene un cierto modelo que
lo describe, ;Qué ocurre con el fenomeno y el modelo, cuando se recibe una pequefia variacion a
la condicion inicial o pequena variacidon en los parametros que estén en juego?,

2. (Dado el fenomeno y el modelo en estudio, qué condiciones en los parametros y sobre la condicion
inicial se deben realizar para obtener un estado futuro deseado?

Conclusiones preliminares

Sin duda alguna los trabajos previamente presentados y desarrollados brevemente en este escrito muestran
la riqueza de las investigaciones en actualmente en curso, que abonan de manera directa al tema principal
en nuestro grupo de investigacion. Se da cuenta de la riqueza asociado desde la practica profesional de los
ingenieros de ideas como la estabilidad, la prediccion, la unicidad y existencia de soluciones, todos
conceptos base en la ensefanza de Matematicas a los ingenieros. La blusqueda de significados de los
conceptos matematicos desde la comunidad de expertos en cada area es una tarea que desde la matematica
educativa hemos adoptado este grupo y este escrito en particular pretende aportar en esta direccion. Se
espera que en futuras ediciones se puedan reportar disefio de actividades basadas en estas practicas de
modelacidon previamente observadas y resultados de implementacion con los grupos de estudiantes de
ingenieria.
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EL NIVEL DE ENCULTURACION MATEMATICA

Neptali Antony Reyes Cabrera
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Resumen

El presente trabajo es una sintesis de la investigacion realizada en la Facultad de Educacion de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos que evalta a los estudiantes de la Especialidad de Matematica y Fisica sobre su
nivel de enculturaciéon matematica para verificar si esta variable se encuentra relacionada con su rendimiento
académico.

Palabras clave: educacion, enculturacion, apropiacion cultural, rendimiento académico

Abstract

This report is a summary of a research work carried out at the faculty of Education in the University of San Marcos.
It evaluates the students who are majoring in mathematics and physics concerning their level of mathematical-
cultural- transmission process in order to verify if this variable is related with their academic performance.

Key words: education, cultural transmission process, cultural appropriation, academic performance

Introduccion

Mediante esta investigacion, realizada en la Facultad de Educacion de la Universidad Nacional de San
Marcos, se pretendié demostrar si existe relacion entre las variables “nivel de enculturacion matematica”
y “rendimiento académico”, para lo cual se tomo una prueba de enculturacién matematica. Esta fue
construida siguiendo el desarrollo de la teoria antropologico-cultural de la educacion matematica y se
aplico a una muestra representativa de poblacion. Tras un analisis correlacional y de distribucion de
probabilidades Chi-cuadrado, se concluyd que no se presenta relacion entre el rendimiento académico y
el nivel de enculturacion matematica.

Objetivos

e Determinar la relacion entre las variables “nivel de enculturaciéon matematica” y “rendimiento
académico” en la formacion académica de los futuros docentes de la Especialidad de Matematica
y Fisica de la Facultad de Educacion de la UNMSM en el afio 2015.

e Reconocer el nivel o estrato de cultura matematica en que se forman los futuros docentes de la
Especialidad de Matematica y Fisica de la Facultad de Educacion de la UNMSM.
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e Senalar los valores que corresponde incluir en la formacion de los futuros docentes de la
Especialidad de Matematica y Fisica de la Facultad de Educacion de la UNMSM.

e Presentar aportes, desde la teoria antropologico-cultural, que posibiliten el desarrollo de nuevas
propuestas a la metodologia educativa en la formacion de los futuros docentes de la Especialidad
de Matematica y Fisica de la Facultad de Educacion de la UNMSM.

Desarrollo teorico

Es evidente que la educacion y la cultura tienen una relacion intrinseca y nativa. También subyace ante la
observacion que tanto una como otra se necesitan mutuamente para su existencia. La definicion de cultura,
sin embargo, no se encuentra presente en la educacion formal lo que muestra un desfase entre las
concepciones de educacion y cultura. Para cubrir dicha brecha, la teoria antropologico-cultural de la
educacion plantea las siguientes definiciones basicas:

Cultura

Conjunto de significaciones persistentes y compartidas, adquiridas mediante la filiacién a un grupo social
concreto, que llevan a interpretar los estimulos del entorno segun actitudes, representaciones y
comportamientos valorados por esa comunidad: significados que tienden a proyectarse en producciones y
conductas coherentes con ellos (Saez, 2006).

Valor cultural

O simplemente valor. Es el significante (compresion o idea) bésico y auténomo que comparten los
miembros de una cultura frente a cualquier particularidad (objetos, sonidos, acciones, etcétera) de su
entorno (Bishop, 1999) y (Penaloza R., 2005).

Educacion

Accion o praxis humana orientada a trasmitir la cultura del entorno, asi como posibilitar el desarrollo de
¢sta, teniendo en cuenta que las acciones se encuentran restringidas por la ética de las culturas
intervinientes (Salazar B., 1967) y (Pefialoza R., 2005) y establecen los siguientes fines:

e Trasmision de cultura.

e Formacion del educando para que desarrolle aportes a la cultura que se le trasmite (Bruner, 2000)
(Rico R., 1997).

e (Colaboracion con el desarrollo de la cultura matriz (Pefialoza R., 2005).

Matematica

Es la subcultura desarrollada al interior de una o mas culturas que surge de las actividades universales de
medir, contar, localizar, disefiar, jugar y explicar. Asi, se tiene la matematica institucionalizada o
internacional, que es la matematica formal que todos conocen, y la matematica desarrollada en culturas
matrices, a la que se denomina etnomatematica (Reyes C., 2010), (De Faria. R., 2008), (White, 1983) y
(Bishop, 1999).
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La definicion de cultura permite hacer el siguiente enunciado en forma de corolario: Sea “x” un individuo
cualquiera y A, el conjunto de individuos pertenecientes a una cultura £ con a1, @2... an valores culturales.

x € A © x posee parte, o todos, valores a1, @z... an.

Un agente cultural es un individuo que tiene la capacidad de educar y ser educado (Salazar B., 1967)
(Reyes C., 2010), asi se tiene que:

Sea H = {x/x es un agente cultural con la capacidad de educar}, W Un conjunto de individuos con
la capacidad de ser educados, ademads se tiene la cultura £ con los valores culturales a1, a>... an, donde
los elementos de esta cultura es el conjunto A = {y/y es un elemento de £ } H c A se define la funcién
llamada educacion: E: HxW — A donde y=E(h; w) donde h € Hy w € W donde E(h; w) tiene como
parte de sus constructos mentales a los valores culturales a1, as... an.

Asi, como la educacion es un proceso social, se establece una gradualidad de apropiacion de sus valores
culturales: este proceso se denomina enculturacion.

Como la matemadtica es un caso particular de cultura, satisface entonces las condiciones y fines de la
educacion. El proceso de apropiacion de la cultura matematica se denomina enculturacion matematica. La
cultura matematica tiene sus propios valores que se presentan organizados en las siguientes tablas (Bishop,
1999) y (Reyes C., 2010).

Tabla 1. Dimensiones del nivel de enculturacion

Dimensiones longitudinales Dimensiones trasversales
Componente Valor Componente Valor
Componente “ideologico”: La mente en  Racionalismo
relacion con la matematicas Objetismo Componente Reconocimiento
Componente “sentimental”’: Los Control “cultural”: La
sentimientos que genera la matematica P relacion entre
en los individuos Togreso la matematica y
Componente “sociologico”™ La relacion  Apertura la cultura del Aporte
entre los individuos desde el o educando

Misterio

conocimiento de la matematica
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Tabla 2. Indicadores de los valores matematicos

Dimensiones
Componentes Valores

Indicadores

LLR.1  Pensar deductivamente
I.LR.2  Realizar conexiones ldgicas
entre dos o mas ideas (inferencias)
Racionalismo (R) I.R.3  Argumentar y explicar
Componente ideolégico razonamientos
(I): La mente en relacion I.LR4 Comprender el lenguaje y los
con la matematica simbolos matematicos
1.O.1  Objetificar abstracciones
1.0.2  Manifestar ejemplos
1.0.3  Manifestar contracjemplos
1.0.4 Manifestar generalizaciones.
Se.C.1 Demostrar teoremas
Se.C.2 Controlar normas de |la
matematica
Se.C.3 Controlar fenémenos naturales
mediante la matematica
Componente sentimental Se.C.4 Matematizar
(Se): Los sentimientos que Se.C.5 Aplicar con seguridad la
genera la matematica en los matematica
individuos Se.P.1 Aplicar algoritmos a otros
problemas
Se.P.2  Apreciar alternativas
Se.P.3 Establecer dudas
Se.P.4 Construir nuevas perspectivas y
convicciones.

Objetismo (O)

Control (C)

Progreso (P)

w2
D
Té So.A.1 Examinar propiedades y
= verdades de la matematica
= .
s g So.A.2 Comprender explicar
B Componente sociolégico Apertura (A) P y P
= . - demostraciones
S (So): La relacion entre los So.A3 Formalizar principios y
¢ individuos desde el ) '1 .
g  conocimiento de la algoriimos ™
v i So.M.1 Conocer la matematica y sus
= matematica
2 Misterio (M) aportes
E So.M.2 Conocer los aportes de las
R diferentes culturas a la matematica
Cu.Re.1 Reconocer ideas de la
matematica en su cultura y
naturaleza.
Reconocimiento Cu.Re.2 Reconocer semejanzas
w2 (Re) . . o
.:_; y diferencias entre la matematica de
& Componente B cultural su cultura o etnomatematica y la
2 (Cu): La relacion entre la matematica institucional 0
& matematicay la cultura del internacional
t educando Cu.At.1 Realizar aplicaciones nuevas a la
2 matematica
(=] oqe .
z, Aporte (Af) Cu.At..Z. Utilizar construcciones (valores)
5 vividas para desarrollar aportes tanto
.E en la matematica institucional como

en la de su cultura.
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Materiales y métodos

Como instrumento de recoleccion de datos, se confecciond una prueba que consta de 11 preguntas con un
puntaje maximo de 160 puntos. Su validez se realiz6 mediante un jurado experto; mientras que su
confiabilidad, mediante el indice Alfa de Cronbach que tuvo un resultado de 78.9 % confirmando la
misma. Como la poblacion de estudiantes de la Especialidad de Matemaética y Fisica de la Facultad de
Educacion de la UNMSM que lleva cursos de matematica es de 140, se tom6 una muestra aleatoria de 35
alumnos siguiendo el parametro de tamafio de muestra de cuando se conoce la cantidad de poblacion
(Torres & Inga, 2001).

ne NxZ>xPxQ
d*x(N —1)+Z2xPxQ

Ilustracion 1: Formula para calculo de muestra
La variable rendimiento académico fue tomada del promedio obtenido por los alumnos hasta el ciclo
académico 2015-I.
Resultados

Nivel de enculturacion

Tabla 3. Frecuencias de nivel de enculturacion matematica

Frecuencias de nivel de enculturacion matematica

. . . Porcentaje Porcentaje
Frecuencias Frecuencia Porcentaje valido acumulado
[0;32> 10 28,6 28,6 28,6
[32;64> 18 51,4 51,4 80,0
g  [6496> 4 11,4 11,4 91,4
= [96;128> 3 8,6 8,6 100,0

> Total 35 100,0 100,0

Tabla 4. Estadisticas de nivel de enculturacion matematica

Estadisticas de nivel
de enculturacion matematica

Media 50,2
Mediana 45,0
Moda 22,0
Desviacion estandar 27.44
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HISTOGRAMA DEL NIVEL DE ENCULTURACION MATEMATICA

207

Frecuencia (FI)

5+

T T T T
[0; 32> [32; 64> [64 ; 96> (96 ;128>

Puntaje en la prueba de enculturacion

Figura 2: Histograma de nivel de enculturacion matematica

Rendimiento académico

Tabla 5. Frecuencias de rendimiento académico

Frecuencias de rendimiento académico

Intervalos Frecuencia Porcentaje sgll;fi?taj ¢ :::J;f:lt:éz
[12; 16> 30 85,7 85,7 85,7

g [16;20] 5 14,3 14,3 100,0

E‘ Total 35 100,0 100,0

Tabla 6. Estadisticas de rendimiento académico

Estadisticas de rendimiento académico

Media 14,49
Mediana 14,57
Moda 13,94
Varianza 1,425
Desviacion estandar 1.193
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HISTOGRAMA DEL RENDIMIENTO ACADEMICO

30

20

Frecuencia

T T
[12; 16> [16;20]
Promedio académico

Figura 3: Histograma de rendimiento académico

Las hipotesis planteadas fueron:

(Ho) No se presenta relacion entre el rendimiento académico en matematica y el nivel de
enculturacion matematica alcanzado por los futuros docentes de la Especialidad de Matematica y
Fisica de la Facultad de Educacion de la UNMSM en el afio 2015.

(Hi1) La relacion entre el rendimiento académico en matematica y el nivel de enculturacion
matematica alcanzado por los futuros docentes de la Especialidad de Matematica y Fisica de la
Facultad de Educacion de la UNMSM en el afio 2015 es directa.

Asi, el andlisis correlacional muestra un indice de -0,109; mientras que el analisis con distribucion de Chi-
cuadrado, de 0,260>0.05 por lo que, en ambos casos, resulta que no se presenta relacion entre estas
variables. Es decir, que las variables “nivel de enculturacion académica” y “rendimiento académico” son
independientes. No se puede refutar, por tanto, la hip6tesis nula (Ho).

Conclusiones

No se presenta relacion entre las variables “nivel de enculturacion matematica” y “rendimiento académico”
debido al coeficiente de correlacion de -0.109.

Los estudiantes presentan un nivel muy bajo de enculturacion con un promedio de 50.20 en un intervalo de
<42,3579; 58,0421> y una confianza de 90%.

El valor desarrollado de manera mas homogénea por los estudiantes es el de “Apertura” con un coeficiente
de variacion de 46%. Sin embargo, su media es de 6.62 de 15 puntos por lo que -a pesar de que su desarrollo
es mas homogéneo que el de los demas valores- ain se considera bajo.

El valor con desarrollo mas desigual o heterogéneo es el “Misterio” con un coeficiente de variacion de
88.11%, lo que implica que no se presenta un adecuado conocimiento de la matematica como proceso social
e historico.

El valor “Racionalismo”, que es el mas relevante para la docencia en matematica (Bishop, 1999), tiene
apenas una media de 11 de 43 puntos con un coeficiente de asimetria de 1.2 > 0 lo que indica que sus
mayores frecuencias estan en los intervalos de bajo o muy bajo.
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e La Teoria Antropologico-Cultural de la Educacion Matematica (TACUM) es todavia incipiente y cuenta
con pocas investigaciones que justifiquen sus planteamientos. Espero, por tanto, que el presente trabajo
promueva su fortalecimiento, asi como, la realizacion de mas investigaciones sobre la misma.
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Resumen

En este trabajo reportamos una experiencia de implementacion de una actividad de contenido geométrico disenada
bajo los lineamientos de la metodologia ACODESA (aprendizaje colaborativo, debate cientifico y autorreflexion),
mostramos como los estudiantes, luego de validar individualmente una conjetura, construyen de manera
colaborativa una nueva validacion para la misma conjetura. El estudio es de corte cualitativo y la poblacion participe
estuvo compuesta por futuros profesores de matematica.

Palabras clave: validacion matematica, metodologia ACODESA, aprendizaje colaborativo

Abstract

In this paper, we report an experiment on the implementation of a geometry activity designed under the guidelines
of collaborative learning, scientific debate and self-reflection (CLSDSR) methodology. We show how students,
after individually validating a speculation, collaboratively constructed a new validation for the same speculation.
This is a qualitative study, which was carried out with mathematics prospective teachers.

Key words: mathematics validation, ACODESA method, collaborative learning

Introduccion

En este trabajo presentamos parte del andlisis de una experimentacion llevada a cabo con futuros
profesores de educacion secundaria de México, a quienes se les propusieron actividades de contenido
geométrico con la intencién de que conjeturaran y posteriormente validaran dichas conjeturas. En esta
investigacion ocupamos el término validacion para referirnos a los procedimientos (orales o escritos) que
un estudiante pudiera proporcionar para justificar una asercion matematica. Esta validacion la entendemos
como un proceso de cardcter dindmico el cual esperamos evolucione (en el sentido de Brousseau) de
acuerdo con el contexto en el cual trabaje el estudiante.

Las actividades fueron disenadas siguiendo los principios de la metodologia de aprendizaje colaborativo,
debate cientifico y autorreflexion (ACODESA), propuesta por Hitt (2007). Ello, con el fin de generar en
el aula un ambiente de interaccion social y trabajo colaborativo, donde los estudiantes tuvieran
oportunidad de debatir e intercambiar ideas para refinar sus validaciones. La metodologia ACODESA
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promueve el aprendizaje colaborativo mediante la interaccion social y el uso de tecnologia, con esta
metodologia se logra generar un ambiente donde los estudiantes pueden conjeturar, argumentar y validar
(Hitt, Sabolla, & Cortés, 2016). El objetivo de este trabajo fue determinar cémo los estudiantes, luego de
validar individualmente una conjetura, construyen en forma colaborativa, al trabajar en equipo, una nueva
validacion para la misma conjetura.

Referentes teoricos

Los principales elementos teoricos en los cuales esta sustentada la investigacion tienen relacion, por una
parte, con la metodologia ACODESA (Hitt, 2007; Hitt et al., 2016) y el debate cientifico en la clase de
matematicas (Alibert & Thomas, 1991; Legrand, 2001). Por otra parte, se utilizo la tipologia de niveles y
tipos de prueba confeccionada por Balacheff (1987) para identificar y categorizar los procedimientos
elaborados por los estudiantes para validar sus conjeturas geométricas, y asi poder distinguir las
diferencias entre la validacion formulada por un estudiante de manera individual y la confeccionada
durante la etapa de trabajo en equipo.

A partir del andlisis de los procedimientos elaborados por estudiantes para validar sus conjeturas,
Balacheff (1987) propone dos niveles de prueba; pragmaticas e intelectuales. En el primero encontramos
las pruebas que recurren a la accion y a ejemplos concretos.

Empirismo ingenuo. El estudiante afirma la validez de un enunciado después de verificarlo en casos
particulares. En este tipo de prueba se evidencia una resistencia del estudiante a la generalizacion.

Experiencia crucial. El estudiante verifica con un ejemplo lo menos particular posible. En este tipo de
prueba el alumno generaliza explicitamente a partir del ejemplo con el cual verifica el enunciado.

Ejemplo genérico. El estudiante da un ejemplo que representa la generalidad, es decir, un ejemplo que
no es considerado un caso particular, sino un representante de una clase de casos para los cuales si es
verdadero el enunciado. En este tipo de prueba el enunciado es justificado por medio de operaciones y
transformaciones del objeto matematico.

En el segundo nivel se encuentran las pruebas apoyadas en la formulacion de propiedades matematicas
puestas en juego y en la relacion que existe entre ellas.

Experiencia mental. El estudiante explica las razones mediante el andlisis de las propiedades
implicadas en el enunciado, descontextualizandolo y sacandolo de una representacion particular.

Calculo sobre los enunciados. Construcciones intelectuales basadas en teorias mds o menos
formalizadas o explicitas, originadas en una definicion o propiedad y se basan en la transformacion de
expresiones simbolicas. Este tipo de prueba oscila entre la experiencia mental y la demostracion.

Otro referente tedrico utilizado en la investigacion, son los lineamientos del debate cientifico en la clase
de matematica (Alibert & Thomas, 1991; Legrand, 1993, 2001). En el debate cientifico en matematicas
deben prevalecer los argumentos racionales —justificaciones sustentadas en el corpus tedrico de la
matematica—, mas que en evidencia empirica o declaraciones carentes de una validacion propia de la
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disciplina. Durante el desarrollo del debate, el rol del profesor consiste en facilitar la manifestacion de
ideas y permitir esclarecer los diferentes puntos de vistas para que los estudiantes sean quienes defiendan
sus aserciones, siempre y cuando sientan que son mas razonables que las expresadas y justificadas por sus
pares. Los estudiantes mismos deben ser quienes lideren el consenso de lo debatido.

Metodologia

La investigacion es de corte cualitativo y la poblacion participante estaba compuesta por futuros profesores
de matematicas nivel secundaria. El tiempo dedicado para implementar cada actividad fue de dos sesiones
de clases de dos horas cada una. El propdsito general de las actividades fue generar un ambiente de trabajo
en el cual los estudiantes pudieran conjeturar y enseguida validar sus conjeturas en forma individual y en
colaboracion con sus pares. Como el objeto de estudio en la investigacion son las validaciones elaboradas
por los alumnos, las actividades fueron disefiadas para que los estudiantes no dedicaran mucho tiempo al
proceso de conjeturar, y asi disponer de mayor tiempo para elaborar validaciones.

La recoleccion de datos se hizo a través de distintas fuentes, se utilizaron videocamaras para capturar
planos generales y especificos en el salon de clases. También se grabo, por medio de grabadoras de audio,
todos los didlogos producidos por los estudiantes. Ademas, fueron recopiladas las hojas de trabajos de los
alumnos cuando trabajaron en las distintas etapas de la metodologia ACODESA, detalladas a
continuacion.

—

Trabajo individual. El estudiante desarrolla la actividad en forma individual con papel y lapiz.

Trabajo en equipo. Los estudiantes trabajan en equipos compuestos por dos o tres integrantes.

Debate cientifico. Los estudiantes debaten, en el sentido de Legrand (2001) las propuestas de solucion

presentadas por cada equipo.

4. Autorreflexion. Cada estudiante reconstruye individualmente con papel y lapiz la respuesta al
problema.

5. Institucionalizacion. El docente presenta la solucion institucional —en el sentido de Brousseau (2002)

— del problema.

bl

El enunciado principal de la actividad de la cual se analizaron los resultados reportados aqui trataba de
dos cuadrados congruentes adyacentes; en el interior de uno se tenian cuatro circulos congruentes
tangentes entre si y tangentes al cuadrado, mientras que en el otro cuadrado se tenia un circulo inscrito
(Figura 1).

Figura 1. Circulos inscritos.

Por limitaciones de espacio, en este escrito solo se reporta el analisis de uno de los incisos de la actividad
propuesta a los estudiantes. Se analiza la justificacion proporcionada por los alumnos para validar la
conjetura formulada por un estudiante ficticio llamado Oscar.
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Oscar: ...El didmetro de un circulo pequefio es la mitad del lado del
cuadrado, y el del circulo grande es igual al lado del cuadrado.

A partir de la afirmacion de Oscar se solicitd a los estudiantes responder la siguiente pregunta: ;cudl seria
para ti la justificacion matematica de la conjetura formulada por Oscar?

Analisis de resultados

Por razones de espacio solo mostraremos el caso de un equipo integrado por cuatro estudiantes; Karina,
Michel, Juan y Marce. Cada estudiante elabor6 una validacion durante la etapa de trabajo individual, y
durante el trabajo en equipo contrastaron sus respuestas e intercambiaron ideas y comentarios que
ayudaron al surgimiento de argumentos cada vez mas solidos para justificar la conjetura de Oscar. Por
ejemplo, en la etapa de trabajo individual Marcela elabor6 la siguiente respuesta (Figura 2).

e cl fal()(\cxm(c’,\b que rec\izee OStar e ,,03((0 perc
\o wmeniong Diang no @ una demaskeacdn
un resSol ke, é(.l e Ach‘—f . en

@0stdero G
e fe(\Svumente  COMU
formal | detclledo,  quo NOo eest e

(VAN ()(LL}D G C(\)LII\Z(\)U

Figura 2. Validacion elaborada por Marcela.

Observamos que la validacion proporcionada por Marce tiene caracteristicas de un discurso descriptivo, mas que el
de una justificacion matematica. Ello, porque la estudiante menciona relaciones, pero no las justifica, ademas de
afirmar de diferente manera lo ya dicho por Oscar. Esto ultimo quedo en evidencia en la etapa de trabajo en equipo,
la cual inici6 con la lectura de la validacion proporcionada por Marce. Luego que la estudiante finalizara de leer su
respuesta a sus compafieros, Juan intervino y afirmé que su justificacion era similar a lo formulado por Oscar.

[1]  Juan: Mas o menos como lo que va diciendo Osc...

[2] Marce: Si, mas o menos lo que dijo Oscar.

[3] Juan: Si, es lo que dijo Oscar.

[4] Marce: Yo decia que era por lo de tangencias, pero ;podria yo hacer eso para
Justificarlo?

En el dialogo entre Juan y Marce observamos que Juan no considera una justificacion lo hecho por su compaifiera,
incluso la misma estudiante da indicios en [4] de no estar convencida de si puede justificar como lo hizo. Luego de
lo anterior, es Juan quien explica a sus compaiieros su forma de validar lo conjeturado por Oscar.

[5] Juan: Si trazamos una paralela a un lado del cuadrado, que pase por el centro de
la circunferencia [grande], nos dariamos cuenta de que efectivamente, el
segmento determinado por los puntos de tangencia de la circunferencia con
respecto al cuadrado forma un lado del mismo cuadrado, es decir, si
trazaramos una paralela y luego que lo determina su punto de tangencia, se
forma un segmento igual al del lado del cuadrado.

Del mismo modo, si trazamos una paralela a cualquiera de los cuatro lados
del cuadrado, que pase por... digamos que hacemos lo mismo, pero con las
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circunferencias chiquitas, también se forma un lado del cuadrado.
...entonces, ya nos daria que la suma de los diametros chiquitos es igual al
diametro del circulo mayor, por haber trazado las paralelas y habernos
dado cuenta de eso.

En la propuesta de Juan, observamos que ¢él trata de justificar visualmente mediante el trazado de rectas o segmentos
paralelos a los lados del cuadrado. Para el caso del circulo mayor, explica por qué el segmento paralelo que propone
trazar por el centro de la circunferencia pasa por los puntos de tangencia de la misma. Probablemente, Juan apoya
sus argumentos en las propiedades de la circunferencia inscrita en un poligono regular como el cuadrado, aunque
no lo explicita.

[6] Marce: No que él [Oscar] decia que este diametro [de un circulo pequefio] era la
mitad de un lado del cuadrado.

[7] Juan: Pero primero dice: el radio de un circulo pequerio es la mitad de un lado del
cuadrado, y del circulo grande es igual a un lado del cuadrado.
Yo con la paralela, yo segun "demostré" efectivamente, que un didmetro del
circulo grande es igual a un lado del... cuadrado.

Juan supone haber demostrado de manera visual la conjetura de Oscar, aunque Marce y sus otros compaifieros de
equipo no daban muestras de estas convencidos de lo dicho por Juan. Luego de intercambiar algunas ideas, Marce
intervino nuevamente para tratar de explicar y dar las razones de lo que ella trato de hacer al retomar su respuesta.

[8] Marce: Es que yo decia que trazaramos la linea de tangencia.

[9] Juan: Mm...

[10] Marce: Que es esta [trazo rojo en Figura 3], la que pasa por este punto y este punto...
v al verlo asi, pues nos damos cuenta de que divide en la mitad [al lado del
cuadrado].

Se supone que si este es tangente... se supone que si [los circulos pequefios]
son tangentes entre si y los circulos son iguales. Y si pasamos la linea de
tangencia por la mitad [entre dos circulos pequeiios), esta linea de tangencia
va a dividir al segmento [lado del cuadrado] por la mitad, ;por qué? porque
este [diametro de un circulo pequeno] es igual a este [diametro del circulo
tangente al anterior].

Figura 3. Trazos sefialados por Marce.

Ambos estudiantes trataron de justificar de manera similar, mediante el trazo de segmentos o rectas. La diferencia
entre sus validaciones es la forma, por una parte, Juan sostiene que el segmento paralelo a un lado del cuadrado y
que pasa por el centro del circulo mayor, pasara también por los puntos de tangencia. Entonces, el segmento que
une los puntos de tangencia serd un diametro del circulo e igual al lado paralelo del cuadrado, y de forma analoga
para justificar que el didmetro de un circulo pequefio es la mitad del lado del cuadrado. Por otra parte, la estrategia
de Marce fue trazar un segmento que pasara por el punto de tangencia entre dos circulos tangente (trazo rojo en
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Figura 3). Los dos estudiantes basan sus afirmaciones en el trazado de segmentos auxiliares y no explicitan las
propiedades relacionadas con sus afirmaciones, aun asi, consideramos sus validaciones como pruebas de tipo
ejemplo genérico, ya que siempre se refieren a la figura como una representacion general. Aunque no observamos
una prueba intelectual, si notamos un claro avance en los argumentos escrito por Marce, por ejemplo, y los que
proporciona oralmente cuando dialoga con Oscar. Argumentos que son expresados de manera mas formal por
escrito y mejorados en las siguientes etapas de la metodologia ACODESA, debate y autorreflexion.

Conclusiones preliminares

En general, en las hojas de trabajo de los estudiantes se observaron desde validaciones apoyadas en evidencia
empirica (verificaciones para casos particulares), hasta justificaciones mas apegadas a pruebas intelectuales, en el
sentido de Balacheff (1987). Aquellos estudiantes quienes apoyaron sus argumentos en evidencia empirica fueron
quienes mas enriquecieron sus validaciones durante la etapa de trabajo en equipo y de debate.

Los resultados obtenidos nos permiten, de manera preliminar, concluir que las actividades disefiadas bajo los
lineamientos de la metodologia ACODESA ayudaron a crear un ambiente propicio en el aula, donde los estudiantes
tuvieron instancias en las cuales validaron en forma individual una conjetura, y luego al trabajar en equipo
compartieron y contrastaron sus validaciones con las confeccionadas por sus compaferos. Esta forma de trabajo
colaborativo gener6é un ambiente en el cual los estudiantes intercambiaron ideas y puntos de vista, hecho que les
ayudo para refinar sus validaciones, y a la vez, aportar en la construccion de una nueva validacion como equipo,
consensuada por todos. Observamos que al implementar actividades enmarcadas en ACODESA 1la calidad de los
argumentos utilizados por los estudiantes para justificar una conjetura matematica mejoro, sobre todo durante las
etapas en las cuales interactuaron entre ellos.
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Resumen

En este trabajo, describimos dos propuestas enfocadas a la ensefianza y aprendizaje de las matematicas en ambitos
universitarios. Estas propuestas, se disefiaron e implementaron con el objetivo de establecer relaciones entre los
sistemas de representacion grafico y algebraico mediante el uso de la herramienta GeoGebra. En primera instancia,
se usa la definicion de campo vectorial para explicar el proceso general de programacion y construccion de campos
vectoriales en 2D y 3D. Posteriormente, se describe un proceso para realizar algunas animaciones que involucran
movimientos rigidos sobre funciones, con el fin de comprender cambios sobre su dominio y rango. Por tltimo,
concluimos que el uso de la herramienta GeoGebra, permite establecer relaciones entre los sistemas de
representacion grafico y algebraico, para generar una mejor comprension de los conceptos matematicos en nuestros
estudiantes.

Palabras clave: campos vectoriales; dominio y rango de una funcién; GeoGebra

Abstract

In this paper, we describe two proposals focused on higher education mathematics teaching and learning process.
These proposals were designed and implemented with the aim of establishing relationships between the graphic and
algebraic representation systems by using GeoGebra. Firstly, we describe a process to produce some animations
involving rigid motions on functions, in order to understand changes in their domain and range. Subsequently, we
use the definition of vector field to explain the general process of programming and construction of vector fields in
2D. Finally, we conclude that GeoGebra allows establishing relationships between the graphic and algebraic
representation systems, to lead to better understanding of mathematical concepts in our students.

Keywords: vector fields; domain and range of functions

Introduccion

En el contexto académico, existe un alto interés en los profesores de matematicas por realizar propuestas
de ensenanza y aprendizaje, que involucren situaciones con el uso de herramientas tecnoldgicas (Araya,
2007). De igual manera, se reconoce la importancia por el uso y las relaciones entre diferentes registros
de representacion para fortalecer el aprendizaje de los estudiantes respecto a los conceptos matematicos
(Gomez, 1997). En este sentido, implementamos una propuesta orientada a estudiantes universitarios en
la ciudad de Bogot4, con el objetivo de establecer relaciones entre los sistemas de representacion grafico
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y algebraico a partir del sistema de representacion ejecutable.

En primera instancia, nos centramos en el desarrollo de una actividad para comprender la nociéon de campo
vectorial en 2D y 3D. Esta actividad, la propusimos con base en aspectos que habiamos identificado en
algunos cursos universitarios de calculo vectorial en los que ensefiamos dicho tema. Por ejemplo,
sabiamos que era posible ensefar la definicion de campo vectorial mediante el uso de un sistema
algebraico y hacer una representacion del campo vectorial en un plano cartesiano. Lo anterior implicaba
que nuestros estudiantes representaran algunos puntos y sus vectores en 2D, sin comprender en su totalidad
la verdadera representacion y su comportamiento en general. Como docentes queriamos que los
estudiantes obtuvieran la mejor representacion de un campo vectorial. Por tal razon, disefiamos un proceso
de construccidon basados en la programacion de GeoGebra. Esta construccion nos permitié ensenarles a
nuestros estudiantes diversas caracteristicas que no habiamos contemplado anteriormente. El uso de la
GeoGebra nos permitid establecer relaciones entre el sistema de representacion algebraico y grafico, de
igual manera, los estudiantes observaron la construccion de un campo vectorial paso a paso. También, se
realizd una programacion para determinar el dominio del campo vectorial, luego la construccion de los
vectores. Finalmente, cada estudiante obtuvo la representacion en 2D y 3D de diversos campos vectoriales
de manera dindmica. Adicionalmente, durante el desarrollo de la propuesta se logr6 evidenciar interés de
los estudiantes al comprender la utilidad de los campos vectoriales en diferentes situaciones. Por ejemplo,
al modelar distribuciones de fuerzas de naturaleza electromagnética o gravitatoria en el espacio, en el
estudio del movimiento de los vientos o al analizar las caracteristicas del vuelo de un avion.

Posterior a la actividad de campos vectoriales, describimos el proceso de construccion que utilizamos para
disenar algunas animaciones en la herramienta GeoGebra, basdndonos en funciones sobre el plano
cartesiano. Esta idea surge con la intencion de afianzar conceptos relacionados con los movimientos
rigidos en el plano sobre una funcidon haciendo énfasis en identificar el cambio de las caracteristicas
propias de la funcion (dominio, rango,...). Esta actividad se relaciona con la actividad de campos
vectoriales en sus propositos de dar sentido a un concepto matematico a partir de las diferentes
traducciones en los sistemas de representacion y lograr un mejor aprendizaje de nuestros estudiantes con
el uso de herramientas tecnologicas.

Fundamentos teoricos

Las matematicas escolares son complejas, porque cada concepto matematico admite una multiplicidad de
significados (Cooney, 2004, p. 511; Rico, Castro, Castro, Coriat y Segovia, 1997). Los conceptos
matematicos tienen sus propias caracteristicas y se pueden evidenciar a partir de sus diferentes
representaciones (Cafiadas, Goémez y Pinzon, 2016). Seguimos el trabajo de Kaput (1992) quién menciona
que un sistema de representacion es “un sistema de reglas para (i) identificar o crear signos, (i1) operar

sobre y con ellos y (ii1) determinar relaciones entre ellos (especialmente relaciones de equivalencia)” (p.
523).

En esta propuesta, consideramos el sistema de representacion ejecutable definido por Cafiadas, Gomez y
Pinzo6n (2016) quienes afirman que el programa de geometria dinamica GeoGebra se considera un sistema
de representacion ejecutable, porque tiene elementos propios y sus propias reglas para combinar, operar y
representar con esos elementos. Por tanto, estableceremos relaciones entre las representaciones simbolicas
y graficas por medio de GeoGebra de algunos conceptos y procedimientos propios del Célculo. En
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términos especificos nos centramos en la transformacion de funciones y algunos conceptos bésicos como
la funcion, su dominio y rango y los campos vectoriales.

En cuanto a la ensefianza del célculo, Hitt (2018) reconoce que “en las primeras investigaciones con
tecnologia se tenia una gran tendencia en tratar de demostrar que dentro de un medio tecnologico podria
ser mas adecuada la ensefianza del calculo que sin tecnologia”.

Para el desarrollo de esta propuesta, tomamos como referente otros trabajos que utilizan la herramienta
GeoGebra para abordar el aprendizaje y ensefianza de temas matematicas. Por ejemplo, Rey, Bulla,
Jiménez, y Rojas (2013) proponen utilizar GeoGebra para construir animaciones creativas para
comprender caracteristicas de las funciones en un plano cartesiano. También Lopez, Morera, y Jiménez
(2016) utilizaron GeoGebra como recurso para realizar una introduccion a la nocion de campos vectoriales
en 2D.

Método y resultados

En este apartado, describimos el método y los resultados obtenidos durante el desarrollo de las actividades
propuestas. La propuesta de animaciones de funciones, implement6 con estudiantes de una Licenciatura
en Matematicas en una universidad publica de Bogota. En cuanto a la construccion de campos vectoriales,
se implementd con estudiantes de Ingenieria en una universidad privada en Bogotd. Para la primera
actividad, nos basamos en la nocién de campo vectorial en términos generales.

Un campo vectorial es una funcién F: D € R™ — R™ que relaciona a cada punto X = (x4 x5, ..., x,,) del
dominio correspondiente el vector que tiene la forma F(X) = (F;(X), F,(X), ..., E,(X)). Con lo anterior,
establecimos las siguientes expresiones para 2D y 3D respectivamente: F(x,y) = (P(x,y),Q(x,y)) =
P,y)i+Qxy)j vy Flxyz =Py 2),0xy 2),Rxy2)=Plkyni+Qy2)j+
R(x,y,2)k.

El primer paso de la construccion con los estudiantes, se relaciona con el dominio de puntos que
determinara el campo vectorial. Por ejemplo, en la figura 1, se muestra el dominio de puntos que fue
generado por un deslizador y con el uso de la instruccidon secuencia en la herramienta GeoGebra.

e o o o 0 o o o o

e o o o 9 o o o o

ece Redetine
Lista listal

Secuencia[Secuencia[Secuencial(i, j, k), i, -n, nl, j, -n, n, k, -n, n |&

Propiedades oK Cancela Aplicar

Figura 1. Secuencia de puntos
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Es importante resaltar que los estudiantes identificaron que era necesario solo una programacién para
determinar esta secuencia en 2D y 3D. Es decir, programar la lista de puntos en 3D genera directamente
los puntos en 2D. En el mismo sentido, esta programacion inicial permite generar la construccion del
dominio para cualquier campo vectorial. Posteriormente, construimos una secuencia de vectores (figura
2), con el objetivo que los estudiantes identificardn como determinar una secuencia de vectores
relacionados con el dominio dado.

Sor LN

4

Lista lista2

Secuencia[Secuencia[Secuencia[Vector|(a, b, c)), a, -n, n], b, -n, n], ¢, -n, n]

Propiedades. oK Cancela Aplicar

Figura 2. Secuencia de vectores

Por 1ultimo, se construye el campo vectorial. Por ejemplo, en la figura 3, se muestra la representacion del
campo vectorial en 2D correspondiente a F(x,y) = (P(x, ), Q(x, y)) en donde P(x,y)=-y ;
Q(x,y) = x, y la representacion en 3D correspondiente a F(x,y,z) = (P(X, y,2),Q(x,y,2z),R(x,y, z)) en
donde P(x,y,z) = =y ;Q(x,v,z) = x ;R(x,y,z) = z.

Funcion multivaria

® f(x,y,2) = —y 3
® g(xy.2) = x
® h(x,y.2) =z

Figura 3. Campo vectorial

Al finalizar esta actividad, obtuvimos que los estudiantes lograron realizar la representacion de algin
campo vectorial en 2D y 3D logrando explicar a sus compaiieros la definicion del campo vectorial. La
figura 4, muestra algunas representaciones que realizaron nuestros estudiantes.
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Figura 4. Campo vectorial 2

En cuanto a la propuesta de animaciones de funciones, esta idea se centra en utilizar nociones de
movimientos rigidos, como rotaciones, traslaciones y reflexiones en el plano, para comprender nociones
de dominio y rango de funciones carteicoanes y polares. Por ejemplo, se utiliza la construccién de una
animacion que permita evidenciar las caracteristicas antes nombradas mediante el uso de deslizadores y
de comandos como Funcion[f,a,b], que permite graficar funciones con dominio restringido. Por ejemplo,
tomamos como referencia la f(x) = senx, luego, se realizan transformaciones para obtener la funcién
f(x) = sen(x — 0.5) — 4.5. Posteriormente, se cambia el dominio de la funcion, para el disefio del
movimiento de un pequerio gusanito con un pdjaro sobre el valle (figura 5). A partir de la figura 5, se
realizan cambios para generar nuevas graficas (figura 6). Ademas, consideramos algunas funciones
polares para este trabajo definidas como: Curva(3z(t) 3 cos(t) — 15,z(t) 3sen(t + a) +
7.79,t,0,6.28319), Curva(3r(t) 3 cos(t) — 19,r(t) 3 sen(t) +
10,t,0,6.28319) y Curva(3r(t) 3 cos(t) — 19,r(t) 3 sen(t) + 10,t,0,6.28319).La construccion
estd basada en 4 deslizadores y los lectores pueden ver dicha aplicacion en el enlace
https://www.geogebra.org/m/eVNJ3w2a.

<

Figura 5. Representaciéh inicial del Barco
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Figura 6. Movimiento generado

Conclusiones

El uso de la herramienta GeoGebra como sistema de representacion manipulable permitié que los
estudiantes identificaran relaciones entre representaciones graficas y simbolicas. En los campos
vectoriales, los estudiantes afianzaron la definicion de campo vectorial al realizar un proceso de
construccion para la representacion del campo vectorial en 2D y 3D. En cuanto a la animaciéon de
funciones, nuestros estudiantes pudieron observar e identificar caracteristicas de las funciones y realizar
diversos movimientos rigidos en el plano con funciones dadas.

La propuesta de actividades con el uso de un software educativo, en este caso GeoGebra, generd interés
en los estudiantes por el aprendizaje de conceptos matematicos relacionados con los campos vectoriales
y las animaciones de funciones.

Las animaciones de funciones y los campos vectoriales son contenidos que deben seguirse trabajando para
su aprendizaje y ensefianza, se deben continuar realizando estas propuestas enfocadas al uso de
herramientas tecnologicas y con aplicaciones o uso de situaciones cercanas al estudiante.

Aunque las propuestas fueron implementadas en cursos universitarios, consideramos que otros colegas
puedan desarrollar este tipo de actividades con estudiantes de otros niveles escolares.
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Resumo

Apresenta-se experiéncia de Modelagem na Educagdo desenvolvida com estudantes do 4° ano, a qual pode
possibilitar o desenvolvimento do pensamento algébrico com a utiliza¢do de linguagem simbdlica na expressao de
modelo matematico que resolve a situagdo-problema. Para isto foi desenvolvida pratica de Modelagem na Educagao
intitulada ‘Uma fita, muitas ideias’ com dezesseis estudantes do Ensino Fundamental de uma escola publica
brasileira. A investigacdo sobre a Fita Mdebius proporcionou condi¢des para a obtencdo de generalizagdes a
respeito do numero de fitas e largura das mesmas, quando realizado cortes longitudinais nas Mdebius. Assim,
obtiveram dois modelos expressos nas linguagens natural, tabular e simbdlica. Desse modo, a atividade demonstrou
que o método proporciona a crianga condigdes para utilizacdo de linguagem simbdlica, contribuindo assim para o
desenvolvimento do pensamento algébrico.

Palavras-chave: ensino de matematica por investigagdo, modelagem na educagao, pré-algebra

Abstract

We report an experience of Modeling in Education developed with fourth-grade students. It can enable the
development of algebraic thinking by using symbolic language in the expression of a mathematical model that
solves the problem situation. Thus, a Modeling in Education practice entitled 'A strip, many ideas' was developed
with sixteen students from the Elementary School of a Brazilian public school. The investigation of Mdebius strip
provided conditions to obtain generalizations regarding the number of strips and their length, when making
longitudinal cuts in the Moebius strip. This way, they obtained two models expressed in the natural, tabular and
symbolic languages. So, the activity demonstrated that the method provides the child with conditions to use of
symbolic language, what contributes to the development of algebraic thinking.

Keywords: research mathematics teaching; modeling in education; early algebra

Introducio

A Modelagem Matematica (MM) na Educagdo constitui-se atualmente um meio reconhecido na area da
Educacao Matematica para a abordagem do ensino de Matematica na perspectiva da investigagao (Scheller
et al, 2017; Biembengut (2011, 2007). Pode contribuir para uma educagdo algébrica como foco no
desenvolvimento do pensamento algébrico e sua significagdo. Propostas curriculares orientam para o
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desenvolvimento de praticas de MM, as quais podem contribuir para os ‘letramentos’ do estudante,
inclusive o matematico. Ademais, um ensino com pesquisa instiga o estudante no sentido da curiosidade
em direcdo ao mundo que o cerca, possibilitando que o estudante possa ser protagonista na busca de
conhecimento.

No entanto, os indices ilustram que o letramento matematico ainda ndo atende ao desejado, no Brasil.
Dentre as varias tendéncias da Educacao Matematica que visam auxiliar no processo de ensino e de
aprendizagem de modo a contribuir para a melhoria de tais indices estda a MM, um método de ensino com
pesquisa para os limites da sala de aula de Biembengut (2014). De acordo com a autora, o método pode
ser utilizado em qualquer etapa da educagao e, ao ser utilizado na sala de aula, a(s) crianca(s) elabora(m)
modelo(s), que em niveis mais avangados de ensino pode requerer linguagem simbolica, contempladas
por meio de uma abordagem algébrica no ensino. Estudos, tais como os indicados anteriores, apontam que
os modelos sdo expressos pelos que realizam as atividades de modelagem de acordo com as capacidades
cognitivas e experiéncias que cada um possui em relagdo com o tema ou/e com o método. Por outro lado,
no Brasil, a educagao algébrica nos anos inicias da Educacao Basica ndo estava destacada explicitamente.
No entanto sabe-se que ha necessidade de propostas que incentivam e orientam o desenvolvimento do
pensamento algébrico ja nos Anos Iniciais, como indicam o National Council of Teachers of Mathematics
- NCTM (2007) e, recentemente, a Base Nacional Comum Curricular de abril de 2016 (Brasil, 2016).

Partindo do pressuposto que estudantes de todas as etapas da Educagdo Basica elaboram modelos para
resolucdo de situacdo-problema em MM e que criangas dos anos iniciais ainda nao possuem o dominio
algébrico simbolico, como elas determinam modelos matematicos que possibilitam a resolu¢ao do
problema? Como uma atividade proposta possibilita a mobiliza¢ao de linguagem simbdlica pelas criangas
contribuindo para o desenvolvimento do pensamento algébrico?

O estudo decorreu apos revisao da literatura a respeito do tema — pensamento algébrico. Estudos de
Schoenfeld (1995), Kaput (2008), Kieran (1996, 2004, 2007), Blanton e Kaput (2005), Schliemann,
Carraher e Brizuela (2007), Kaput, Carraher e Blanton (2008) e Canavarro (2007) dentre outros, baseados
na evolugao histérica da algebra, apontam para a importancia de que o desenvolvimento algébrico e o
aritmético ocorram simultaneamente, desde os Anos Iniciais da Educagao Basica. A defesa ¢ decorrente
do proprio conceito de algebra. Quando o foco refere-se a alfabetizagdo algébrica, no cenario
internacional, dentre os estudos, encontra-se a expressao ‘Early Algebra’ (EA), utilizada para designar
pesquisas cujos objetivos referem-se a significado diferente do costumeiro dos Anos Finais. A EA busca
o reconhecimento do pensamento algébrico em atividades de matematica nos anos anteriores ao 7° Ano.
Para Blanton e Kaput (2005, p. 413), o pensamento algébrico refere-se ao “processo pelo qual os
estudantes generalizam ideias matematicas a partir de um conjunto de casos particulares, estabelecem
essas generalizagOes através de discurso argumentativo, e expressam-nas de formas progressivamente
mais formais e adequadas a sua idade”. Acredita-se que neste processo fazem uso de diferentes registros
de representacdes utilizando linguagens variadas. Para estes autores o pensamento algébrico se subdivide
em aritmética generalidade (generalizagdo das operacdes e o pensamento relacional entre nimeros) e
pensamento funcional (descricdo da variagdo numérica em certo dominio, ideia similar do conceito de
func¢do). Neste ultimo ¢ que pode ser desenvolvida a simboliza¢ao de quantidades, operagdes com estas,
além da determinacao de relagdes funcionais e representacdo grafica que podem subsidiar a previsao de
resultados. Segundo Kieran (2004, p. 149), nos anos iniciais, o pensamento algébrico
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[...] envolve o desenvolvimento de formas de pensar no ambito das atividades para as quais a
linguagem simbodlica pode ser usada como uma ferramenta, mas que nao sao exclusivas para
algebra e com as quais podem se envolver sem usar qualquer linguagem simbdlica, tais como
analisar relacdes entre quantidades, observar a estrutura, estudar variagdes, generalizar,
resolver problemas, modelar, justificar, provar e prever (Tradugdo nossa).

Carraher, Schliemann e Brizuela (2008) e Kaput (2008) expdem que um dos meios para que os estudantes
consigam este desenvolvimento ¢ proporcionando condi¢des para que os mesmos expressem afirmagdes
matematicas por meio de variadas representagdes como tabelas, sequéncias numéricas, graficos
cartesianos, notagao algébrica simbolica e, claro, a linguagem natural. Considerando o potencial da MM
na Educagdo e as caracteristicas do pensamento algébrico dos Anos Iniciais, acredita-se que atividades
com MM como método de ensino com pesquisa podem se constituir em uma alternativa e potencializar
tais caracteristicas, propiciando ao estudante condi¢des de, inclusive, expressar simbolicamente
generalizagdes. Nesse sentido, apresenta-se atividade idealizada e desenvolvida.

Procedimentos metodologicos

Para obter respostas as indagagdes presentes até entdo, desenvolveu-se pesquisa na perspectiva qualitativa
(Bogdan & Biklen, 1994) em uma instituicdo publica de Ensino Fundamental brasileira. Participaram do
desenvolvimento da atividade dezesseis estudantes (oito meninos e oito meninas) de faixa etaria nove a
dez anos, membros este pertencentes ao quarto ano do Ensino Fundamental de uma escola do campo.

A atividade escolhida para de MM na Educagdo, desenvolvida em grupo de quatros elementos e
denominada ‘Uma fita, muitas ideias’, foi desenvolvida na perspectiva da Early Algebra ao longo de dez
horas/aula, no primeiro semestre de 2015. A experiéncia pautou-se na concepcdo de Modelagem na
Educagao de Biembengut (2014) de acordo coma as trés fases, nao disjuntas, denominadas de:

Fase 1 - percepgao e apreensdo - envolve a percepgao no reconhecimento da situagdo-problema relativa
ao tema e apreensao na familiarizacdo com o assunto a ser modelado.

No inicio da atividade o pesquisador, de posse de duas tiras retangulares de papel, indagou a turma sobre
a quantidade de superficies em cada uma delas. Apds o apontamento das hipdteses sugere a turma a uniao
das extremidades de cada uma das fitas de modo a obter um anel cilindrico e uma fita de Mdebius.
Posteriormente solicita que, com auxilio de um lapis colorido, percorra longitudinalmente cada uma das
fitas de modo a obter respostas a fim de confirmar as hipoteses. Solicita que registre suas observacgoes a
respeito de cada uma das fitas e procure justifica-las. Na sequéncia, questiona sobre o que a turma pensa
ocorrer se cortar a fita longitudinalmente ao meio. Em seguida solicita que seja efetuada a secgdo e o
registro do encontrado e sua justificativa para tal. Para finalizar a fase, toda a turma ¢ instigada apos a
percep¢ao dos primeiros cortes nas fitas a buscarem mais informagdes sobre o que constitui a Fita de
Modebius e onde € utilizada. Além das informacgdes obtidas pelas criancas na tarefa de casa, a pesquisadora
proporcionou a turma uma série de textos sobre o assunto, o qual foi estudado pelas criangas para que, ao
final, elaborassem um pequeno texto sobre o assunto.

Fase 2 - compreensdo e explicagdo — refere-se a compreensao na formulagdo do problema, explicitacao
na formulacao do modelo matematico e explicitacao na resolu¢ao do problema a partir do modelo.
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Embora o problema possa advir dos estudantes, nesta atividade, o pesquisador sugere a situagao-problema
ao grupo, visto sua intencionalidade de Early Algebra. Assim apresentou a situacdo problema: O que
acontece com a largura da largura da fita e com o numero de fitas, na medida em que aumentam as
secgoes longitudinais na fita de Mdéebius? Para isto proporciona condigdes para a obtengao de dados e
solicita o registro escrito das percepgdes feitas ao efetuarem cada uma das secgdes nas fitas, sempre
aumentando o numero de ‘riscos’, conforme Figura 1.

Figura 1. Tlustragdo da realizagdo de sec¢do longitudinal (ao meio e terga parte) na fita de Mdebius.
Fonte: http://www.unifal-mg.edu.br/extensao/?q=logo_extensao (2014)

Durante a realizacao dos cortes (até seis riscos), o pesquisador reforga a importancia do registro das
observagodes no caderno, visto que aqueles se constituem os dados para a resolugdo do problema, porém
ndo infere sobre a o tipo de linguagem a ser utilizada para tal. Em seguida, sugere a turma a discussao
sobre o obtido e durante a mediag¢dao aborda ou reforca conceitos matematicos auxiliares (fragdo, razao,
operagdes com decimais, dentre outros) que subsidiam a elaboracdo do modelo que resolve a situacao
problema. A sistematizacao das informacdes € incentivada pelo professor com a argumento de ‘escrever
mais resumido, em menos espaco’, forma estd utilizada e que direciona para o extrapolar a linguagem
natural para a forma tabular. Esta parte ¢ a mais desafiadora e necessita que o professor medeie a acao por
questionamentos e nao pelo apontamento de solugdes, de modo que sejam as criangas que sugeriram oS
procedimentos e exercitem o pensamento criativo, critico e argumentativo. Sao as indagagdes que fardo
com que as criangas cheguem ao modelo e resolvem a situagdo problema.

3) significagdo e expressdo - envolve a significagdo na interpretacdo da solugdo e validagao do modelo e
a expressao do processo e do resultado.

A partir do modelo, as criangas interpretaram a soluc¢ao verificando se 0 mesmo atende ao proposto.
Compararam por visualizagdo os dados da tabela e os obtidos a partir de demais cortes. Também
compararam os valores obtidos pela generalizagdo com aqueles discriminados na tabela. Posteriormente,
devem organizar as informagdes no caderno, apresentando os resultados a outras turmas da escola ou em
feiras e amostras de conhecimento, de modo que o novo conhecimento seja explicitado.
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Alguns resultados da atividade

A atividade de Modelagem evidencia que praticas desenvolvidas em qualquer etapa de escolaridade obtém
resultados que evidenciam desenvolvimento cognitivo. Na Figura 2, apresenta-se uma sintese do expresso
pelas criangas na atividade explicitada anteriormente.

Estratégia escolhida - Confeccionar varias fitas de Moebius de mesma largura, fracionando cada uma delas
em varias partes (ao meio, terga parte, quarta parte, ...). Anotar considera¢des decorrentes da observagdo na
propria fita, ap6s, todos juntos com o professor anotando na lousa, organizar em tabelas as informagdes
obtidas, observando até o sexto corte, o numero de fitas e largura da fita até o fracionamento total de cada
uma delas.

Representacdo das percepgdes obtidas pelos Estudantes 5 € 9 e modelo matematico, elaborados a partir da
obtencdo de dados oriundos dos cortes e expressos nas linguagens natural, tabular e simbolica.

- P Lala b
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s

linguagem escolhida - o ‘s’ que vem depois do ‘R’ no alfabeto para representar a ideia de sucessor.

Figura 2. Estratégia escolhida pelos estudantes diante da situacdo-problema e representacdes para os modelos obtidos na
atividade de Modelagem Matematica. Fonte: Os autores (2017).

Nos apontamentos orais e escritos conclusivos observou-se que as criancas utilizam conceitos
matematicos e apresentam raciocinio matematico bastante desenvolvido para o nivel em que se encontram.
Visto que os primeiros estdo fortemente identificados com quatros tipos de sistemas simbolicos chave
(linguagem natural, numérica, geométrica e notagdo algébrico-simbolica), cada um com fung¢do
importante a desempenhar € com regras de expressao e ldogica interna (Schliemann et al, 2003).
Movimentar-se de um para outro foi essencial e necessario para os estudantes determinarem o modelo.
Fato considerado dificil por Schliemann, mas possivel por esses estudantes dos Anos Iniciais.
Confirmando os apontamentos English (2010) e English e Waltters (2004a, 2004b), os estudantes
extrapolaram o simples levantamento de dados. No processo de resolucdo das situagdes-problema
apresentaram estratégias criativas/reflexivas para resolver as mesmas e diferentes linguagens para um
mesmo objeto matematico (modelo) e a utilizagdo de diferentes registros ora ocorreu pela mediagdo
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incentivadora do professor, ora por iniciativa dos proprios estudantes. O papel do professor nas atividades
foi determinante para o desenvolvimento do pensamento algébrico, principalmente para que os mesmos
utilizassem dentre os diferentes registros.

Na segunda generalizacdo, referente a largura da fita, as criangas buscaram expressar o que era mais
significativo para elas, aquela simbolicdo que fazia mais sentido naquele contexto. O pesquisador
conduziu a discussdo para os estudantes concluissem que a largura da fita seria o sucessor de 7’(r+1). No
entanto, a linguagem escolhida foi equivalente, uma vez que o ‘s’ que vem depois do ‘r’ na sucessao
alfabética. Para Kaput (2008), as criancas devem ser encorajadas a utilizar seus proprios recursos €
também a utilizarem a notagao convencional, pois todos os dois processos enriquecem e aprofundam os
raciocinios algébricos. A ideia de sucessor foi justificada pelos estudantes na sequéncia das letras do
alfabeto, portanto, a linguagem matematica pode se constituir com auxilio de outros tipos de linguagem.
Percebeu-se entdo que as criangas conseguem emitir consideragdes que levam a emissdo de uma
generaliza¢do, porém ainda ndo dominam uma linguagem pertinente uma vez que nao ¢ de seu
conhecimento, mas ja possuem uma que € equivalente. [lustram desta forma que estao envolvidas em um
movimento na zona de desenvolvimento proximal proximas de um nivel de desenvolvimento potencial
(Vygosty, 1984). No entanto, se pode afirmar que elas pensaram algebricamente. Pensamento este que se
manifestou quando elas, vivenciando uma situacdo, desenvolveram o processo matematico de
generalizacdo a partir da observagdo das fitas e dos dados organizados nos quadros, utilizando variados
recursos de linguagem cada vez mais sofisticados, conforme descritos por Kaput (2008) e Carraher;
Schliemann e Brizuela (2008): a linguagem visual, a numérica, a natural e a simbolica.

Consideracoes Finais

O estudo procurou evidenciar o potencial de uma atividade de MM para o desenvolvimento do pensamento
algébrico quando propiciou a utilizagao de linguagem (pré) simbolica. Similar aos estudos de Schliemann
e Carraher (2002) e Blanton e Kaput (2005) dentre outros, percebeu-se na atividade, que criangas dos
Anos Iniciais conseguem raciocinar sobre funcdes sendo capazes de descrever modelos matematicos em
linguagem natural, tabular e simbolica. A presenca das fitas fracionadas, os quadros e tabelas elaboradas,
a linguagem natural e a simbdlica se tornaram, nesta pratica, importantes estruturas no raciocinio
matematico das criangas, pois em torno delas que os estudantes desenvolveram o pensar algebricamente.
Para Canavarro (2007, p. 106), “a possibilidade de utilizagdo de diversas formas de representagdo amplia
as hipoteses dos alunos mais jovens conseguirem organizar o seu pensamento, para além de facilitar a sua
comunicac¢ao, nomeadamente ao considerarem-se as representacdes nao convencionais.”

Percebeu-se que as criangas em atividades de EA nao conseguem obter a generalizacao (uma formula) de
modo tdo natural e rapido, uma vez que utilizam suas proprias maneiras de expressao nao convencionais.
Isso porque elas ndo estao familiarizadas com ‘letras’ para ‘escrever resumidinho’ e, at¢ mesmo, expressar
uma variavel. O processo de generalizagao ¢ um processo que exige do professor paciéncia na mediagao
de forma a conduzir a crianga a expressar o que consegue perceber nas varias representagoes semioticas
anteriores a representacdo algébrica. Trata-se de um processo gradual. A leitura/estudo das figuras e
tabelas e devida reflexdo sobre o que estd sendo realizado auxilia o estudante a determinar o proximo
numero nao presente na representacao e assim, obter a generalizagdo, expressando-a por meio de uma
notagdo matematica. E um processo de reflexdo sobre a agdo realizada e a expressio das varias
significacdes dadas a ela.
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UNA HERRAMIENTA DIDACTICA PARA AYUDAR A CONSTRUIR
DEFINICIONES DE CONCEPTOS MATEMATICOS

Mabel Susana Chrestia
Universidad Nacional de Rio Negro. (Argentina)

mchrestia@unrn.edu.ar

Resumen

Este trabajo resume la experiencia de haber dictado el taller denominado “Una herramienta didactica para ayudar a
construir definiciones de conceptos matematicos” en el contexto de la XXXI Reunién Latinoamericana de
Matematica Educativa, celebrada en la ciudad de Lima. En primer lugar, se realiza una introduccion al tema,
comentando antecedentes, objetivos y metodologia implementada. Luego, se describe lo vivido en las dos sesiones
del taller, describiendo algunas de las actividades desarrolladas. Los participantes se introdujeron en la tematica de
las definiciones de conceptos matematicos, y pudieron conocer y experimentar un nuevo recurso didactico,
descubriendo sus beneficios, y discutir acerca de su uso en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Palabras clave: definicion de conceptos matematicos, construccion del conocimiento, aprendizaje significativo,
herramientas didacticas

Abstract

This work summarizes the experience of having developed the workshop named “A didactic tool to help to construct
mathematical concept definitions” in the 31* RELME held in Lima City. First, there is an introduction to the topic,
commenting on precedents, aims and implemented methodology. Then, we described the experiences obtained in
the two meetings of the workshop, including some of the activities. The participants got involved in the topic of
mathematical concept definitions, which allow them to know and try out a new didactic tool, discovering its benefits
and its use in the teaching-learning process.

Key words: mathematical concept definitions, knowledge building, activities in the classroom, significant learning,
didactic tools

Introduccion y antecedentes

En este articulo relataré lo acontecido en el taller denominado “Una herramienta didactica para ayudar a
construir definiciones de conceptos matematicos” en el contexto de la XXXI Reunion Latinoamericana
de Matematica Educativa, celebrada en la ciudad de Lima. Asistieron a este curso quince docentes de
niveles medio y superior de diferentes paises, los cuales pudieron conocer un nuevo recurso didactico, y
realizaron diversas actividades relacionadas con el tema.

Los siguientes autores, muestran clasificaciones a las definiciones, veamos: Garcia de Q. (2001) menciona
los tipos de definicion propuestos por Trimble en 1986, muy difundidos y utilizados. Segun Trimble,
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existen tres tipos de definicion: la formal, la semi-formal y la no formal. La primera presenta una estructura
de la forma X =Y + caracteristica, donde X es la unidad Iéxica, Y el hiperonimo, y la caracteristica sirve
para distinguir a X de otras unidades Iéxicas de la misma categoria. Un ejemplo de este tipo de definicion
es: “un nimero racional es un nimero real que puede escribirse como el cociente de dos nimeros enteros,
siendo el segundo distinto de cero”. Aqui, X es “un nimero racional”, Y es “un nimero real” y el resto de
la frase es la caracteristica distintiva de X, en este caso, la que la distingue de otros nimeros reales, los
numeros irracionales.

La definicion semi-formal muestra una estructura X = caracteristica. No aparece Y. Un ejemplo es: “un
numero racional puede escribirse como cociente de dos numeros enteros, siendo el segundo distinto de
cero”. Es posible que el hiperonimo se elimine por no ser necesario; en el ejemplo se puede interpretar
que “un nimero racional es un numero real” resulta evidente y por eso se suprime de la definicién. Por
ultimo, la definicion no formal incluye palabras generales, utilizando sin6nimos, para acercar el
significado del término a definir mediante otro vocablo conocido.

Alberdi, X. y otros (2008) incluyen en su trabajo, varios tipos de definiciones, distinguiendo, las
definiciones descriptivas, en las que se realiza una descripcion minuciosa del término, y las definiciones
operativas, en las que se relata “el proceso o la operacion que hay que realizar para obtener como resultado
aquello que se pretende definir”.

Objetivos del taller

El taller que da titulo a este trabajo formo parte de la RELME 31 y tuvo como objetivos generales los
siguientes: a) Introducir a los asistentes en la tematica de las definiciones en matematica, su clasificacion
y diferenciacion con el concepto de nocion; b) Conocer algunas propuestas de actividades para que los
alumnos puedan armar sus propias definiciones; ¢) Conocer otros recursos didacticos que pueden resultar
utiles para facilitar la construccion de definiciones en matematica.

Metodologia implementada

El taller se desarrollo en dos sesiones de una hora y media cada una. En la primera sesion se realizo una
introduccion al tema, mostrando las caracteristicas de una definicion matematica, distinguiéndola de una
“nocion”. Posteriormente, se realizaron actividades introductorias, para luego presentar la propuesta de
herramienta didactica para ayudar a los alumnos a elaborar definiciones de conceptos matematicos.

En la segunda sesion se continud trabajando con las actividades. Luego se mostré como los mapas
conceptuales, ademas de ser herramientas para apoyar un aprendizaje significativo, pueden también
ayudar en la creacion de definiciones de conceptos matematicos (Moreira, M., 1988). Posteriormente se
realizé una reflexion y cierre del taller.

Las actividades formaron parte de una secuencia didactica, cuyo propdsito fue la apropiacion por parte de
los estudiantes de una estrategia para poder construir definiciones de conceptos matematicos (Chrestia,
M., 2015). Cabe aclarar que esta propuesta es aplicable también en otras areas del conocimiento, no
necesariamente en matematicas.
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Es importante tener en cuenta que en un taller, se prioriza la “practica” sobre la “teoria”, aunque no se
descarta ninguno de estos dos aspectos, ya que se considera que son dos instancias necesarias en el proceso
de ensenanza-aprendizaje. Por otro lado, la idea fundamental es “aprender haciendo”, es decir, los
conocimientos adquiridos por cada asistente se deben a la propia produccion personal y a la experiencia
adquirida, ya sea en forma individual o grupal. (Kac, M., 2011)

Desarrollo del taller
El taller tuvo diferentes momentos, comenzando con una introduccion al significado de definicion,

distinguiendo este término del de nocion. En las Figuras 1 y 2 se pueden apreciar las diapositivas del taller,
en la que se sintetizan los significados y diferencias entre ambos vocablos.

Nocidn

- Conocimiento o idea que se tiene de
algo.
- Conocimiento elemental.

Ejemplos:
“tengo nociones de historia”
“tengo una nocion de italiano”

Definicién
- Accion y efecto de definir.

- Proposicion que expone con claridad y
exactitud los caracteres genéricos y
diferenciales de algo material o
inmaterial.

Figura 1. Significado de los términos NOCION y DEFINICION (diapositiva del taller).

NOCION DEFINICION
Vaguedad, ambigtiedad. Exactitud, precisién.
Idea general, elemental, bdsica, Idea acabada, completa, en
incompleta. profundidad.
Lenguaje riguroso o ho riguroso. Lenguaje riguroso o no riguroso.
Caracteristicas: una o varias. Caracteristicas: las necesarias y

suficientes.

Subjetividad. Objetividad.
No permite individualizar un Permite individualizar un concepto.
concepto.
Se puede enunciar utilizando lenguaje | Se puede enunciar utilizando lenguaje
oral, escrito, grdfico. oral, escrito, grdfico.

Figura 2. Diferencias y similitudes entre los términos NOCION y DEFINICION (diapositiva del taller).
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La primera actividad consistio en el analisis de las respuestas de alumnos durante la toma de un examen
en el que se les solicitaba responder la pregunta ;qué es un polinomio? Luego de leidas y debatidas cada
una de las contestaciones, los asistentes al taller concluyeron que las oraciones fueron intentos de definir
el concepto mencionado, sin ninguno lograrlo. Es decir, todos los alumnos tenian nociones de qué es un
polinomio, pero ninguno logrd redactar una definicion del mismo.

La siguiente actividad tuvo como objetivo la comprension de los términos hiponimo e hiperonimo. La
Figura 3 muestra una de las diapositivas del taller en la que se introducen dichos vocablos.

| HIPERONIMOS e HIPONIMOS

‘ una palabra cuyo significado
A\ incluye al de otra u otras

HIPERONIMO

/[~ es mas general, mas
abarcativo, se refiere a una
familia o grupo de términos

’ una palabra cuyo significado
A\ esta incluido en el de otra

Y/ es mas especifico, se refiere

~ a un individuo o grupo de
individuos que pertenecen a
una familia o grupo

Figura 3. Presentacion de los términos hiperonimo e hiponimo (diapositiva del taller).

Estos dos términos se presentan debido a ser necesarios para aplicar la herramienta didactica propuesta en
este taller. Se realizaron algunas breves actividades para lograr la comprension de los mismos. Por
ejemplo, dada una lista de hiponimos, hallaron el hiperonimo correspondiente; o bien, dado un
hiperénimo, hallaron algunos hipénimos referidos a ¢él. Se comenz6 primero con ejemplos generales, y
luego con aplicaciones a las matematicas.

Se presento luego la propuesta para definir conceptos matematicos. La misma consta de diez pasos, que
se sintetizan en la Figura 4.
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Propuesta de una actividad para construir
definiciones de conceptos matematicos

Figura 4. Pasos de la propuesta para construir definiciones de conceptos matematicos (diapositiva del taller).

Propuesta de una actividad para construir
definiciones de conceptos matematicos

Figura 4 (continuacion). Pasos de la propuesta para construir definiciones de conceptos matematicos (diapositiva del taller).
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En el cuarto paso se propone una estructura para armar definiciones la cual se detalla en la Figura 5. Luego
de explicar cada parte de dicha estructura, se la aplico al concepto que se estaba tratando de definir entre
todos (“tridngulo”). Se muestra entonces una posible definicion en la Figura 6.

Propuesta de una actividad para construir
definiciones de conceptos matematicos

\\quell
Nombre “tal que” Condiciones necesarias
del "es | hiperdnimo | "que cumple y suficientes que
objeto a| un/a" | del objeto (que)” caracterizan e
definir "que verifica | individualizan al objeto.
(que)”’

Figura 5. Estructura para armar una definicion de un concepto matematico (diapositiva del taller).

es figura
una | geométrica

tiene tres vértices, tres lados y

Un triangulo .
tres angulos

tal que

Figura 6. Una posible definicion del concepto triangulo utilizando la estructura propuesta.

Los pasos siguientes (del seis en adelante) contribuyen a “completar” la definicion, con aportes del grupo
y del docente. Una definicion del término en cuestion lograda fue la siguiente: “Un tridngulo es una figura
geométrica tal que tiene tres vértices, tres lados y tres angulos. Los triangulos se clasifican segun sus
lados en equildteros, isosceles y escalenos, y segun sus dngulos en rectdngulos, obtusangulos y
acutangulos. Una propiedad de los triangulos es que la suma de los tres angulos interiores es siempre
igual a 180 grados.”

Conclusiones y reflexiones finales
Considero que este taller permitio a los asistentes introducirse en la tematica de las definiciones de
conceptos matematicos, conociendo sus principales caracteristicas, y proporcionando una manera para

que los docentes puedan ayudar a los alumnos a lograr definiciones validas y completas.

Luego de realizada la presentacion y puesta a prueba de la propuesta con un concepto a definir, a modo
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de ejemplo, se realizd un debate acerca de la utilidad de la herramienta, ventajas y desventajas. Los
docentes que estuvieron presentes en el curso se mostraron satisfechos y motivados para seguir indagando
acerca de la tematica. Una de las propuestas fue como insertarla en las diferentes corrientes didacticas,
como por ejemplo la de la teoria de las situaciones didacticas.
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Resumen

En este articulo se comunica los resultados de una investigacion, cuyo objetivo es encontrar las causas de algunos
de los errores que se manifiestan en el aprendizaje de la funcion afin en estudiantes del segundo afio de educacion
basica. Como marco tedrico-metodologico de corte cualitativo se utiliza al Enfoque Ontosemidtico del
Conocimiento y la Instruccion Matematicos (EOS) cuyos dos primeros niveles de analisis didéactico responde a
preguntas como, /qué pasé aqui? y ;por qué ha ocurrido eso?, para asi identificar a los errores y explicar la causa
que los origina.

Palabras clave: errores, enfoque ontosemiotico, funcion afin

Abstract

This paper reports the results of an investigation which is aimed at finding the causes of some errors that second-
year basic education students made in the learning of the linear function. As the qualitative theoretical-
methodological framework, we use the Onto-semiotic Approach to Mathematical Knowledge and Instruction
(OSA), in which case the first two levels of didactic analysis answer questions such as, what has happened here?
and why has it happened? in order to identify the errors and explain the cause that originates them.

Keywords: errors, onto-semiotic approach, linear function.

Introduccion

Una organizacion de como ha cambiado el anélisis de errores en la investigacion en educacion, lo propone
Socas (2011), este autor manifiesta que podemos distinguirlas en tres etapas: la primera, enfocada a
encontrar errores de tipo matematico; la segunda, la considera como algo normal en los procesos de
enseflanza y aprendizaje, ademas, se considera a otras variables como causales de este (el profesorado,
curriculo, el contexto, etc.); y la tercera etapa, considera que existe la necesidad de tener marcos tedricos
para su identificacion, explicacion/comprension y su tratamiento (Radatz, 1979 cp. Socas, 2011).

La motivacion nace en la experiencia como profesor en aula del segundo ano de secundaria del Colegio
Experimental de Aplicacion de la Universidad Nacional de Educacion (CEAUNE), durante el mes de abril
de los afios 2015 y 2016, en Pert. Pues, se observaron errores en las acciones de los estudiantes en el
aprendizaje de la funcion afin, ya sea tanto en interaccion —en el aula— como en los cuestionarios
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(examenes). Si considerasemos solo la dicotomia de correcto o incorrecto, para el analisis de errores, este
no ayudara a comprender el fenomeno sino solo a su descripcidn y, en consecuencia, no se podrian disefiar
e implementar procesos de instruccion eficaces, ya sea, la Ingenieria Didactica cuya teoria base sea la
Teoria de las Situaciones Didacticas, o el EOS u otros. Consideramos a ésta como la principal pertinencia
de esta investigacion. Como pregunta y objetivo de investigacion tenemos, segun los constructos del EOS:
(Cuadles son las causas de algunos de los errores en el significado declarado de la funcién afin de los
estudiantes del segundo afno de educacion secundaria del CEAUNE? Y para responder a la pregunta se
proponen los siguientes objetivos: a) reconstruir el significado de referencia de la funcion afin del texto,
Matematica de la Ensefianza (MEM) y los textos del segundo de secundaria del Ministerio de Educacion
del Peru (MED); b) reconstruir el significado implementado y construir el significado evaluado de la
funcion afin del CEAUNE; c¢) identificar algunos de los errores en el significado declarado de la funcion
afin en los estudiantes del segundo afio de educacion secundaria del CEAUNE; y d) determinar los
conflictos semidticos de tipo cognitivo y epistémico de los errores en los significados declarados de la
funcion afin de los estudiantes del segundo afio de educacion secundaria del CEAUNE.

Marco tedrico-metodologico

El Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion matematicos (EOS) cuyo uso como marco
tedrico-metodoldgico brinda en sus dos primeros niveles de analisis didactico, el sistema de practicas y la
configuracion de objetos y procesos. Estos niveles de andlisis responden las preguntas, ;qué pasé aqui? y
,por qué pasé eso? Con estas herramientas es posible identificar el error y, ademas explicar/comprender
la causa de estos. Estos a través de constructos tedricos que se han venido construyendo como: problema;
practica, objeto, proceso y significado personal e institucional; conflicto semiotico; funciones semioticas
y etc. (Godino, Batanero y Font, 2009).

Problema
a) Indicar cémo se lee el simbolo
b) Escribir un ejemplo utilizdndolo que sea una expresion verdadera.

Lenguaje Definiciones implicitas
Elemento

€ Conjunto
F1 4 Cuatro
R

Numero reai

pertenece

Procedimiento
Regla de sintaxis para la pertenencia: ‘elemento’ € ‘copjunto’

Proposiciones F3
® 4 es un numero real
«4cR

Argumentacién

4 es un numero real por lo tanto se puede expresar que 4 € R

Figura 1. Configuracion epistémica y funciones semidticas. Fuente: Distéfano M. y Pochulu M. (2017, p.5)

En la figura 1, se muestra un esquema, que es mas operativa que las configuraciones ontosemidticas y
funciones semidticas, ya que las asocia; sin embargo, debido a que las reglas o criterios de correspondencia
de las funciones semiodticas no estan explicitas, se realizara algunos ajustes: FRn, Funcién Semiotica con

€9,

criterio representacional de orden “m”; FI,, Funcién Semiodtica con criterio instrumental de orden “n”; y

€C_ %

FC,, Funcidon Semiotica con criterio componencial de orden “p”.
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El marco metodologico propuesto por el EOS clasifica a las cuestiones de investigacion didactica segun
cuatro ejes: el foco, el fin, la generalizabilidad y el nivel de la investigacion (Godino, 2002 c.p. Quiroz
2015). Estos ejes son adaptados a la investigacion como sigue:

e el foco tiene caracter “epistémico”, debido a la necesidad de construir el significado de referencia
de la funcidén afin del texto, Matematica de la Ensefianza Media “MEM” de Lages et al (2000) y
de los textos del Ministerio de Educacion “MED” (2016), reconstruir el significado implementado
de la funcion afin del CEAUNE y construir el significado evaluado de la funcién afin soportado
en un instrumento (cuestionario),

o ¢ste significado se construyd por la comparacion (congruencia) entre las configuraciones
ontosemioticas parcial-empirica del significado implementado y el evaluado para asi mostrar su
validez y confiabilidad por ser de representatividad; asi mismo, posee el caracter “cognitivo”,
debido a que es necesario identificar los significados declarados de 8 de los estudiantes del segundo
afo de educacion secundaria del CEAUNE vy esto se lograra gracias al cuestionario construido;

e ¢l fin de esta investigacion es describir los distintos significados institucionales (de referencia,
implementado y evaluado) y personales (declarados) de la funcién afin para su comparacion y
encontrar algunos de los errores en el aprendizaje del objeto en mencion. Ademas, explicar a través
de las funciones semidticas la causa de éstos errores ya sean debido a conflictos semioticos de tipo
cognitivo o epistémico;

o la generalizabilidad de este estudio es exploratorio, debido a que se esté trabajando con un grupo
de 8 estudiantes del 2do afio de educacion secundaria del Colegio Experimental de Aplicacion de
la Universidad Nacional de Educacion;

por ultimo, el nivel de andlisis es puntual porque esta relacionado con los errores en el aprendizaje
de la funcion afin, frente a un cuestionario (no en interaccion aulica).

Analisis

Potenciales Conflictos Semioticos de tipo Epistémico.

Para encontrar los potenciales conflictos semidticos de tipo epistémico realizamos la comparacion entre
significados de referencias de la funcion afin, del texto Matematica de la Ensefianza Media y los textos
del MED (instituciones), y la comparacion entre sus configuraciones epistémicas globales. Aqui
mostramos una practica y el objeto primario “proposiciones” y la comparacion a través de su significado
unitario (débil) o conceptual.

Para ambas instituciones, en la practica: se representa graficamente una funcion afin.
El MED moviliza el objeto primario, proposiciones: P7; se denomina funcion afin a una funcion que tiene
como grafica una linea recta que no pasa por el origen del plano cartesiano. P3; la representacion grafica

de una funcién f en el plano cartesiano es el conjunto de puntos de coordenadas (X, f(x)), donde x pertenece
al dominio de f.
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Se muestra una disparidad con los significados unitarios de las proposiciones P7 y P3, ya que al considerar
a una funcion afin con dominio entero en P3, esta no acepta a la P7 debido a que se refiere a un conjunto
de puntos colineales y no a una linea recta, es decir, esta institucion (MED) posee una cierta inconsistencia.

En el texto MEM, se moviliza la siguiente proposicion: P2; el grafico G de una funcion afin es una linea
recta. Este objeto y su significado unitario muestra cierta disparidad con la P3 del MED, la explicacion es
similar a la anterior, por lo tanto, existe un posible conflicto semiotico de tipo epistémico.

Significado Evaluado de la funcion afin del CEAUNE

En este apartado se presentan: sub problemas, practicas, esquemas que asocian la configuracion epistémica
y la trama de funciones semioéticas del significado evaluado: problema; Yaneth es una estudiante
universitaria a la que le gusta escuchar musica de buena calidad y por eso, ha pagado S/120 para ser
subscriptora (socia) en una pagina web y si desea descargar una musica solo le costara S/2. La préactica,
representa graficamente (tabla y plano) la funcién afin:

Sub-Problema del 1a*:
Requerimiento: Representar grificamente (tabla) la funcién afin.

Conceptos/Definiciones:

. V. dependiente (imagen)
Lenguaje: i . :
FRs V. independiente (pre-imagen)
Términos Lingiiisticos: 74, Pendiente G
LA Valor fijo
r*“...ha pagado $/120...” FRy B ! 7 I
b FR Funcién afin v
2
“...una musica solo le costara S/2..."/ Representacion Tabular (funcion)
R. Grdfico: Procedimientos:
FRs
FRs L — . e - : Para representar en una tabla la funci6n afin, se
4 ,_'::. o I I o v 7T escriben algunas pre-imigenes, el valor fijo y las
Fg = imdgenes.
Cada imagen se encuentra, sumdndole al valor Fh
Argun Fls Razonamiento Inductivo. fijo el producto de la pendiente por la pre-imagen.
Pago total por “0” musicas es “S/120". 5 " 3 g
® Para finalizar se simboliza a la variabl
Pago total de “1” musica es “S/120 +2(1)". X " l_" IESEISIMROES R vtma s
Pago t. de “2” musicas es “S/120+ 2(2)". independiente y se encuentra su imagen.
Pago t. de “3” musicas es “S/120+ 2(3)", T —
Pago t. de “4” musicas es “S/120 + 2(4) Fl, Proposiciones:
Pago t.de “x” musicas es “S/120 + 2(x)". 3 ~
“Existe una funcién afin” «———

|_“La funci6n afin se puede representar
grificamente en una tabla horizontal”.

Figura 2. Configuracion epistémica puntual y funciones semidticas del problema 1a*. Creacion personal
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Matemaética Educativa

Sub-Problema del le*:

Requerimiento: Representar grificamente (Plano) la funcién afin.

: Conceptos/Definiciones:
Lenguaje:
g — V. dependiente (imagen)
FR2 FRy

R. Grdfico:

[y

oot

1 V.independiente (pre-imagen)

Representacion Tabular (funcién)

Plano cartesiano (Eje X e Y)

Funcién, recta y plano cartesiano

Procedimientos:

Para representar grificamente la funcién afin en el
plano, se traza el plano cartesiano y se les asigna a
los ejes X e Y, el nombre de la variable

3 B
e § gy | P ‘
it I 1 e | g 1P | R prv Renresentacién erdfica (nlano)
independiente y dependiente respectivamente.
Finalmente, se traslada como par ordenado la pre-

|
C FR
P
FRs
. . =
imagen y su imagen de la tabla al plano (punteo).

P T Flx
Fls Proposiciones:

¥

= “Una funcion se puede representar graficamente
en un plano cartesiano™

“La representacion grafica de una funcion f en el
_plano cartesiano es el conjunto de puntos de

coordenadas (x, f(x))”, donde x pertenece al

dominio de f. h

Argumentos: Razonamiento Inductivo.

Figura 3. Configuracion puntual epistémica y funciones semioticas del problema 1e*. Creacion personal

En las figuras 2 y 3, se observa el esquema que mencionabamos. También resaltamos que consideramos
como causa de los errores a los conflictos de tipo cognitivo y epistémico, debido a que nos interesa el
significado declarado y el evaluado —y no en interaccidon—, y para explicar estas causas se realizan a través
del constructo tedrico, funciones semioticas.

Significado declarado de la funcion afin estudiantes

El error para el EOS es la practica (accion, argumentacion, etc.) que no es valida desde el punto de vista
de la institucion a la cual pertenece. En ese sentido, al analizar el cuestionario presentado a los estudiantes,
se encontraron algunos errores en las practicas: representa graficamente (tabla y plano), verbalmente,
simbdlicamente y se calcula el costo de 13 musicas.
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Problema 1 *: Requerimiento: Todos los requerimientos.

Lenguaje: Conceptos/Definiciones:
Fls Términos Lingiiis [ FRs V. dependiente (imagen)
T ('i S/l”(F)Rz = — V. independiente (pre-imagen)
*...ha pagado S/120..."- _|_ _ _ o
pag FRi - - | -{>-Valorfijo L
“...una musica solo le costara 8/2...> gg, —¥ Pendiente I
. R. Grdf Funci6n lineal v
h s o0 | Representacion Tabular (funcion)
P Procedimientos:

Para representar el fenémeno, se escriben algunas
| pre-imdgenes y las imdgenes.

expreso en pulabrasel ) de coalier camidad de misicas? Cada imagen se encuentra con el producto de la
. N <
. | o adidicn con dicghe dedeipig yorla caskdul deniie pendiente por la pre-imagen.
‘\uénto pagard i ha descargado 13 musicas? —— a X N Fly
SRENCTE Para finalizar se simboliza a la variable

otz 203) <ot : g a5
> ¢ > ) independiente y se encuentra su ecuacion.

Fl2 o
Proposiciones:
“Existe una funcién lineal” <
“La funci6n lineal se puede representar Fls

grificamente en una tabla horizontal”....

Argumentos: Razonamiento Inductivo.

Pago por “1” musica es “S/2”. Pago de “2” musicas es “S/4”. Pago de “x™ musicas es S/2x. ...

Figura 4. Configuracion puntual cognitiva y funciones semio6ticas del problema 1. Creacion personal

La causa del error se apoya en la figura 4: todos los errores en las distintas practicas se encuentra en un
conflicto semidtico de tipo cognitivo y esto se explica al no relacionar con una funcion semiotica del tipo
representacional “FR1”, la expresion “ha pagado S/120” con el significado “valor fijo” (concepto), en esta
instancia no podemos decir que existe alguna disparidad entre significados atribuidos a esta expresion,
pero si podemos decir que existe un error por ausencia de relacion y no por mala relacion. Sin embargo,
esto si desencadenard a la FIS cuya expresion “variable dependiente” le corresponde como significado
lingiiistico “costo por cualquier cantidad de musicas”, pero dicha institucion (MED) acepta como
significado de esta expresion como el “costo total por cualquier cantidad de musicas”.

Ademas, afiadimos que, la expresion “se ha pagado S/120” ha generado complicaciones (como se observo
con otros estudiantes) en su interpretacion debido al tiempo en el que pertenece, es decir, que como S/120
es un pago que ya se realizd, éste no se considera en el fenomeno. Ademas, por tltimo, en el error “se
representa graficamente la funcion”, la causa del error se encuentra en un conflicto semiotico de tipo
epistémico y se resalta que un principio fue declarado como un conflicto semiotico potencial de tipo
epistémico entre los significados unitarios de las proposiciones de las instituciones: MED-MED y EMM-
MED, y este puede explicarse al comparar el significado de la funcion semidtica “FI,” del significado
evaluado del CEAUNE, “La representacion grafica de una funcion f en el plano cartesiano es el conjunto
de puntos de coordenadas (X, f(x)), donde x pertenece al dominio de f”, con el significado unitario de la
proposicion, “Se denomina funcion afin a una funcién que tiene como grafica una linea recta que no pasa
por el origen del plano cartesiano”, estos tienen como expresion al concepto funcion, recta y plano y existe
una disparidad entre significados atribuidos a €sta expresion.
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Consideraciones finales

Algunas causas de los errores son debido a conflictos semidticos de tipo epistémico y cognitivo. Algunas
de éstas con relacion al significado declarado las presentamos a continuacion: Existe un conflicto de tipo
cognitivo y la explicacion es debido a una ausencia de una funcion semioética de tipo representacional, que
involucra al “se ha pagado S/120”, con el objeto “valor fijo”: existe un conflicto de tipo epistémico (que
fue declarado como potencial en un analisis a priori), cuya explicacion esta en la comparacion entre
significado unitarios (conceptuales) de las proposiciones: “La representacion grafica de una funcién f en
el plano cartesiano es el conjunto de puntos de coordenadas (X, f(x)), donde x pertenece al dominio de f”
y la proposicion “el grafico G de una funcion afin es una linea recta”.

Ademas, debido a la evidencia que se mostrd de los potenciales conflictos semioticos de tipo epistémico
entre las instituciones de referencia, llegamos a proponer que, estos conflictos pueden ser identificados en
un “analisis a priori de los significados de referencias” o mejor llamados “andlisis a priori de los errores a
través de un conflicto semiotico de tipo epistémico entre instituciones diferentes” como se muestra en la
figura 5.

Andlisis a priori

Practicam Institucionalp “‘ Practicam Institucionalq ‘

OMy 2 — OMy OMy —— % —s OM;z
I L Significados Atribuidos —‘
z 3 s 1743 s I
Prdctica significativa Prdctica no Vdlida (Error)

: 4—'
Practicam Personal,

OMx — 5 OMy

Figura 5. Analisis a priori de los errores en un conflicto semidtico de tipo epistémico entre instituciones diferentes.
Creacion personal.

Segtn la figura 5, los simbolos que se ven hacen alusion a: Practicam Institucionalp, es una practica
cualquiera “M” de una institucion cualquiera “P”. OMyx, objeto matematico cualquiera “X” de la
Institucion P o Q. OMy, objeto matematico cualquiera “Y” de la Institucion P y FSg, una funcion semidtica
cualquiera “R” de la Institucion P. Practicam Institucionalg, es una practica cualquiera “M” de una
institucion cualquiera “Q”. OMz, objeto matematico cualquiera “Z” de la Institucion Q y FSs, una funcion
semiodtica cualquiera “S” de la Institucion P. Practicam personal,, es una practica cualquiera “m” de una
persona cualquiera “p”, perteneciente a la institucion P. OMy, objeto matematico cualquiera “x” de la
persona p. OMy, objeto matemadtico cualquiera “y” de la personal p y FS;, funcion semidtica cualquiera
“r” de la persona p.

Ademas, se encontré cierta inconsistencia entre una misma institucion “MED” (textos del segundo afio de
secundaria del Ministerio de Educacion con relacién al capitulo de funcidn afin). Este anélisis a priori
tiene la misma estructura que se presenta en la figura 5. Resaltamos que, para ambos andlisis solo fue

-1321 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

necesario la comparacion entre la configuracion ontosemioticas y el significado unitario correspondiente
a cada expresion, sin embargo, no se realizd un analisis a través de las funciones semioticas y sugerimos
que en futuras investigaciones se realice esto, ya que éstos conflictos de este tipo son necesarios para
determinar los cognitivos.

Con relacion a los conflictos semioticos de tipo cognitivo se observa en la figura 6, que una vez
identificada el error y la causa de éste (conflicto tipo cognitivo), la explicacion de la causa puede ser a
través de las funciones semidticas, ya sea por “mala relacion”, que es como normalmente se la presenta a
los conflictos semioticos y por “ausencia de relacion” que es la comparacion de las funciones semioticas
de la institucion “MED” y la del estudiante —que pertenece a ésta-, esto es posible debido a que se quiere
indagar acerca de los errores en el aprendizaje del estudiante y éste ha tenido que haber realizado un
acoplamiento progresivo de los significados del objeto en cuestion.

— Practicam Institucionalp —

Prdctica £S ‘ o Prdctica no
o s . x —— . == OMy -
significativa Valida (Error)
Practicam Personal, |- Por Practica, Personal,
f de relacion
OMy — FS, - OMy OMy —— F — OM,

,,,,,, mmmm Significados Atribuidos J

Por mala relacién

Figura 6. Andlisis de errores en un conflicto semidtico de tipo cognitivo. Creacion personal.

Segun la figura 6, los simbolos que se ven, hacen alusion a: Practicam Institucionalp, es una practica
cualquiera “M” de una institucion cualquiera “P”; OMzx, objeto matemadtico cualquiera “X” de la
Institucion P; OMy, objeto matematico cualquiera “Y” de la Institucion P; FSr, una funcion semidtica
cualquiera “R” de la Institucion P; Préctican personalp, es una préctica cualquiera “m” de una persona

€C_ %

cualquiera “p”, perteneciente a la institucion P; Practica, personalp, es una practica cualquiera “n” de una

€C_ %

persona cualquiera “p”, perteneciente a la institucion P; OMy, objeto matematico cualquiera “x” de la

[T9RIR [T9RIR

persona “p”’; OMy, objeto matematico cualquiera “y” de la personal “p”; OM,, objeto matematico

[T9RIR [T9RIR

cualquiera “z” de la personal “p”; FS,, funcidon semiotica cualquiera “r”” de la persona “p”; y FSs, funcion
semiotica cualquiera “s” de la persona “p”. Y, por ultimo, mencionamos que existieron errores que se
sistematizaron y por ende la causa de ellos también (independientemente si fue debido a un conflicto
semiotico de tipo cognitivo o epistémico) y presuponemos que es debido a la naturaleza de los significados
de los objetos matematicos por ser consideradas como “sistema de practicas”, en este caso la llamariamos
“sistema de practicas no validas”. Anadimos también que existe un origen comun a dicho sistema de

practica no validas en los distintos errores encontrados.
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Resumen

En Chile la modelacion se ha integrado al curriculo nacional como una habilidad para el desarrollo del pensamiento
matematico. Asumimos la problematica que se produce cuando el profesor se ve enfrentado a desarrollar esta
habilidad, la cual ha sido vagamente abordada en su formacion inicial y continua. En este sentido, y a partir de un
trabajo interdisciplinario que articula la Matematica Educativa y la Biomatematica, se ha logrado configurar un
conjunto de propuestas de situaciones de modelacion que reflejan el didlogo entre la funcionalidad de la matematica
y una realidad particular: escenarios biologicos, lo cual, presumimos, da contexto y permite la resignificacion de
diferentes nociones de la matematica escolar. En este documento presentamos una situacion de modelacion que
permite la resignificacion de lo asintdtico y las consideraciones que se debieron atender, entre ambos campos
disciplinares, al momento de ser disefiadas.

Palabras claves: modelacion, socioepistemologia, siomatematica, situaciones de modelacion

Abstract

In Chile, modeling has been integrated into the national curriculum as a skill to develop from an early age in
students. We assume that the problem occurs when the teacher is faced with new structures for the teaching of
mathematics, forms that have not been studied in their initial or continuous training. In the particular case of
modeling, we can realize the need of reflection and action on this notion. In this sense and based on a
multidisciplinary work, combining Educational Mathematics and Biomathematics, it has been possible to elaborate
a set of learning situation proposals that reflect the dialogue between mathematics functionality and a specific
reality: biological scenarios, which provide context and support to different notions of school mathematics. In this
report, we present a modeling situation and the considerations that should be taken into account when designing it.

key words: modeling, socio-epistemology, biomathematics, modeling situations

Introduccion

Hoy los actores sociales y educativos se hacen cargo de nuevas estructuras de la Matematica Escolar, por
ejemplo, en los planes y programas de ensefianza media de la educacion chilena se ha integrado la
modelacion como una habilidad para el desarrollo del pensamiento matematico. Por tanto, es importante
generar reflexion continua, desde enfoques innovadores, acerca de esta practica social, la cual ha permitido
la construccion de conocimiento matematico y la aplicacion de nociones matemadticas en diferentes
escenarios.
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Este documento refleja el esfuerzo, por parte de investigadores de campos disciplinares distintos; la
Matematica Educativa y la Biomatematica, por explicitar la funcionalidad de la matematica en escenarios
donde juega un rol de herramienta. Lo cual permitio el analisis, la simulacion y prediccion de fenomenos
relacionados a la realidad observable. En particular, se estudidé una nocién bioldgica; capacidad de
soporte, que admite la resignificacion de lo asintdtico. Se sefiala lo asintotico para diferenciar de la
asintota, concepto que ha promovido el discurso matematico escolar, aspecto que se revisara en el disefio
de la situacion.

Asi, el proposito de este documento es presentar el redisefio de una situacion de modelacion a partir de la
consideracion de elementos de analisis en escenarios biologicos, justificar las propuestas y reflexionar
acerca del didlogo que se debio llevar a cabo, entre dos campos disciplinares distintos, que se articularon
con el fin de fortalecer la modelacién matematica escolar.

La modelacion en la educacion matematica

Segtun Cordero (2015) existen dos grandes vertientes sobre la modelacion (sin adjetivos) en la sociedad:
representar la realidad y aplicar una estructura de conocimiento a una situacion real, con modelos
empiricos o analiticos segun los intereses disciplinares (Bissell y Dillon, 2012). En particular, en la
disciplina de la matematica suele definirse a la modelacion como una teoria que estudia las caracteristicas
cualitativas de las estructuras matematicas: se exige de un objeto predeterminado (una realidad), ya sea
para ser reproducido o para ser distinguido de otros objetos. Se asume que la modelacion matematica es
fundamental en los métodos de investigacion aplicados en otras disciplinas; en este sentido, la matematica,
a través de la modelacion matematica, se transforma en una herramienta para la construccion de
conocimiento en diversos campos disciplinares. Desde una perspectiva mas empirica, Modelar
matematicamente consiste en una accion por la cual se construyen objetos mentales que, sustentados en
conceptos (componentes) y teorias matematicas (relaciones), simulan sus correspondientes en una realidad
idealizada. Estos ideales o modelos son analizados desde una perspectiva matematica con base en los
intereses de los campos disciplinares que aportan el contexto. Para el marco curricular chileno, la
modelacion es una de las cuatro habilidades para el desarrollo del pensamiento matematico.

Por otro lado, desde la investigacion al seno de la disciplina Matematica Educativa, existen diferentes
visiones acerca de lo que significa modelar. Una mirada cognitiva, concibe a la modelacion a partir de la
estructura de las representaciones y los registros semanticos que establecen relaciones con los procesos
cognitivos de los individuos (Cordero, 2015). Para profundizar mas al respecto puede consultarse a Blum
(2002). Una mirada didactica, sefiala que es necesario implementar la modelacion en el aula a través de
proyectos y resolucion de problemas (Aravena, Camafio y Giménez, 2008). Desde esta perspectiva se
destaca la aplicacion de los conocimientos matematicos a situaciones reales que estén en estrecha relacion
con la tematica de estudio y sean susceptibles a la formulacion matematica propuesta. Solar, Azcarate, y
Deulofeu (2012) reconocen los procesos de modelizacion como competencias matematicas. Todos los
trabajos anteriormente mencionados dan cuenta de la importancia de la modelacion en el aula y muestran
que, al margen de los intereses y preocupaciones en torno a la modelacion, se presume que esta ligada con
la realidad. Este es un aspecto significativo cuando se piensa en integrar esta habilidad a la formacion de
un ciudadano.
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La teoria socioepistemologica (TS) ha sefialado que es importante considerar las diversas realidades donde
se expresa, emerge y se usa el conocimiento matematico. A estos diferentes contextos se les denomina
escenarios, algunos de ellos son: el histérico epistemoldgico, el cotidiano, los escenarios culturales, de la
escuela y de los diferentes dominios disciplinares. Especificamente, para la TS, reconocer estos escenarios
ha permitido la resignificacion progresiva de algunas nociones de la matematica escolar (Cantoral, 2013),
y la consideracion de categorias transversales que permiten la construccion del conocimiento matematico.
Para esta investigacion se considera la categoria Modelacion-Graficacion (M-G) construida por Suarez
(2014), la cual expresa un argumento que permite vislumbrar la funcionalidad del conocimiento
matematico.

Desde la TS, se considera que la M-G es una practica socialmente compartida que permite la construccion
del conocimiento, por tanto, se puede encontrar en los escenarios y situaciones propias de cada comunidad.
De esta forma, un aspecto innovador es primero reconocer y explorar escenarios donde la M-G es una
practica, que permite la construccion de conocimiento, con el fin de disefiar situaciones que promuevan
la resignificacion de diferentes nociones de la matematica escolar. En otras palabras, mientras la mayoria
de las perspectivas en torno a la modelacioén buscan situaciones reales en donde se apliquen conocimientos
matematicos especificos (por ejemplo: funcidn lineal, cuadratica, entre otras), e identificar los procesos
que lleven al estudiante a la adquisicion conceptual del objeto, la propuesta de este trabajo es examinar
las practicas de la comunidad de conocimiento especifica, para luego proponer las situaciones que haran
emerger conocimientos matematicos.

La Biomatematica y la modelacion matematica

Uno de los primeros indicios sobre como dialoga la matematica con otras disciplinas y sobre el uso de la
matematica para describir relaciones abstractas entre variables cuantificables, que representan aspectos de
la observacion de la realidad, es decir a la practica de modelar matematicamente, se remontan a Galileo,
Gilbert, entre otros, en el siglo XVII (Dougherty y Neto, 2006). Un siglo mas tarde, la construccion de la
Teoria de Ecuaciones en Derivadas Parciales emerge desde las Leyes Gravitacionales de Newton en el
siglo XVIII, a partir de los trabajos de Euler, Lagrange, Laplace, Hamilton, Poincaré, entre otros, (Dyson,
1972). Especificamente, a fines del siglo XVIII Malthus, es uno de los primeros autores que modela el
crecimiento poblacional, a partir de consideraciones sociales, este autor publica su ensayo formulando a
través de evidencia empirica un modelo de crecimiento exponencial en 1798. Este modelo se utilizo para
evidenciar la necesidad de generar politicas de control de natalidad en Londres (Mathus, 1888). A partir
del ensayo de Malthus, Verhults observa que el crecimiento de la poblacion humana, no solo estd
determinado por el nimero de nacimientos y muertes, sino que también existen variables externas que
intervienen en el cambio de una poblacion, por lo que el crecimiento exponencial puede ser realista en un
corto plazo, pero en el largo plazo es necesario considerar nuevas variables involucradas en el proceso. Es
asi como, Verhulst escribe sobre los modelos de crecimiento de las poblaciones desde una perspectiva
matematica, por lo que los primeros indicios formales sobre la irrupcion matematica en la ecologia de
poblaciones se remontan a inicios del siglo XIX (Verhulst, 1845). Un hecho destacable del trabajo de
Verhulst, es la introduccion de la capacidad de soporte de un sistema (en inglés Carrying Capacity), la
cual llama en su trabajo el limite extremo de una poblacion, y la calcula para Bélgica en 6 millones y para
Francia en 40 millones, basado en su modelo que ¢l mismo nombra de Logistico y en los datos estadisticos
poblacionales existentes y de fuente que el autor considera oficial. Apunta a que existen limitados recursos
ambientales, principalmente tierras de cultivo, y que €stos limitan el crecimiento de una poblacion.

- 1326 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

Desde el siglo XIX, la Biomatematica aparece constituyendo un espacio comun entre dos campos
disciplinares, la Biologia y la Matematica. En este lugar comun, bidélogos y matematicos dialogan para la
construccion y validacion de modelos que permiten comprender fendmenos y/o procesos complejos. En
este sentido, algunos autores afirman que los modelos matematicos en las ciencias de la vida son
necesarios para dar un caracter predictivo y analitico a este campo disciplinar siendo una componente
importante del area de la Biologia Tedrica.

En este trabajo se reconoce la importancia de la matemdtica como herramienta que permite dar
explicaciones a fendémenos en otras disciplinas, como la biologia, y construir conocimiento nuevo en
ambos campos disciplinares. Sin embargo, se considera que para que esto sea vinculado con la educacion
de un ciudadano, serd importante el didlogo entre la Matematica Educativa y la Biomatemadtica. A
continuacion, se presentard la metodologia que se utilizd para promover este didlogo entre estas dos
disciplinas y el resultado serd materializado en un redisefio de una situacion de modelacion, que se
fundamenta en la modelacion-graficacion como una practica socialmente compartida, que ha reconocido
la Matematica Educativa, y el estudio de dinamica poblacional, especificamente la nocion de capacidad
de soporte, como una practica propia de la comunidad de biomatematicos.

Situacion de resignificacion de la Asintoticidad

Este documento reporta las diferentes etapas por las que debieron transitar investigadores de diferentes
campos disciplinares, para generar un didlogo interdisciplinar, que buscé obtener como producto final, un
conjunto de situaciones de modelacién que aportaron al desarrollo de esta habilidad. De esta forma, la
unidad de analisis es el dialogo interdisciplinar, lo cual llevo a la sintesis de tres etapas del redisefio de
una situacion de modelacion: la funcionalidad, los momentos y las crisis. Para ello, se tomard una de las
situaciones de modelacion disefnada, la cual tiene por objetivo la resignificacion de lo asintotico en un
escenario biologico, particularmente en dindmica poblacional. Esta propuesta es un redisefio de la
investigacion desarrollada por Dominguez (2003) desde la disciplina de la Matematica Educativa. Este
autor propone una situacion que resignifica la nocion de asintota presente en el discurso matematico
escolar; donde los significados recaen en una recta que nunca toca a la funcién de la cual es asintota. Esto
lo desarrolla a partir de tres momentos: la asintota como una recta, la asintota como una curva y la rapidez
de la asintota.

Las tres etapas del didlogo interdisciplinar son:

Primera etapa: la funcionalidad del conocimiento matemdatico en el escenario

Se estudiaron los significados graficos de la asintota en la dinamica de poblaciones. Una asintota marca
la tendencia, la estabilidad de la dinamica de poblaciones. En particular, la busqueda documental en
ambientes de ecologia llevd a destacar un concepto dentro del contexto de la dindmica de poblaciones que
evidencia la funcionalidad de lo asintdtico, este es: la capacidad de soporte, la cual hace referencia a
potencial abidtico donde la poblacion se encuentra localizada, es decir, representa el nimero maximo de
individuos sostenible en el hdbitat.

Segunda etapa: los momentos de la situacion
En esta etapa se relaciono la capacidad de soporte con los tres momentos construidos por Dominguez
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(2003) en su propuesta. Se resignifico la nocion de asintoticidad como la capacidad de soporte de un
sistema biologico, lo cual dio paso a reestablecer momentos: La Capacidad de soporte como una asintota
horizontal, la Capacidad de soporte como una curva asintotica a la funcion poblacion y la rapidez del
comportamiento de la capacidad de soporte.

Tercera etapa: las crisis que permiten la resignificacion

Se identificaron las crisis dentro de la situacion que permitirian la resignificacion de la capacidad de
soporte como lo asintético. Graficas como las que se muestran en la Figura 1 se presentan dentro del
primer momento de la situacion de modelacion. Donde se desarrolla un andlisis sobre el comportamiento
de una poblacion de organismos vivos.

Los momentos de la situacién de modelacion son:

Momento 1: En el primer momento de la situacion de modelacion se transita de la argumentacion grafica
a la algebraica de la nocién de capacidad de soporte, donde se introduce la nocién de limite y de
asintoticidad.

]| Tamafio poblacional Tamafio poblacional

Tiempo
Tiempo

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 ) 7 7 13 1 0 I3

Figura 1. Primer Momento de la situaciéon de modelacion, pregunta 1.

Se desarrollan preguntas como las siguientes:

Construya una funcion que represente la dinamica de una poblacion no constante que cumpla, L{im ft) =K;
—00

donde f(t) es la funcion que modela la poblacion y K la capacidad de soporte.

Este primer momento se concluye con la siguiente pregunta: ;Cudal es la relacion entre la poblacion y su
capacidad de soporte? Aqui se espera que los estudiantes argumenten a través de la nocidon de asintota
para establecer que la capacidad de soporte es la recta que marca la tendencia de la poblacion.

Momento 2: En el segundo momento de la situacion de modelacion se espera resignificar la asintota desde

la concepcion como la “recta que nunca toca a la funcion”, a la asintota como una “funcién que marca la
tendencia de otro comportamiento”. Se formulan preguntas como las siguientes:
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Supongamos que la capacidad de soporte del planeta tierra es variable, en la cual estamos incluyendo
nuevos factores ambientales, sociales, entre otros, que hacen variar la capacidad de soporte con relacion
al tiempo como se muestra en las siguientes figuras:

Tamaifio Poblacional

Tamafo poblacional

120

80
100

60 s0

s0
40-

a0

20 Tiempo
20

Tiempo

Figura 2. Momento 2 de la situacion de modelacion, pregunta 1.

3. Construya una funcién f(t) de dindmica de poblacion para cada inciso, que cumpla que cuando el
tiempo tienda a infinito, f(t) tienda a la funcion k(t) (funcién capacidad de soporte) para los siguientes
k):a) k(t) =3; b) k(t) =t2+ 1, ¢) k(t) = sin (t).

5. Determina la capacidad de soporte para el comportamiento de las siguientes poblaciones.

\/\\/\/\ /\ \/\/\\//\\/\ AAAA e

g

Figura 3. Momento 2 de la situacion de modelacion

Ademas, en este momento se busca determinar la relacion entre la funcion y la asintoticidad.
Esto es que:tliIJ;n f(t) — k(t) esigual a0.

Momento 3: El tercer momento de la situacion de modelacion busca la discusion respecto de la rapidez de
la asintoticidad. La primera pregunta de este momento es la siguiente:
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1. Enla grdfica la poblacion es la curva de color negro. Indique el color de su capacidad de soporte. Justifique.

v

Figura 4. Momento 3 de la situacion de modelacion, pregunta 1.

Se espera concluir que la relacion tliI+n f(t) — k(t)=0 no es suficiente para determinar cual es la asintota

de una funcion. La segunda pregunta es:

2. Dada la poblaciéon f(t) = et +t+%, decreciente en el tiempo, deseamos encontrar su capacidad de soporte.

Determine usando el criterio
tligrn f(t) — k@) (1)

(,Cual de las siguientes funciones k, (t) = e t ok, (t) = t+% corresponde a la capacidad de soporte del medio en el cual
habita?

Figura 5. Momento 3 de la situacion de modelacion

El nuevo criterio que aparece es que el limite del cociente entre la funcion y su asintota debe ser igual a
1.

Estos tres momentos no solo permiten resignificar el concepto de asintota a la nocidon de un
comportamiento con tendencia: lo asintotico, sino que generan el analisis desde una nocion propia del
estudio de dindmica poblacional; la capacidad de soporte. Como se ha sefialado la dindmica poblacional
muestra al conocimiento matematico puesto en uso (como herramienta) en escenarios bioldgicos
(Biomatematica) y por tanto la resignificacion progresiva (Cantoral, 2013).

Reflexiones finales

El trabajo interdisciplinario llevado a cabo entre los dos campos disciplinares sefialados, ha permitido la
discusion de aspectos fundamentales para la construccion o redisefios de situaciones de modelacion. La
importancia de la modelacion en la escuela es la relacion que produce entre la realidad y la matematica.
Justo esta consigna es donde los diferentes estamentos y grupos preocupados por el desarrollo del
pensamiento matematico en la escuela han adoptado.
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En este documento se present6 el rediseiio de una propuesta que se habia desarrollado bajo una vision
socioepistemoldgica, acerca de la asintoticidad (Dominguez, 2003). El aporte del didlogo conjunto entre
la Matematica Educativa y la Biomatematica fue explicitar la funcionalidad de lo asintotico en un
escenario de dinamica poblacional. Se ha mostrado el dialogo como un proceso de tres etapas para el
redisefio: identificacion de la funcionalidad, disefio de los momentos y busqueda de la crisis dentro de la
situacion.

Este equipo interdisciplinario también ha construido situaciones partiendo de ideas de la Biomatematica
en dialogo con la Matematica Educativa. Esto ha permitido disefiar situaciones de modelacion que no han
sido presentadas en este escrito por asuntos de espacio. Sin duda este es un esfuerzo que permitira
consensuar, discutir y contribuir a la modelacion en la educacion matematica.
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Resumen

A partir de mi experiencia docente surge la necesidad de implementar actividades favorecedoras hacia la inclusion
para nifios con discapacidad intelectual, para lo cual, con base en un marco de referencia epistemologico cognitivo
se propondra una situacion de ensefianza del concepto equivalencia para alumnos con discapacidad intelectual. Para
la implementacion se contempla el uso de materiales didécticos especificos para propiciar la motivacion de los
nifios. Esta es una investigacion de corte cualitativo en la que se recabaran datos por el método de observacion y
entrevista, para posteriormente identificar y analizar las nociones desarrolladas en los alumnos en torno al concepto
de equivalencia. Todo ello basandonos en los principios de “Early Algebra” pero adecuandolo al area de la
educacion especial.

Palabras clave: discapacidad intelectual, equivalencia, early algebra

Abstract

From my teaching experience, the need to implement activities that can favor the inclusion of students with
intellectual disabilities has emerged. So, I propose a teaching situation of the concept of equivalence for students
with intellectual disabilities, based on a cognitive-epistemological reference framework. To implement the activity,
I take into consideration the use of specific teaching materials to encourage children’s motivation. This is a
qualitative research where we will collect data by using observation and interview, to subsequently identify and
analyze the notions students could develop with respect to the concept of equivalence. We will base it all on “Early
Algebra” principles, but adapting them to the special education context.

Key words: intellectual disability, equivalence, early algebra

Introduccion

Indagar sobre el pensamiento matematico de personas con discapacidad es un reto actual de la matematica
educativa. Este tema es una linea de investigacion relativamente joven con muchos campos posibles de
actuacion. Sin embargo, el establecimiento de marcos de referencia para la ensefianza, el aprendizaje y la
evaluacion de topicos matematicos es objeto de estudio de escasas investigaciones. Es por ello que la
problematica atendida desde esta investigacion recae en el poco énfasis que se ha tenido en la educacion
especial y, por consiguiente, en la falta de atencion en el &mbito educativo hacia personas con discapacidad
intelectual.
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Por otro lado, diversos resultados de investigacion en torno a la ensefianza del algebra han reconocido la
transicion de la aritmética al algebra como un factor determinante que puede provocar errores en el
pensamiento algebraico, y produce no solo frustracion y rechazo por parte de los alumnos sino también
poca comprension (Palarea y Socas, 1994; Aké, 2013). Kaput y Blanton (2001) argumentan la importancia
de ensefiar los conceptos algebraicos en el sistema educativo basico ya que el pensamiento algebraico se
encamina a desarrollar habilidades de generalizacion, expresion y justificacion.

Indagacion bibliografica

Se han realizado diversas investigaciones para determinar qué tratamiento didactico se debe emplear para
disminuir la ruptura entre la aritmética y el algebra. Es de llamar la atencion la propuesta llamada “Early
algebra” que propone un cambio en el curriculo escolar a nivel primaria, implementando el algebra en
este nivel educativo con la finalidad de que se comiencen a trabajar principios basicos (nociones), de
manera que en la secundaria los alumnos tengan una mayor movilidad de saberes algebraicos y puedan
comprender mejor sus conceptos y principios, enriqueciendo la ensefianza tradicional de las matematicas
(Socas, 2011).

Al respecto, Blanton y Kaput (2005) afirman que incorporar actividades propias de algebra en educacion
primaria ayuda a generar un ambiente de trabajo en matematicas en la que los alumnos exploran, realizan
situaciones, predicen, discuten, argumentan y comprueban ideas. En este mismo tenor, Butto y Rojano
(2010) advierten que “no es agregar contenido al programa escolar, sino tratar con mayor profundidad los
que ya se cubren, subrayando las ideas de generalizacion, estructura y relaciones” (pag. 59).

Como puede apreciarse, el estudio del algebra constituye un elemento fundamental en el razonamiento del
individuo, por lo que es imperante su acercamiento a la poblacion con discapacidad para ofrecer una
educacion matematica basica integral. En ese sentido, la pregunta que da inicio y rige esta la investigacion
es Jqué caracteriza el pensamiento algebraico de nifios con discapacidad ante situaciones de
equivalencia?

Como objetivo se pretende establecer un marco de referencia para la construccién de su pensamiento
matematico, ante situaciones matematicas de equivalencia, en las cuales se empleen materiales didacticos.
Asimismo, se pretende desarrollar algunas estrategias para tratar de disminuir los problemas de alumnos
con discapacidad intelectual y asi contribuir en su formacion académica. Una estrategia es el disefio de
materiales didacticos que favorezcan la introduccion de las nociones matematicas y asi promover su
pensamiento matematico.

Problema
Como puede apreciarse en los antecedentes revisados, no existe una atencion adecuada para los nifios con
discapacidad intelectual en el 4rea de la Matematica Educativa, lo cual provoca que los alumnos no puedan

promover o dar a conocer sus capacidades de manera mas precisa, o bien tratar de desarrollarlas, debido
a que incluso los docentes aun no tenemos la suficiente preparacion para trabajar con alumnos con estas
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caracteristicas, lo que posteriormente genera su desercion. Por tal motivo es importante buscar estrategias
que permitan al estudiante con discapacidad intelectual desarrollar su pensamiento algebraico.

Por otro lado, el estudio del dlgebra constituye un elemento fundamental en el razonamiento del individuo,
por lo que es imperante su acercamiento a la poblacion con discapacidad para ofrecer una educacion
matematica basica integral.

Marco teorico

Para construir nuestro marco tedrico tomaremos en cuenta dos ejes indispensables para esta investigacion:
el eje epistemologico, que se orienta por el conocimiento matematico (el concepto de equivalencia y las
definiciones del signo igual); por otro lado, el eje cognitivo, donde se considera el desarrollo del
pensamiento de los nifios con discapacidad intelectual.

Eje cognitivo:

Primeramente estableceremos qué vamos a entender por “discapacidad intelectual”. Nos apegamos a la
definicion de la SEP (2010), que refiere que:

Es una condicion de vida caracterizada por limitaciones en el funcionamiento intelectual y en
la conducta adaptativa que interfiere en la autonomia para el cuidado personal y la capacidad
de adaptar su conducta ante diversas situaciones sociales. Las habilidades de adaptacion
pueden estar afectadas en mayor o menor grado dependiendo de la calidad e interaccion que
tenga la persona con su entorno familiar, escolar y en su comunidad. (SEP, 2010).

Eje epistemologico:

En cuanto al aspecto epistemologico, nos basamos en el trabajo de Molina (2006) para definir algunos
aspectos:

Equivalencia

Define equivalencia como toda relacion que cumpla propiedades reflexiva, simétrica y transitiva. En
particular, la igualdad es una relacion de equivalencia. Especialmente se destaca la relacion de
equivalencia definida para ecuaciones, afirmaciones o férmulas, considerandose equivalentes cuando son
simultdneamente verdaderas o falsas para cada conjunto admisible de valores de ciertos parametros.

Significados actuales del signo igual

Propone algunos de los significados que se le otorgan a este signo de igualdad en el contexto de la
aritmética y el algebra escolar presentados en la Tabla 1.
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Significados Definiciéon Ejemplo
- Significado del signo igual en expresiones incompletas | Ejemplo:
g ;§ que contienen una cadena de mimeros y/o simbolos, 3=x(x+1)—3x(x+5)
S .z encadenados con simbolos operacionales, seguida a su
. 3 derecha del signo igual. Este tipo de expresiones se
3 utilizan en actividades de célculo de operaciones o
s o N . :
o S5 simplificacion de expresiones, para proponer al alumno
ED é% una actividad a realizar que no necesariamente ha de
299 abordarse en el formato de una igualdad.
M ao
Significado del signo igual en igualdades o sentencias, | Ejemplo:
unidireccionales, compuestas por una cadena de | 4 X5 =20
operaciones, dispuesta a su izquierda, y su resultado,
dispuesto a la derecha. En estos casos el signo igual
indica la respuesta a un calculo o simplificacion; es
_§ interpretado como un operador. Este significado es
S denominado por algunos autores como significado
% aritmético u operacional del signo igual.
Significado del signo igual otorgado por los alumnos al | Ejemplo:
hacer uso de este signo como separador de los pasos flx) = x2=f2(x) =x*
realizados en la resolucion de una actividad. En este
I~ . . . .
e caso el signo igual relaciona expresiones que pueden
g no tener relacion alguna, siendo pasos sucesivos en la
& resolucion de la actividad en cuestion.
w2
® Este significado del signo igual se encuentra en el | Ejemplo:
'2 -8 — _ | contexto del algebra en situaciones en las que la | 2x +x = 5x — 2x
S 5 § .8 | equivalencia expresada por medio del signo igual s6lo
N = . , .
g g .2 & | es cierta para algin o algunos valores de la variable o
o= . . . . .
ge g g 5 variables, pudiendo no existir ninguno.
0500l
Este significado del signo igual se refiere al uso del | Ejemplo:
o g
3 Té signo igual para indicar cierta relacion de dependencia | y = 3x + 2
5.S.8 entre variables o pardmetros
o O
< g5
==t~
S o g
5 \g 5]
558
a s
X L
[Sa =i}
Significado impreciso del signo igual que refiere a su | Ejemplo:

Indicador de
cierta conexion o
correspondencia

uso entre objetos no matematicos o de distinta
naturaleza, por ejemplo, entre imagenes o figuras y
numeros, o entre expresiones matematicas y
expresiones no matematicas.

Precio de una bicicleta = 3x + 5,
siendo x el precio de un balon de

baloncesto.
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£ Ejemplo:
g Este significado corresponde a las situaciones en las | 1 /3 =0.333
g que este simbolo relaciona una expresion aritmética y
'5 una aproximacion de su valor numérico. En estos casos
E‘ el signo igual puede ser reemplazado por el signo “~”.
g2 En este caso el signo igual se utiliza para definir un
- % 9 objeto matematico o asignarle un nombre. En algunos | Ejemplo:
.‘g ° g contextos se utiliza el simbolo “=” en vez del signo | r =ax + by +c¢
g g igual, asi ocurre cuando se considera la ecuacion o
SR ecuaciones de una recta o plano.
A 5 8
Metodologia

A partir de entrevistas clinicas, se pretende aplicar el método propuesto por Inhelder (1971), el cual
consiste en analizar los desempefios ante situaciones que promuevan el uso de material concreto. Lo
anterior complementado con el método de observacion para hacer un analisis del trabajo de los alumnos
en cada una de las actividades planteadas. (Lopez-Mojica, 2013).

Para ello, se realizara una observacion previa a un determinado grupo de alumnos con discapacidad
intelectual, con el objetivo de identificar la manera en la que ellos trabajan y las actividades que realizan
de manera cotidiana, para poder establecer las que seran mas adecuadas y en qué grado de dificultad
deberan considerarse.

Posteriormente se realizara la aplicacion de las actividades planteadas con el objetivo de que los alumnos
comiencen a tener nociones de equivalencia, llevadas a cabo a partir de una secuencia didactica.

Otra técnica a emplear serdn las entrevistas, de tal forma que a través de ellas podamos identificar aspectos
relevantes que nos den pauta a identificar aspectos importantes sobre las nociones concebidas.

Por ultimo, se realizard un andlisis de los resultados obtenidos en las entrevistas y las observaciones
realizadas, con el objetivo de identificar y analizar las nociones desarrolladas en los alumnos en torno al
concepto de equivalencia.

De esta forma se espera contribuir en la determinacion de un marco de referencia para la construccion del
pensamiento algebraico en alumnos con discapacidad intelectual.

Conclusiones parciales

A pesar de que la inclusion educativa es un tema muy repetido dentro del ambito de la educacion bésica
regular, al analizar la bibliografia existente en torno a la educacion especial se pudo apreciar que existen
muy pocas investigaciones enfocadas a este aspecto.

Como lo senalan Acle ef al. (2007), sigue sin atenderse en las escuelas regulares a nifios que presentan
discapacidad. También argumentan que algunos menores con necesidades educativas especiales, con o sin

discapacidad, se han visto confrontados a un cambio respecto a la manera en que han sido atendidos, que

- 1336 -



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 2, ARO 2018

aunados a factores de riesgo y de vulnerabilidad pueden potenciarse si al interior de las Unidades de
Servicios de Apoyo a la Educacion Regular (USAER) o los Centros de Atencion Multiple (CAM) no se
cuenta con respuestas satisfactorias a sus necesidades educativas que faciliten su integracion, educativa y
social de manera plena. La atencion de poblaciones con discapacidad es una competencia que como
docentes de educacion basica debemos adquirir.

De esta manera es indispensable que nos acerquemos a la educaciéon inclusiva, como lo menciona
Stainback, Stainback y Jakson (s.f.) se ha adoptado este término por ser mas claro y preciso con lo que se
necesita hacer “hay que incluir a todos los nifios en la vida educativa y social de sus escuelas... no solo
de sus clases normales” (p. 21).

Finalmente, coincidimos en que la propuesta de Early algebra puede ayudar a desarrollar el pensamiento
numérico y algebraico desde la educacion primaria, con la finalidad de desarrollar un aprendizaje que
facilite el estudio posterior del algebra en educacion secundaria. Si bien esta propuesta estd pensada para
alumnos regulares de primaria, se considera de suma importancia que existan actividades especificas para
estudiantes con discapacidad intelectual, debido a la importancia de la inclusidon educativa, ya que todos
los alumnos tienen derecho de tener oportunidades de aprendizaje acorde a sus caracteristicas y
necesidades.
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