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PRESENTACION

Para este namero la Revista Acta Latinoamericana de Matematica Educativa (ALME) contintia como
publicacion semestral editada por un equipo editorial conformado por investigadoras e investigadores
en Matematica Educativa procedentes de distintos paises latinoamericanos que trabajan arduamente por
visibilizar las acciones y la produccioén académica de la comunidad.

Este nimero de ALME marca la transicion de la Junta Directiva del CLAME, agradecemos el trabajo rea-
lizado por la anterior Junta y continuamos como comunidad Latinoamericana y como nueva Junta aunan-
do esfuerzos para alcanzar los propdsitos académicos. El nimero visibiliza propuestas de investigacion y
ensefanza en el campo de la Matematica Educativa hacia el trabajo con diferentes recursos metodologi-
cos, desde la evaluacion y el seguimiento para fortalecer cada accion realizada en la comunidad.

En el ALME niimero 2 del volumen 35 presentamos 11 articulos de diversas posturas metodologicas y ted-
ricas, agrupados en tematicas relacionadas con el analisis del discurso matematico escolar, las propuestas
para la ensefianza de las Matematicas, los aspectos socioepistemologicos para el analisis y el redisefio del
discurso matematico escolar, el pensamiento del profesor, sus practicas y su formacién profesional, y el
uso de recursos tecnologicos en el proceso de aprendizaje de las Matematicas. Los documentos hicieron
parte de una convocatoria especial para miembros CLAME, asistentes a las RELME 30, 31, 32, 33, 34
y conferencistas de los Webinar UPC-CLAME 2020. Presentamos también una seccion especial llamada
Wiphala Juventud CLAME, en la que encontramos trabajos académicos realizados por el colectivo de
jovenes que investigan de CLAME (Juventud CLAME), donde se visibilizan producciones investigativas
y experiencias de aula en Matematica Educativa de la juventud latinoamericana.

Este nimero es fruto del trabajo arduo que realizaron las autoras y los autores y el equipo editorial para
contribuir a la profesionalizacion de la Comunidad Latinoamericana de Matematica Educativa, y al for-
talecimiento del desarrollo del pensamiento matematico en un contexto de retos e incertidumbres de la
época actual.

Carmen Evarista Matias Pérez
Presidenta del Consejo Directivo CLAME
(2022-2026)
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DISENO DE UNA ACTIVIDAD GENERADORA DE MODELOS PARA
LA CONCEPTUALIZACION DE LA NOCION DE FUNCION LINEAL

DESIGN OF A MODEL ELICITING ACTIVITY FOR THE
CONCEPTUALIZATION OF THE NOTION OF LINEAR FUNCTION

Marcela Rivera Contreras, José David Zaldivar Rojas, Mariem Mederos Madrazo
Universidad Autonoma de Coahuila (México)

rivera.marcela@uadec.edu.mx, david.zaldivar@uadec.edu.mx, m.mederos@uadec.edu.mx

Resumen

Debido a las dificultades que se han reportado en diversas investigaciones en la ensefanza-aprendizaje de las
matematicas al respecto de una presentacion tradicional de los contenidos, asi como por la falta de relacion de las
nociones matematicas en contextos de la vida real; y especificamente relacionados a la nocion de funcion lineal,
resaltando aquellas que hacen referencia al uso, interpretacion y transformacion entre sus representaciones; el
presente reporte propone el disefio de una Actividad Generadora de Modelos partiendo desde la Perspectiva de
Modelos y Modelacion, con la cual se tiene como objetivo que el alumno logre conceptualizar la nocion de funcion
lineal. Se pretende realizar un pilotaje que posiblemente requiera el redisefio de la actividad para en un futuro
implementar en bachillerato.

Palabras clave: actividad generadora de modelos, funcion lineal, perspectiva de modelacion

Abstract

Due to the difficulties that have been reported in various investigations in the teaching-learning of mathematics
regarding a traditional presentation of the contents, as well as the lack of relationship of mathematical notions in
real-life contexts; and specifically related to the notion of the linear function, highlighting those refer to the use,
interpretation, and transformation between its representations; the present report proposes the design of a Model
Eliciting Activity starting from the Models and Modeling Perspective, with which the objective is that the student
achieves to conceptualize the notion of the linear function. It is intended to make a pilot that may require the redesign
of the activity to implement it in the future at high school.

Keywords: modelling Eliciting Activity, lineal function, modelling perspective.
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Introduccion

En muchas de las investigaciones, dentro del campo de la Matematica Educativa, se han reportado problemas en
cuanto a la ensefianza-aprendizaje de las matematicas, siendo los indices de reprobacion y repeticion de los cursos
en el area consecuencia de ello. Se sefialan como causa de estas dificultades diferentes factores, resaltando la
desmotivacion de los estudiantes por la formalidad de las clases (presentacion de formulas, teoremas, propiedades,
gjercicios rutinarios, etc.), asi como también por la desconexion de las matematicas con situaciones de la vida
cotidiana (Garcia, 2013; Gutiérrez, Buitrago y Ariza, 2017). A partir de ello, se plantea la modelacion matematica
como una estrategia didactica hacia la bisqueda de sentido para las matematicas desde el planteamiento de
problemas en contexto (de la “vida real”) que despierten interés y motivacion en el estudiantado por resolverlas por
medio de las matematicas y a su vez se logre la aprehension de conceptos del area.

Dentro de un curso de Calculo, especificamente en el tema de Funciones, es alrededor de la nocion de funcion lineal
en la cual se han encontrado diversas dificultades en cuanto a su comprension y conceptualizacion, destacandose
aquellas relacionadas con el uso, interpretacion y traslado entre sus representaciones semioticas. En este mismo
sentido, se han llevado a cabo investigaciones que tienen como proposito el contrarrestar parte de esta problematica,
las cuales proponen actividades, laboratorios y/o secuencias de actividades que permitan a los estudiantes
comprender este concepto (Damian y Morales, 2020; Nufiez y Correa, 2019).

Por lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo presentar el disefio de una Actividad Generadora de
Modelos (MEA, por sus siglas en inglés) partiendo desde la Perspectiva de Modelos y Modelacion de Doerr y Lesh
(2003), donde a través de una problematica en contexto (ficticio), se involucre a los estudiantes a recurrir al uso de
las matematicas para darle solucion a este, y asi llegar a conceptualizar la nocion de la funcion lineal. En el siguiente
apartado se exponen los elementos mas relevantes de la revision bibliografica que describe la problematica
enunciada, asi como el marco de referencia bajo el cual se desarrolla la presente propuesta.

Revision de literatura y marco de referencia

En esta investigacion se consideran como marco de referencia las dificultades que se han reportado en la nocion de
la funcidn lineal, asi como también se mencionan algunas de las propuestas didacticas que se han hecho a manera
de aporte en solucion de estos problemas. Del mismo modo, se aborda la modelacion matematica desde una
perspectiva particular junto con las MEA s como actividades derivadas de esta y otros puntos importantes para su
construccion.

Dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la funcion lineal

Como lo menciona Hitt (2009), dentro del Calculo se incluyen una gran cantidad de subtemas que a su vez se
encuentran relacionados, y el no tener una comprension profunda sobre alguno de estos recae en un desarrollo pobre
en esta disciplina en general. Tal es el caso de la funcion lineal, la cual representa un subtema importante en esta
area, pues es considerada como base en el estudio de las funciones en los cursos de esta disciplina.

Inicialmente, se habla de dificultades al presentarse la definicion comun de funcion. Habitualmente, el concepto de
funcion es desarrollado en las clases por medio de dos conjuntos (A y B), con una correspondencia entre estos
(regla) que establece una relacion, pero el comportamiento variacional se limita y se esconde en esta definicion
(Lopez y Sosa, 2008); se presenta entonces el diagrama de Venn, donde aparecen estos dos conjuntos como una
relacion uno a uno, pero cuando se tiene una relacion diferente, ya sea que a dos valores de x le corresponda un
valor de y, 0 que a dos valores de y les correspondiera un mismo valor de x, los estudiantes muchas veces no logran
comprender estos casos y diferenciar entre lo que es y no es funcion.

Por otro lado, la predominancia de ciertos registros semioticos para representar a la funcion lineal lleva al estudiante
a identificarla como tal, considerandose estas como prototipos, y al presentarse algin otro registro genera cierta
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confusion para los estudiantes al determinar que se habla del mismo objeto matematico (Artigue, 1998). Se presenta
una predominancia en el uso de las representaciones algebraicas, mostrando este a su vez un aspecto formal que
lleva a requerir de un alto grado de abstraccion que puede resultar desfavorecedor en la comprension de estos
conceptos (Diaz et al., 2013).

Otras dificultades que también se reportan en estas investigaciones hablan de problemas, como el relacionar los
parametros de la ecuacion de la recta (pendiente y ordenada al origen) con el comportamiento de la grafica de la
funcion, asi como los derivados de la simbologia utilizada, pues al cambiar la literal que se utiliza para hacer
referencia a la variable (de f(x) a y), genera confusion (Diaz ef al., 2013; Lopez y Sosa, 2008).

En este mismo sentido, se han desarrollado propuestas didacticas buscando dar solucion a esta problematica.
Investigaciones como la de Morales et al. (2017), Damian y Morales (2020) y Nuifiez y Correa (2019), proponen
actividades como loterias y laboratorios de matematicas para contrarrestar las dificultades ligadas a la coordinacion
entre registros o representaciones semioticas de la funcion lineal, las cuales tienen como objetivo que los estudiantes
se involucren activamente para lograr la apropiacion de este concepto.

Con el mismo objetivo de aportar en beneficio del aprendizaje de la funcién lineal, se han desarrollado otras
propuestas direccionadas a conectar a las matematicas con situaciones del entorno o cotidianeidad, como es el caso
de Curo, Neira y Martinez (2018), y Campeon, Aldana y Villa (2018), quienes analizan el aprendizaje de los
estudiantes del concepto de funcion lineal a partir del desarrollo e implementacion de tareas de modelacion por
medio de situaciones en contexto.

Perspectiva de Modelos y Modelacion

Varios autores han definido a la modelacion matematica, desde aquellos que la describen como el proceso para la
obtencion de un modelo, partiendo de una situacion en contexto, hasta otros mas que la asumen como una estrategia
didactica para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Particularmente, la Perspectiva de Modelos y Modelacion hace referencia de los modelos como sistemas
conceptuales expresados por medio de una notacion externa, los cuales a su vez son utilizados para construir,
describir o explicar otro(s) sistema(s) (o situacion en contexto) para manipular o predecir este mismo (Doerr y Lesh,
2003). Estos autores también describen otras caracteristicas de los modelos desde esta perspectiva, como el que se
encuentran presentes desde en la mente de los alumnos, como en los medios de representacion (algebraicos,
verbales, graficos, tabulares, numéricos, etc.). Asi como también estos modelos pueden ser muy grandes como
complejos sistemas de ecuaciones o incluso softwares, o tan pequefios como una frase aritmética o un dibujo;
ademas de que pueden ser algunos generalizables, mientras otros no permiten un aprendizaje significativo.

Dentro de esta misma perspectiva, sus autores proponen un ciclo de modelacion de cuatro pasos (ver Figura 1),
partiendo de una situacion o fenomeno del mundo real (o puede ser imaginado), que busca ser descrita en términos
matematicos para la obtencion del modelo, el que posteriormente es manipulado para llegar a predecir la solucion
a la situacion en contexto, por lo que debe ser traducida en estos términos para ser evaluada y verificada.



Clame " Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 35, NUMERO 2, ARO 2022

Figura 1. Ciclo de modelacion (Doerr y Lesh, 2003)

Mundo Real Modelo
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Fuente: Traduccion propia.

Este proceso es ciclico, lo que involucra el requerimiento de mas de un ciclo, donde se pretende modificar, refinar
y/o mejorar el o los modelos obtenidos hasta llegar al que sea mas adecuado de acuerdo al proposito de la situacion
en contexto.

Otro aspecto destacable en esta perspectiva son las secuencias de desarrollo de modelos (ver Figura 2), las cuales
describen la estructura de las actividades que llevan a la obtencion de modelos, donde se busca determinar las
relaciones y operaciones que llevan a cabo los estudiantes, asi como las restricciones para eliminar aquellas que no
sean adecuadas.

Figura 2. Esquema de organizacion estandar para las secuencias de desarrollo de modelos (Doerr y Lesh, 2003)

Actividades de seguimiento

Presentacionesy Reflexiény andlisis de
Discusiones la situacién

Fuente: Traduccion propia.
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Inicialmente, se parte con actividades de calentamiento, las cuales suelen aplicarse un dia antes de trabajar con la
situacion en contexto; estas actividades implican lecturas seguidas de preguntas que permiten familiarizar al alumno
en el contexto en el que se trabajara la actividad y a su vez lo motivan para darle solucion al problema. Seguido a
ello, las actividades de exploracion de modelos buscan que los alumnos desarrollen un adecuado sistema de lenguaje
y representaciones (modelos) que den pie para dar sentido al objeto o concepto matematico en cuestion, mostrando
los primeros modelos de los estudiantes. Por ultimo, en las actividades de adaptacion de modelos, se plantea la
aplicacion o ampliacion del modelo, buscando en este tipo de actividades que los estudiantes puedan definir o elegir
el modelo mas adecuado para esta situacion particular a través de su evaluacion (validacion) (Doerr y Lesh, 2003).

Actividades Generadoras de Modelos (MEA's)

Los modelos matematicos obtenidos en el ciclo de modelacion anteriormente mostrado, parten de un tipo de
actividades particulares para esta perspectiva, donde se proponen una serie de actividades para la ensefianza de
conceptos matematicos.

Las MEA son una herramienta de construccion de actividades que nos brinda la perspectiva de Modelos y
Modelacion. En ellas se simulan situaciones del mundo real, que permiten expresar, probar, revisar, transformar,
ampliar o refinar los modelos que se van creando en el trascurso de la actividad (Doerr y Lesh, 2003).

De igual manera, estas actividades se encuentran regidas por seis principios establecidos por Doerr y Lesh (2003).
Estos son descritos a continuacion:

1. Principio de significado personal (“realidad”): se pretende que los alumnos den sentido a la situaciéon con
base a sus conocimientos y experiencias; el problema planteado debe de ser elegido y formulado de manera
que ellos se encuentren familiarizados y a su vez les despierte interés.

2. Principio de construccion de modelos: la situacion planteada debe dejar ver a los alumnos que es necesario
construir, modificar, ampliar o perfeccionar un modelo; ellos deben detectar patrones y regularidades a
partir de la situacion en contexto.

3. Principio de autoevaluacion: durante la resolucion del problema, los alumnos van generando modelos y a
la par estos van siendo evaluados y refinados para llegar al modelo més adecuado.

4. Principio de externalizacion del modelo (documentacion del modelo): se busca que los alumnos describan
detalladamente las estrategias empleadas durante la obtencion de los modelos, asi como también las
posibles vias de solucion a la actividad, los objetos matematicos que se van descubriendo y utilizando, las
relaciones, patrones, etc.

5. Principio de prototipo simple: se define el modelo prototipo que permita interpretar, explicar y dar solucién
a la situacion problema.

6. Principio de generalizacion del modelo: este principio busca la reproducibilidad del modelo, donde este
pueda quiza modificarse o ampliarse para ser aplicado en otras situaciones de alguna manera similares
(pueda ser reutilizable).

Estos principios permiten a los estudiantes trabajar con las MEA’s de manera 6ptima, ademas de hacer que
estas actividades cumplan con los objetivos que plantean, pues se busca mas que nada el que el estudiante
aprenda significativamente siendo este participante activo en la construccion de su propio conocimiento.

En el siguiente apartado se propone una MEA para la conceptualizacion de la nocion de funcion lineal, donde
se evidenciaran los elementos que componen al disefio, las secciones en las cuales se organiza la su futura
implementacion, las preguntas que guian al desarrollo de la propuesta, publico a quien estd dirigido y la
estrategia a seguir para su implementacion. Cabe mencionar que esta actividad se basa a partir de una actividad
de un manual de actividades de calculadoras graficas (Bonneau, 2005), redisefidndola acorde a lo que requiere
una MEA.

-13-
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Resultados: ;Quién es el culpable?
A continuacion, se muestra el disefio de la MEA como propuesta didactica.
JQuién es el culpable?

Cierto individuo es asesinado en su recamara de hotel. En primera instancia, la policia toma como unica evidencia
unas gotas de sangre en el piso (ver Figura 4), cerca de la puerta de salida del inmueble. En el analisis pericial se
encuentra sangre ajena en los nudillos de una mano de la victima, por lo que ellos indican que posiblemente esta
sangre pertenezca al asesino, pues quizas el ahora occiso en su intento por defenderse golpeo a su agresor. Los
forenses afirman que esta sangre proviene de la nariz del sujeto, relacionando esta misma con las gotas de sangre
de la evidencia, quien en su huida pudo haberlas tirado.

Afortunadamente, las camaras de seguridad registran a tres personas sospechosas que salian del hotel unos
minutos después del momento del asesinato (ver Cuadro 1). La policia tiene en resguardo a estos presuntos
culpables (ver Figura 3), sin embargo, por protocolos judiciales no se le pueden hacer pruebas de ADN a los
sospechosos sin tener alguna prueba mas que los incrimine.

Por lo tanto, la policia toma la decision de recurrir a un matematico para solicitarle ayuda para esclarecer quién
pudo haber realizado tal atroz acto, proporcionandole la fotografia de la evidencia de las gotas de sangre y algunos
datos de los sujetos, ademas de indicarle que la solucion de Pepto-bismol tiene una densidad muy similar a la
sangre del ser humano.

Tabla 1. Informacién de los sospechosos

Sospechoso 1 Sospechoso 2 Sospechoso 3
Nombre: Yahir N. Nombre: Antonio N. Nombre: Laura N.
Altura: 184 cm Altura: 164 cm Altura: 178 cm
Peso: 89 kg Peso: 102 kg Peso: 78 kg
Figura 3. Fotografia de los sospechosos. Figura 4. Evidencia del crimen

Fuente: Elaboracion propia.

Seccion 1. Actividades de calentamiento

Con base en la situacion planteada, contesta las siguientes preguntas:

1. ;Qué datos pudieran ser relevantes para encontrar al asesino?

2. Menciona otras variables que pudieran influir para resolver el caso.
3. (Crees que faltaria incluir para llegar al asesino?
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4. Para qué crees que los policias indiquen la coincidencia de la solucién de Pepto-bismol con la sangre del
ser humano?
5. ¢ Se podria deducir la altura del asesino a partir de la evidencia proporcionada?, ;de qué manera?

Seccion 2. Actividades de exploraciéon de modelos

Se proporciona el siguiente material con el proposito de simular las salpicaduras de sangre de la fotografia de
la evidencia proporcionada, con apoyo de la solucion de Pepto-bismol.
Material:

Cinta métrica

Cinta adhesiva

Solucién de Pepto-Bismol

Gotero

Regla y escuadra

Compas

Tiras de cartulinas

Marcador

AV NN N N N NN

Actividad 1. Completa la siguiente tabla con las indicaciones que se te dan enseguida.

Altura (cm) Diametro (cm)  Diametro (cm)  Diametro (cm) Promedio de
ml m2 m3 didmetro (cm)

5

10

Indicaciones para la experimentacion:

1. Pega una cinta para medir sobre la pared con ayuda de la cinta adhesiva, procurando que inicie en cero
desde el nivel del piso.

2. En las tiras de cartulina que se te proporcionan, divide con el marcador cada una de estas en tres partes
iguales.

3. Toma una de las tiras de cartulina y marca en esta “5 cm”. De igual manera, en cada una de las divisiones
marca “m1”, “m2”y “m3”.

4. Coloca esta tira de cartulina sobre el piso, cerca de la cinta métrica pegada en la pared. Con ayuda de la
escuadra posicionate a nivel de 5 cm sobre la cinta métrica pegada en la pared, procurando que el lado recto
de la escuadra quede pegado a esta a manera de formar un angulo de 90°.

5. Rellena el gotero con la solucién de Pepto-bismol y tira una gota a esta altura sobre la primera division
marcada (“m1”), apoyandote con el vértice de la escuadra que da en linea recta hacia la pared.

6. Con el compas traza una circunferencia sobre la gota, de manera que el borde de esta esté sobre la
circunferencia trazada. Anota las medidas del diametro.

7. Repite este mismo paso en las otras dos divisiones (m2 y m3), rellenando nuevamente el gotero y ejerciendo
la misma fuerza sobre el gotero para mantener la gota uniforme.

8. Repite los pasos del 3 al 7 para las demas alturas (10 cm, 15 cm, 20 cm ...) a manera de capturar todos los
datos que se te piden.

9. Calcula los promedios de los diametros para cada altura.

Seccidn 3. Actividades de adaptacion de modelos

Actividad 1. A partir de los datos obtenidos en la experimentacion en la seccion anterior, contesta lo siguiente:
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Observando los datos recabados en la tabla, ;qué tipo de comportamiento tienen?
(Crees que se pudiera deducir al asesino a partir de estos datos? Si tu respuesta es afirmativa, ;de qué
manera lo harias?

Actividad 2. Con apoyo de la calculadora grafica Texas Instruments TI-Nspire CX, realiza lo que se te indica a

continuacion:

1. Una vez encendida la calculadora, en los iconos que se muestran en la parte inferior en la ventana de inicio,
selecciona con las teclas direccionales o con el cursor la Aplicacion Listas y Hojas de Calculo. Presiona el
botdn del centro o la tecla enter para que esta se abra.

2. Introduce los datos obtenidos en la seccion anterior, nombrando la primera columna (columna A) como
Altura y la segunda columna (columna B) como Didmetro.

3. Captura los datos de las alturas en su correspondiente columna y en la columna Didmetro captura los
promedios de los didmetros calculados en cada repeticion.

4. Posteriormente presiona la tecla de inicio que te regresa a la pantalla principal, donde seleccionaras ahora
la Aplicacion Datos y Estadisticas (siguiente icono) presionando enter. Se muestran una serie de puntos
distribuidos en la pantalla.

5. Con ayuda del cursor, posicionate sobre el eje de las “x " y da clic para agregar el nombre de la variable que
deseas colocar, en este caso selecciona la variable A/tura. De igual manera, para el eje de las “y ” selecciona
la variable Didmetro.

6. Una vez organizados los puntos, observa el comportamiento de estos. Presiona la tecla menu y en la opcion

Analizar selecciona Regresion. Luego selecciona Mostrar lineal (mx+b).

Actividad 3. Responde a las preguntas que se te plantean a continuacion:

1.

*

10.

(Qué te dice la ecuacion obtenida?

A partir de esta ecuacion, ;podrias deducir la altura del asesino?, ;cémo?

Tomando la informacién proporcionada de los sospechosos, ;quién de ellos crees que fue el asesino? Indica
el procedimiento.

(Estas seguro de tu respuesta? De no ser asi, menciona qué mas habria que considerar para arrojar una
respuesta mas exacta.

Con base en tu repuesta anterior, ;qué modificarias en tu procedimiento?

Si las gotas de la evidencia midieran 1 cm de didmetro, ;qué altura tendria el asesino? Explica como
obtuviste la respuesta.

LY si estas midieran 4 cm o0 5 cm? Explica tu respuesta.

(Crees que esta expresion algebraica te serviria para cualquier tamafio de gotas?, ;Por qué?

(Qué caracteristicas puedes observar de este tipo de comportamiento, de acuerdo a la expresion algebraica
obtenida?

Si tu fueras el matematico a quien recurrio la policia para encontrar el asesino, ;como les justificarias tu
respuesta?

Discusion y comentarios finales

La MEA fue disefiada de acuerdo a la Secuencia de Desarrollo de Modelos que expone la Perspectiva de Modelos
y Modelacién de Doerr y Lesh (2003), asi como también se consideraron los principios propuestos por estos mismos
autores para la creacion de actividades de modelacion. La MEA ;Quién es el culpable?, se pretende implementar
en estudiantes de bachillerato, quienes se encuentren trabajando con el tema de funciones, considerando su
aplicacion en tres sesiones, de acuerdo a las mismas divisiones sefialadas (una seccion por dia).
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Enreferencia al uso de la tecnologia, el uso de la calculadora grafica puede ser sustituido por alguna otra herramienta
tecnologica que se encuentre disponible en la institucion donde se implemente, como lo pudiera ser la hoja de
calculo o algiin programa de geometria dinamica, como GeoGebra.

Con la implementacion de la MEA se pretende que a través de la simulacion que realicen los estudiantes al
experimentar la caida de las gotas, vayan creando modelos al aproximar estas con circunferencias e incluso llevarlos
a la necesidad de recurrir a otros conceptos matematicos como didmetro (para su medicion), altura y media (o
promedio). Del mismo modo, en la captura de los datos y su graficacion, se busca que los estudiantes con apoyo de
la tecnologia, logren identificar la tendencia lineal de los datos, y posteriormente, utilizando la regresion lineal,
corroboren este comportamiento al obtener la ecuacion de la recta; sin embargo, el objetivo no es llegar a este
modelo algebraico, sino que, por medio de la construccion de diferentes representaciones de la funcion lineal, el
alumno logre significar el comportamiento lineal al observar dicho comportamiento mediante la experimentacion.
A partir de ello se espera hacer una contribucion para contrarrestar las dificultades que sefalan las investigaciones
en cuanto al manejo de las representaciones semioticas de este objeto matematico, asi como la vinculacion de las
matematicas con contextos reales, tomando a las MEA’s como un tipo de actividades que permiten lograr esta
conceptualizacion por parte del estudiante.

Cabe mencionar que el presente disefio de la MEA es una version preliminar de la propuesta didactica, pues se
pretende realizar una prueba piloto para detectar las posibles dificultades por parte de los estudiantes y con base en
ello hacer las modificaciones pertinentes para definir el disefio de la propuesta didactica para extender la
investigacion a futuras implementaciones a nivel bachillerato.
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DANZANDO CON LA PERIODICIDAD. UN DIALOGO
INTERDISCIPLINAR ENTRE LAS MATEMATICAS,
LA QUIMICA Y EL ARTE

DANCING WITH PERIODICITY. AN INTERDISCIPLINARY
DIALOG BETWEEN MATHEMATICS, CHEMISTRY AND ART

Monica Marcela Parra-Zapata, Darlin Pulgarin Vasquez, Cristina Benitez Suarez
Secretaria de Educacion de Medellin, Universidad de Antioquia-Merceditas Gomez Martinez,

Merceditas Gomez Martinez (Colombia)
monica.parra@udea.edu.co, darlin.pulgarin@iemerceditasgomezm.edu.co,
cristina.benitez@iemerceditasgomezm.edu.co

Resumen

Presentamos una experiencia de aula para integracion de saberes y areas, realizada con estudiantes de séptimo (12
y 13 afios) y décimo (15 y 16 afios) en la ciudad de Medellin-Colombia. Recreamos en el aula la periodicidad del
numero atémico en la Tabla Periddica, a partir de conceptos de matematicas y ciencias naturales (quimica), para
poner en accidn movimientos dancisticos. A partir del trabajo colaborativo, los/las estudiantes reflexionaron acerca
del uso de conceptos matematicos, de la quimica y otras areas del conocimiento; especificamente la modelacion de
covariaciones y patrones entre cantidades de magnitud que permitieron la relacion periddica de la Tabla Periddica
de los elementos quimicos en un mismo grupo o periodo, para aplicarlo como expresion artistica. La danza sirvio
como medio de expresion para conectar los/las estudiantes a través de ritmos y claves.

Palabras clave: tabla periddica de los elementos quimicos, periodicidad, operaciones 16gico matematicas, ritmos
y claves.

Abstract

We present a classroom experience for the integration of knowledge and areas, carried out with seventh grade
students (12 and 13 years old) and tenth grade (15 and 16 years old) in the city of Medellin-Colombia. We recreate
in the classroom the periodicity of the atomic number in the Periodic Table, based on concepts of mathematics and
chemistry, to put dance movements into action. From the work, the students reflected on the use of mathematical
concepts and their support to other areas. Specifically, the modeling of covariations and patterns between magnitude
quantities. Likewise, they identified in the periodicity of the Periodic Table properties of the chemical elements.
Dance served as a means of expression to connect the students.

Key words: periodic table of chemical elements, periodicity, logical-mathematical operations, rhythms and keys.
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Introduccion

Por lo general, las clases de matematicas y ciencias favorecen la resolucion de problemas rutinarios, limitados a
técnicas y algoritmos. Este tipo de problemas suelen no ser significativos para las/los estudiantes, pues no les
permiten conectar las necesidades de los contextos con los problemas trabajados en el aula (Parra-Zapata et al.,
2016). Encontramos también que es comun en el aula que las profesoras/los profesores indiquen que sus estudiantes
no trabajan lo suficiente, no prestan atencion o no se interesan por las temdticas; estos asuntos suelen suceder,
concretamente, a los bajos rendimientos en matematicas o ciencias, y se dan tanto cuanto mas avanzamos en el
sistema educativo (Mata, 2012). Como una manera de aportar a la problematica anterior, propusimos una
experiencia de aula de integracion de saberes y areas, en la que discutimos conceptos de matematicas y ciencias
naturales (quimica) con apoyo de la educacion artistica, especialmente la danza. Para presentar a las/los estudiantes
un espacio en el que fuesen protagonistas y pudieran aproximarse a los concomimientos de estas areas con sentido
para un contexto particular y de manera ludica.

En la experiencia favorecimos vinculos entre las matematicas y la quimica al establecer relaciones entre los nimeros
atomicos (Z) de los elementos quimicos y con la educacion artistica a través de la expresion corporal, el compas y
el toque ritmico. En el proceso se llevaron a nuevos aprendizajes y reflexiones a las/los estudiantes, quienes usaron
con sentido las operaciones basicas, ampliaron o practicaron la busqueda y seleccion de informacion, la lecto
escritura y el manejo de la Tabla Periodica de los elementos quimicos. Por medio de ritmos, claves y colores dieron
vida al formato en espiral de la Tabla Periodica al poner en marcha el patron numérico encontrado entre los nimeros
atomicos del grupo estudiado. Adicional a esto las/los estudiantes usaron material reciclable (tarros de pintura o
canecas y palos de escoba) para materializar los patrones en una danza y organizaron una presentacion en
subequipos por cada uno de los elementos representados y luego una presentacion de danza conjunta de los siete
elementos quimicos del Grupo 18 de la Tabla Periddica, para transmitir la periodicidad de acuerdo a las
caracteristicas compartidas e identificadas entre estos y puestas en escena por medio de la danza.

La participacion fue apoyada por la propuesta de formacion que lider6 el Grupo de Investigacion, Metodologia de
la Ensefianza de la Quimica (MEQ) de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, de la Universidad de Antioquia-
Colombia, en su taller anual, para este caso, basado en la conmemoracion de los 150 afios de la Tabla Periddica de
los Elementos Quimicos. El afio 2019 fue proclamado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) como el
aiio internacional de la tabla periddica. La invitacion se realizo con el apoyo del Centro de Innovacion y Formacion
de Maestras y Maestros de la ciudad de Medellin (MOVA) para participar de la propuesta de formacion La Tabla
Periodica y la Vida, como producto de esta, la construccion de una experiencia de aula, que fue de acompafiada por
el MEQ.

Es asi como surge esta experiencia de aula, Danzando con la periodicidad, que integré dos instituciones educativas
publicas, ubicadas en diferentes zonas de la ciudad de Medellin-Colombia, a partir del trabajo académico integrado
entre las areas de matematicas, la artistica y la quimica, con estudiantes de diferentes grados de ambas instituciones.
El foco estuvo en posibilitar la observacion del entorno y del conocimiento de hechos, independientemente de como
estos se clasifican en diferentes ramas del conocimiento. La propuesta interdisciplinar entre las matematicas, la
quimica y la artistica, involucro la periodicidad de la Tabla Periddica de los Elementos Quimicos por medio de la
observacion, lectura e indagacion de esta, hacia el reconocimiento de los cambios de los diferentes ntimeros
atomicos, su orden creciente, las relaciones entre los protones, electrones y neutrones, las caracteristicas de los
elementos y algunas de sus propiedades.

Los ritmos y claves permitieron la representacion de los cambios del nlimero atomico a lo largo de una columna y
periodo de la Tabla Periodica de los Elementos Quimicos, a través de la formacion de equipos de baile de a 8, 8,
18, 18, 32 y 32 estudiantes, valores obtenidos al restar los nimeros atomicos (Z) de los gases nobles, cada equipo
danz6 con un ritmo diferente, creado por los estudiantes, para luego formar una representacion de la Tabla Periddica
en espiral.
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Precisamos que en Colombia, curricularmente hablando, quimica hace parte del area de ciencias naturales, la cual
se compone igualmente con biologia y fisica. De aqui en adelante, nombraremos la asignatura de quimica, es
importante tener presenta que esta hace parte del area ya descrita. Ademas en adelante nos referiremos a la educacion
artistica solo como artistica. Y que para el afio de publicacion del articulo el Grupo de Investigacion, Metodologia
de la Ensefianza de la Quimica (MEQ) ya no es grupo de investigacion.

Presentamos a continuacion, en este articulo, los referentes conceptuales, la metodologia de desarrollo y los
resultados y conclusiones de la implementacion de esta experiencia de aula.

Referentes conceptuales

Concepto de interdisciplinariedad

Es posible encontrar las matematicas en cualquier actividad humana, desde el quehacer cientifico, hasta las
manifestaciones culturales y artisticas. Por eso es importante desarrollar en las/los estudiantes aspectos basicos de
ella que les permitiran desempefiarse de manera satisfactoria en contextos académicos, cientificos, sociales,
culturales y laborales (Pari, 2018). La interdisciplinariedad evidencia conexiones entre las diferentes areas
curriculares, demuestra como los fenémenos no existen por separado y que, al interrelacionarlos por medio del
contenido, se disefia un cuadro de interpelacion, interaccion y dependencia del desarrollo del mundo. Este es un
campo de estudio que cruza los limites tradicionales entre varias disciplinas académicas, o entre varias escuelas de
pensamiento, por el surgimiento de nuevas necesidades o del desarrollo de nuevos enfoques tedricos o técnicos
(Beri y Tello, 2006).

Segun Zavala y Salinas (2017), la interdisciplinariedad corresponde a una concepcion de caracter socio-critico que
promueve el aprendizaje global y que busca el desarrollo del pensamiento complejo y la practica reflexiva. Esta,
esencialmente, consiste en un trabajo comun teniendo presente la interaccion de las disciplinas cientificas, de sus
conceptos, de sus directrices, de su metodologia, de sus procedimientos, de sus datos y de la organizacion de la
enseflanza, y constituye, ademas, una condicion didactica y una exigencia para el cumplimiento del caracter
cientifico de la ensefianza.

Como una estrategia pedagogica, la interdisciplinariedad implica la interaccion de varias disciplinas, entendida
como el didlogo y la colaboracion de estas para lograr la meta de un nuevo conocimiento (Van del Linde, 2007).
De otro lado, Sotolongo y Delgado (2006) la definen como el esfuerzo indagatorio y convergente entre varias
disciplinas, pero que persigue el objetivo de obtener cuotas de saber acerca de un objeto de estudio nuevo, diferente
a los que pudieran estar previamente delimitados disciplinaria o multidisciplinariamente. En consecuencia, se logra
una transformacion de conceptos, metodologias de investigacion y de ensefianza. Implica, también, a juicio de
Torres (1996), la elaboracion de marcos conceptuales mas generales, en los cuales las diferentes disciplinas en
contacto son a la vez modificadas y pasan a depender unas de otras. La interdisciplinariedad cobra sentido en la
medida en que flexibiliza y amplia los marcos de referencia de la realidad, a partir de la permeabilidad entre las
verdades de cada uno de los saberes (Follari, 2007).

La interdisciplinariedad y su puesta en accion

La interdisciplinariedad es uno de los conceptos recurrentes en el lenguaje educativo, el cual consiste en la
coordinacion, prevista de antemano, de dos o0 mas disciplinas para estudiar un area o concepto determinado. Supone,
por tanto, la interaccion de estas disciplinas a través de diversos canales de comunicacion. Estas pueden ir desde el
simple intercambio de ideas hasta la integracion mutua de leyes, teorias, hechos, conceptos, habilidades, habitos,
normas de conducta, sentimientos, valores a desarrollar, metodologias, formas de organizacion de las actividades y
de las investigaciones (Carmona-Mesa et al., 2019).
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En este sentido, destacamos la necesidad de articular las areas, con sentido para las/los estudiantes, a partir de
problemas complejos que intentan superar una vision sumativa de saberes que termina forzando una supuesta
integracion de contenidos (Beri y Tello, 2006). La articulacion de las areas en esta experiencia, involucro6 la relacion
entre la periodicidad de la Tabla Periddica, con una lectura atenta de los Elementos Quimicos, la observacion del
orden creciente de los nimeros atomicos a lo largo de un Grupo o Familia, el reconocimiento de los cambios de los
diferentes niimeros atomicos desde su orden creciente, las relaciones entre los protones con el nimero atdomico (Z)
y, a su vez, con los electrones y neutrones, las caracteristicas de los elementos en su estado elemental y algunas de
sus propiedades.

Ademas de la posibilidad de realizar una lectura de algunos de los formatos de tabla periédica, como el formato
largo propuesto para esta experiencia de aula y el reconocimiento del contenido de la informacion a partir de los
formatos de tabla periddica que poseen las/los estudiantes. Este trabajo interdisciplinar, se favorece de acuerdo con
las particularidades de las/los estudiantes y su diversidad porque, ademas de integrar las areas, integré estudiantes
de dos instituciones educativas y de diferentes grados; es ahi en donde esta la mayor riqueza de esta experiencia,
porque se vinculan caracteristicas, intereses, necesidades y la cultura, que a través de la danza facilita la expresion
y el desarrollo de habilidades comunicativas y artisticas.

Los conceptos disciplinares en el proceso de desarrollo interdisciplinar

En este proceso de desarrollo interdisciplinar, cada una de las areas fortalecid asuntos propios de su disciplina. Se
trata, entonces, de integrar no solo conocimientos, sino también de realizar un trabajo cognitivo en el que estan
implicitas actividades de analisis, donde las representaciones desempefian un papel importante en los esquemas que
se puedan formular acerca de los eventos por enfrentar y, a través de ellas, se favorezca la comprension y el
aprendizaje (Trejo y Camarena, 2011).

Es menester sefialar la importancia que tiene la Tabla Periodica para la ensefianza de la quimica, especialmente si
tomamos en cuenta que para visualizar su evolucion en el tiempo, debemos repasar buena parte de los principios,
leyes y teorias que forman parte de la matriz disciplinaria del paradigma de la quimica. Desde la quimica, el poder
realizar lectura en diferentes formatos de la tabla periddica y reconocer los cambios de los diferentes niimeros
atomicos, su orden creciente, las relaciones entre los protones, electrones y neutrones, las caracteristicas de los
elementos y algunas de sus propiedades.

Para hablar de la periodicidad, fue importante el aporte de la historia de la Tabla Periddica y estudiar las propuestas
de Doébereiner y sus triadas, las octavas de Newlands, el trabajo de Meyer y el de Mendeléyev, como una
construccidon conjunta, humana y en constante desarrollo para que las/los estudiantes se acercaran a este
conocimiento y lograran establecer esa relacion creciente entre los numeros atomicos, a partir de la diferencia de
estos a lo largo de un Grupo o Familia, encontrando la siguiente relacion 8, &, 18, 18, 32y 32 la cual se da a lo largo
de todas las Familias de la Tabla Periddica de los Elementos Quimicos.

Por su parte, con las matematicas se articuld la realizacion de operaciones basicas y secuencias logicas para
establecer la modelacion de covariaciones y patrones entre cantidades de magnitud, entre los nimeros atomicos a
lo largo de los periodos y columnas, los protones, electrones y neutrones en un atomo neutro. Lo anterior posibilitd
leer, entender, interpretar, comprender y elaborar representaciones mentales, a partir del fendémeno de estudio de la
Tabla Peridédica en donde surgieron los conceptos de modelo matematico, visualizacién, conversion, imagen,
variacion y covariacion. Asuntos que se evidenciaron tangencialmente en el desarrollo de esta experiencia.

La Tabla Periodica plantea cuestiones basicas cuya explicacion matematica, de forma deductiva y rigurosa desde
los primeros principios, supone un enorme y fascinante desafio intelectual. Un ejemplo es la propia nocion de
periodicidad en la ordenacién de los elementos; otro son los conceptos de valencia, orbital y energia de ionizacion,
pero también el que haya ciertos numeros especiales de electrones (2, 10, 18, 36, 54...) que impiden a los gases
nobles participar en alguna reaccion.

-23-



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 35, NUMERO 2, ARO 2022

Desde la artistica, la danza aport6é elementos como la expresion corporal, el movimiento, los ritmos al compas de
claves y la puesta en escena al que convoca el baile en armonia con la danza, dandole a esta un sentido, la
periodicidad. Los ritmos y claves permitieron la representacion de los cambios del nimero atémico a lo largo de
una columna y periodo de la Tabla Periddica, a través de la formacion de equipos de baile. En el marco sociocultural
actual, la Expresion Corporal es un término ambivalente y polisémico que puede ser definido, segiin Arteaga et al.,
(1997), como un proceso de exteriorizacion de lo mas oculto de nuestra personalidad, a través del cuerpo o, bien,
como aquella técnica, que a través del cuerpo, trata de interpretar las sensaciones y sentimientos.

Por otro lado, el ritmo tratado a través de las canciones, presenta sus dos aspectos mas significativos: el ritmo y el
movimiento, y el ritmo y la palabra. Comenzaremos con actividades de movimiento y ritmo para contribuir a que
las/los estudiantes empiecen a desarrollar sus capacidades para expresarse con todo el cuerpo de una forma libre y
creativa, presentaremos actividades que les lleven a explorar todo el espacio y los diversos movimientos libres o
siguiendo un ritmo marcado que pueden realizar con todo el cuerpo o parte de él.

La oportunidad y la posibilidad de contar con una experiencia pedagogica significativa, desde un sentido transversal,
puede generar una mayor claridad conceptual de una disciplina artistica de dominio propio, tomando referentes y
experiencias desde otra area de conocimiento en beneficio de su propia disciplina. Por consiguiente, planteamos
como respuesta la oportunidad de busqueda y aplicacion de estrategias que le permitiera a las/los estudiantes,
ampliar el espectro de posibilidades de comprension y apropiacion de conocimientos a partir de experiencias
significativas relacionadas con los referentes presentados.

Metodologia

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) declar6 el 2019 como el Ano Internacional de la Tabla Periddica,
en honor a los 150 afios desde que, en el afio 1869, el quimico ruso Dimitri Mendeléyev diera a conocer su primera
version de esta. Aquel sistema de ordenacion, organiza los elementos segiin su nimero de protones y sus afinidades
quimicas y se ha convertido en un icono de la ciencia y la cultura.

A proposito de ello, en esta experiencia recreamos la periodicidad del nimero atomico en la Tabla Periddica, a
partir de conceptos basicos de matematicas y quimica, para la creacion de una danza segun el formato en espiral.
Aquella la desarrollamos entre 3 profesoras, 1 profesor y 118 estudiantes de séptimo (12 y 13 afios) y décimo (15 y
16 afios) grado en las instituciones educativas Villa Flora y Merceditas Gomez Martinez, dos instituciones de la
ciudad de Medellin-Colombia; en el marco de la formacion La Tabla Periodica y la Vida, planteada y desarrollada
por el grupo MEQ con el apoyo de MOVA (Antolinez y Alzate, 2021). En ella abordamos la interdisciplinariedad
en la formacion matematica escolar.

La experiencia se llevo a cabo en cinco (5) momentos que presentamos en la Figura 1 y que se relacionaron con la
secuencia de actividades didacticas que propusimos para llevar a cabo el proceso de interdisciplinariedad. Las/los
estudiantes usaron herramientas matematicas y movimientos dancisticos para interpretar la periodicidad de la Tabla
Periodica.

En el primer momento, diseiio del plan institucional, analizamos los componentes de disefio curricular y
seleccionamos las/los estudiantes participantes.

En el segundo momento, caracteristicas de la Tabla Periodica, iniciamos el estudio de las caracteristicas de acuerdo
con las variaciones de los nimeros atomicos.

En el tercer momento, tabla ritmica, estudiamos las caracteristicas y la distribucion de los gases nobles y el estudio

del formato en espiral de esta. En este momento también realizamos la eleccion de los distintivos y el ritmo a
interpretar por cada colectivo de trabajo.
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Figura 1. Momentos de la implementacion metodologica
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eDisefo del plan
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Fuente: claboracion propia.

En el cuarto momento, una tabla en espiral, realizamos didlogos e improvisaciones con los ritmos y formamos la
estructura completa para la representacion en espiral de la Tabla Periddica por medio del Grupo 18 de la misma.
Este momento concluyo con el montaje final de la danza.

En el quinto momento, la danza espiral, realizamos la presentacion de la danza que representan los elementos del
Grupo 18 de la Tabla Periddica en un modelo en espiral.

Analisis y discusiones del trabajo realizado por las/los estudiantes

El objetivo planteado fue recrear la periodicidad del nimero atomico (Z) en la Tabla Periodica de los Elementos
Quimicos, a partir de conceptos basicos de las matematicas y la quimica, para la puesta en acciéon de movimientos
dancisticos de acuerdo al formato en espiral con estudiantes de séptimo y décimo grado.

Diseiio del plan institucional

Al iniciar la experiencia, las tres profesoras autoras del articulo analizamos los componentes del disefio curricular
relacionados con la malla curricular, el plan de estudios y el trabajo académico de las areas de matematicas, artistica
y quimica (Figura 2). Reconocimos alli la posibilidad de recrear en las clases la periodicidad del numero atdmico
(Z) en la Tabla Periddica, a partir de conceptos de matematicas y quimica, para poner en accidon movimientos
dancisticos. Especificamente, la modelacion de covariaciones y patrones entre cantidades de magnitud,
directamente en la periodicidad de la Tabla Periddica y la danza como medio de expresion para conectar las/los
estudiantes.

Figura 2. Desarrollo del momento 1
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Fuente: claboracion propia.
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Caracteristicas de la Tabla Periodica

En este momento, estudiamos la Ley de Periodicidad o Ley Periddica como la base de la Tabla Periddica de los
Elementos Quimicos, la cual postula que las propiedades quimicas y fisicas de dichos elementos dependen del
numero atdmico (Z) que es el nimero de protones que hay en el nucleo del atomo de un elemento. Esta ley indica
que cuando los elementos se colocan en orden creciente de su nimero atémico, tiene lugar una repeticion periddica
de ciertas propiedades fisicas o quimicas de aquellos.

Fue posible realizar una representacion de los cambios del nimero atomico a lo largo de una columna y periodo de
la Tabla Periodica. Las/los estudiantes pudieron representar y modelar matematicamente la covariacion y los
patrones entre cantidades de magnitud en subprocesos de la realidad. Reconocieron en la periodicidad las diferentes
propiedades de los elementos quimicos. La danza sirviéo como medio de expresion, de conexion y puesta en escena
de los saberes en la escuela.

Las/los estudiantes pudieron reconocer en la periodicidad de la Tabla Periddica las diferentes propiedades de los
elementos quimicos e indagar por las caracteristicas fisicas y quimicas de cada elemento del Grupo 18; la danza
sirvio como medio de socializacion de ideas, conocimientos, saberes y expresion que permitia conectar a los
estudiantes con algo que estaba mas alla. La Danza fue, entonces, ese medio de conexion y puesta en escena de los
saberes en la escuela. Las/los estudiantes asumieron liderazgo y trabajaron de manera colaborativa, fue una
actividad que integro al colectivo de estudiantes, los cuales acordaron los ritmos, realizaron modificaciones y fueron
participes de todas las ideas para la presentacion de la muestra artistica (Figura 3). Las tres profesoras, autoras de
este articulo, sostuvimos un didlogo constante sobre el desarrollo de la experiencia, dado que cada momento se
implementaba de manera independiente en cada Institucion Educativa.

Por tltimo, discutimos con las/los estudiantes que si bien la Tabla Periodica alberga una cantidad de relaciones
importantes, ella no muestra todas las relaciones de semejanza de los elementos quimicos y que existen algunas
relaciones que pasan desapercibidas al orden establecido por la tabla convencional, como son el principio de
singularidad, el efecto diagonal y el efecto de par inerte (Restrepo, 2004).

Figura 3. Desarrollo del momento 2

Energia de ionizacioni (eV)
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*Modelo en espiral. *Energia de ionizacion vs numero atomico.

Fuente: Periodicspiral, 2019.

Tabla ritmica

En este momento indagamos por las caracteristicas y la distribucion de los gases nobles que son, por ejemplo, un
Grupo de elementos quimicos con propiedades muy similares, tales como: que bajo condiciones normales son gases
monoatomicos inodoros, incoloros y presentan una reactividad quimica muy baja y estan ubicados en el Grupo 18
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de la Tabla Periddica. De ellos estudiamos, especificamente, la representacion de los cambios del nlimero atdmico
y periodo, los cuales representan los nimeros atomicos de los Gases Nobles Helio (2), Neon (10), Argén (18),
Kripton (36), Xenon (54), Radon (86) y el Oganeson (118).

Para el proceso dancistico, formamos equipos cuya cantidad de integrantes es la diferencia entre los nimeros
atomicos del Grupo 18 de la Tabla periddica, esto es, equipos de baile de 8, 8, 18, 18, 32 y 32 estudiantes. Y
recurrimos al formato en espiral de la Tabla Periddica para la realizacion del montaje coreografico (Figura 4). A
este momento se vinculd otro profesor del area de matematicas quien apoyo en una de las instituciones el montaje.
Matematicamente, abordamos asuntos de la variacion y los patrones implicitos en la diferencia entre los nlimeros
atdmicos, reconociendo alli la variacion como un modo dinamico de pensar que intenta producir mentalmente
sistemas que relacionen sus variables internas, de tal manera que covarien en forma semejante a los patrones de
covariacion de cantidades, de la misma o distintas magnitudes, en los subprocesos recortados de la realidad (Vasco,
2003). Estos asuntos se extrapolaron a otras situaciones de sucesiones y series donde aparece implicita la variacion.

En este momento, realizamos, ademas, ensayos grupales de los ritmos y estudiamos las operaciones basicas que
relacionan a los protones, los electrones y los neutrones. Basadas en las lecturas, interpretaciones y puestas en
escena realizadas por las/los estudiantes, identificamos que fue posible realizar una representacion de los cambios
del nimero atomico a lo largo de una columna y periodo de la Tabla Periddica. Las/los estudiantes pudieron
representar y modelar matematicamente la covariacion y los patrones entre cantidades de magnitud en subprocesos
de la realidad. Reconocieron en la periodicidad las diferentes propiedades de los elementos quimicos (Figura 4).

Las tres profesoras y el profesor mantuvimos la conversacion constante sobre el desarrollo de la experiencia, dado
que se implementaba el momento de manera independiente en cada Institucion Educativa.

Figura 4. Desarrollo del momento 3
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* Estudiantes en montaje dancistico a través del estudio de la periodicidad.
Las profesoras y el profesor acompafan el proceso.

Fuente: Archivo fotografico de las autoras.
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Una Tabla en espiral

En este momento, realizamos dialogos e improvisaciones con los ritmos y formamos la estructura completa para la
representacion en espiral de la Tabla Periodica por medio del Grupo 18. En esta visualizacion, los elementos son
representados en hexagonos que permiten ser acomodados de manera mas sencilla. El inicio de la tabla esta en el
centro con el hidrogeno y los demas elementos comienzan a ubicarse en circulos en el sentido de las manecillas del
reloj desde dentro hacia afuera.

Segin Moran, la representacion en espiral de la Tabla Periddica resuelve tres inconvenientes que tienen las
representaciones tradicionales. Primero, el hidrogeno tiene propiedades Unicas distintas a cualquier otro elemento
en la tabla (periodica), entonces, por esencia, no pertenece a ninguna de las 18 columnas (Grupos) de la Tabla
Periddica. Segundo, que los elementos de cada periodo del bloque f— los lantanidos y actinidos — tienen propiedades
similares, aunque no se representen en columnas en tablas periodicas tradicionales. Tercero, que el disefio de
columnas y filas que tienen las tablas tradicionales no muestra la continuidad entre los elementos, lo que si se puede
apreciar en un disefio en espiral (Moran, 1997, citado en Periodicspiral, 2019).

La danza sirvio como medio de expresion, de conexion y puesta en escena de los saberes en la escuela. Y junto con
las matematicas y sus representaciones espaciales permitieron recrear el formato en espiral por medio de la danza
que realizaron las/los estudiantes. En este sentido, esta experiencia favorecid la interdisciplinariedad mediante la
asociacion de asignaturas que comparten contenidos, cuyos componentes pueden integrarse entre si, de este modo
logramos encontrar sinergias entre las disciplinas. Este trabajo multidisciplinar, se favorecio de acuerdo con las
particularidades de las/los estudiantes y su diversidad; es ahi en donde esta la mayor riqueza de esta experiencia,
porque se vincularon caracteristicas, intereses, necesidades y la cultura a través de la danza. El didlogo entre las
profesoras y el profesor también continud en este momento.

Figura 5. Desarrollo del momento 4

* Estudiantes en montaje dancistico a través del estudio de la periodicidad.
Las profesoras y el profesor acompaiian el proceso.
Fuente: Archivo fotografico de las autoras.
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La Danza espiral

En este momento, participamos en la Exposicion de Clausura de la formacion La Tabla Periodica y la Vida, la cual
se realizdo por medio de un evento llevado a cabo en las instalaciones de MOVA, con la participacion de la
comunidad educativa de Medellin, profesoras/profesores, estudiantes de todas las areas y de diversos grados de
escolaridad, acudientes e invitadas/invitados especiales de la Secretaria de Educacion del Municipio de Medellin y
de la Universidad de Antioquia.

El dia previo a la presentacion se realizo el ensamble de la danza, dado que, por efectos de distancia de las
Instituciones Educativas, cada montaje se realizé de manera independiente en cada una de ellas (Figura 6). En el
evento las/los 118 estudiantes, en compaiiia de las 3 profesoras y el profesor, realizaron la presentacion artistica de
danza que habian realizado para visibilizar el modelo en espiral de la Tabla Periodica y las caracteristicas del Grupo
18 estudiadas en la experiencia (Figura 6).

Figura 6. Desarrollo del momento
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* Estudiantes en presentacion en el evento de cierre.
Las profesoras y el profesor acompafian el proceso.

Fuente: Archivo fotografico de las autoras.
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Consideraciones finales

En este articulo nos propusimos reportar una experiencia de integracion curricular en el aula para las areas de
matematicas, quimica y artistica, que tuvo como proposito que las/los estudiantes trabajaran con la periodicidad de
la Tabla Periodica y, a partir de ella, construyeran algunas nociones matematicas y usaran el movimiento al
expresarse con la danza.

La integracion curricular, mediante la asociacion de asignaturas que comparten contenidos o cuyos componentes
pueden integrarse entre si, favorecio el aprendizaje con sentido en el aula. Lo anterior, de acuerdo con las
particularidades de las/los estudiantes y su diversidad. De este modo, proponemos encontrar sinergias entre las
disciplinas (quimica, matematicas y artistica) de manera que las/los estudiantes puedan comprender la
interdependencia entre ellas.

Finalmente, esta experiencia fue una posibilidad de didlogo, inclusion, diversidad y construccion de conexiones
significativas en el aula. Ademas, tuvo un alto potencial para establecer redes de ciudad al vincular dos instituciones
educativas diferentes de Medellin que convergemos en intenciones educativas y en el escenario de ciudad.
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Resumen:

Se presentan los resultados de un estudio socioepistemoldgico que tuvo como objetivo evidenciar la funcionalidad
de la matematica a partir de los usos, funcionamientos y formas en los que se presenta el conocimiento matematico
composicion de funciones en situaciones relacionadas con el conocimiento ingenieril. Con base en los hallazgos, se
propone una epistemologia de usos la cual permitird crear un marco de referencia para el redisefio de discurso
matematico escolar.
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Abstract:

The results of a socio-epistemological study are presented whose objective was to demonstrate the functionality of
mathematics based on the uses, functionaments and forms in which mathematical knowledge is presented,
composition of functions in situations related to engineering knowledge. Based on the findings, an epistemology of
uses is proposed which will allow the creation of a reference framework for the redesign of school mathematical
discourse.

Key words: Socioepistemology, uses, composition of functions, calculus.
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Introduccion

Actualmente existe una necesidad por atender diversas problematicas relacionadas con la ensefianza y aprendizaje
de la matematica, en los diferentes niveles educativos, debido a los constantes retos y demandas actuales (como el
modelo educativo por competencias) que requieren de nuevas formas y herramientas ttiles para atender el quehacer
docente.

Particularmente, en la ingenieria, Zufiiga (2007) reporta que en los cursos de Calculo los alumnos no logran mirar
la utilidad de los conocimientos ya que se centran en resolver ejercicios repetitivos y memoristicos y, los pocos
gjercicios que se proponen, por lo general, nunca corresponden a la realidad y que, posiblemente, se deba a que el
conocimiento se trata fuera de contextos apropiados.

Tal es el caso del conocimiento matematico composicion de funciones cuya ensefianza se centra en promover una
definicion matematica seguida de ejercicios analiticos (sustitucion de funciones) y no se deja ver la utilidad que
tiene en el ambito de la ingenieria.

Una propuesta para atender las acciones que involucran a la ensefianza y el aprendizaje de la matematica, para
generar una conexion entre la matematica y la ingenieria, es el redisefio del discurso matematico escolar (AME)
(Mendoza, Cordero, Solis y Gémez, 2018), el cual reconoce la funcionalidad de la matematica desde contextos
socioculturales y su incorporacion al sistema educativo.

Asi es como en el presente escrito se desea atender la problematica del no reconocimiento de los usos del
conocimiento matematico composicion de funciones en la ingenieria, al abonar a la falta de marcos de referencia
que permitan resignificar dicho conocimiento en el dominio de la ingenieria.

Para ello, se desea evidenciar la utilidad del conocimiento en cuestion a partir del reconocimiento de sus usos,
funcionamientos y formas que se presentan en el quehacer/situaciones y/o conocimientos propios de la ingenieria
desde una perspectiva Socioepistemologica apoyada de una metodologia cualitativa de corte exploratoria.

Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa (TSME)

Este trabajo se fundamenté en TSME, la cual, modela la construccion social del conocimiento matematico o
conocimiento puesto en uso desde una perspectiva situada (Cantoral, 2013). Lo anterior permite analizar los usos
del conocimiento matematico, en este caso la composicion de funciones, en escenarios donde importa la actividad
que rodea a este conocimiento, asi como el contexto desde el cual emergen sus usos y las condiciones que lo hacen
ser una composicion de funciones.

Lo anterior permite que el conocimiento obtenga nuevas significaciones, que dentro de la TSME se denomina
resignificacion del conocimiento matematico respecto a su uso, debido a que la funcion y la forma de dicho uso va
de acuerdo con lo que la comunidad usa y hace para lograr sus objetivos (Dominguez, 2003).

Esto obliga a formular epistemologias del conocimiento cuya centracion esta en su constitucion social natural, es
decir, en lo que hace que el conocimiento sea de esa manera y no de otra (Tuyub, 2010).

Es asi como el método socioepistemologico aportd en la investigacion una vision que considera, desde una
perspectiva multiple y sistémica, el estudio de los procesos de construccion social del conocimiento matematico, en
contextos donde la matematica se resignifica, ademas de considerar la interaccion entre cuatro dimensiones: lo
epistemologico, cognitivo, didactico y sociocultural asociado al saber.
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Con respecto a los contextos en los cuales analizar la emergencia del uso, se realizé una revision bibliografica
(Valdivia y Parraguez, 2013; Meel, 1999; Hasssani, 1998; Larsson, 2006; Engelke, 2007), considerando las cuatro
dimensiones del saber. Nos percatamos que, desde el punto de vista sociocultural del saber composicion de
funciones, no existian muchos indicadores en otros espacios en los cuales pudiéramos observar situaciones
especificas de uso, es decir, no se tenian contextos claros en los cuales comenzar la busqueda de los usos. De ahi la
decision de tomar una metodologia de corte descriptivo-exploratorio.

Al cuestionarnos sobre donde o como encontrar dichos contextos o situaciones en los cuales realizar el analisis, se
decidié por el campo ingenieril, plasmado a través de libros especializados en el area puesto que, ademas de
permitirnos conocer a detalle el sentido de lo que en ellos se expone, garantizamos por medio de un estudio
exhaustivo que los libros de texto son empleados por la comunidad de ingenieros civiles como herramienta tedrica
y practica en sus quehaceres, lo anterior observado en la comunidad de ingenieros civiles de la Universidad
Autonoma de Yucatan, México.

Lo siguiente fue delimitar la investigacion a través de una unidad de analisis que permitié mirar los usos y formas

de la composicion de funciones en un contexto de libros especializados en ingenieria. Dicha unidad de analisis se
retoma del modelo de Buendia y Montiel (2012) y se traduce a este estudio (ver Figura 1).

Figura 1. Unidad de analisis de la investigacion.

ESCENARIO: QUEHACERES Y TAREAS
ACADEMICO-PROFESIONAL l

ACTIVIDAD
SABER TRANSMISION DEL
MATEMATICO SABER
COMPOSICION DE LIBROS ESPECIALIZADOS
FUNCIONES INGENIERILES

Fuente: Buendia y Montiel (2012) con sefialamientos propios.

En ella, se aprecian cuatro componentes: saber matematico, actividad, transmision del saber y escenario. El primero
refiere al concepto matematico composicion de funciones en sus diversas formas y significados, o bien, su
naturaleza que fungird como indicador para encontrar el uso del saber. El segundo es la actividad o bien, los
quehaceres y tareas reflejados en los ejercicios o ejemplos de los libros ingenieriles. El tercero concierne a la
transmision del saber, es decir, el medio por el cual se realizara la busqueda de los usos asociados a las actividades,
en este caso, seran los libros de texto ingenieriles. Finalmente, el cuarto componente refiere al escenario donde se
enmarca el analisis de los usos siendo el académico-profesional, ya que, si bien la investigacion considera una
comunidad en formacion, la realidad es que su perfil tiene miras a lo profesional.

Al considerar estos componentes, se requirié precisar tedricamente los usos, funcionamientos y formas, mismos
que nos permitiran dar cuenta de la funcionalidad del conocimiento.

Los usos del conocimiento matematico, segun Cordero y Flores (2007), hacen referencia a la funcion especifica que
tiene dicho conocimiento ante una necesidad que norma el uso de una comunidad de seres humanos y que, se
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manifiesta por tareas (actividades, quehaceres, acciones, etc.) que componen el quehacer inmerso, es decir, es la
utilidad que le da una comunidad al conocimiento en una situacion especifica. Al manifestarse por tareas, se pueden
distinguir tipos de éstas, lo que se conoce como formas del conocimiento matematico. A la par de las formas, se
entrelazan los funcionamientos del conocimiento matematico que son las esencias que perduran en las distintas
situaciones de uso (Cordero y Flores, 2007).

Con el fin de orientar la busqueda y el analisis para encontrar estos elementos en las situaciones, se propusieron
cuestionamientos que permitan reconocerlos y clasificar los datos con base en dichos constructos (ver Figura 2).
Esto permite recolectar de manera mas objetiva la informacion.

Figura 2. Cuestionamientos a los que responden los usos, funcionamientos y formas.
Usos

¢ Cudl es la funcién especifica
gue tiene el conocimiento
matematico en la situacién en
términos de la comunidad que
lo utiliza?

¢Para qué lo utiliza la
comunidad?

Funcionamientos Formas

¢ Coémo esta presente el
¢ Cudl es la finalidad de utilizar conocimiento matematico?
el conocimiento matematico en

la situacion? ¢ Qué elementos evidencian al

uso?

¢Para qué sirve o como aporta
a la situacion? ¢Cémo o de qué manera se

distingue su uso?

Fuente: Elaboracion propia.

Abhora bien, al presentarse una alternancia de tareas y generarse una nueva funcioén organica que debate con las
formas de los usos, este acto de “uso” se llama resignificacion (Cordero 2006, citado en Cordero y Flores, 2007).

Una vez definido lo anterior, se realiza la revision socioepistemologica de los usos, en conjunto con sus
funcionamientos y formas, que caracterizan la naturaleza del saber matematico, de su aprehension a través de
significaciones contextualizadas y de su transmision, con el fin de mirar coémo los saberes adquieren significados y
usos dependiendo de estos aspectos. Es asi como se formula una epistemologia de practicas y usos y que como
menciona Buendia y Montiel (2012), ofrecera una explicacion acerca de la problematica y sera la base para cualquier
intervencion didactica.

Dicha epistemologia da cuenta de la construccion social del conocimiento matematico, donde lo social sera

entendido como la relacion epistemoldgica entre las practicas o usos en las que se involucra el hombre al hacer o
usar matematicas, respectivamente, y el saber matematico que se genera.
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Para esta investigacion, se formuld una epistemologia de usos, por lo que se toma en consideracion los marcos de
referencia de Mendoza y Cordero (2014), Del Valle, Morales y Cordero (2015) y Giacoleti y Cordero (2019).

Se retoman aspectos como las significaciones (elementos que le dan sentido a la situacion especifica), los
procedimientos (ejecuciones fundamentales derivadas de las significaciones), los instrumentos (lo funcional, la
experiencia sobre la cual se trabaja y lo que le es util al humano) y una breve explicacion de todo lo anterior. Ello
permitira, valorar la justificacion funcional que demanda la comunidad de ingenieria la cual usa la composicion de
funciones.

Elementos metodologicos

La investigacion se basa en una metodologia cualitativa de corte exploratorio y de tipo descriptivo-explicativo
debido a que pretende encontrar, extraer significados, identificar y recabar informacion (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014), en este caso, relacionado con los usos de la composicion de funciones, para describir y comprender
como se usa dicho conocimiento en determinadas actividades inmersas en los libros de texto ingenieriles y
proporcionar una explicacion del como y para qué estan presentes en ellos, de manera que, posteriormente, pueda
formularse una epistemologia de usos en torno a dicho conocimiento matematico.

Para llevarlo a cabo, se consideré un proceso de cuatro pasos:

1. Revision Socioepistemologica: A partir de las cuatro dimensiones del saber matematico, se generan las
categorias de uso, es decir, nuevos significados asociados a la composicion de funciones que nos permitan
reconocerla en contextos fuera de lo matematico.

2. Seleccion de libros especializados en Ingenieria: Se realiza a partir del analisis de un plan de estudio y una
encuesta a estudiantes, profesores y egresados de la Universidad Autonoma de Yucatan, mismo que fungid
como nuestra poblacion de estudio especifica. Se seleccionan los siguientes libros:

a. Keyser, K. (1985). Ciencia de materiales para ingenieria. México: Limusa Noriega Editores.
b. Piralla, M. (2002). Disefio estructural. México: Limusa Noriega Editores.
c. Thuesen, H.G. (1989). Ingenieria econdomica. Prentice Hall & IBD.

3. Busqueda de los usos: Se procede a realizar la busqueda y analisis de situaciones en las cuales se perciba
un posible uso de la composicion de funciones, desde una perspectiva Socioepistemologica.

4. Formulacion de una epistemologia de usos: Con base en la informacion encontrada, se propone una
epistemologia de usos a partir de modelos previamente realizados en investigaciones como Mendoza y
Cordero (2014), Del Valle, Morales y Cordero (2015) y Giacoleti y Cordero (2019). En dicho modelo se
distinguen las significaciones, procedimientos e instrumentos para la construccion del conocimiento
matematico en las actividades.

Analisis de resultados
Las categorias de uso que fungieron como nuevos significados de la composicion de funciones nos permitieron dar

un nuevo panorama del conocimiento matematico en cuestion y, asi, poder reconocerlo en contextos diferentes a lo
académico (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Categorias de uso de la composicion de funciones.

CATEGORIA DE USO CARACTERIZACION/DESCRIPCION
1. Dependencia multiple Identificar la dependencia entre varios
estados que se encuentran relacionados
entre si.
2. Cuantificacion de cambios Medir el cambio que presentan situaciones
relacionados que dependen entre si.
3. Optimizacion de un proceso de Simplificar un proceso que considera
estados una o varias variables intermedias. Por

ejemplo: pasar de un estado A a un
estado C, sin considerar explicitamente
el estado B.

Fuente: claboracion propia.

Una vez definidas las categorias de uso, se procedio a realizar el andlisis Socioepistemologico de los libros
especializados en ingenieria previamente seleccionados. En ellos apreciamos elementos asociados a la composicion
de funciones con base en su epistemologia y el contexto ingenieril en el que se desarrollan y de donde se obtuvieron
tres situaciones, las cuales seran los subtitulos de las siguientes secciones.

Situacion 1. Seleccion de materiales

La situacion 1, de manera general, consiste en seleccionar el mejor material y se identifico gracias a la categoria de
uso “Dependencia multiple” y “Optimizacion de un proceso de estados”. En ella se analizan tres variables: costo,
cuantia de refuerzo y calidad, presentadas a través de graficas cartesianas y cuyo objetivo es representar la variacion
del costo de un material (especificamente una viga) en funcion de la cuantia y la calidad del material.

La grafica explicitamente mostraba la relacion de dependencia entre el costo y la cuantia del refuerzo de un material.
Sin embargo, en el contexto de la situacion se mencionaba que la cuantia de refuerzo, a su vez, dependia de una
tercera variable llamada calidad del material.

Por lo tanto, se analizaron las relaciones pertinentes entre dichas variables y se logro identificar un posible uso de

la composicion de funciones, donde existen tres variables que dependen entre ellas y donde los dominios y rangos
interactuan entre si (ver Figura 3).
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Figura 3. Esquema que representa la relacion de dependencia entre las tres variables.

Variable dependiente Variable
de la cuantia de independiente
refuerzo del costo

*Se exhibe un *Determinada *Determinada de
costo relativo de por la: acuerdoa la
una viga. *Resistencia del cantidad
concreto utilizada de:
*Resistencia del *Agua
acero * Arena
*Polvo
*Cemento
*Carbono
k T, % J L P
Variable dependiente de Variable independiente
la calidad de la cuantia
l

Fuente: claboracion propia.

Al reconocer dichos elementos, finalmente y con base en el contexto, el uso de la composicion de funciones fue
optimizar el valor de la variable costo (encontrar un costo ideal), el cual depende de la cuantia de refuerzo (qué
resistencia se desea del material y de qué tipo: acero o concreto) y ésta, dependera de la calidad con la que esté
hecho el material (niveles de agua, arena, polvo, cemento).

Situacion 2. Elevacion de temperaturas en materiales

La situacion 2 consiste en analizar como se modifica un material o sus propiedades y se identifico gracias a la
categoria de uso “dependencia multiple” y “cuantificacién de cambios relacionados”. En ella se analizan tres
variables: tiempo, deformacion y esfuerzo, las cuales se encuentran representadas a través de dos graficas, en una
grafica se encuentra representada la deformacion que depende del tiempo, y en otra grafica esta representado es
esfuerzo que depende de la deformacion.

Las graficas mostraban la relacion de dependencia entre estas variables ya que el rango de valores de la variable
intermedia (deformacion) tenia la funcion de ser el dominio de la tercera variable (esfuerzo). Entonces hay una
conexion de tres variables cuyos dominios y rangos estan relacionados. A partir de estas relaciones, se determin6
que esta presente la composicion de funciones, cuyo uso especifico es cuantificar el cambio que sufre el esfuerzo,
a partir de considerar la deformacion y ésta, a su vez, considerar el tiempo.
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Situacion 3. Intereses compuestos

La situacion 3 consiste en analizar y calcular ciertos tipos de intereses (especificamente intereses compuestos) que
intervienen en el area econdmica de la Ingenieria.

Se identifico gracias a la categoria de uso “Optimizacion de un proceso de estados”. En la situacion se presenta una
tabla en la cual se desglosa el procedimiento a realizar para obtener un tipo de interés. Dicho interés esta dado por
la formula matematica: P(1 + i)™ en donde P es la cantidad monetaria prestada, i es la tasa de interés y n es la
cantidad de afios por el cual se acord¢ el préstamo.

La tabla mostraba el proceso que habia que realizar y resolver para encontrar la cantidad final que habia que pagar,
para 1 afio, 2 afios, 3 afos, etc. Es asi, como la formula P(1 + i)™ permitié sintetizar todo ese procedimiento. Para
mirar mas clara la relacion entre cada proceso hasta llegar a la formula “general” que determina la cantidad final,
se realizo un esquema en la que, las columnas representan el proceso a realizar para n=1 afio, n=2 afios, n=3 afios y
para n.

De manera horizontal (por filas), la primera fila representa la formula que hay que aplicar, la segunda fila se

sustituye la variable i por la x, la tercera fila se reconoce a la expresion 1 + x como una funcion f(x) y finalmente
en la cuarta fila se reconoce a toda la expresion como una composicion de dos funciones (ver Figura 4).

Figura 4. Esquema que muestra el procedimiento para realizar el cdalculo de un interés como una funcion compuesta

P(1+x) P(1+x)? P(1+x)3 P(1+x)"
P[f(x)] P[f(x)]? P[f(x)] Plf()]"
glf ()] glf(x)] glf ()] glf ()]

Dondest=x" , fE)=1l+x y . gle)=x"

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, con la funcion compuesta reconocida, establecimos que el uso de la composicion de funciones en esta
situacion es como una herramienta que permite optimizar un proceso de calculo de intereses, es decir, en lugar de
realizar los calculos por cada afio, se recurre a la formula P(1 + i)™ que inmediatamente podra dar el resultado
esperado.

Con base en las tres situaciones encontradas, se establecio el uso, funcionamientos y formas de la composicion de
funciones para cada contexto (ver Figura 5).
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Figura 5. Usos, funcionamientos y formas evidenciados en las situaciones.

Situacion 1 Situacion 2 Situacién 3
|
Graficas cartesianas Secuencia de
relacionadas por medio .
Gréfica cartesiana en la de Una varnablasen/ina procedimientos
; : analiticos que se
que se perciben puntos primera gréfica es el relacionan por medio
é CoONIaNados Asnckadas rango y en una segunda de una expresion que
5 a dos variables. Se gréfica es el dominio, lo al generalizarla permite
b producen curvas que cual se percibe tanto en P ;
> : ; - optimizanr dicho
« permiten analizar una sus ejes como en los dimi
S P S e procedimiento en una
€ puntos coordenados sola férmula
2 asociados a las tres compuesta.
E variables involucradas.
s
o
: } 1 ! |
. v y y |
Elegir la mejor decision Estudiar el Calcular un valor a
que contemple un valor . partir de una férmula
. comportamiento de una ;
6ptimo con base en variable que depende matematica que
tres variables que s optimiza todo un
dependen entre si. ) procedimiento.
* . ;
\J
] Optimizacién de un Cuantificacion del Optimizacién de un
5 valor de una variable cambio célculo

Fuente: claboracion propia.

En la primera fila se sefialan las formas encontradas para las tres situaciones, esto es, las diferentes maneras en las
que pudo emerger el uso. De manera general, se percibe que es la consideracion de relaciones de dependencia entre
variables, los puntos y ejes coordenados dentro de las graficas (elementos clave dentro de los contextos), las
formulas matematicas y el cambio de dominios y rangos, 1o que permitio evidenciar el uso.

Los funcionamientos (segunda fila) de la composicion de funciones consisten en expresar relaciones de dependencia
entre al menos tres variables, el estudio de los comportamientos de éstas, el analisis de dichas relaciones y el calculo
de un valor a partir de una féormula matematica.

Al interactuar las formas con sus respectivos usos, dieron pie a los usos especificos: la optimizacion de valores y

calculos y la cuantificacion de un cambio, todos asociados a las categorias de uso que fueron las que nos permitieron
identificarlas y, con apoyo en el contexto, especificarlas.

-4 -



Acta Latinoamericana de

SECCION 3 /ASPECTOS SOCIOEPISTEMOLOGICOS EN EL ANALISIS Y
EL REDISENO DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

Matemaética Educativa

Epistemologia de usos

Con la evidencia presentada, se formuldé una epistemologia de usos (ver Tabla 2) que, como anteriormente se
menciono, explica los usos del conocimiento matematico en cuestion y sera un marco de referencia basado en
contextos especificos de la ingenieria civil, para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la composicion de

funciones.

Tabla 2. Epistemologia de usos de la composicion de funciones.

SITUACIONES

Situacién 2 Situacion 1 Situacion 3
Significaciones Minimizar el valor de Cuantificar ~ valores Reducir un

una variable con base especificos en la procedimiento

en otras dos. relacion de tres extenso a una formula

variables matematica

Procedimientos Graficacion Graficacion Repeticion de

Variacion de Seleccion de expresiones

magnitudes cantidades de interés ~ matematicas
Instrumento Seleccionar el que esté Cantidades Expresion

mas proximo al ideal, seleccionadas con matematica

es decir, lo estable respecto a una

(Cordero, 2015). variable.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2, se puede apreciar que la situacion 1 de seleccion de materiales se generan significados cuando en
ella interfiere un instrumento llamado /o estable ya que se busca que esa seleccion tienda hacia un ideal provocando
la minimizacion de costos a través de la graficacion y la variacion de magnitudes de las variables. En la situacion 2
de elevacion de temperaturas en materiales se generan significados cuando en ella interviene un instrumento
relacionado con cantidades de interés y provoca la relacion de tres variables inmersas para determinarlos. Lo anterior
a partir de la graficacion e identificacion de puntos de interés. Y, por ultimo, en la situacion 3 de intereses
compuestos se generan argumentaciones cuando en ella interviene un instrumento relacionado con una expresion
matematica compuesta ya que ésta permite agilizar el calculo de un valor provocando la reduccion de un
procedimiento a través de distinguir la repeticion y relacion de expresiones matematicas en todo el calculo.

Reconocer los usos desde el contexto de la ingenieria civil nos permitié mirar como la matematica se resignifica en
escenarios contextualizados en donde se considera al ingeniero en la escuela y en su quehacer (profesional), y lo
hace ubicarse en contextos especificos donde hace uso de la composicion de funciones de manera casi natural y
que, como investigadores, reconocemos todos esos elementos que hacen posible que la matematica tenga sentido y
hacerla sobresalir, al permitir enfocarla en sus usos.

Consideraciones finales
Asociar las situaciones de uso como un panorama en el que el ingeniero utiliza la matematica como herramienta de

trabajo y le permite analizar y dar solucion a sus problemas genera una nueva perspectiva de la ensefianza-
aprendizaje de la matematica en donde reconocemos la funcionalidad del conocimiento matematico en cuestion:
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e Situaciones donde se cuantifican cambios.

o Situaciones de optimizacion ya que permite minimizar costos o evitar la realizacion de todo un
procedimiento para recurrir a formulas matematicas compuestas.

A partir de los resultados, se crea un marco de referencia que ofrece nuevas perspectivas del conocimiento
matematico desde el punto de vista didactico, social epistemologico y cognitivo, nuevos significados (Como
dependencia multiple, como cuantificaciéon de cambios relacionados y como optimizaciéon de un proceso de
estados), contextos de uso, relacion entre otros conceptos matematicos (puesto que en los usos que evidenciamos
se encontrd conexion con otra matematica), entre otras cosas.

Ademas, las categorias de uso pueden ser la base para iniciar otros estudios en areas diferentes al ambito de la
ingenieria puesto que permite encontrar situaciones con caracteristicas asociadas al uso de la composicion de
funciones fuera de un contexto matematico.

Desde un punto de vista mas didactico, también se aprecia un panorama para que el docente en matematicas obtenga
claridad sobre el concepto en el aula, al ampliar su y ofrecerle al estudiante nuevas formas de ver una matematica
como, por ejemplo: trabajar con variables, mostrar la dependencia entre variables, como se relacionan unas con
otras, etc.
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Resumen

Uno de los retos de la formacion estadistica en nifios es evaluarla formativamente para obtener informacion que
ayude al maestro en su trabajo de aula. El presente articulo corresponde a la adaptacion de un taller impartido en
la RELME 34. El proposito es ensefiar a disefiar preguntas y tareas de evaluacion formativa en estadistica y
probabilidad para nifios de basica primaria. Ademas, se aprendera a realizar una red nomoldgica y un juicio de
expertos como evidencia de validez de contenido. La metodologia se centra en la construccion activa para adquirir
no so6lo las habilidades, sino también una perspectiva critica sobre las implicaciones de la construccion de
instrumentos de evaluacion. Estas pautas estan pensadas tanto para el trabajo en clase como para evaluaciones de
tipo sumativo, y se puede aplicar también a instrumentos disefiados para hacer investigacion. Se incluyen preguntas
y tablas que facilitaran el proceso.

Palabras clave: disefio de preguntas, estadistica y probabilidad, evaluacion.

Abstract

One of the challenges of statistical training in children is to evaluate it formatively to obtain information that helps
the teacher in his work in the classroom. This article corresponds to the adaptation of a workshop given at RELME
34. The purpose is to teach how to design questions and tasks for formative evaluation in statistics and probability
for children in elementary school. In addition, you will learn to make a nomological network and an expert judgment
as evidence of content validity. The methodology focuses on active construction to acquire not only the skills, but
also a critical perspective on the implications of constructing assessment instruments. These guidelines are designed
for both class work and summative assessments and can also be applied to instruments designed for research.
Questions and tables are included to facilitate the process.

Keywords: question design, statistics and probability, evaluation.
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Introduccion

La educacion en estadistica y probabilidad ha sido incluida en el curriculo de la mayoria de los paises
latinoamericanos como un area de formacion desde los primeros afios de la educacion basica, pues participar en la
sociedad de la informacion requiere de ciudadanos con capacidad para leer, interpretar, analizar y argumentar
criticamente los datos que se trasmiten a través de los medios de comunicacion (Batanero, 2013); es decir, de
ciudadanos comprometidos y reflexivos. Ademas, el conocimiento estadistico es fundamental en el contexto
académico, pues se utiliza en gran cantidad de disciplinas, tanto para la construccién de conocimiento como para
su validacion y divulgacion (Batanero, 2002).

Incluir estos contenidos en el curriculo presenta varios desafios, dentro de los cuales se encuentra su evaluacion. La
evaluacion juega un papel central en los procesos de ensefianza aprendizaje, pues aporta informacion relevante tanto
para el trabajo en clase como para la planeacion del microcurriculo. En efecto, no se evalia tnicamente con el
propdsito de conocer, como en la ciencia basica, sino para saber como intervenir ¢ impactar directamente el trabajo
cotidiano en el aula. Para ello es fundamental que la evaluacion tenga un valor formativo, que se caracteriza
principalmente por permitir tomar medidas de caracter inmediato, por tener la intencion explicita de mejorar los
procesos de ensefianza-aprendizaje y por evaluar procesos a lo largo del tiempo. Ademas, del caracter formativo,
la evaluacion puede ser sumativa, que se caracteriza por tomar medidas a mediano y largo plazo para identificar el
grado en el que se han alcanzado los objetivos de aprendizaje al final de un proceso (Casanova, 1998; Bayer, Klieme
y Jude, 2016).

La evaluacion formativa en educacion tiene como proposito fundamental ir mejorando las practicas educativas. Es
por esto que el maestro de aula requiere tener los elementos para poder evaluar y obtener informacion pertinente
que le permita ajustar el trabajo de clase a las necesidades de sus alumnos. Por su parte, la ensefianza y aprendizaje
de la estadistica implica retos particulares, como la necesidad de conocimientos previos que se requieren para su
aprendizaje. Por esto, ademas de la evaluacion en el proceso de ensefianza — aprendizaje, una evaluacion de entrada
daria mucha informacion al maestro para el trabajo en clase.

El presente articulo tiene como objetivo describir las fases que forman parte del proceso de formulacion de items
y tareas de manera practica, ya que proviene del taller con su mismo nombre que se trabajo durante la RELME 34,
Se presenta el proceso para el disefio de preguntas y tareas incluyendo la prueba piloto, al final se realiza una breve
aproximacion a la forma de estimar la evidencia de validez relacionada con el contenido de las preguntas o tareas
disenadas. En el apéndice se presenta una lista de chequeo para el proceso.

Proceso de disefio de preguntas y tareas

La construccion de una prueba va mucho maés alla de la formulacion de preguntas y tareas, que es s6lo uno de sus
apartados. El proceso inicia con identificar el para qué: cual es el objetivo de la evaluacion o el proposito de los
items o tareas. Puede haber muchos objetivos, entre los que los cuales se pueden encontrar la coherencia con los
lineamientos curriculares, la evaluacion formativa, la ensefianza para el aprendizaje (en la que se obtiene
informacién del progreso individual) y recolectar informacion para una investigacion.

Después de tener claro el propdsito de la evaluacion, se debe definir qué se quiere medir, es decir, jcual es el
dominio conceptual? Tener la definicion clara ahorrara mucho tiempo y esfuerzo. Contar con la definicion y el
analisis del dominio de conocimiento, habilidades u otros atributos de interés permite tener a su vez indicadores
especificos que guiaran el disefio de las preguntas y las tareas.

Otro aspecto fundamental en esta etapa es tener claro para qué se van a utilizar las puntuaciones de la prueba,

porque de ello depende la aproximacion que se va a tener (general o especifica). Por ejemplo, en el caso en que solo
se quiera saber si los estudiantes pueden calcular la probabilidad clasica con un dado es suficiente con que
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desarrollen ejercicios que la aborden. Sin embargo, si se quiere saber en qué parte del proceso hay dificultades, se
debe medir de forma mas especifica, incluyendo preguntas en las que los estudiantes identifiquen el numero de
casos posibles o su equiprobabilidad.

Igualmente, resulta valioso conocer como ha sido abordado el constructo previamente. Para esto se revisan los
antecedentes tedricos y empiricos, y se pueden incluir también la revision de literatura de constructos relacionados
y consultar a expertos en el tema (aproximaciones inductivas).

Algunas pautas que facilitan el proceso de definir el constructo o la habilidad son (Cronbach, 1989; Shultz y
Whitney, 2005):

1. Identificar el dominio conceptual, Especificar sobre quién es la medicion (estudiantes individuales, grupos,
instituciones). Identificar cual es la propiedad general del constructo: se mediran aptitudes, conocimientos,
actitudes, etc.

2. Especificar el dominio conceptual, describir de forma suficiente las caracteristicas de aquello que se va a
medir, tiene una sola dimension o es multidimensional, por ejemplo, si se va a medir comprension de la
probabilidad, podrian tenerse tres dimensiones: probabilidad subjetiva, probabilidad clasica o probabilidad
frecuentista, al tener varias dimensiones se debe identificar como se relacionan entre si y como se
diferencian conceptualmente.

3. Definir el constructo de forma clara (sin ambigiiedad) y concisa, pero no demasiado técnica, debido que el
uso excesivo de términos técnicos dentro de una definicion hace que ésta se vuelva demasiado estrecha. La
definicion se debe hacer de forma positiva no negativa (definir por lo que no es). Ademas, no utilizar
definiciones circulares o autoreferenciales.

Tabla 1. Identificacion del Constructo a Medir

Preguntas & Respuestas

(Qué voy a medir?

(,Qué propiedades del constructo o va a incluir la
medicion?

Especificar el constructo en términos inequivocos
coherentemente con la teoria en la que se basa.

(Qué diferencias y similitudes tiene con otros
constructos o habilidades relacionadas?

(A quienes voy a evaluar?

(Cuales son sus caracteristicas(edad, grado,
contexto?

Fuente: elaboracion propia.
Una metodologia que es muy util para estructurar la definicion de lo que se va a medir es la red nomologica que

incluye el objeto de la medida dentro de una base tedrica y de relaciones los que permite aclarar aspectos
conceptuales y teoricos, al igual que la posibilidad de procedimientos de validacion posteriores.
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Red nomoldgica

Consiste en un sistema interconectado de relaciones esperadas entre constructos estas relaciones tienen soporte
empirico o teodrico, de hecho, evidencia la teoria en donde se circunscribe el constructo, esta red también relaciona
propiedades observables o sus cuantificaciones Cronbach (1955, 1989). La red nomologica va creciendo a medida
que se investiga y conoce mas acerca del constructo, por tanto esta en constante evolucion. Cuando un constructo
es joven la red nomologica tiene pocas conexiones (Nivel exploratorio) y se va nutriendo permanentemente con los
avances teoricos o empiricos.

Para realizar una red nomologica, se selecciona la teoria que sustenta la medicion y se relacionan a) Propiedades o
cantidades observables unas con otras, b) Constructos tedricos con observaciones y ¢) Constructos tedricos con
otros constructos.

La red nomoldgica tiene varios elementos:

0. El punto de partida y el corazén de la red nomologica es la definicion de lo que se va a medir.

1. Constructos con relaciones directas: Convergencia. Por ejemplo, identificar si la probabilidad de un
evento es mayor que la de otro tendria una relacion directa con la identificacion de mayor qué 'y de menor
qué en nimeros o conjuntos.

2. Constructos con relaciones Inversas: Divergencia. Ejemplo, Obtener informacion de las tablas

estadisticas y la actitud negativa hacia los nimeros.

Constructos sin relacion: Independencia. Ejemplo, pensamiento estadistico y habilidad motora gruesa.

4. Indicadores. Observables, susceptibles de ser medidos. Espinoza (2019). Ejemplo, si se estd midiendo la
capacidad de predecir la probabilidad de ocurrencia de eventos, uno de sus indicadores seria que los nifios
pueden identificar si un evento (de su contexto) es posible, imposible o seguro.

W

A continuacién se incluye una plantilla para construir una red nomologica. El objetivo es completarla con la
informacioén sobre el constructo que va a medir (Utilizar insumos de la tabla 1). Como se menciond anteriormente
al inicio pueden ser muy pocas las relaciones pero, es adecuado realizarla e ir incrementandola con el tiempo, por
ejemplo si siempre se trabaja con la misma asignatura y se evaluan los mismos contenidos, o contenidos similares
que se van actualizando.

Figura 1. Plantilla para Realizacion de una Red Nomologica
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No todas las mediciones tienen como base una red nomologica, algunas parten de estindares o lineamientos
curriculares, cuando este es el caso, se debe tener en cuenta, como se relacionan horizontal y verticalmente, e incluso
como se relacionan con los contenidos de otras asignaturas.

Una vez teniendo el propdsito de la medicion, la definicion de lo que se va a medir y las relaciones de este con otros
constructos ¢ indicadores, se pueden formular las preguntas o las tareas. Para ello se debe inicialmente definir un
plan de prueba en el que se estipula cuantas preguntas o tareas se van a realizar y de qué temas (con el objetivo de
cubrir todos los temas previstos) posteriormente se sigue con la formulacion propiamente dicha. Algunos pasos que
pueden orientar esta fase del proceso son:

e Tener clara la poblacion a la que esta dirigida la prueba, un aspecto de relevancia es la etapa de desarrollo
y el nivel educativo, pues esto guiara el vocabulario que se va a utilizar y la longitud de la prueba. Para
profundizar estos aspectos ver Muiliz y Fonseca-Pedrero (2019)

e Formulacion de los items, siguiendo el plan de prueba. Para esta etapa del proceso se tomara una parte del
modelo basado en la evidencia. El aspecto central del que se parte es responder a la pregunta ;qué se quiere
afirmar sobre los evaluados?, ;qué saben?, ;qué tipo de problemas son capaces de resolver?, ;comprenden
la diferencia entre dos conceptos particulares? Esto se hace en forma de afirmaciones y se debe justificar
por qué la evaluacion permite hacer esas afirmaciones. ;Qué respuesta debe dar el examinado a las
preguntas o a las tareas que permitan hacer esas afirmaciones? Las afirmaciones pueden ser muy generales,
por ejemplo: el estudiante puede construir un pictograma o, muy especificas como: el estudiante puede
identificar igual qué y diferente de, en una serie de figuras.

Después de especificar las afirmaciones que se quieren realizar con base en la medicion, se deben identificar cuales
son las evidencias que se requieren para respaldar las afirmaciones realizadas y una vez teniendo claras las
evidencias, se formulan las tareas o preguntas que puedan recoger esas evidencias y finalmente se definen
indicadores para puntuar las tareas y como se sumaran esos puntajes. Al finalizar se tendra entonces un vinculo
logico entre lo que se quiere decir sobre los evaluados y la evaluacion. El disefio basado en la evidencia, entonces,
ofrece la posibilidad de tener un argumento basado en la evidencia sobre una evaluacion y guia el como se recoge
e interpreta la informacion (Mislevy, 2017).

Figura 2. Ejemplo de Formulacion de Afirmaciones, Evidencias y Tareas.

Identifica la relacion de orden

Afirmacion en los numeros naturales,

Ordena adecuadamente los

Evidencia nameros de menor a mayor.

Se le entregan numeros en
una pila para que los ordene
de menor a mayor.

s
£

Tarea

Fuente: claboracion propia.
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Las afirmaciones que se realizan pueden basarse en diferentes modelos. En el caso de basarse en un modelo de
competencias se podrian hacer afirmaciones del tipo: Mis estudiantes estaran en capacidad de y se podrian utilizar
verbos concretos (calcular, definir, identificar, resolver, crear, argumentar) o generales (comprender, saber...). De
todas formas, cada afirmacion debe tener sus evidencias especificas y sus respectivas preguntas o tareas.

Ademas del modelo tradicional basado en la evidencia Arieli-Attali et al. (2019) propusieron una extension que
incluye aspectos relevantes del aprendizaje y lo articula con el marco de la evaluacion, para profundizar en la
relacion aprendizaje-evaluacion revisar el articulo mencionado.

Formulacion de las preguntas y tareas

Después de tener identificadas las tareas o preguntas que se requieren para proveer la evidencia, se debe construir
el plan de prueba en el que se incluye el nimero de preguntas o tareas asi como su distribucion en los temas /se van
a tener mas tareas de un tema particular por ser este mas importante? ;todos los temas contardn con el mismo
numero de tareas? Por ejemplo, si un profesor observa dificultades en un area especifica puede hacer un instrumento
que privilegie esa area para obtener suficiente informacion, para adaptar el proceso de ensefianza aprendizaje. El
plan de prueba se puede especificar en una tabla, dentro de ésta se puede incluir también el tipo de preguntas o
tareas. Realizar un plan de prueba guiara el proceso de construccion y ayudara a la representatividad del contenido
de la prueba, ademas evita que se creen muchas preguntas o tareas de un tipo y muy pocas de otros, en este tltimo
caso quedarian subrepresentadas. El nimero de items para cada area dependera de los objetivos o importancia
relativa de las areas. Muiiz y Fonseca-Pedrero (2019) recomiendan inicialmente formular el doble de preguntas
que se tendran al final, dado que después de evaluarlas se puedes descartar bastantes. Ademas, se puede tener
redundancia, es decir, redactar varias preguntas con el mismo objetivo y palabras, términos o redaccion diferentes,
luego al hacer el pilotaje y escoger las mejores.

Cuando ya se cuenta con el plan de prueba se inicia la formulacion de las preguntas con base en él. Para formular
las preguntas se debe seleccionar el formato que permita evaluar adecuadamente el tema seleccionado. Se pueden
construir preguntas de falso y verdadero, de construccion de respuesta (preguntas abiertas, solucion de problemas
con enunciados verbales), de seleccidon multiple con Unica o con multiple respuesta. Para las preguntas de
construccion se requiere contar con indicadores de clasificacion o ribricas en el caso que tengan mayor complejidad.
De todas formas, independientemente del formato que se seleccione el proceso de realizacion de las preguntas y las
tareas tienen caracteristicas similares:

Se puede iniciar con una lluvia de preguntas o tareas, siguiendo el plan de prueba, pero sin evaluar la calidad inicial
de éstas, luego de esta primera version, se hace un analisis critico de cada pregunta o tarea, para guiar este analisis
se pueden hacer varias preguntas: ;la tarea captura la intencion de la medicion?, es decir, es una evidencia de la
afirmacion que se ha hecho? ;La tarea es clara? ;es relevante o se estan preguntando cosas irrelevantes? También
se tiene que tener en cuenta las caracteristicas de una buena pregunta o una buena tarea:

v Sin ambigiiedad.

v Adecuadas caracteristicas semanticas y sintacticas, los items deben ser claros, es recomendable hacer una
aplicacion de prueba con algunos estudiantes para observar si los items se comprenden y ajustarlos en caso
de que no sea asi.

v Longitud y lenguaje adecuados a las caracteristicas de la poblacion, en este caso las preguntas deben tener
poca longitud y la redaccion de las tareas deben ser muy cercanas al contexto de los nifios.

Otro aspecto a tener en cuenta para la redaccion de las preguntas o tareas es que se puede seguir un modelo que

ayude a su redaccion. Por ejemplo, Watson y Thompson (2015) propusieron niveles de especificidad de la tareas
que se presentan la tabla 2 en las que se clasifican diferentes acciones para el trabajo matematico segun el nivel de
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especificidad que va desde acciones basicas como calcular hasta conexiones interdisciplinarias como relacionar el
conocimiento con otras asignaturas.

Tabla 2. Acciones para Diferentes Niveles de Especificidad del Trabajo Matematico.

Ejemplos de acciones especificas

Acciones bésicas Calcular, hacer procedimientos, expresar hechos.

Transformador Organizacion,  reordenacion,  sistematizacion,  visualizacion,
representacion.

Resolucion Conjeturar, suponer, simbolizar, modelar, predecir, explicar,

verificar, justificar, refutar, probar casos especiales.
de problemas +J ’ P P

Conexiones interdisciplinares Incorporar otras epistemologias, identificar variables y estructuras,
reconocer similitudes, comparar conocimiento familiar y
desconocido.

Fuente: Tomada y adaptada de Watson y Thompson (2015).

Actualmente como efecto de la pandemia se ha generalizado el uso de los computadores como mediadores tanto
para el proceso de ensefianza aprendizaje como para la medicion. Para profundizar sobre disefio de items
computalizados consultar Sireci y Zenisky, (2016) y Drasgow, (2016), para profundizar en el disefio de items de
respuesta multiple consultar Haladyna, y Rodriguez, (2013) y para el caso de respuesta construida o abierta Hogan
y Murphy (2007) y para disefio de tareas Watson y Ohtani (2015).

Un aspecto relevante para el disefio de las preguntas o tareas es verificar si son adecuadas para la edad de los nifios
y sus caracteristicas particulares. Por ejemplo, si hay nifios con hipertonicidad se requiere darles mas tiempo, o si
es posible hacer las preguntas de forma oral como en el caso de nifios con discapacidad visual. En todo caso, se
deben adecuar tanto las preguntas y las tareas como su formato, segun las necesidades de la poblacion a la que van
dirigidos. En este mismo sentido, se deben tener siempre presentes cuales son las caracteristicas de la poblacion
objetivo, cual es su nivel de desarrollo, cuales son sus habilidades cognitivas y motoras, tener claras estas
caracteristicas orientan la construccion de los items y tareas, ademas de facilitar las posibles adaptaciones que se
requieran. Para profundizar este aspecto ver Dorans y Cook (2016).

Evidencia relacionada con el contenido de la prueba

Una vez se tengan las preguntas o tareas disefadas el siguiente paso es iniciar el proceso de validacion, que
actualmente privilegia las inferencias que se hacen sobre los puntajes de las pruebas, para los usos previstos y no
a la prueba en si misma (APA, 2014). Por ejemplo, Si se requiere saber si los nifios manejan cuatro operaciones
basicas (suma resta, multiplicacion y division) para que ingresen a un programa de early algebra y en la prueba que
se hacer Unicamente hay tareas de suma y multiplicacion, no se puede inferir que los nifios manejan las cuatro
operaciones. Justo en el ejemplo descrito hay un problema con las evidencias relacionadas con el contenido de la
prueba que son las que se abordaran a continuacion.

Validez relacionada con el contenido de la prueba

Es la primera evidencia de validez que debe establecerse y se refiere a la medida en la que el contenido de la prueba
representa el contenido del dominio del constructo que se esta midiendo. Ademas incluye también su relevancia, lo
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que permite la interpretacion del puntaje de la prueba (APA, 2014). Esta evidencia se estima principalmente
mediante un juicio de expertos que corresponde a una reunidn de personas que se consideran en expertos en el tema
(ya sea por su experiencia o por su formacion académica). Los expertos evalian las preguntas y las tareas de la
prueba en términos de (Sireci y Faulkner-Bond, 2014):

* La definicion del dominio: Congruencia de la definicion.

» Representacion del dominio: El grado en el que la prueba representa el dominio como fue definido en las
especificaciones.

» Relevancia del dominio: El grado en que las peguntas no incluyen aspectos irrelevantes, trivialidad y sesgo.

* Claridad: El grado en el que se comprenden las instrucciones, las preguntas y las tareas.

En el juicio de expertos se pueden incluir otros aspectos que se consideran importantes para la evaluacion particular
que se esta llevando a cabo, como la alineacion con los estandares o con el curriculo, para profundizar en estos
procedimientos revisar Davis-Becker y Buckendahl (2013). Ademas, los jueces evallian también las instrucciones
y el formato para las preguntas o las tareas. Para que los jueces puedan realizar su labor de forma idonea debe
proporcionarseles suficiente informacion, incluyendo la red nomolégica o la teoria que sustenta la medicion, e
informacion especifica sobre cudl va a ser el uso que se le daré a los puntajes y las caracteristica de la poblacion.

Para llevar a cabo el juicio de expertos se puede utilizar una planilla en la que se registran las calificaciones de los
items y las tareas, estas planillas seran el insumo para un analisis posterior de la calidad de los item y la consistencia

entre los jueces.

Figura 3. Planilla para Registrar las Calificaciones de los Jueces.

DIMENSION [ ITEM | SUFICIENCIA* | COHERENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD OBSERVACIONES

X1

X2

X3

Fuente: Tomada de Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez (2008).

Junto a esta planilla se encuentra una rubrica para calificar cada uno de los indicadores en una escala de uno a
cuatro, ver (Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez, 2008). Si es necesario se les puede dar a los jueces una breve
capacitacion sobre su uso.

Una vez se cuente con las planillas diligenciadas por los jueces se procede inicialmente a realizar una analisis
cualitativo de sus observaciones y de los ajustes propuestos. Luego, en una base de datos se consignan las
calificaciones para hacer un analisis estadistico. Inicialmente se realiza un analisis descriptico de las puntuaciones
de cada item, incluyendo su puntaje minimo, maximo, su promedio y desviacion, esto brindara informacion sobre
las preguntas y tareas que requieran ajustes. Finalmente, se realiza una estimacion del grado de acuerdo entre los
jueces. Este se puede estimar con diferentes coeficientes, sin embargo uno de los mas usados es el coeficiente de
Aiken ver Aiken(1985) para aplicarlo y si se quiere ser mucho mas preciso revisar Soto y Livia-Segovia (2022),para
calcular sus intervalos de confianza (asimétricos).
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Aplicacion piloto de los items y las tareas.

Antes de la aplicacion piloto se debe contar con las fotocopias, cuadernillos claros, legibles y bien editados tener
especial cuidado con la fuente con la que se editen de modo que en especial los nimeros sean facilmente
identificables, o que los materiales sean atractivos y que se diferencien facilmente unos de otros, cuando esta
caracteristica sea relevante. Por ejemplo, cuando se tienen que agrupar en conjuntos.

El estudio piloto corresponde a una aplicacion de las preguntas o las tareas a una muestra pequeiia que pertenezca
a la poblacion a la que va dirigida la prueba. Tiene el propoésito de identificar y ajustar los posibles errores que tenga
el instrumento. Ademas, permite verificar como esta funcionando. En el caso de preguntas y tareas para evaluacion
en el aula, este estudio debe hacerse con pocos nifios y nifias del curso o cursos de interés. Igualmente, si el disefio
tiene un objetivo investigativo con una poblacion mas grande, en el estudio piloto se deben incluir personas que
representen las caracteristicas de dicha poblacion, por ejemplo, diferentes edades, zonas rural y urbana, colegios
publicos y privados. Luego de esta aplicacion y del ajuste de posibles errores encontrados en las preguntas, en las
tareas, en las instrucciones o en los materiales, se puede proceder a aplicar a la muestra total.

Algunas reflexiones finales.

La evaluacion de los aprendizajes provee informacion valiosa tanto para el maestro como para el estudiante. Para
el maestro la informacion le permite ajustar el proceso de ensefianza aprendizaje, sus resultados le informan qué
elementos se han aprendido y cuales estan en proceso de adquirirse. Para el estudiante, implica una
retroalimentacion de su proceso para poder ser un agente activo en su propio aprendizaje.

Un aspecto fundamental de la evaluacion es la relacion directa de ésta con los objetivos de aprendizaje y el uso que
se le va a dar a los puntajes obtenidos. Se debe destacar la importancia de disminuir la brecha entre lo que se ensena,
lo que se evalua y lo que los nifios viven en su contexto.Otros aspectos a tener en cuenta, desde que se inicia la
construccion de los items o tareas, es prestar atencion a la subrepresentacion del contenido, es decir, que hagan
falta aspectos fundamentales para la medicion. Una buena definicion embebida en una red nomologica ayuda a
evitar esta dificultad. También debe prestarse especial atencion a la relevancia al no incluir medicion de variables
que estén fuera del objetivo. Por ejemplo, formular preguntas con “cdscaras” o “trampas” porque se estaria
evaluando la capacidad de los nifios para identificar dichas cadscaras y no su pensamiento estadistico o sus
habilidades para identificar probabilidades.

Por otro lado, las evidencias relacionadas con el contenido son necesarias, pero no suficientes, posteriormente se
deben incluir evidencias basadas en la relacion con otras variables, con la estructura de la prueba y con el proceso
de respuesta, pero estos temas van mas alla del objetivo de este escrito.

El proceso descrito no se enmarca en ningiin modelo especifico de aprendizaje. Sin embargo, se hace necesario,
como se planted en el primer apartado, que los investigadores cuenten con un modelo que permita la coherencia de
todo el proceso y que guie las inferencias que se realicen sobre las respuestas de los estudiantes.

Se debe aclarar que esta no es una propuesta exhaustiva sobre lo que implica el proceso. En efecto, seglin las
necesidades particulares de la evaluacion se pueden obviar algunos de los pasos descritos o incluir otros tomando

en cuenta las sugerencias de lecturas para profundizar y la demas literatura disponible.

Finalmente, el proceso de medir y evaluar es laborioso y se convierte en un desafio, pero brinda frutos que
enriquecen la construccion del conocimiento y el trabajo en el aula.
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Resumen

En este documento presentamos los elementos que constituyen los resultados de una investigacion que analizo las
practicas matematicas de los/las estudiantes del grado primero, en compaiiia de la primera autora como profesora,
en una institucidén educativa privada de la ciudad de Medellin. El referente conceptual esta enmarcado en la teoria
de la actividad matematica y las practicas matematicas, las cuales parten del enfoque sociocultural propuesto por
Vygotsky, también esta orientado en los postulados de Obando (2015), quien propone elementos que caracterizan
las practicas matematicas: objetos, conceptos, procedimientos, instrumentos, problemas y formas de discursividad.
La implementacion metodologica se dio a través de un ambiente de aprendizaje en torno a los problemas aditivos y
a una aproximacion al sistema de numeracion decimal. Al caracterizar tales practicas matematicas, encontramos
que las acciones realizadas, al constituirse con base en los elementos planteados por Obando (2015) posibilitan la
movilizacion de los/las estudiantes y la construccion del aprendizaje.

Palabras clave: practicas matematicas, actividad matematica, enfoque sociocultural, aprendizaje, ensefianza.

Abstract

In this document we present the elements that constitute the results of a research that analyzed the mathematical
practices of first grade students, in the company of the first author as a teacher, in a private educational institution
in the city of Medellin. The conceptual reference is framed in the theory of mathematical activity and mathematical
practices, which are based on the sociocultural approach proposed by Vygotsky, it is also oriented in the postulates
of Obando (2015), who proposes elements that characterize mathematical practices: objects, concepts, procedures,
instruments, problems and forms of discourse. The methodological implementation took place through a learning
environment around additive problems and an approach to the decimal numbering system. When characterizing
such mathematical practices, we find that the actions carried out, being based on the elements proposed by Obando
(2015), enable the mobilization of students and the construction of learning.

Keywords: mathematical practices, mathematical activity, sociocultural approach, learning, teaching.
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Introduccion

El problema de investigacion lo enfocamos hacia el analisis de las practicas de aula que se desarrollan en el area de
matematicas, por parte de los/las estudiantes y su profesora (en este caso, la primera autora de este articulo funge
en este rol), en el grado primero (5 a 7 aflos de edad) en una institucion educativa privada de la ciudad de Medellin.
El problema, fue orientado a través de la pregunta de investigacion: jcomo se constituyen las practicas matemdticas
en el aula, con estudiantes de grado primero, para potenciar la construccion y movilizacion del aprendizaje? y por
el objetivo de investigacion: identificar la constitucion de las practicas matematicas en el aula, con estudiantes de
grado primero, para potenciar la construccion y movilizacion del aprendizaje. El problema lo sustentamos en dos
componentes, Uno empirico y uno teorico.

En el componente empirico, identificamos en las practicas de aula, que a pesar de que la institucion lleva una guia
estructurada en el proceso de ensefianza y aprendizaje, a partir de los referentes de calidad de Colombia y su modelo
pedagodgico institucional, algunos/algunas estudiantes presentan dificultades a la hora de construir el conocimiento
con base en los conceptos matematicos.

En concordancia con lo anterior, para el componente tedrico presentamos una revision de la literatura guiada a partir
de los planteamientos de Obando et al. (2014), quienes expresan que las acciones que estan enfocadas a guiar y
orientar las maneras de hacer y de pensar de los sujetos son denominadas practicas de aula y se dan en una institucion
especifica. Estos autores también se refieren a las practicas matematicas y mencionan que estas son las practicas de
aula que tienen el objetivo delimitado de ensefar-aprender contenido matematico; las cuales se inscriben en el
enfoque sociocultural propuesto por Vygotsky. Por su parte, Obando (2019) afirma que para caracterizar unas
practicas matematicas es necesario € importante analizar una serie de elementos, los cuales son: objetos, conceptos,
procedimientos, instrumentos, problemas y formas de discursividad.

Desarrollaremos a continuacion los elementos conceptuales, metodologicos y analiticos que orientaron la
investigacion y que permitieron atender la pregunta de investigacion propuesta.

Referente conceptual

El referente conceptual que orienta la investigacion y que sustenta el analisis de la misma, esta basado en los
fundamentos del enfoque sociocultural propuesto por Vygotsky y en las practicas matematicas planteadas por
Obando (2015) y estos, los proponemos a partir del didlogo entre la teoria de la actividad matematica, las practicas
matematicas y sus componentes segin Obando (2015).

Enfoque sociocultural

Vygotsky plantea que lo historico, social y cultural intervienen en el proceso de aprendizaje del individuo, de este
modo, ¢l afirma que los estimulos que recibe el ser humano de la realidad exterior afectan rotundamente el proceso
mediante el cual adquiere conocimiento y construye asi las funciones psiquicas superiores (atencion, percepcion,
memoria, pensamiento, lenguaje) (Vygotsky, 2000).

La teoria central del enfoque sociocultural segin Vygotsky, esta enmarcada en dos grupos, los cuales cumplen un
papel fundamental en el desarrollo de la experiencia humana y estan relacionados entre si, estos son, la cultura, en
la que encontramos lo externo, sucesos historicos y las relaciones sociales; y el esquema cognitivo del individuo en
donde esta lo interno, como la atencion, la percepcion y la memoria (Jiménez et al., 2017). Si bien, son conceptos
totalmente diferentes, en el proceso de la experiencia humana y el aprendizaje, se encuentran intimamente
relacionados, pues la cultura afecta directamente la parte interna del ser, los procesos sociales influyen en el
desarrollo del comportamiento y las conductas humanas (Obando, 2015).
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Otro de los autores que sustenta esta idea es Dewey (1960), en cuanto a las practicas y las acciones, él menciona
que estas permiten el desarrollo de la experiencia por medio de la interaccion, en donde todos tienen una
participacion. Por lo tanto, la educacion debe concebirse como un proceso social y cuando esto sucede, la situacion
educativa se transforma completamente y se posibilitan procesos de cambio en los que todos/todas puedan
participar.

De aqui, la vision sociocultural de la educacion, en la cual se hace posible comprender el desarrollo humano a partir
de sus acciones y el entorno que le rodea. Con esta mirada, podemos entonces afirmar que la vision sociocultural
de la educacion se hace evidente en el campo de las matematicas, pues el sujeto que llega con una estructura mental
individual, también interactua y se relaciona con el otro/la otra en un contexto institucional y con base en esto, es
posible redirigir su accionar matematico, pues no se trata meramente de conocer los conceptos propios, sino de
transformarlos mediante la interaccion. Para Obando et al. (2014), lo individual y lo social estan relacionados de
manera estrecha en el aprendizaje de las matematicas y tal relacion esta mediada por lo que llamamos actividad
matematica. A continuacion, expondremos elementos de la actividad matematica.

Actividad Matematica

La teoria de la actividad matematica es acogida por el enfoque sociocultural propuesto por Vygotsky, en donde
sefala que “el concepto de actividad, es un principio explicativo a partir del cual dar cuenta del como la cultura es
mediadora en el proceso de constitucion de la conciencia humana” (Jaramillo et al., 2009, p. 9). Es decir, el
comportamiento del ser humano surge de las acciones que este genera con la cultura y que para él/ellas resultan
significativas, es por esto, que, en esta teoria, la actividad, es vista como ese proceso en el cual participan un
colectivo de personas y la interaccion entre ellas permite la construccion de significados, es asi como a través de la
conciencia individual se crean procesos sociales.

La actividad, entonces, es el conjunto de acciones que realizan los seres humanos en una practica en particular y las
orientan a un fin (Jaramillo et al., 2009). Tal orientacidn de las practicas es dada de manera intencional segun el
campo determinado para estas, proyectandolas asi a objetivos especificos, sin embargo, aqui se hace presente la
subjetividad, por medio de la cual los individuos regulan su accionar en la actividad y muestran asi su posicion
frente al mundo y transformando los sistemas de practicas (Obando et al., 2014).

Para Obando et al. (2014) la actividad matematica también es entendida como un proceso en el que la interaccion y
la reflexion son ejes fundamentales en la transformacion de las practicas matematicas en un contexto especifico
llamado institucion permeado por una realidad historica, social y cultural. Asi pues, dichas acciones se movilizan
en torno a un objetivo especifico, el cual es definido por el contexto particular, en el que convergen las
subjetividades del sujeto con las construcciones historicas y culturales.

De acuerdo con esta concepcion de la actividad, la actividad matematica se define como el accionar de las personas
en un contexto de practicas determinado y orientado a un fin especifico, en este caso la solucion de problemas.
Obando (2015) afirma que la Actividad Matematica se hace visible especificamente en las practicas matematicas,
ya que es alli donde se propician las tareas matematicas a realizar por parte del individuo, es decir, es en dichas
practicas es donde el sujeto piensa, habla y hace matematicas; configurando asi, la Actividad Matematica. En las
practicas emergentes, en el campo de las matematicas, surgen maneras definidas de hacer y de pensar, lo que permite
denominar dichas acciones como actividad matematica. A continuacion, detallaremos asuntos conceptuales de las
practicas matematicas.
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Practicas matematicas

En un sistema de practicas, la subjetividad con la que el individuo se posiciona frente al mundo, permite actualizar
y transformar las condiciones objetivas sociales y en este sentido se hace posible redirigir las acciones de los
individuos, es decir, la actividad. Tales subjetividades influyen en las maneras en que el sujeto orienta su accion y
a partir de ello, puede reflexionar y construir conocimiento (Obando, 2015).

Obando (2015), plantea que las practicas matematicas son el conjunto de las acciones de los sujetos y que, en el
desarrollo de la actividad matematica, la objetividad y la subjetividad se encuentran intrinsecamente relacionadas,
pues tales acciones son orientadas y mediadas culturalmente, es decir, por las condiciones objetivas del contexto y
que, mediante la interaccion con el otro, pueden ser transformadas. Es posible resaltar que las practicas matematicas
se componen de las practicas de ensefianza y las practicas de aprendizaje, en donde ambas se encuentran
relacionadas. En dicha relacion, la ensenanza y el aprendizaje, se encuentran ligadas una a la otra, en donde se hacen
presentes unos sujetos, objetivos, motivos y fines especificos. En las practicas de ensefianza, se encuentra el
profesor/la profesora, quien tiene como objetivo ensefiar y para esto realiza una organizacion de la ensefianza y
toma la decision de como trabajar los conocimientos. En las practicas de aprendizaje, esta el estudiante, cuyo
objetivo es aprender y al apropiarse de los contenidos le es posible resolver problemas de aprendizaje (Jaramillo et
al., 2009).

En este sentido, en la biisqueda de la literatura, para caracterizar las practicas matematicas en el aula, encontramos
que Obando (2015) plantea ciertas caracteristicas importantes que se deben tener en cuenta en las practicas
matematicas, las cuales son: los objetos de conocimiento, los conceptos, los instrumentos, los procedimientos, los
problemas, el discurso y la configuracion epistémica. Los objetos hacen referencia a las construcciones simbolicas
que han surgido a través de la historia (ecuaciones, algoritmos, definiciones, entro otros); los conceptos hacen parte
de lo que se enuncia de los objetos; los instrumentos son los recursos y medios para llevar a cabo la accion
matematica (signos, simbolos, graficos); los procedimientos son las maneras especificas de hacer y son posibles
gracias a los instrumentos; los problemas hacen alusion a los enunciados que orientan la accion de los sujetos y el
discurso es el lenguaje y la manera de expresar las operaciones matematicas (Obando, 2019).

Fundamentos metodologicos

La investigacion que realizamos indagd por cdmo se constituyen las practicas matematicas en el aula, con
estudiantes del grado primero, para potenciar la construccion y movilizacion del aprendizaje, en una institucion
educativa de la ciudad de Medellin. Para ello desarrollamos un ambiente de aprendizaje titulado “Jugando a la
tienda escolar con el sistema de numeracion decimal”.

Esta investigacion la desarrollamos en 4 etapas. La etapa I se constituyo después de realizar una reflexion acerca de
las practicas en el aula de la experiencia como profesora de estudiantes de primer grado de la primera autora de este
articulo, fue alli donde surgié el problema que investigamos; también iniciamos la busqueda de antecedentes
tedricos que permitieron fortalecer dicho problema. En la etapa Il se dio la apropiacion del referente conceptual, el
cual nos ayudé a proponer soluciones para la pregunta de investigacion planteada y posibilitd reconocer los
elementos principales que dieron pie al referente metodologico. En la etapa III realizamos la implementacion
metodologica por medio de un ambiente de aprendizaje (Parra-Zapata, 2015) llamado Jugando a la tienda escolar
con el sistema de numeracion decimal y aplicamos el registro de la informacién por medio de la observacion
participante, grabaciones (audio y video), diario de campo y documentos de los/las estudiantes. En la etapa IV
organizamos y sistematizamos toda la informacion obtenida en el desarrollo del ambiente de aprendizaje para
realizar el analisis y las conclusiones del informe final. En la figura 1 sintetizamos este proceso.
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Figura 1. Desarrollo del proceso de investigacion.
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Fuente: claboracion propia.

Ambiente de Aprendizaje. Jugando a la Tienda Escolar con el Sistema de Numeracion Decimal

Desarrollamos la implementacion metodologica en una institucion educativa privada de la ciudad de Medellin con
estudiantes del grado primero (57 afios). Este proceso se implementd en sesiones sincronicas asistidas por la
plataforma virtual Zoom, debido al confinamiento que ocasioné la Pandemia por COVID-19. Para el desarrollo,
retomamos los analisis realizados a las clases observadas para la consolidacion del problema de investigacion, a
partir de ellos y en vinculo con los elementos conceptuales propusimos un ambiente de aprendizaje entendido como
un espacio en el que se promueve la motivacion y el interés de los y las estudiantes para fomentar la participacion
en torno a situaciones matematicas y la vida en general (Parra-Zapata, 2015).

Dicho ambiente fue nombrado: Jugando a la tienda escolar con el sistema de numeracion decimal y se desarrollo
en seis momentos lineales, en los cuales participamos en una serie de tareas matematicas en torno a problemas
aditivos. El centro del ambiente estuvo en la creacion de una tienda escolar y por medio de los billetes decimales'
se hizo una introduccion al sistema de numeracion decimal. Los billetes decimales son un material didactico de
autoria de la profesora Olga Botero que consisten en fichas en forma de billetes con denominaciones 1, 10, 100,
1000, etc.

' Los billetes decimales tienen Licencia para su uso; sin embargo, para el desarrollo de este trabajo de investigacion
la autora de los mismos, nos dio la autorizacién para reproducir de manera controlada el material en las sesiones
de clase. Ver Botero (2020).
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Figura 2. Momentos ambiente de aprendizaje.
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Fuente: claboracion propia.

En el primer momento (figuras 3 y 4), conversamos acerca de una serie de imagenes alusivas a tiendas y las acciones
que se hacen en dichos lugares, a partir de cuatro preguntas: /qué es una tienda? ;qué puedo hacer con dinero en
una tienda? ;como conseguimos dinero en la vida real? ;de qué manera podemos pagar en una tienda? (preguntas
de una de las investigadoras, 12 de abril del 2021). Luego, explicamos el concepto social de tienda y las cosas que
las personas hacen alli, las condiciones para comprar y vender; esto con el fin de contextualizar lo que hariamos en
nuestra tienda escolar, donde tuvimos diferentes productos escolares y utilizamos los billetes decimales como dinero
para comprar y pagar. Posterior a esto, mostramos el listado de productos y precios a los/las estudiantes y, por
ultimo, los/las estudiantes realizaron las etiquetas de precios.

Figura 3. Respuestas de algunos/algunas de los/las estudiantes.

Fuente: imagenes propias de los/las estudiantes descargadas de la plataforma de Google Classroom, 12 de abril del 2021.
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Figura 4. Productos de la tienda escolar.

Fuente: claboracion propia.

En el segundo momento (figuras 5 y 6), los/las estudiantes observaron cada uno de los productos y sus respectivos
precios, con el fin de revisar cual producto querian comprar y pensar si con el dinero que tenian podrian comprarlo.
Aqui hicimos dos preguntas: /si compro mas productos, aumenta o disminuye el valor? ;serd que nos alcanza el
dinero para comprar el producto que queremos? (preguntas de una de las investigadoras, 13 de abril del 2021).
Estas fueron algunas de sus respuestas: “dos valen mas y uno vale menos”; - “dos valen mds y uno valen menos
porque si fuera uno valdria poquito pero si quiere comprar dos, jum demasiado”, “que creo que si me alcanza
para comprar un borrador con el dinero que tengo porque cuando me imprimieron los billetes habia muchos, mi
mama me dijo que habian como 100 de 1"’ (comentarios de estudiantes, abril 13 del 2021). Después realizamos un
conteo del total de los billetes decimales que tenian, con el fin de conocer el valor del dinero total que tenian para
realizar sus compras (ellos/ellas tenian los siguientes billetes: 100 billetes de 1, 10 de 10 y 1 de 100).

Figura 5. Billetes decimales.

Fuente: fotografia propia de los billetes decimales disefiados por la profesora Olga Botero.
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Figura 6. Representacion del precio mas caro y mas barato de la tienda escolar.

Fuente: imagenes propias de los/las estudiantes descargadas de la plataforma de Google Classroom, 13 de abril del 2021.

El tercer momento (figuras 7 y 8), se distribuyé en dos clases diferentes, en la primera, retomamos que en la
cotidianidad compramos diferentes cosas con el dinero que tenemos y que a medida que pagamos lo comprado, ese
dinero disminuye. Los/las estudiantes observaron los productos y debian determinar qué querian comprar,
representar con sus billetes decimales el precio de cada uno y, finalmente, pagar por ellos. Posterior a esto, debian
realizar el conteo de los billetes que les habian quedado luego de pagar. La estrategia que les dimos fue, primero
contar con los billetes decimales el precio del producto que querian, dejarlo a un lado para pagar y volver a hacer
el conteo de los billetes que quedaron.

En la segunda clase del tercer momento, explicamos que si deseamos saber si nos alcanza para comprar algin
producto con nuestro dinero, lo que debemos hacer es, primero contar y conocer cudnto dinero tenemos, segundo
reconocer cuanto vale el producto y si el precio del producto es menor al del dinero total, quiere decir que me
alcanza y lo puedo comprar, al pagarlo, el dinero que teniamos inicialmente va a disminuir y lo que queda es el
dinero que sobrd después de la compra. Posteriormente, los/las estudiantes eligieron un producto que deseaban
comprar; debian representar el precio de este y determinar si les alcanzaba para comprarlo o no con el dinero que
les quedaba. Por ultimo, contaron los billetes que les sobraron después de haber pagado dicho producto.

Figura 7. Representacion del precio del producto que deseaban comprar.

Fuente: captura de pantalla durante la clase online por medio de la plataforma Zoom, 19 de abril de 2021.
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Figura 8. Representacion de precios de los productos de la tienda escolar.

Fuente: imagenes propias de los/las estudiantes descargadas de la plataforma de Google Classroom, 26 de abril del 2021.

En el cuarto momento (figuras1 9 y 10), realizamos conteo de 10 en 10 por medio del tablero numérico, el cual es
un instrumento visual online que presenta los numeros de 10 en 10 hasta 100 y con los billetes decimales. Las
compras para este dia solo estuvieron autorizadas para pagarlas con billetes de 10, para ello, los nifios y las nifias
observaron por medio de fotografias los productos de la tienda y revisaron cual producto deseaban comprar y
cuantos billetes de 10 necesitarian para pagarlos. Por medio de esta actividad abordamos los objetos de decenas y
unidades, también determinaron si les sobraba dinero al pagar solo con billetes de 10 y cuanto les debiamos

devolver.

Figura 9. Proceso para pagar productos sélo con billetes de 10.
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Fuente: imagenes propias de los/las estudiantes descargadas de la plataforma de Google Classroom, 3 de mayo del 2021.



- AETa Laflﬂﬂﬂmﬂflﬂaﬂa dE SECCION 4/ EL PENSAMIENTO DEL PROFESOR, SUS PRACTICAS Y
ELEMENTOS PARA SU FORMACION PROFESIONAL

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

Matemaética Educativa

Figura 10. Tablero numérico.

60 70 80 90 100

Fuente: captura de pantalla a ayuda visual en formato PDF para la clase online, 3 de mayo del 2021.

En el quinto momento (figura 11), los/las estudiantes eligieron el producto que comprarian este dia y luego,
representaron por medio de los billetes decimales el precio de este de la manera mas conveniente posible, es decir,
con la menor cantidad de billetes. Concluimos que un producto puede ser pagado de varias maneras con los billetes,
si hacemos uso de los billetes de 1 utilizariamos muchos billetes, pero si pagamos con billetes de 10 utilizariamos
menos billetes, también se observo que un producto puede ser pagado mezclando billetes de 10 y billetes de 1. Los
productos pueden ser pagados de diferentes maneras. La primera, consiste en solo usar billetes de 1, cuando se paga
con estos es posible pagar el precio exacto del producto; la segunda, con los billetes de 10 y de 1, asi también
permite pagar el precio exacto en la tienda; y la tercera, consistia en solo usar los billetes de 10 para pagar, al hacerlo
asi se paga con decena, para los casos en que los productos tienen un valor exacto de decenas el pago seria preciso,
sin embargo, en los productos que su precio no es una decena exacta, la tienda tendria que hacer devolucion del
dinero adicional que se pago con los billetes de 10. El objetivo de buscar la manera mas facil con la que se pudiera
pagar, consistia en que ellos/ellas indagaran la forma mas rapida y sencilla para representar diferentes nimeros, en
este caso, los precios de los productos.

Figura 11. Evidencia del pago de los productos de la manera mas conveniente (menos billetes).

Fuente: imagenes propias de los/las estudiantes descargadas de la plataforma de Google Classroom, 10 de mayo del 2021.

En el sexto momento, para dar por terminado el ambiente, realizamos diferentes tareas matematicas, las cuales
consistian en diversos retos matematicos de suma y resta, estos se constituyeron en torno a la tienda escolar y debian
ser resueltos con ayuda de los billetes decimales. Los retos debian ser resueltos en el menor tiempo posible y quien
lo logro, obtuvo como premio un producto de la tienda escolar. Para los/las estudiantes este momento fue llamativo
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y los motivo a participar, ademas, fue enriquecedor puesto que implicoé que pusieran a prueba los conocimientos
matematicos construidos para dar solucion a diversos problemas. Su motivacion inicial era ganar el premio, sin
embargo, esto los llevo a ejecutar tareas matematicas, que al ser resultas correctamente también significaba un logro
para cada uno de ellos/cada una de ellas, lo cual evidenciaba su movilizacion y construccion frente al aprendizaje.

Conclusiones

Esta investigacion aporta a la Educacion Matematica en las infancias porque reconoce la importancia de realizar
practicas matematicas intencionadas, donde se hagan presentes los elementos que caracterizan dichas practicas,
incluyendo en estos los factores sociales y culturales, con el fin de potenciar la construccion del aprendizaje y la
movilizacion de los/las estudiantes de una manera integral con relacion a los conocimientos matematicos.

Esta investigacion, también nos permitio, identificar, que, para aportar en la construccion del conocimiento
matematico, las practicas de ensefianza y las practicas de aprendizaje se encuentran intrinsecamente relacionadas y
que son precisamente ellas, las que conforman las practicas matematicas en el aula. Y las practicas matematicas,
incluyen entonces, las tareas matematicas, las cuales son propuestas por el profesor/la profesora dentro de sus
practicas de ensefianza, con el objetivo de ensefiar matematicas; y son los/las estudiantes quienes desarrollan dichas
tareas en sus practicas de aprendizaje, con el fin de aprender matematicas.

Otro de los aportes de esta investigacion a la Educacion Matematica en las infancias, es que los profesores/las
profesoras, piensen en escenarios creativos en pro de la ensefianza de las matematicas, donde lo tradicional pierda
valor y el proceso de ensefianza-aprendizaje, se dé en ambientes de aprendizaje que promuevan los intereses de
los/las estudiantes, donde el conocimiento no se quede en lo abstracto, sino que se pueda concretar en acciones
cotidianas que realizamos los sujetos dia a dia, construyendo asi aprendizajes significativos. El ambiente de
aprendizaje permiti6 que los/las estudiantes vivenciaran escenarios diferentes a los tradicionales en el aula, en los
que encontraron motivacion para participar en las clases.

Uno de los aportes mas significativos radico en que la realizacion de esta investigacion, llevo a indagar, investigar,
conocer y aprender fundamentos teodricos, que son esenciales para promover la construccion del conocimiento
matematico en el aula y que cualquier profesor/profesora que se desenvuelva en dicha area debe comprender.
Consideramos importante destacar lo antes mencionado, ya que, en la clase de matematicas en las infancias,
constantemente se generaran situaciones que posibiliten los procesos ensefianza y aprendizaje con relacion a las
matematicas y que el deber o responsabilidad, va mas alla de conocer lo superficial del conocimiento matematico a
ensefar, pues existen elementos fundamentales que no deberian omitirse en tales momentos, sino que como
profesores/profesoras debemos tener presente y mediar las practicas en torno a estos.

Para concluir, esta investigacion posibilitd un proceso de autorreflexion sobre la practica en tanto brind6 elementos
para analizar y reflexionar frente a las propias practicas en el aula de una de las autoras y a su vez, reconocer la
importancia de hacerlo. En ocasiones, por el afan y la premura de cumplir cada dia con lo que debemos en nuestro
rol como profesores/profesoras, olvidamos aspectos importantes que también hacen parte de nuestra formacion y
profesion, tal como lo es, la reflexion de nuestras acciones en el aula, en donde el objetivo debe ser siempre
transformar y mejorar las practicas de ensefianza, para favorecer las practicas en aprendizaje y de esta manera, hacer
posible la construccion del aprendizaje por parte de los/las estudiantes.
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Resumen

Se pretende con este trabajo reflexionar sobre la resolucion de una situacion de aprendizaje enmarcado en el
contexto de la toma de fotografias en un parque eélico, buscando la significacion de las razones trigonométricas
basicas a partir de su uso. De esta manera, se planted una situacion de aprendizaje construida mediante una
trayectoria hipotética de aprendizaje, la cual parte de estrategias y consideraciones por parte del docente, cuya meta
es el significar la relacion no proporcional entre angulo y la cuerda, pero se desconoce el camino o trayectoria que
los estudiantes recorran para alcanzar el objetivo establecido. A partir de la implementacion de la situacion planteada
en un formato de taller con docentes de matematicas, se obtiene que dicho proceso THA brinda un escenario de
analisis y reflexion sobre la practica docente, donde se destacan la necesidad de predecir los posibles caminos que
recorren los estudiantes para adquirir un conocimiento y el reto que significa para los docentes identificar que el
alumno recorre una trayectoria distinta a la pensada previamente no significa que el estudiante esté en algo
incorrecto.

Palabras clave: trigonometria, razones trigonométricas, trayectoria hipotética de aprendizaje.

Abstract

The purpose of this work is to reflect on the resolution of a learning situation framed in the context of taking
photographs in a wind farm, seeking the meaning of the basic trigonometric ratios from their use. In this way, a
learning situation constructed by means of a hypothetical learning trajectory was proposed, which is based on
strategies and considerations by the teacher, whose goal is the meaning of the non-proportional relationship between
angle and chord, but the path or trajectory that the students will follow to reach the established objective is unknown.
This trajectory is based on the results of research in Mathematics Education. From the implementation of the
situation proposed in a workshop format with teachers of math, it is obtained that the THA process provides a
scenario for analysis and reflection on teaching practice, where is highlighted the need to predict the possible paths
that students follow to acquire knowledge and the challenge for teachers to identify that the student follows a path
different from the one previously thought does not mean that the student is doing something wrong.

Keywords: trigonometry, trigonometric ratios, learning hypothetical trajectory.
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Introduccion

El desarrollo del Ciclo de Ensefnanza de las Matematicas propuesto por Simon (1995), representa la relacion entre
las teorias sobre la ensefianza y el aprendizaje, lo conocido sobre el aprendizaje de un contenido, representaciones,
materiales, las actividades matematicas y las hipotesis del docente respecto a lo que comprenden los estudiantes.

Siguiendo la metodologia de la trayectoria hipotética de aprendizaje (THA), se busca estudiar las razones
trigonomeétricas en el contexto de la toma de fotografias, reconociendo que el aprendizaje de las matematicas no
debe limitarse a una simple reproduccion de resultados previamente elaborados, sino que debe ser producto de una
serie de construcciones y articulaciones de las mismas, las cuales se establecen con el proposito de generar una
situacion de aprendizaje que permita a los y las estudiantes construir significados alrededor de un determinado tema,
lo cual conlleva a que el docente aprenda a analizar los procesos de aprendizaje, relacionados a dichas razones, en
un contexto cercano a las matematicas que conocen los estudiantes.

Para dicho fin, limitamos el campo de accidn de este trabajo a la trigonometria, donde se busca aplicar las razones
trigonomeétricas basicas en diversos contextos, de modo que abordamos el uso de estas “para estudiar y cuantificar
la relacion (no proporcional) entre un angulo central, en el circulo, y la cuerda que subtiende” (Scholz, 2020, p.52).
De esta manera, se realiza una adaptacion de una actividad propuesta en Montiel (2012), donde variamos el
contexto, con la intencién de representar una situacion cotidiana al tomar una fotografia con un teléfono celular,
utilizando como referencia un parque edlico costarricense. Ademas, de presentar la actividad siguiendo la
metodologia de la THA.

Elementos Tedrico-Metodolégicos

Segtin Simon (1995), el desarrollo del Ciclo de Ensefianza de las Matematicas representa la relacion ciclica entre
los aspectos del conocimiento, el pensamiento, la toma de decisiones y la actividad del docente. Dicho ciclo describe
la relacion entre distintas areas del conocimiento del docente como lo son teorias del profesor sobre la ensefianza y
el aprendizaje, lo que conoce sobre el aprendizaje de un contenido, representaciones, materiales y actividades
matematicas. Asi, se toma en cuenta el pensamiento, el aprendizaje, las actividades de aprendizaje y la meta del
mismo, asi como el conocimiento matematico del docente y sus hipoétesis al respecto de lo que comprenden los
estudiantes.

La meta del aprendizaje motiva un camino o estrategia para el docente abordar el aprendizaje, a este se le denomina
trayectoria hipotética del aprendizaje, lo cual es basicamente el plan que realiza el docente para ensefiar, tomando
en cuenta también su experiencia sobre la forma en que podria proceder el aprendizaje, a pesar de no conocer con
certeza el camino de aprendizaje que recorre cada uno de los estudiantes. La importancia de esta trayectoria consiste,
segun Simon (1995), en que brinda al docente un fundamento para elegir un disefio instruccional particular.

Para Simon (1995) la trayectoria hipotética de aprendizaje consta del objetivo de aprendizaje que define la direccion,
las actividades de aprendizaje y el proceso de aprendizaje hipotético, prediccion de como evolucionara el
pensamiento y la comprension de los estudiantes en el contexto de las actividades de aprendizaje. La Figura 1
esquematiza el ciclo metodoldgico para crear una THA, el autor hace énfasis en la creacion y modificacion continua
de la trayectoria de hipotética del aprendizaje, sefialando que es importante fijar un objetivo, asi como el fundamento
para ensefiar, ademas de las hipotesis del docente, aspectos que son complementados con nuevas hipotesis producto
de las actividades propuestas inicialmente. Las modificaciones a dicha trayectoria pueden realizar cambios en
cualquiera o en todos los elementos de la misma, ya sea la meta, las actividades o el proceso hipotético de
aprendizaje.
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Figura 1. Diagrama de una THA

Conocimiento Trayectoria hipotética
del profesor Ead de aprendizaje
A Objetivo de aprendizaje
del profesor

Plan del profesor para
actividades de aprendizaje

Hipotesis del profesor sobre
¢l proceso de aprendizaje

Constitucién interactiva
de las actividades de aula

Evaluacion del conocimient
de los estudiantes

Fuente: Gomez, P. y Lupiafiez, J, 2007, p. 80.

Para Simon (1995) las situaciones que se plantean para el aprendizaje requieren que los estudiantes establezcan
diversas conexiones y no simplemente apelar a la memoria o un proceso previamente esquematizado, sefialando la
probabilidad de que el aprendizaje se fomenta desafiando las concepciones del alumno utilizando una variedad de
contextos. Ademas, menciona que una base amplia de situaciones que desafien a los estudiantes, asi como el
conocimiento de las dificultades que se encuentran, permite propiciar el aprendizaje de forma eficaz, cuando se
carece de un conocimiento mas solido.

Como la THA considera el recorrido que, supone el docente, llevara a los estudiantes a lograr un aprendizaje, se
toman en cuenta la direccion, las actividades de aprendizaje y el proceso de aprendizaje hipotético, Simon (2014)
partiendo de este hecho presenta las siguientes implicaciones:

o La buena pedagogia comienza con un objetivo conceptual claramente articulado.

e Aunque los estudiantes aprenden de maneras idiosincrasicas, hay puntos en comun en sus formas de
aprendizaje que pueden ser la base de la instruccion. Por lo tanto, se pueden hacer predicciones utiles
sobre el aprendizaje de los estudiantes.

e La planificacion de la instruccion implica una prediccion informada sobre los posibles procesos de
aprendizaje de los estudiantes.

e Basado en la prediccion de los procesos de aprendizaje de los estudiantes, la instruccion esta disefiada
para fomentar el aprendizaje.

e [a trayectoria del aprendizaje de los estudiantes no es independiente de la intervencion instructiva
utilizada. El aprendizaje de los estudiantes se ve afectado significativamente por las oportunidades y
limitaciones que brinda la estructura y el contenido de las lecciones de matematicas.
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El objetivo de aprendizaje

Partiendo del hecho de que no se debe limitar el aprendizaje a una simple reproduccion de resultados previos, sino
que debe generarse a partir de construcciones elaboradas por los mismos estudiantes, basadas en su conocimientos
previos y conexiones entre los mismos, a través de situaciones que permitan construir nuevos conocimientos
contextualizados, se requiere que el rol del docente sea activo y reflexivo, pues debe encargarse del disefio y
coordinacion de las situaciones de aprendizaje (Montiel, 2012).

Ubicados en el contexto de la educacion costarricense, se selecciona como objetivo de aprendizaje el propuesto por
el Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica (MEP), que plantea “aplicar las razones trigonométricas basicas
(seno, coseno, tangente) en diversos contextos” (MEP, 2012, p. 317), que corresponde al nivel de noveno afio
(estudiantes de 14 afios aproximadamente).

Asi, en el caso de la trigonometria desde esta vision Montiel (2012) propone “una construccion basada en practicas
y no solo en conceptos, poniendo énfasis a la construccion de la relacion y la funcionalidad trigonométricas y sus
respectivos desarrollos del pensamiento geométrico-proporcional y analitico-funcional; en contraste con la vision
tradicional sobre el aprendizaje de la razon y la funcion” (p. 23). La cual sintetiza en la Figura 2.

Figura 2. Construccion del conocimiento trigonométrico.

PRACTICA SOCIAL

Anticipacion Prediccion

Practica de Referencia Matematizacion de la
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Matematizacion de la
Astronomia

Contexto
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Herramienta

Variables

Escala de tiempo

Estatico-proporcional

Dinamico-periddico

Geométrico-numérico

Curvas-ecuaciones

Helenistica-euclidiana

Fisica-matematica

Razén trigonométrica

Funcién trigonométrica

sen @ (longitud)
¢ angulo (en grados)

sen x (distancia)
x tiempo (radian-real)

Finita

Infinitesimal-infinito

Fuente: Montiel, 2012.

Particularmente las orientaciones del programa oficial de matematicas propuestas por el MEP respecto a la
introduccion de las razones trigonométricas en noveno afo, pretende que “por medio de la experimentacion y el
dialogo se logre interiorizar la necesidad de aplicar razones trigonométricas basicas y relaciones trigonométricas”
(MEP, 2012, p. 317). Ademas, sugiere, sin esto representar una obligacion, que se puede realizar un trabajo con las
mismas al incorporarlas dentro del contexto de la circunferencia “introducir el circulo trigonométrico y el uso de
los radianes para establecer la conexion entre geometria analitica y trigonometria con el area de medidas” (p. 318).
Lo cual permitiria establecer algunas conexiones en especial con lo referente a medidas, sin embargo, el enfoque
que se le brinda a este tema, por lo general, consiste en reducirlo a un proceso aritmético mecanico y no a un uso
del conocimiento para resolver problemas.
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La Trayectoria Hipotética de Aprendizaje

Siguiendo el ciclo para crear una trayectoria hipotética de aprendizaje, primero fijamos el objetivo de aprendizaje,
el cual corresponde a “aplicar las razones trigonométricas basicas (seno, coseno, tangente) en diversos contextos”
(MEP, 2012, p.317), para posteriormente elaborar un plan de actividades que permitan el aprendizaje de dicho
objetivo.

De este modo se decide adaptar la situacion de aprendizaje que propone Montiel (2012), variando el contexto de la
misma planteado por la autora con la intencién de implementar una situacion de aprendizaje, la cual, puede
presentarse de manera un tanto natural a los estudiantes costarricenses del valle central, como lo es la toma de
fotografias con su celular, cabe destacar que en general en esta region del pais la mayoria de los estudiantes cuentan
con acceso a un dispositivo con camara, por ende la toma de fotografia con el mismo es una situacion cotidiana para
ellos. Asimismo, se involucra el contexto de un parque e6lico pues estos se pueden observar a lo largo del pais.

El plan para las actividades de aprendizaje busca provocar el trabajo matematico por parte de los estudiantes a través
de la siguiente pregunta generadora ;Cual es la distancia a la que se debe tomar una fotografia, para obtener una
imagen completa de una torre edlica? (ver Figura 3).

Figura 3. Representacion de la situacion en cuestion.
fi
r 4

> 4

y
J

>~

o ——

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecidas las tareas que conforman la situacion de aprendizaje, se procede a definir las hipotesis sobre
el proceso de aprendizaje, esto se realiza para cada una de las tareas planteadas, considerando la experiencia previa
con los estudiantes, errores comunes que suelen cometer en la resolucion de ejercicios que involucran las razones
trigonométricas, asi como fenémenos identificados desde la teoria, como por ejemplo, el significado lineal de las
razones trigonométricas reportado por Montiel (2012).

Finalmente se puso en practica la situacion didactica propuesta por medio de la implementacion de un taller, con
docentes de matematicas en el marco del RELME 34, el cual se llevd a cabo en forma virtual. En donde se analiz6
tanto la resolucion de la situacion didactica, como la trayectoria hipotética planteada para la misma, a partir de dicha
implementacion se presentan los resultados del presente trabajo.

Sobre la situacion de aprendizaje

Como ya se mencion¢ la situacion de aprendizaje se enmarca en el contexto de la toma de una fotografia a una torre
eodlica, por lo que inicialmente se plantea la interrogante ;Cual es la distancia a la que se debe tomar una fotografia,
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para obtener una imagen completa de la torre edlica? y como segundo interrogante se cuestiona si ;Existe diferencia
respecto de la distancia, si la fotografia se toma con dos celulares distintos? Ambas preguntas buscan generar un
espacio donde el alumno se cuestione sobre la situacion planteada desde su experiencia previa, pues si bien es cierto
no todos los alumnos habran intentado fotografiar una torre de estas, es probable que si un objeto de gran dimension.
Posteriormente se toma en cuenta en la situacion de aprendizaje un concepto propio de la fotografia como lo es el
angulo de vision de la camara, el cual se refiere a la porcion de lo que vemos por medio de la misma, es decir, lo
que podemos captar en la fotografia que se desea tomar. Para la implementacion de este concepto, se asumen algunas
hipotesis adicionales, como por ejemplo que el celular se encuentra de manera vertical (perpendicular al suelo a
cierta altura), por lo que su angulo de vision se amplia o reduce de forma vertical (ver Figura 4). Ademas, de utilizar
datos reales de dos dispositivos particulares un iPhone 11 con la camara Ultra Wide con 120° de apertura y un
iPhone 6S con una apertura de 60°.

Figura 4. Representacion del angulo de vision.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez implementado este concepto en la situacion se solicita hacer un modelo de la situacion, para lo cual la
Figura 5 establece las hipotesis previas de las posibles respuestas por parte de los participantes.

Figura 5. Hipotesis de la THA de los posibles modelos de la situacion.
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Ante tales posibles soluciones, la situacion planteada en relacion con el contexto cuestiona, ;Si se modifica la altura
en la que se coloca el celular, se podria reducir la distancia para tomar una fotografia completa de la torre? ; Tendra
sentido ubicar el celular a mas de 10 metros de altura, sin utilizar otros dispositivos o herramientas? Esto con la
intencionalidad de que el estudiante descubra que existen restricciones asociadas al contexto, que pese a ser
matematicamente aceptables en el modelo, no son viables en el contexto de la situacion.

Posteriormente se considera un caso particular del modelo realizado, al tomar una division del angulo de apertura
de la camara (Figura 6), el cual se realiza con la intencion de introducir un modelo geométrico asociado a la situacion
inicial, donde se puede reducir al considerar triangulos rectangulos.

Figura 6. Division del angulo de apertura.

Fuente: Elaboracion propia.

La actividad se orienta a observar que, al cambiar la longitud del alguno de los catetos del tridngulo rectangulo,
también cambia la medida de dos de sus angulos y la longitud de la hipotenusa. De modo que se busca encontrar
algunas relaciones presentes entre las longitudes de los lados de un triangulo rectangulo. Es decir, se busca
establecer si se presenta una relacion de algin tipo, por ejemplo, proporcional, lineal o cuadratica. Finalmente, a
partir de las proporciones encontradas en la tarea previa, las cuales relacionan las longitudes de los lados del
triangulo y un angulo en un triangulo rectangulo, se definen éstas como razones trigonométricas.

Resultados

Debido a que cada una de las tareas asignadas en la situacion de aprendizaje se plantean con una intencionalidad
particular, inicialmente se pretendia desafiar a los estudiantes por medio del interrogante ;Cual es la distancia a la
que se debe tomar una fotografia, para obtener una imagen completa de la torre eodlica?, donde las respuestas
esperadas dependen de la concepcion del alumno sobre la situacion presentada, ante lo cual las respuestas se pueden
agrupar en los siguientes aspectos:

e Una distancia equivalente a la altura de la torre.
e Que la distancia depende del alcance de la camara, la inclinacion y altura de la misma.
e Se puede calcular la distancia mediante prueba y error, alejandose hasta lograr la foto deseada.

Por ejemplo, una de las respuestas de los participantes indica: “La distancia es relativa con respecto a la altura de la

torre eolica, y la inclinacion de la camara del fotografo. Para mi es un estimado de 40 m”, lo cual coincide con las
hipotesis planteadas para esta pregunta particular, dado que no todos los participantes descubren a priori las
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necesidades y requerimientos del planteamiento propuesto. Sin embargo, ninguno de los participantes identifico
inicialmente la posibilidad de utilizar razones trigonométricas para establecer la distancia consultada.

Ante el cuestionamiento ;Existe diferencia respecto a la distancia, si la fotografia se toma con dos celulares
distintos?, el 40% de los participantes argumentan que existe diferencia dependiendo de las caracteristicas del
teléfono, mientras que el 40% no identifica diferencia y un 20% de los participantes indican que si la distancia es
grande ambos dispositivos pueden tomar la fotografia a la misma distancia.

Por otra parte, al implementar el concepto de angulo de vision, con los celulares iPhone 11 con la camara Ultra
Wide con 120° de apertura y iPhone 6s con una apertura de 60°, e indagar sobre la distancia a la cual se deberia
colocar cada uno de los celulares para tomar una fotografia completa de la torre, se obtienen diversas respuestas.
Entre ellos, la tercera parte de las respuestas obtenidas corresponde a las del iPhone 11 como tiene un angulo mas
amplio, la distancia es mas corta, el de iPhone 6s con apertura de 60°, debe estar a una distancia mas amplia, es
decir, a mayor angulo menor distancia, por otra parte, con una sexta parte de las respuestas se alude a falta de datos
y con la misma cantidad de respuestas se incurre en el fenomeno identificado como significado lineal de las razones
trigonomeétricas, donde se indica si se toma en cuenta que estan a la misma altura y posicion el IPhone 6s deberia
estar al doble de la distancia.

Por otra parte, se obtienen respuestas que no consideran diferencia al incorporar el concepto mencionado o
incorporan distintas colocaciones para el celular de modo que la fotografia seria distinta, tal es el caso de colocar el
teléfono en la base de la torre mirando hacia arriba (Figura 7).

~ Figura 7. Vista de la torre desde la base.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto de la construccion del modelo, cabe destacar que se implement6d por medio del uso de la herramienta
GeoGebra, donde los participantes del taller representan en un applet una distancia apropiada a la que se deba ubicar
cada una de las camaras de los celulares (iPhone 11 y iPhone 6s) para poder tomar la fotografia, conociendo que la
torre edlica tiene una altura aproximada de 69.3 metros (desde la base hasta el punto mas alto donde llegan las
aspas).

La Tabla 1 resume los principales resultados obtenidos durante la implementacion de la situacion de aprendizaje.

Tabla 1. Resultados obtenidos durante la aplicacion de la situacion de aprendizaje.

Respuestas de los participantes Descripcion
c Respecto a este modelo consiste con
g una de las predicciones elaboradas en
la Figura 4, donde se interpreta que
> M hay una altura razonable para la
ubicacion del celular al tomar la
fotografia.

En este caso, pese a que no logra
i inferir el procedimiento realizado, los
A resultados obtenidos son consistentes
con una de las hipodtesis planteadas
E F (ver Figura 4).

h=40.01

g = 120.03

En este caso, se puede apreciar que el
c modelo es consistente a una forma
| tradicional de resolver problemas con
RN razones trigonométricas.

D

T

En este caso, se deduce que quien
realiza el modelo no considera la
| situacién de manera integral, dado
g que se conoce que la altura de la torre
L o es de 69,3m y por ende no es viable

E.

colocar el celular a la mitad de la altura
de la misma, pues sin ayuda de algiin
instrumento una persona no alcanza
dicha altura para tomar la foto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la siguiente parte de la situacion de aprendizaje, inicialmente la solucion depende del modelo establecido en
la pregunta anterior, sin embargo, en cualquier caso, se puede recurrir a identificar un triangulo rectangulo adecuado.
Por lo que se procede a generalizar el modelo, donde los participantes desde el primer momento identifican que el
celular con apertura de 60° debe colocarse mas lejos de la base de la torre respecto al celular con apertura de 120°.

En la siguiente seccion, la intencionalidad de una de las tareas corresponde a que los participantes lograran
identificar que la relacion en la situacion planteada no es una relacion lineal, ya que se buscaba que se evidenciara
que si se duplica el angulo la distancia no se duplica, con lo cual los participantes, lograron tal objetivo.

Otro aspecto a resaltar dentro de las intencionalidades de otra de las tareas es que se lograra evidenciar una relacion
entre el angulo de inclinacion y la longitud de la altura en un tridangulo rectangulo, ya que esto sirve de puente para
introducir que esa relacion recibira el nombre de razones trigonométricas.

Finalmente, al indagar sobre si los participantes encuentran alguna relacion entre las longitudes de los lados y los
angulos de inclinacion, se determina, que si encuentran una relacion con respuestas generales, como, por ejemplo:
si, a la medida que aumenta el angulo, aumenta la longitud del cateto opuesto (altura), pese a identificar alguna
relacion como la mencionada, ninguno de los participantes formalizé o vincula dicha relacion con las razones
trigonométricas.

Conclusiones

Al utilizar la trayectoria hipotética del aprendizaje (THA), el docente reflexiona y analiza sobre el proceso de
enseflanza y aprendizaje, donde debe ser un actor activo del aprendizaje, pues no solo debe limitar su actividad a la
de transmitir un contenido, sino que debe generar espacios donde el alumno, por medio de la actividad descubra
nuevos conocimientos, basado en sus conocimientos previos y este debe ser un aprendizaje contextualizado.

La gran ventaja del ciclo que tiene la THA, es que se puede modificar en cada parte del mismo, por ende, se ve
alimentado cada vez que se aplica, incluso el plan del docente puede cambiarse total o parcialmente. En la presente
implementacion, a partir de lo observado en el taller, se sigue que:

Primero, las hipdtesis planteadas en cada una de las actividades se cumplieron, total o parcialmente, por lo que no
es necesario incorporar nuevas hipotesis a esta trayectoria, salvo si se modificara el contexto para adaptarlo a una
poblacion en particular.

Por otro lado, se logré evidenciar la necesidad de predecir los posibles caminos que recorre cada uno de los
estudiantes para llegar a adquirir un conocimiento, ademas del reto que significa para los docentes identificar que
el alumno que recorre una trayectoria distinta a la pensada previamente no necesariamente significa que esté en algo
incorrecto.

Este analisis nos permiti6 recorrer las distintas fases de la THA, aunado a los conocimientos trigonométricos de
interés, ubicando la situacion de aprendizaje en un contexto donde la actividad matematica no se limita a identificar
un triangulo rectangulo, donde se busca un valor faltante, sino que se presenta con ayuda de la geometria una
situacion integral, donde se predicen algunos posibles caminos para el aprendizaje. Priorizando el analisis de la
relacion no lineal entre la cuerda y el angulo, estudiada en un contexto particular.

Se resalta que los hallazgos en nuestra implementacion, los participantes en su mayoria a través de las diversas

tareas planteadas fueron estableciendo un mejor modelo de la situacion, pues como se suponia, no todos desde un
primer momento identificaron la presencia de un tridangulo rectangulo donde poder aplicar las razones
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trigonomeétricas, esto a pesar de ser docentes de matematicas y por ende se parte de la hipotesis que ellos deben
conocer las razones trigonométricas basicas.

Finalmente, se destaca que este ciclo de aprendizaje apoyado por los resultados de investigacion, brindan un espacio
de analisis y reflexion sobre la practica docente, sobre el ;qué y como se ensefia? Lo cual se considera muy valioso
para desarrollar un proceso de ensefianza en relacion con las razones trigonométricas y seria muy interesante
aplicarlo en un entorno escolar.

Referencias

Gomez, P. y Lupiafiez, J. (2007). Trayectorias hipotéticas de aprendizaje en la formacion inicial de profesores de
matematicas de secundaria. PNA. Revista de Investigacion en Diddctica de la Matematica, 1(2), 79-98.

Ministerio de Educacion Publica (2012). Programas de estudio de matematica. San José, Costa Rica: MEP

Montiel, G. (2012). Desarrollo del pensamiento trigonométrico. Diaz desoci Santos.

Scholz, O. (2020). Desarrollo del pensamiento trigonométrico, en el transito de lo geométrico a lo variacional.
Meéxico DF (Tesis de Doctorado). Instituto Politécnico Nacional, México DF, México.

Simon, M. (1995). Reconstructing mathematics pedagogy from a constructivist perspective. Journal for Research
in Mathematics Education, 26(2), 114-145.

Simon, M. (2014). Hipotetical Learning Trayectories in Mathematics Education. En Lerman, S. (Ed.),
Encyclopedia of Mathematics Education (pp. 272-274). Netherlands: Springer.

- 80 -



SECCION 6

WIPHALA
JUVENTUD CLAME

a3} S TR ) - g e e i
N\, Ro” K41 3
~Saci 30 ‘\ Ve ﬁ 71 .
o Y 74 (e
~ % ]
W e :  am : ool wha. ) . 5. 3
s s eI SN I g “.c:;," , ) 'E 2R
\ oL, AN )
g % ) - - .
i
!




' SECCION 6/ WHIPALA
@ Wiphala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

ANALISIS DE PRACTICAS MATEMATICAS DE ESTUDIANTES DE EDUCACION
MEDIA. ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN PROBLEMA DE
INVESTIGACION

ANALYSIS OF MIDDLE SCHOOL STUDEMTS’ MATHEMATICS PRACTICE;
ELEMENTS FOR BUILDING A RESEARCH PROBLEM

ANALISE DAS PRATICAS MATEMATICAS DE ALUNOS DO ENSINO MEDIO.
ELEMENTOS PARA A CONSTRUCAO DE UM PROBLEMA DE PESQUISA

Santiago Cardona
Licenciado en Matematicas y Fisica: Facultad de Educacion, Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia.
Correo electrdnico: santiago.cardona@udea.edu.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-6265-6449

Julidn Ramirez
Licenciado en Matematicas y Fisica: Facultad de Educacion, Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia.
Correo electrénico: jdario.ramirez@udea.edu.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6956-8321

Manuela Restrepo-Puerta
Licenciada en Matematicas y Fisica: Facultad de Educacidn, Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia.
Correo electrdnico: manuela.restrepop@udea.edu.co
Orcid: orcid.org/0000-0002-5343-2494

Modnica Marcela Parra-Zapata
Facultad de Educacidn, Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia.
Correo electrénico: monica.parra@udea.edu.co
Orcid: orcid.org/0000-0002-8844-0013

.82-




Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar la
construccion de un problema de investigacion, el
cual surge del andlisis y las reflexiones de una serie
de tareas propuestas en el primero de dos semestres
de nuestra prdctica pedagdgica, en el marco de la
Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Facultad
de Educacién de la Universidad de Antioquia. Las
tareas se analizaron a partir de un enfoque
cualitativo de investigacion y a la luz de la Actividad
Matemadtica, bajo una perspectiva histdrico-cultural
de la Educacién Matemadtica. Los resultados dan
cuenta de la importancia de proponer tareas a los
estudiantes que movilicen sus practicas matematicas
a partir de la interaccion con otros y con el medio,
con la intencién de promover espacios en el aula en
los cuales los estudiantes sean participes de su
proceso de aprendizaje. Esto es el insumo para la
consolidacion del problema de investigacion de
nuestro trabajo de grado.

Palabras clave: Practicas matemadticas, Actividad
Matemadtica, Instrumentos, Conceptos cotidianos,
Conceptos cientificos.

Abstract

This paper aims to present a research problem
building, which arises from the analysis and
reflection on a set of tasks proposed in the first
semester of our teaching practice in the framework
of mathematics and physics degree at the Education
Faculty of Antioquia University. The tasks were
analyzed from a research qualitative approach and
according to mathematical activity, under a cultural
and historical perspective of mathematics education.
The outcomes show the importance of providing
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students with tasks that mobilize their mathematical
practice from the interaction with other students
and with the environment, in order to foster
classroom spaces in which the students are
participants of their learning process. This is the
essence to support the research problem of our
degree work.

Keywords: Mathematical practices, Mathematical
activity, Tools, Everyday concepts, Scientific
concepts.

Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar a
construgdo de um problema de pesquisa, que
decorre da andlise e das reflexdes de uma série de
tarefas propostas no primeiro de dois semestres da
nossa pratica pedagodgica, no ambito da Licenciatura
em Matemadtica e Fisica, da Faculdade de Educacao
da Universidade de Antioquia. As tarefas foram
analisadas com base em uma abordagem de
pesquisa qualitativa e a luz da Atividade Matematica,
sob uma perspectiva histérico-cultural da Educacao
Matemadtica. Os resultados mostram a importancia
de propor tarefas aos estudantes que mobilizam
suas praticas matemadticas a partir da interacdao com
0s outros e com 0 meio, com a inteng¢ao de promover
espacos na sala de aula em que os alunos sejam
participantes de seu processo de aprendizado. Esta é
a entrada para a consolidacdo do problema de
pesquisa do nosso trabalho de graduacao.

Palavras-chave: Praticas matematicas, Atividade
Matematica, Instrumentos, Conceitos cotidianos,
Conceitos cientificos.
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El presente articulo® tiene como propdsito presentar la consolidacion de un problema de investigacion, construido
a partir de fundamentos empiricos y tedricos en un proceso de formacidn de pregrado. El proceso de formacion
se emprendid al interior de una practica pedagdgica en la Licenciatura en Matematicas y Fisica en la Universidad
de Antioquia, Medellin-Colombia. La practica pedagdgica constd de tres semestres académicos (4 meses cada uno)
y en el presente articulo reportamos el proceso de analisis del primero de ellos.

El proceso de investigaciéon que develamos, se llevd a cabo en diferentes instituciones educativas del
departamento de Antioquia-Colombia mediante el Proyecto PROFE (Programa de Fortalecimiento Educativo),
para el mejoramiento de la calidad educativa en instituciones publicas de Antioquia, un convenio entre la
Universidad de Antioquia y la Fundacién Argos, desarrollado en el transcurso de los dos semestres del afio 2018.
El Proyecto nos planted grandes retos a nivel personal y formativo, pues nos permitid acercarnos al ejercicio
docente en diferentes lugares de nuestro departamento, permitiéndonos analizar las diversas maneras en que los
estudiantes aprenden matematicas en cada uno de los lugares a los que asistimos.

La observacién de los ambientes de aula como un espacio social, de interacciéon y didlogo y los resultados de los
analisis de los procesos llevados a cabo en el primer semestre de practica pedagdgica, nos permitieron consolidar
un fundamento empirico y tedrico en los que se apoyd nuestro problema de investigacidn y que fueron la base
para construir la siguiente pregunta de investigacion:

¢De qué manera se movilizan las prdcticas matemdticas de estudiantes de educacion media a partir de la tension
entre conceptos cotidianos y conceptos cientificos acerca de los Numeros Racionales?

Esta pregunta la presentamos también al final del articulo, acompafiada de un objetivo de investigaciéon, ya que
ellos son el resultado del proceso que reporta el presente texto y no su orientacién. Es por ello que las conclusiones
de los analisis aqui expuestos desembocan en ella.

Las reflexiones se generaron en didalogo con referentes conceptuales de la literatura tales como Obando et al.
(2014), con sus aportes a la teoria de la Actividad Matematica y su caracterizacién de las practicas matematicas,
Radford (2006, 2014, 2018) en sus contribuciones a la comprension del devenir de la perspectiva histérico-cultural
en Educacién Matematica y para el entendimiento de la interaccion en la actividad, esto junto a Jaramillo, Obando
y Beltran (2009). Por ultimo, retomamos los aportes de Kozulin (2000) acerca de los conceptos cotidianos y
cientificos presentes en las practicas matematicas de los estudiantes.

De acuerdo con lo anterior, este articulo esta dirigido, principalmente, a quienes se encuentren en etapa de
iniciacion en el mundo de la investigacién, pues los andlisis que de aqui surgen podran servirle como referencia
para la construccion de su problema de investigacion a partir del proceder en el aula (fundamento empirico) y del
contraste con antecedentes tedricos (fundamento tedrico). El lector encontrara aqui la primera etapa de la
investigacion desarrollada en nuestro trabajo de grado, por lo que puede entenderse como los primeros pasos
investigativos y nuestras primeras aproximaciones a las reflexiones acerca de la Actividad matematica y las
practicas matematicas de los estudiantes (Obando et al. 2014).

Para dar cuenta de este proceso de consolidacion de un problema de investigacion en Educacién Matematica,
presentamos este articulo en tres apartados. En el primero, presentamos los insumos centrales que fueron los
antecedentes para la consolidacion de nuestro problema de investigacidn, los fundamentos tedricos y empiricos;

'"Los insumos tedricos, metodoldgicos y de analisis, presentados en este articulo, son producto del trabajo de grado para optar
al titulo de Licenciados en Matematicas y Fisica de la Universidad de Antioquia de los tres primeros autores, asesorados por la
cuarta autora.

-84 -



SECCION 6 / WHIPALA

> 6660 e UJiphO|O JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

su aparicidn en el articulo atiende a asuntos de escritura, pero ambos emergieron en conjunto en el desarrollo de
la investigacién. El fundamento tedrico nos permitid hablar de la Actividad Matematica y de las practicas
matematicas. Y el fundamento empirico, posibilitd el analisis de unas tareas propuestas a los estudiantes durante
el primer semestre de practica pedagdgica. La conjuncidn de los elementos expuestos en el primer apartado nos
permite presentar, en el segundo, la delimitacion del problema de investigacion, a partir de las reflexiones acerca
del desarrollo de las tareas con los estudiantes. Por ultimo, presentamos unas consideraciones finales donde
concluimos los analisis, hacemos las ultimas reflexiones y planteamos la pregunta de investigacién surgida de esta
primera etapa, la cual le abre camino a las proximas etapas de la investigacion (las cuales seran reportadas en
futuras publicaciones).

Presentamos en este apartado los fundamentos tedricos y metodoldgicos, que se constituyeron en antecedentes
de este proceso investigativo y que dan fundamento al analisis del proceso del primer semestre de practica
pedagdgica y la posterior consolidacion del problema de investigacién. El proceso seguido en este articulo, podria
servir de insumo para la consolidacion de problemas en futuras investigaciones en el campo de la Educacién
Matematica.

Fundamentos tedricos
Perspectiva histérico-cultural en Educacién Matematica

La perspectiva histérico-cultural (o socio-cultural) de la Educacién Matematica engloba nuestro accionar
investigativo, pues entendemos que el conocimiento matematico es una construccién de las personas a lo largo
de su historia. Radford (2014) nos presenta aportes para comprender el surgimiento de esta perspectiva, la cual
viene posicionandose, desde finales de siglo pasado, como una alternativa a la manera individualista generalizada
de entender el proceso de aprendizaje de las matematicas. Es el esfuerzo de diferentes investigadores por rescatar
los aportes de la psicologia histérico-cultural de Lev Vygotsky (junto a los intelectuales soviéticos de principios del
siglo XX), actualizarlos y adaptarlos al entendimiento del proceso de ensefianza-aprendizaje en matematicas. Al
respecto plantea:

Estos investigadores estaban interesados en entender el problema del papel de la cultura, de la historia y de Ia
sociedad en el aprendizaje del alumno—un problema que todavia estamos luchando por entender y que estd lejos
de haber sido respondido de manera clara y definitiva (Radford, 2014, p. 133).

Esta perspectiva se preocupa por entender la Educacién Matemdtica como un fendmeno social, cultural e
histérico, donde el conocimiento matematico es el resultado de la accion humana en un contexto de practicas
particulares, con unas delimitaciones institucionales de acuerdo con una comunidad académica especifica. Es
decir, no se trata de que los estudiantes sean solo receptores ni que se apropien exactamente de los saberes
construidos anteriormente, se trata de que sean habiles con unas maneras de hacer y pensar en matematicas a la
vez que crean y aportan a ellas. Es por esto que nuestras practicas pedagdgicas y nuestra investigacion se
enriquecieron por esta perspectiva, pues ella generé diversas miradas y experiencias en los diferentes contextos
en los que nos desenvolvimos y nos permitié reconocer saberes previos de los estudiantes poniéndolos en
discusidn, por medio de practicas matematicas (Obando et al., 2014), con saberes culturales.
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Por otra parte, Kozulin (2000) presenta elementos importantes para el devenir histérico de la perspectiva socio-
cultural de la educacidn, nos aproxima a los aportes de Vygotsky acerca de los estudios socioculturales, a su interés
por la relacion entre el lenguaje humano y la conciencia y al desarrollo de los procesos mentales superiores
(pensamiento verbal, memoria ldgica, atencidn selectiva), los cuales se originan mediante la actividad cultural
humana, es decir, de la accion al pensamiento. Este desarrollo de la idea de actividad en Vygotsky (y posteriores
como Leontiev), como proceso colectivo y orientado, para la construccion de sentidos y significados es retomado
por diversos autores en la actualidad para buscar comprender el proceso de aprendizaje de las matematicas. Entre
ellos encontramos a Obando et al. (2014), quienes hacen valiosos aportes para una teoria de la Actividad
Matematica, los cuales presentamos en el siguiente componente.

Actividad matematica y practicas matematicas

Encontramos entonces, los aportes de Obando et al. (2014) a una teoria de la Actividad Matematica como un
sustento importante para nuestro proceso de investigacion, los cuales nos permiten comprender las practicas
matematicas (y su movilizacion) de los estudiantes que participaron en esta investigacion. En la figura I, vemos
gue la actividad se entiende como un conjunto de acciones socialmente dirigidas con el objetivo de alcanzar un
fin (objeto/motivo educativo), pero ademas como un proceso colectivo en el cual la interaccién con otros y con el
medio y la reflexion de las propias prdcticas, son fundamentales para la transformacidon de las practicas
matematicas y el posicionamiento frente a un sistema de practicas institucionalizado, histérico y cultural.

Figura 1: Actividad Matemdtica.

Delimitan el campo de accién
(configuracién epistémica)

Objeto/Motivo .
i 77”;’ Individual

+ Formas de discursividad
+ Objetos de conocimiento

Social | «

Reflexion e

Sistema de v Problemas por resolver 2 &
practicas 7 Instrumentos y procedimientos interaccion
institucionalizadas + Conceptos

(cultural e -
histérico) Posicionamiento
subjetivo y procesos
creativos

Fuente: Ramirez et al. (2021).

El hacer con otros, orientado hacia un fin, es lo que permite la construccidn de sentidos y significados, “la accién
de cada sujeto siempre constituye una réplica a las acciones de los otros” (Jaramillo et al.2009, p. 9), es el proceso
por el cual los sujetos se inscriben a la cultura a través de la interaccion (Radford, 2018).

Las practicas matematicas que permiten evidenciar la manera cémo los sujetos se inscriben a la cultura se pueden
caracterizar, en correspondencia con Obando et al. (2014), por

los objetos de conocimientos con —y sobre los cuales se actia— los conceptos que se enuncian sobre los
mismos, los instrumentos para la accidn, las técnicas que permiten tales instrumentos, los problemas, en
tanto metas que orientan la accién, las formas de discursividad que permiten poner el hacer en el lenguaje
—formas de decir, de escribir, de comunicar—, y finalmente el conjunto de visiones metamatematicas
[configuracidn epistémica] que permiten la toma de decisiones sobre el hacer —cosmovisiones,
valoraciones sobre las matematicas, fines de las matematicas, posturas filosdficas y ontoldgicas— (p. 83).
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Estas caracteristicas permiten mostrar, no solo la manera cdmo las personas desarrollan en el presente su
Actividad Matematica, sino también, como sus transformaciones dejan ver la constitucion de nuevos
conocimientos matematicos. Es decir, la movilizacién (transformacion) de las practicas matematicas es el
aprendizaje.

En este articulo, nos centramos en analizar los instrumentos y los conceptos en el marco de la movilizacion de las
practicas matemadticas de los estudiantes. Los instrumentos son un mediador entre las construcciones sociales y
la apropiacion que los individuos tengan de ellas, es decir, no son solo signos, simbolos, textos, férmulas, graficas,
entre otros, pues de ser asi “el lenguaje simbdlico-algebraico quedaria reducido a un conjunto de jeroglificos”
(Radford, 2006, p. 113) y, por tanto, son también, las maneras de leer el mundo que se encuentran encarnadas en
los objetos materiales y simbdlicos.

Los conceptos, por su parte, son constructos simbdlicos que traen consigo unas operaciones mentales y que son
el producto de un proceso de generalizacién de atributos, pero también, y, sobre todo, un proceso de sintesis de
dichos atributos que lo hacen situarse en relacidon con otros conceptos en una red sistematica (Obando et al.,
2014, p. 76). Los instrumentos y los conceptos reflejados en las practicas matematicas de los estudiantes permiten
evidenciar sus maneras de acercarse a los objetos de conocimiento matemdtico. Sus cambios repercuten en la
movilizacion de los demads elementos constitutivos de las practicas matematicas, es decir, generan aprendizaje.
Estos conceptos segun Kozulin (2000) pueden ser cotidianos o cientificos.

Conceptos cotidianos y cientificos

Los conceptos cotidianos (Kozulin, 2000, p. 65) se encuentran ligados directamente con la experiencia de las
personas en sus practicas diarias (incluidas las practicas académicas), son conceptos espontaneos que surgen de
las reflexiones que los individuos hacen de sus practicas cotidianas y de las generalizaciones producto de dichas
reflexiones. Estos no aparecen cominmente en el programa escolar, pero generan herramientas importantes para
el entendimiento del mundo. Sin embargo, los conceptos cotidianos son limitados y carecen de sistematicidad,
por lo que es importante la interrelacidn, a través de las practicas matematicas, con conceptos cientificos, los
cuales son avalados por una comunidad académica y presentan estructuras organizadas y jerarquicas. Estos son
codificaciones culturales y construcciones histéricas. Cuando nos referimos a conceptos cientificos no hablamos
solamente de aquellos que surgen directamente de una ciencia en especifico, sino de aquellos que se caracterizan
por poseer una estructura formal, logica y descontextualizada.

La interrelacidn entre los conceptos cotidianos y los conceptos cientificos genera una tension, pues es un proceso
de disputa y complemento que propicia una sintesis (en términos dialécticos), es decir, una constituciéon de nuevos
conceptos matematicos en las personas.

Fundamentos empiricos
Camino metodoldgico y tareas propuestas

Las tareas aqui presentadas fueron fruto de un didlogo entre los requerimientos del Proyecto PROFE y de nuestros
intereses como maestros en formacién, es por ello que se presentan, por ejemplo, tareas relacionadas con los
documentos curriculares del Ministerio de Educacion Nacional (MEN) de Colombia, pero a partir de nuestras
propias perspectivas y experiencias.

En esta etapa de la investigacidn, basados en un enfoque cualitativo, observamos, a través de relaciones dialdgicas
y comunicativas con los estudiantes, diferentes elementos en la ensefianza y aprendizaje de las matemadticas que

-87 -



SECCION 6 / WHIPALA

Vv Wiphala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

son problematicos en términos investigativos, coherentes con la perspectiva educativa que asumimos y expusimos
en el componente anterior.

El trabajo de investigacién fue llevado a cabo en el transcurso del afio 2018 con estudiantes de educacion media
(entre 15y 18 afios), en tres Instituciones Educativas diferentes ubicadas en dos municipios del departamento de
Antioquia-Colombia, a saber: los municipios de Girardota-Antioquia y San Luis-Antioquia, en las que hicimos
presencia los investigadores de manera separada, donde realizamos las mismas planeaciones para nuestras clases.

En este semestre construimos y ejecutamos planeaciones de clase que buscaron fortalecer en los estudiantes
algunas competencias y pensamientos matematicos propuestos por el MEN en los Lineamientos curriculares de
Matemadticas (1998), los Estdndares Bdsicos de Competencias en Matemadticas (2006) y los Derechos Bdsicos de
Aprendizaje de Matemadticas-Version 2 (2016), a la vez que aportaron herramientas a los estudiantes para la
presentaciéon de las Pruebas Saber 11 (examen de Estado para finalizacion de ciclo escolar de educacién media) y
los exdmenes de admisidon a las universidades publicas de Medellin, Colombia (Universidad de Antioquia y
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin). Esto, dadas las condiciones del proyecto, el cual tenia como
objetivos el mejoramiento de la calidad educativa en instituciones publicas de Antioquia y aportar elementos
formativos que permitan a los estudiantes de educacién media acceder a la educacidn superior en nuestro pais.

Esta primera etapa de nuestro trabajo de investigacion la desarrollamos en tres ciclos como se muestra en la
Figura Il:

Figura 2: Ciclos iniciales del primer semestre de prdctica pedagdgica.

/ Presentacion e \ / Profundizacién eh / \
 introduccion al ™ pensamiento numérico,| | e Apoyo para la
o Proyecto O variacional, métricoy o  Presentacion de
U & Presentacion (V] espacial ) pruebas externas
S + Contexto O Diagnistico Mg
socio-cultural % Potenciacion y v
% Diversas m!rz_idas de radicacién 4 Pruebas Saber 11
) las matematicas @ Lenguaje & Examen de
@ Maneras de algebraico admision de la
rticipar % Inclindmetro Universidad de
(geometria) Antioquia
R R

/

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Los ciclos presentados en la Figura Il, se desarrollaron de la siguiente manera:

Presentacién e introduccién al proyecto: dividido en tres sesiones de clase de dos horas cada una, en el cual
presentamos el proyecto a los estudiantes participantes y propusimos tareas encaminadas a reconocer el contexto
socio-cultural de los estudiantes, impulsar la creatividad a través del juego y fomentar la interaccién en el aula de
matematicas.

Profundizacién en pensamiento numérico, variacional, métrico y espacial (MEN, 2006): dividido en varias sesiones
de clase de dos horas cada una, en el cual profundizamos en los pensamientos numérico, variacional, métrico y
espacial, con base en los documentos orientadores del curriculo del area de matematicas en Colombia. El
pensamiento aleatorio también hace parte de los cinco pensamientos propuestos por el MEN (1998), pero no fue
posible trabajarlo por falta de tiempo.

Presentacién de pruebas externas: en el cual, apoyados en los ciclos anteriores, aportamos herramientas para la
presentacién de las Pruebas Saber 11 y los exdmenes de admisién a las universidades publicas de Medellin
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(Universidad de Antioquia y Universidad Nacional de Colombia). Este ciclo no fue objeto de estudio en nuestra
investigacion, por lo que omitiremos los detalles para efectos del presente articulo.

A continuacidn, presentamos algunos aspectos que se abordaron en cada uno de los ciclos y andlisis sobre ellos,
con un especial énfasis en las tareas que nos permitieron observar elementos esenciales en las practicas
matematicas (Obando et al. 2014) de los estudiantes en el aula.

Anadlisis de las tareas

Presentamos a continuacidn cuatro episodios sucedidos en las tres instituciones educativas presentadas
anteriormente, el andlisis a los episodios nos permitioé reflexionar acerca del devenir de la Actividad Matematica,
las practicas matematicas de los estudiantes y de la presencia de los conceptos (cotidianos y cientificos) y los
instrumentos en algunas tareas propuestas, para asi consolidar nuestro problema de investigacion el cual redunda
en la pregunta de investigacion, que presentamos al final del articulo.

Iniciamos con una de las tareas del primer ciclo, donde los estudiantes resolvieron acertijos légicos al usar palillos
de madera. Continuamos con la primera tarea del segundo ciclo que consistié en problemas escritos con Niumeros
Racionales y ecuaciones lineales. Seguido a esto, presentamos una tarea del segundo ciclo donde se relacionan
los conceptos cotidianos y los conceptos cientificos para la construccién de instrumentos matematicos. Por ultimo,
mostramos como la construccion de un instrumento de medida permitié poner en movimiento la Actividad
Matematica, logrando el aprendizaje.

En el primer ciclo desarrollamos una tarea que permitié explorar diversas miradas de las matematicas, la cual
llamamos Carrera de obstdculos I6gicos. Esta tarea consistid en cuatro acertijos logicos que los estudiantes debian
resolver con la ayuda de palillos de madera (ver figura Ill). La tarea implicaba la interaccion permanente de los
estudiantes, entre ellos y con materiales poco convencionales, en el aula de matematicas. Las interacciones entre
ellos se realizaron de manera colaborativa y orientadas a la solucién del problema presentado, es decir, los
estudiantes no solo hicieron cosas juntos, sino que fueron capaz de orientar su trabajo en equipo a la consecucién
de un objetivo. Es esto lo que Radford (2018) llama una interaccion humana orientada por la actividad que permite
un “proceso de inscripcién del sujeto en la cultura” (p. 72).

Figura 3: Juego Iégico con palillos.

Fuente: Fotografia tomada por los autores (2018).
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Esta tarea nos permitid observar algunas relaciones que los estudiantes hicieron con su contexto y sus
ocupaciones cotidianas a la hora de enfrentarse a este tipo de problemas. Un ejemplo de ello, lo pudimos observar
cuando uno de los estudiantes de una de las Instituciones Educativas, el cual trabaja a diario en un restaurante
con su madre, resolvid de manera rapida un problema que implicaba el movimiento de figuras; al resolverlo
argumento que “lo he logrado facilmente debido a que acomodo todos los dias las mesas del restaurante de mi
mama vy juego con las figuras que se forman al montar una mesa sobre otra” (Estudiante 1, entrevista, 23 de marzo
de 2018).

Este hecho nos permitid reflexionar acerca de cdmo los estudiantes tejen relaciones dialécticas entre su contexto
y los conceptos matematicos, habilidades o pensamientos. Resaltamos que los conceptos cotidianos, que son
producto de la practica espontdnea de las personas en su vida diaria, se constituyen en insumos para el devenir
de la Actividad Matematica en el aula, y, por tanto, para la creacidon de condiciones necesarias para el aprendizaje.
Este es un aspecto que profundizaremos en el desarrollo de las siguientes tareas.

Para el segundo ciclo, decidimos empezar con una tarea escrita donde abordamos ejercicios referentes a los
pensamientos numérico y variacional (MEN, 1998), con la intencion de explorar los diferentes instrumentos y
conceptos que los estudiantes manifestaban acerca de estos dos pensamientos matematicos. Los objetos de
conocimiento matemdtico que se abordaron en esta tarea fueron los NUmeros Racionales y las ecuaciones lineales
a partir de diversos problemas planteados. Esta tarea permitio evidenciar varios aspectos problematicos en las
practicas matematicas de los estudiantes que pueden posibilitar multiples investigaciones en Educacion
Matematica.

Con respecto a las practicas matematicas de los estudiantes, pudimos observar dos situaciones reiterativas:

No hay una conexidn entre los contextos de las preguntas, los conceptos y los instrumentos asociados a estos, a
partir de los cuales se puede abordar la solucidn de las preguntas; es decir, en algunas preguntas se evidencia (de
manera oral o por medio de un grafico) una comprension de lo planteado, lo que quiere decir, en correspondencia
con Obando et al. (2014), que se presentan unos conceptos construidos acerca del objeto de conocimiento
matemdtico, pero no se presenta asociaciéon con un determinado instrumento para encontrar su solucién (ver
figura IV).

Figura 4: Solucidn problema estanque de estudiante.
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Fuente: Trabajo de los estudiantes (2018).

En la Figura IV observamos, en la parte izquierda, que el estudiante logra realizar un diagrama que ilustra lo que
el enunciado le plantea, es decir, puede presentar un instrumento asociado al concepto matematico donde se
muestra una apropiacion de construcciones sociales, pero a su vez, deja ver (en la parte derecha de la Figura IV)
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gue no consigue hacer uso de unas maneras culturalmente codificadas de proceder en el area de matemadticas
gue le ayuden a darle solucidn a la situacidon que expone el enunciado. Esto deja ver la desconexién entre un
instrumento para la accién en matematicas y otro, o bien, que hay algunos conceptos construidos (lo que puede
decirse del objeto) pero desconectados de unas técnicas e instrumentos que permitan materializarlos.

Los estudiantes utilizan diversas representaciones, simbolos y expresiones (instrumentos) para expresarse acerca
de un mismo problema matematico y para llegar a su solucién (ver Figura V).

Figura 5: Distintas maneras de solucionar problema estanque por diferentes estudiantes.

a,
d.
b.
e
e

f

Fuente: Trabajo de los estudiantes (2018).

En este caso, observamos que al proponer a los estudiantes el mismo enunciado presentado en la Figura IV,
representan de diferentes maneras la situacion; es decir, utilizan distintos instrumentos (Obando et al., 2014) para
plantear una posible solucién. Asi, en las Figuras V.a y V.c se presentan dos ilustraciones que intentan representar
un estanque dividido en diferentes porciones a las cuales se les asigna un porcentaje determinado del que surge
unas técnicas algebraicas, asociadas a instrumentos, que soluciona la situacion, en particular en la Figura V.c
observamos una representacion de la fraccién como relacién parte-todo. Al mismo tiempo, en las Figuras V.d, V.e
y V.f, podemos observar una representacién que no intenta mostrar exactamente el estanque, sino que genera
una relacion de los porcentajes con respecto a un todo, donde se asocia ademds unas técnicas (asociadas a
instrumentos) pertinentes. En la Figura V.b. los estudiantes representan la situacién por medio del algoritmo de
la division, sin necesidad de hacer una ilustracion. En general, podemos decir que cada estudiante, de acuerdo
con su acercamiento a unas maneras matematicas de ver el mundo, se relaciona de un modo diferente con el
saber, es decir, con los objetos de conocimiento matemdtico, lo que refleja los diferentes conceptos que los
estudiantes han construido acerca de este.

Otra de las tareas trabajadas en el segundo ciclo tuvo que ver con dos objetos de conocimiento matematico, a
saber, potenciacion y radicacidn. Consistid, en un primer momento, en presentar a los estudiantes las propiedades
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de la potenciacién y la radicacion (saberes institucionales codificados culturalmente) escritas con un sistema de
simbolos poco convencional en el caso de las matematicas (ver Figura Vl), y pedirles que, por medio de la busqueda
de valores numéricos otorgados a los simbolos presentados y del tanteo, determinaran la validez de las mismas y
las excepciones que puedan tener. En un segundo momento, se les propuso a los estudiantes resolver dos
ejercicios relacionados con las propiedades trabajadas.

Figura 6: Tarea de los estudiantes al usar propiedades de la potenciacion.

Fuente: Trabajo de los estudiantes (2018).

Resaltamos, a partir de esta tarea, la importancia de realizar acciones en el aula donde se puedan establecer
relaciones entre los conocimientos previos de los estudiantes (o conceptos cotidianos) y los saberes propios y
sistematicos del area (o conceptos cientificos), pues ambos se complementan dialécticamente para construir una
estructura conceptual clara y cambiante (Kozulin, 2000). Las propiedades de la potenciacién y la radicacion
presentadas comunmente como algo acabado que debe aprenderse de manera exacta, se convirtieron aqui en
una construccion que los estudiantes hicieron al observar las caracteristicas, excepciones y realizar
generalizaciones de atributos que se sintetizaron en unos instrumentos (Obando et al., 2014).

Sin embargo, en el segundo momento de la tarea, cuando les propusimos ejercicios donde se utilizan estas
propiedades construidas en el aula, no pudo evidenciarse una apropiacién de estas propiedades como
instrumentos que permiten la accién matematica, aun asi, consideramos que la primera parte fue un aporte
valioso para esto y lo que habria que hacer, es generar mas tareas que permitan que esos instrumentos
construidos cristalicen su experiencia con los objetos de conocimiento, a la vez que se conviertan en mediadores
para el uso de los constructos sociales previos a la hora de enfrentar un problema.

La dltima tarea dentro de este ciclo, para abordar el pensamiento métrico y espacial, se denomind E/ Inclindmetro
y se desarrollé en dos sesiones de clase. En la primera, se realizd la medicidén de una estructura, lo suficientemente
alta (que requiriera mas que uno o dos metros para medirla), por medio de herramientas no convencionales de
medicidon como palos de escobas, hilos, zapatos, cordones, entre otros, encontrados en el aula o en la Institucion.
Esta sesidon permitié reconocer los saberes de los estudiantes, ver y escuchar las ideas que tenian para darle
solucion a la situacion y codmo entendian la medicidn relacionada con otros objetos de conocimiento matemadtico
como la multiplicacion.

El siguiente fragmento de entrevista nos permitid evidenciar estas ideas en una de las conversaciones que
surgieron en esta sesion:

Entrevista personal: La medicién de una altura tomado el dia 31/05/2018.

Estudiante 1: de acd hasta arriba tiene treinta y siete adobes, écierto? (sefiala el muro, Figura VII) ¢ Qué pasa? que
cada adobe mide diecinueve centimetros... lo que hicimos fue que multiplicamos los diecinueve centimetros por
los treinta y siete adobes y entonces eso dio un resultado de setecientos veintiséis centimetros.

Estudiante 2: pero es contando también el separador que es de cemento, que mide tres centimetros.

Profesor: ¢y por qué multiplicaron?
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Estudiante 3: porque no daba dividiendo ni sumando....
Profesor: é Qué es una multiplicacion?
Estudiante 4: se dobla el resultado.

Estudiante 2: una multiplicacion es (piensa un momento), cuando se cuenta de nimeros en nimeros, entonces,
por ejemplo, dos por dos entonces se multiplica dos veces el dos... cuando estd el dos y lo multiplica por el dos,
entonces dos veces el dos le da cuatro, es eso, eso es una multiplicacion...

Figura 7: Medicidn de la altura de una estructura por estudiantes.

Fuente: Fotografia tomada por los autores (2018).

En la figura VII, observamos dos de las estudiantes que se encontraban explicando cual habia sido el proceso para
la medicién de uno de los muros de la Institucién. Previo a esto, las estudiantes habian discutido cudles
herramientas tenian a su alcance y cuales estructuras podian medir con estas, y por tal motivo, decidieron elegir
el muro. En el fragmento escrito con anterioridad, indagamos para comprender la solucién que abordaron las
estudiantes frente a esta situacion vy, se infiere de sus respuestas, que las estudiantes hicieron propios algunos
conceptos e instrumentos matematicos y los utilizaron en la tarea para facilitar una medicién inicialmente tediosa.

En la sesidn siguiente, al continuar con la tarea, los estudiantes realizaron la medicién de la misma estructura,
pero ahora con una herramienta de medicién denominada inclindmetro. Esta herramienta fue construida
conjuntamente en el aula con la ayuda de materiales de facil acceso como transportador impreso, pitillos, hilo y
cinta (ver Figura VIII). El desarrollo de esta tarea permitié observar la manera cémo se movilizaron las practicas
matematicas de los estudiantes cuando se enfrentan a situaciones que ponen en tension sus conceptos cotidianos
con unos conceptos cientificos propios del area. En este caso, la medicidn como un proceso propio de la
cotidianidad, pero también como un proceso exacto, sistematico y cultural, permite el encuentro individuo-
sociedad y pone en movimiento la Actividad Matematica (Obando et al., 2014).
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Figura 8: Inclinémetro.

Fuente: Fotografia tomada por los autores (2018).

El uso del inclindmetro, al ser un instrumento que trae consigo saberes matematicos propios del pensamiento
espacial y los sistemas geométricos (MEN, 1998) propicia que los estudiantes se acerquen a ellos de una manera
horizontal, es decir, no miran el conocimiento hacia arriba como algo que se debe alcanzar, sino como algo que
se construye por medio de la interaccion, con el instrumento, con sus pares y con el medio (Radford, 2018).

Presentamos en este apartado la delimitacién del problema de investigacién como producto de las relaciones
entre los fundamentos empiricos y tedricos expuestos en el apartado anterior.

Como mencionamos antes, la practica pedagdégica que reportamos en este articulo se desarrolld en tres semestres
académicos, aqui analizamos el proceso vivido durante el primer semestre. El primer semestre de nuestra practica
pedagdgica se constituyd en la primera etapa de nuestra investigacion, pues fue el momento donde construimos
el problema a investigar a partir de nuestra experiencia docente en el Proyecto PROFE.

Consolidamos el problema de investigacion, el cual presentamos a continuacidn, asi como su pertinencia en el
campo de la Educacién Matematica, y lo delimitamos después con una pregunta y un objetivo de investigacién.
En este sentido, el problema se delimitd desde lo teérico y lo empirico a partir de 7 elementos centrales:

En primer lugar, evidenciamos una falta de conexidn, en las practicas matematicas de los estudiantes, entre los
conceptos y los procedimientos. En segundo lugar, observamos que los estudiantes hacen uso de diversas
representaciones para referirse a un concepto matematico. En tercer lugar, notamos la presencia de una dificultad
para relacionar los conceptos matematicos con la cotidianidad. En cuarto lugar, el hecho de poner en juego los
conceptos cotidianos de los estudiantes con los conceptos cientificos del area por medio de una tarea, genera un
detonante importante para el aprendizaje. En quinto lugar, las tareas se entendieron de manera aislada, no se
logra ver un hilo conductor. En sexto lugar, el enfrentamiento a problemas de la vida cotidiana como la medicién
es un gran movilizador de la Actividad Matematica, donde la interaccién juega un papel fundamental. Por ultimo,
el uso de instrumentos como el inclinémetro permitié develar conceptos matematicos implicitos en él.

El andlisis de las tareas iniciales desarrolladas en el primer semestre de practica pedagodgica, abrié el camino a
nuestro proceso de investigacion, y generd, como aporte a la Educacion Matematica, diferentes reflexiones acerca
del tipo de tareas que se pueden desarrollar en el aula de matematicas, dirigidas a la movilizacién de las practicas
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matemadticas (Obando et al.,, 2014) de los estudiantes y por ende, al desarrollo de la Actividad Matematica
orientada por un objeto/motivo educativo que permita el acercamiento de los estudiantes a maneras
culturalmente codificadas (o conceptos cientificos) de pensar en matematicas (Kozulin, 2000). Todo esto a partir,
también, de los conceptos cotidianos que los estudiantes han construido de sus reflexiones vivenciales diarias,
sean estas en la calle, la casa o la escuela.

La interaccion juega un papel principal en el devenir de la Actividad Matematica, pues es fundamental para la
construccion de sentidos y significados, es el contacto permanente con los demas y con el medio y segiin Obando
et al. (2014), son fundamentales para la movilizacién (transformacion) de las practicas matematicas y el
posicionamiento frente a un sistema de practicas institucionalizado, histérico y cultural. Es por este motivo, que
las tareas que se proponen a los estudiantes no deben ser aquellas en donde ellos sean Unicamente receptores
de conocimientos, sino donde sean participes de su construccion en la actividad con otros.

Asi, a partir de lo expuesto en este articulo y de las conclusiones derivadas de los andlisis de nuestra primera etapa
de investigacion, nuestro objeto de estudio lo encontramos entonces en las practicas matematicas (Obando et al.,
2014) de los estudiantes, mas especificamente en las relaciones entre los conceptos matematicos, los
instrumentos y procedimientos, y sus saberes cotidianos. Y a partir de ello fue posible proponer como pregunta
orientadora de la investigacion: ¢De qué manera se movilizan las prdcticas matemdticas de estudiantes de
educacion media a partir de la tension entre conceptos cotidianos y conceptos cientificos acerca de los Numeros
Racionales? En correspondencia el objetivo general que orientd las siguientes etapas de nuestra investigacion fue:
Analizar la manera cémo se movilizan las prdcticas matemdticas de estudiantes de educacion media a partir de la
tension entre conceptos cotidianos y conceptos cientificos acerca de los Numeros Racionales. En sintesis, nuestro
problema de investigacion involucré el andlisis de las practicas matematicas de los estudiantes, de manera mas
precisa, de los conceptos cotidianos y cientificos que se pusieron en juego en dichas practicas y de los
instrumentos y procedimientos que usaron.

La discusidn en torno a los elementos que se constituyeron en respuesta a esta pregunta y al alcance del objetivo
esperamos sean publicados y difundidos posteriormente en otros espacios.

Presentamos en este apartado algunas consideraciones finales en torno a las practicas matematicas de los
estudiantes y al proceso de construccion del problema de investigacién.

El didlogo de los fundamentos tedricos y empiricos fue un detonante (hecho que desencadend acciones) para el
desarrollo del proyecto de investigacidn, pues permitié generar motivacién, cuestionamientos y miradas
diferentes de las matematicas (entendiéndolas como algo mas que procedimientos ahistoricos e inmdviles) y en
esta medida se convirtieron en elementos centrales para la caracterizaciéon de nuestro problema de investigacién
gracias a los analisis que de alli surgieron.

A partir de las reflexiones de las tareas iniciales presentadas en este articulo, reconocimos la importancia de
proponer tareas a los estudiantes que movilicen sus practicas matematicas a partir de la interaccién con otros y
con el medio. A la vez, estas reflexiones nos permitieron generar nuestro problema de investigacion, el cual
involucrd el analisis de las practicas matematicas de los estudiantes, de manera mas precisa, de los conceptos
cotidianos y los conceptos cientificos que se pusieron en juego en dichas practicas y de los instrumentos y
procedimientos que usaron. Todo esto, en el marco de los NUumeros Racionales como objeto de conocimiento
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matematico, pues en el contacto con los estudiantes durante el primer semestre de practica (primer etapa de la
investigacion) reconocimos la importancia que estos tienen para la vida cotidiana y académica de las personas ya
que, en coherencia con Obando (2003, p. 158), permiten analizar y darle significado a grandes voliumenes de
informacién cuantificada en términos de porcentaje, probabilidad, razones, fracciones, entre otros. De igual
manera, son de gran importancia en los procesos escolares, pues se constituyen como una base fundamental para
la formacién en otras disciplinas de la ciencia.

En términos de la construccién de un problema de investigacion para la formacién inicial de profesores
investigadores en Educacién Matematica, consideramos que, aunque es un proceso complejo, es fundamental
analizar las acciones que se llevan en el aula en didlogo con los insumos tedricos en pro del enriquecimiento de
ambos espacios.
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Resumen

Este articulo presenta y analiza diferentes procesos de
construcciéon geométrica asumidos por estudiantes y
profesores de matematicas para representar
rectdngulos en actividades de elaboracion de
simuladores con GeoGebra (ESG). Como referente
tedrico, se adoptd la relacién entre los conceptos de
saber, labor conjunta y conocimiento propuestos por
la teoria de la objetivacion. Los datos de la
investigacion  fueron  analizados desde una
perspectiva cualitativa y se obtuvieron tanto de
documentos de sistematizacion que estudiantes vy
profesores prepararon para comunicar su trabajo en
la ESG, como de los archivos ggb. de los simuladores
elaborados. Los resultados del estudio permitieron
identificar tres clases de tareas matematicas segun los
elementos utilizados en la construccion de los
rectangulos, que ayudaron a describir las técnicas de
construccion empleadas para tal fin. Las conclusiones
de la investigacidn apuntan hacia la influencia que los
sujetos participantes de la ESG tienen sobre el modo
como las actividades de construccion geométrica se
desarrollan, y hacia la influencia que los artefactos
utilizados ejercen sobre el despliegue y los resultados
de tales actividades.

Palabras clave: Saber, Conocimiento, Actividad,
Elaboracién de Simuladores, GeoGebra

Abstract

This paper presents and analyses different geometric
construction processes faced by mathematics
students and teachers to represent rectangles in
activities for elaborating simulators by using
GeoGebra (ESG). As the theoretical reference, it
adopted the relationship among the concepts of
knowing, the joint work, and knowledge proposed by
the theory of objectification. The research data were
analyzed from a qualitative perspective, being
obtained from both, systematization documents
prepared by teachers and students to communicate
their work in ESG and ggb files. The findings allowed
identifying three types of mathematical tasks
according to the elements used in rectangle
constructions, which helped to describe the
construction techniques used with this aim in mind.
The conclusions point towards the influence that ESG
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participant subjects have on the way geometric
construction activities are developed, and towards
the influence the used artifacts have on the display
and results of such activities, as well.

Keywords: Knowing, Knowledge,
Elaboration of Simulators, GeoGebra.

Activity,

Resumo

Este artigo apresenta e analisa diferentes processos
de construcdo geométrica adoptados por estudantes
e professores de matematica para representarem
retdngulos em atividades de elaboracdo de
simuladores com o GeoGebra (ESG). Como referencial
tedrico, adoptou-se a ligacdo entre os conceitos de
saber, labor conjunto e conhecimento propostos pela
teoria da objetivacdo. Os dados da pesquisa foram
analisados desde uma perspectiva qualitativa e se
obtiveram tanto de documentos de sistematizacao
que estudantes e professores prepararam para
comunicar o trabalho deles na ESG, quanto dos
arquivos ggb. dos simuladores elaborados. Os
resultados do estudo permitiram identificar trés
classes de tarefas matematicas segundo os elementos
utilizados na construcdo dos retangulos, que
ajudaram a descrever as técnicas de construcdo
empregadas para essa finalidade. As conclusdes da
pesquisa focalizam-se na influéncia que os sujeitos
participantes da ESG tém sobre o modo como as
atividades de construcdo geométrica se desenvolvem,
e na influéncia que os artefatos utilizados exercem
sobre o desdobramento e os resultados de essas
atividades.

Palavras chave: Saber, Conhecimento, Atividade,
Elaboracdo de Simuladores, GeoGebra.
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Durante los afos 2013 y 2018, la Asociacion Aprender en Red impulsé y llevd a cabo en diferentes instituciones
educativas publicas de Venezuela una iniciativa denominada Proyecto Club GeoGebra (en adelante, PCG) (Sanchez-
Norofio et al., 2020). Como su nombre lo sugiere, el PCG funcionaba en dichas instituciones escolares como
espacios educativos no convencionales denominados Clubes GeoGebra (en adelante, CGGs), que tenian por
denominador comun el uso del software GeoGebra con propdsitos educativos. Estos espacios eran conformados
por estudiantes liceistas (12 y 17 afios) y por al menos un profesor de matematicas, quien se encargaba de guiar
las diferentes actividades que se desarrollaban en el seno de estos clubes. En general, los participantes de un CGG
se dedicaban a la Elaboracion de Simuladores con GeoGebra (en adelante, ESG), esto es, un conjunto de
actividades creadas con el propdsito de promover aprendizaje geométrico en los estudiantes del proyecto, e
impulsadas por dos objetos (Sanchez-Norofio et al., 2020):

1. La produccion de dibujos dinamicos con el GeoGebra (Borba et al., 2018);
2. Lacomprensién de los procesos de produccién de estos dibujos.

Investigaciones previas (Castillo et al., 2020; Diaz-Urdaneta y Pereira, 2020; Prieto G. et al., 2020; Sanchez-Norofo
et al., 2020; Sanchez S. y Prieto G., 2019) han revelado que las actividades realizadas por estudiantes y profesores
en la ESG constituyen oportunidades significativas para aprender los saberes geométricos presentes en la
ensefianza de las matemadticas escolares, mediante la construccidon de un conjunto de dibujos dinamicos con el
software GeoGebra que permiten representar un “fenémeno de la realidad” (Prieto G. y Gutiérrez, 2015, 2016,
2017) de interés para los estudiantes de los CGGs. Sanchez-Norofio et al. (2020) llaman a ese conjunto un
simulador con GeoGebra.

La actividad especifica de la ESG en la que estudiantes y profesores se dedican a construir los dibujos dindmicos
que componen al simulador es el trabajo matemdtico (Gutiérrez et al., 2017), el cual era puesto en marcha a través
de la resolucion de una serie de tareas de construccion. A pesar de que la atencién a este tipo de tarea era un
aspecto comun para todos los CGGs que hacian parte del proyecto, y de que cada trabajo matematico era Unico
e irrepetible en el tiempo, las experiencias de ESG reportadas en la investigacion revelaban la existencia de
similitudes en los procesos de resolucidon de tareas de construccion que estudiantes y profesores adoptaban
cuando construian un mismo objeto geométrico, tanto en diferentes CGGs como en diferentes simuladores.

Bajo este contexto, este articulo analiza el procedimiento de construccion del rectangulo (como objeto
geomeétrico) en un grupo de simuladores elaborados con el software GeoGebra, destacando las similitudes entre
ellos, especialmente en aquellos que fueron elaborados en un mismo CGG. Para realizar este andlisis, se tomara
como referente tedrico la relacidén entre los conceptos de saber, labor conjunta y conocimiento propuestos por la
Teoria de la Objetivacién (en adelante, TO) (Radford, 2021), por tratarse de conceptos que ofrecen un marco para
comprender mejor los vinculos entre los diferentes procedimientos de construccion de rectangulos en actividades
de ESG. De este modo, en el siguiente subapartado se teorizaran estos tres conceptos, segun la TO.

Al contrario de otras perspectivas que teorizan sobre la ensefianza y el aprendizaje (de las matematicas) en
contextos educativos, la TO propone una diferencia entre las ideas de saber y conocimiento. Al respecto, Radford
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(2013, 2017b) sugiere concebir al saber no como aquello que el estudiante construye por su propia cuenta y que
se constituye en el resultado de su experiencia particular. En lugar de ello, el autor propone teorizar al saber como
una potencialidad que emerge de la actividad humana y que se concreta en conocimiento a través de ella. Cuando
se refiere al saber como potencialidad, el autor busca enfatizar que el saber es un ente abstracto posible de ser
materializado en una o varias acciones. Uno de los ejemplos que él utiliza para mostrar la idea del saber como
potencialidad tiene que ver con el sonido que un determinado instrumento musical emite al ser tocado: el sonido
es algo indefinido, es decir, una potencialidad que se concreta o se materializa cuando el instrumento es tocado
en un evento determinado, situado en el tiempo y en el espacio.

A pesar de que representa una mera potencialidad, el saber no se encuentra aislado del trabajo humano en tanto
gue éste se constituye por los propios individuos a través de sus propias acciones, reflexiones, sufrimientos y
esperanzas (Radford, 2017b). Asi, el caracter potencial del saber representa un conjunto de posibilidades que han
sido compuestas por las acciones y los artefactos involucrados en la actividad humana, constituidos histérica y
culturalmente (Radford, 2014). De alli que el saber es “un sistema codificado de procesos corpdreos, sensibles y
materiales de accidn y de reflexién, constituidos histérica y culturalmente (...) [movilizado en la actividad humana]
a través del cuerpo, los sentidos humanos y del uso de objetos fisicos y artefactos culturales” (Radford, 2017b, p.
101, énfasis en el original). Por su parte, el conocimiento es entendido como una materializaciéon y/o
manifestacion concreta del saber (Radford, 2013, 2017b).

Como es posible notar en las lineas anteriores, el proceso a través del cual se materializa el saber es la actividad
humana. En otras palabras, la actividad es el medio entre el saber y el conocimiento. Para Radford (2017b, p. 111),
la actividad es considerada como “(...) una actividad conjunta que toma su forma de las formas materiales,
espirituales, histoéricas y culturales de produccion y modos de interaccidn social. No es solamente una secuencia
de acciones individuales que ocurren durante la interaccion”.

De acuerdo con la concepcion que la TO ofrece de éstos, los conceptos de saber, conocimiento y actividad estan
intimamente relacionados entre si. En efecto, al establecer una conexién entre estos tres conceptos, Radford
(2017b) sostiene que:

[...] el conocimiento es un modo del saber: una de sus formas singulares desarrolladas. Esta forma
desarrollada que la actividad mediadora hace posible, pone al saber en movimiento y lo actualiza o
materializa. El saber (algebraico, geométrico, etc.) no es un ente sensible en si. ¢Podemos acaso sentir,
percibir o pensar el algebra en si? No. No podemos. Pensar algebraicamente es ya algo que ocurre en ese
proceso que hemos llamado hace un momento actividad. Y lo que se esta revelando a la conciencia en el
curso de esa actividad no es el saber algebraico entero, sino una forma singular desarrollada: su
materializacién o actualizacidn, esto es, el conocimiento. Solamente como tal, como conocimiento, el saber
puede ser un objeto sensible de pensamiento y como tal ser modificado y ampliado. (p. 109)

Cabe destacar que el concepto de actividad asumido por la TO se fundamenta en la filosofia del materialismo
dialéctico, desde la cual se asume que la actividad es esencialmente social y una forma de vida en si misma
(Radford, 2018). Es asi como la TO toma esa concepcidn dialéctico-materialista de la actividad para proponer un
concepto de esta categoria ajustado al aula de matematicas, denominado labor conjunta. Para Radford (2017a),
la labor conjunta es una actividad de ensefianza-aprendizaje de las matematicas en la que estudiantes y profesores
se empefian en conjunto, intelectual y emocionalmente, para producir una obra comun (para una mayor
profundizacién del concepto de labor conjunta, véase Radford, 2019).

Teniendo en cuenta lo expuesto, en el siguiente subapartado se realizara una descripcidon de cémo los conceptos
de saber, labor conjunta y conocimiento son entendidos cuando estudiantes y profesores participan en
actividades de ESG (en adelante, se asumira que las actividades de ESG seran aquellas que se orientan hacia la
produccién de dibujos dindmicos con el software GeoGebra).
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Saber, labor conjunta y conocimiento en actividades de ESG

El primer paso que los estudiantes de un CGG debian realizar para iniciar la elaboracién de un simulador con
GeoGebra consistia en la seleccién del fendmeno a simular. Luego de esta seleccidn, los aprendices y su profesor
de matemadticas se dedicaban a resolver de forma iterada una serie de tareas de simulacion, vinculadas a la
representacion en el software de cada parte identificada del fenédmeno (Rubio et al., 2016). La resolucién de cada
tarea de simulacién suponia para estos sujetos llevar a cabo las siguientes acciones (Diaz-Urdaneta y Prieto G.,
2016):

a) Elaborar un boceto de la parte del fendmeno que se deseaba representar en la interfaz del software (ver
Figura 1a).

b) Identificar las formas geométricas inmersas en el boceto (ver Figura 1b).

c) Representar tales formas geométricas en la interfaz del GeoGebra (ver Figura 1c).

Figura 1. Ejemplo de resolucion de una tarea de simulacidn en Diaz-Urdaneta y Prieto (2016)

17 Cabezote

Para representar cada forma geométrica en la interfaz del GeoGebra, los estudiantes y su profesor se dedicaban
a resolver una tarea de construccion correspondiente. Durante el proceso de resolucién de estas tareas, los
saberes geométricos inherentes a la situacion matemadtica abordad eran movilizados por los participantes. En
términos de la TO, la materializacion de estos saberes se concretaba cuando la tarea de construccion era resuelta,
es decir, cuando la figura geométrica era construida en la interfaz del software. De esta forma, era posible
aproximarse al conocimiento que estudiantes y profesores tenian de la figura geométrica representada, por medio
del protocolo de construccidén ofrecido por el software y de la sistematizacién de la experiencia del trabajo
matematico empleado por ellos. En otras palabras, el conocimiento materializado por estudiantes y profesores
en actividades de ESG se puede ver reflejado en la técnica de construccion (en adelante, técnica) que estos sujetos
empleaban para resolver las tareas. De acuerdo con Sanchez-Norofio y Prieto G. (2017), la técnica de construccién
es el proceso que se aplica para resolver una tarea de construccién geométrica, mediante el uso de las
herramientas y funcionalidades dindmicas del GeoGebra. Dicha técnica también se encuentra bajo la influencia
del contexto, en la medida en que el saber movilizado emerge en la construccién de la figura geométrica durante
el desarrollo de la labor conjunta de estudiantes y profesores, lo que involucra tanto el uso de los artefactos como
las interacciones sociales surgidas en ella.

Un ejemplo de materializacién de saberes geométricos en actividades de ESG puede verse en la resolucidn de
tareas referidas a la construcciéon de rectangulos. Al respecto, una tarea vinculada a la construccién de rectangulos
en la interfaz del GeoGebra, en situacion de ESG, puede ser enunciada en los siguientes términos: construir un
rectangulo a partir de uno de sus vértices. En atencién a la estructura de esta tarea, es posible reconocer la
conceptualidad del rectangulo como el saber geométrico que estara préximo a materializarse. De hecho, en la
construcciéon de esta figura geométrica se encuentran aquellas “(...) formas materiales, espirituales, historicas y
culturales de produccién y modos de interaccion social” (Radford, 2017b, p. 111) que ejercen influencian en la
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produccién y aplicacién de la técnica del rectangulo, ya que es en ese momento donde los materiales, las ideas
qgue se tienen sobre el rectdngulo y las interacciones sociales entre los sujetos se articulan para lograr la
construccion de la figura.

En atencidn a lo anterior, es posible reconocer en cada paso que compone la técnica empleada aquellas ideas que
surgen del saber referido al rectangulo, esto es, el conocimiento (Radford, 2017b) que estudiantes y profesores
poseen sobre el rectdngulo como objeto geométrico. Asi pues, en virtud de los vinculos que existen entre la técnica
y el saber movilizado en la labor conjunta, se asume que dicha técnica es portadora de un contenido conceptual
gue presenta una perspectiva del objeto geométrico (en el ejemplo, el rectangulo) basado en su construccion
(Sanchez y Prieto, 2019).

Para efectos de esta investigacidn, serdn reportadas diferentes modos en los que un rectangulo fue construido
con el software GeoGebra, donde cada modo da cuenta de un conocimiento particular relacionado a esa figura
geométrica. En la figura 2 se muestra un diagrama que muestra: (i) el saber considerado en este estudio, referido
al rectangulo; (ii) la labor conjunta mediadora en la que ese saber se pone de manifiesto, que es la construccion
del rectangulo; y (iii) el conocimiento, que es reconocido en la técnica empleada para la construccién de los
rectangulos.

Figura 2. Mediacidn entre saber y conocimiento referido al rectangulo en la ESG

Saber Labor conjunta > Conocimiento
El rectangulo Construccién de recra’ngu/osr Técnica de construccion

La metodologia adoptada en este trabajo esta referida a la investigacidn de corte cualitativo, la cual considera
al sujeto como parte del proceso, ya sea que éste se encuentre solo o junto a otros seres y los respectivos
materiales que forman parte de su contexto (Bicudo, 2012). Sobre este tipo de investigaciones, se pueden destacar
ciertas caracteristicas, entre ellas:

e El objeto de estudio estd situado en un contexto (Bicudo, 2005);
e lainvestigacion permite hacer comprensiones e interpretaciones sobre este objeto (Bicudo, 2012).

Segln Bicudo (2012), estas cuestiones permiten observar ciertas categorias sobre el objeto estudiado, lo que
ayuda a dirigir el estudio por medio de éstas. Sin embargo, la autora sostiene que tales categorias hacen que los
datos trabajados no siempre se puedan generalizar o transferir para otros contextos, pero que ofrecen
oportunidades para la caracterizacidn, la comprensiéon y la interpretacién del objeto de estudio.

4.1. Contexto

La informacidon analizada en esta investigacion fue obtenida de las actividades de ESG de tres CGGs que
funcionaron en tres instituciones escolares de Venezuela, desde octubre de 2015 hasta junio de 2016. En el primer
club, denominado como CGG A, participaron cuatro estudiantes y se elaboraron tres simuladores en los que se
construyd un rectdngulo en cada uno. En el segundo club, referido como CGG B, participaron dos estudiantes y se
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elaboraron dos simuladores en los que se construyeron cuatro rectangulos (dos en cada uno). En el tercer club,
etiquetado como CGG C, participd un Unico estudiante, quien construyd un rectangulo en su simulador. Por su
parte, en este contexto participaron dos profesores de matematicas: uno de ellos encargado de CGG A y CGG B,
mientras que el otro estuvo a cargo de CGG C. En sintesis, el contexto de la investigacidn esta conformado por la
participacién de siete estudiantes y de dos profesores de matematicas, quienes elaboraron seis simuladores en
los que se construyeron ocho rectangulos, segun la distribucidn que se muestra en el cuadro 1:

Cuadro 1. Numero de rectdngulos construidos por simulador y participantes.

Club GeoGebra Simulador Rectangulos Estudiantes Promotor
(CGG) (CCGS#) (CCGS#R#) Responsable (#) (PCCG)
AS1 AS1R1 1
CGG A AS2 AS2R1 1
AS3 AS3R1 2
BS1R1 P (AB)
BS1 1
BS1R2
CGGB
BS2R1
BS2 1
BS2R2
CGG C Cs1 CS1R1 1 P (C)

De acuerdo con el cuadro 1, la codificacion utilizada para los simuladores responde al club respectivo. Por ejemplo,
los cédigos AS1, AS2 y AS3 hacen referencia a los simulares elaborados en CGG A. Por su parte, la codificacion
asignada a los rectangulos siguid la misma estructura anterior, siendo afiadido el simbolo R# para indicar que se
esta haciendo referencia al rectangulo de un simulador determinado. Por ejemplo, los codigos BSIR1 y BS1R2
aluden a los rectangulos que fueron construidos en el primer simulador de CGG B. Finalmente, los cddigos
atribuidos a los profesores fueron P (AB) y P (C), para los docentes encargados de CGG A y CGG By de CGG C,
respectivamente.

4.2. Datos de la investigacion
Los datos del estudio provienen de dos fuentes de informacion:

a) Las sistematizaciones elaboradas por los estudiantes para comunicar su trabajo en la ESG, las cuales eran
Unicas para cada simulador (véase Prieto y Gutiérrez, 2015; 2016; 2017);
b) Los archivos ggb. de los simuladores elaborados.

En cuanto a los datos de la fuente (a), se seleccionaron las seis sistematizaciones reportadas en Prieto y Gutiérrez
(2016), correspondientes a los simuladores del cuadro 1. La mirada en estos documentos fue colocada en la
explicacion de los estudiantes del empleo de las técnicas usadas para la construccion de los rectangulos.

4.3. Analisis de los datos

El analisis de los datos se realizé en tres momentos.
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En el primer momento, se extrajeron de los documentos de sistematizacion las tareas de construccion de los ocho
rectdangulos que componen el analisis. Estas tareas se listan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tareas de construccion correspondientes a cada simulador.

m Rectangulos Tarea de construccion

AS1 AS1R1 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

AS2 AS2R1 Construir un rectangulo a partir de sus cuatro vértices

AS3 AS3R1 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices
BS1R1 Construir un rectangulo a partir de un punto libre

oot BS1R2 Construir un rectangulo a partir de un punto exterior
BS2R1 Construir un rectangulo a partir de un punto libre

52 BS2R2 Construir un rectangulo a partir de un punto exterior

CS1 CS1R1 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

En el segundo momento, articulado al momento anterior, se reconocieron los elementos considerados para la
construccion de los rectangulos, a partir de la informacidn suministrada en el enunciado de las tareas de
construccion. Este reconocimiento fue llevado porque en el primer momento fueron identificados elementos
comunes entre algunas tareas, lo que representd una oportunidad para organizar la informacion a partir de
considerar tales elementos como categorias para la presentacion de los resultados. Los elementos considerados
para la construccion de los poligonos se muestran en el cuadro 3.

En el tercer momento, se identificaron en las sistematizaciones y en los archivos ggb. las técnicas y las diferentes
acciones empleadas para la resolucién de las tareas de construccién. En el siguiente apartado se presentaran y
describiran los resultados de esta investigacion.

Cuadro 3. Elementos considerados para la construccion de los rectdngulos

Elementos considerados Rectangulos Tarea de construccion

AS1R1 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

AS2R1 Construir un rectangulo a partir de sus cuatro vértices
Vértices del rectangulo

AS3R1 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

CS1R1 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

BS1R1 Construir un rectangulo a partir de un punto libre

Punto libre
BS2R1 Construir un rectangulo a partir de un punto libre
Punto exterior al BS1R2 Construir un rectangulo a partir de un punto exterior
rectangulo BS2R2  Construir un rectangulo a partir de un punto exterior
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Resultados

Un primer hallazgo de esta investigacion fue la identificacidn de similitudes entre las declaraciones de cada tarea
de construccion, hecho que condujo al establecimiento de tres categorias que fueron aprovechadas para la
presentacion de los resultados. Estas categorias, listadas a continuacion, seran consideradas como clases de tareas
en la construccion de los rectangulos, a partir de los elementos que fueron considerados por estudiantes y
profesores para construir estos poligonos con el GeoGebra:

I. A partir de sus vértices.
II. A partir de un punto libre.
[ll. A partir de un punto exterior.

De las ocho tareas de construccién analizadas en este articulo, cuatro corresponden a la clase de tareas (a), dos
tareas refieren a la clase (b) y las dos restantes se ajustan a la clase (c). En el cuadro 4 se organizan estas ocho
tareas a partir de las clases identificadas, con su respectiva formulacion y con la etiqueta correspondiente al
rectangulo en cuestion.

Cuadro 4. Clase de tareas identificadas segtin los elementos considerados en las construcciones

Clases de o .
Tarea # Tarea de construccion Rectangulos
tareas
Tareal Construir un rectdngulo a partir de dos de sus vértices AS1R1
Vértices del ~ Tarea2  Construir un rectangulo a partir de sus cuatro vértices AS2R1
rectangulo  Tarea 3 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices AS3R1
Tarea4 Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices CS1R1
Tarea 7 Construir un rectdngulo a partir de un punto libre BS1R1
Punto libre
Tarea 7 Construir un rectdngulo a partir de un punto libre BS2R1
Punto Tarea5 Construir un rectangulo a partir de un punto exterior BS1R2
exterior Tarea6 Construir un rectangulo a partir de un punto exterior BS2R2

Otro hallazgo encontrado en el analisis tiene que ver con la identificacién de elementos comunes en la estructura
de las técnicas empleadas en la resolucion de cada tarea. Al respecto, se observé que los primeros pasos de cada
técnica fueron dedicados a la localizacion de los vértices del rectangulo, para su posterior construccién. Cabe
destacar que el GeoGebra no cuenta con una herramienta de construccion de rectangulos, pero si una
denominada Poligono, cuyo requerimiento para construir este tipo de figuras es la indicacion de sus vértices. No
obstante, tal como sera mostrado a continuacidn, el modo en que estudiantes y profesores optaron por localizar
los vértices de los rectangulos al resolver cada tarea de construccion no fue necesariamente el mismo, a pesar de
tratarse de un mismo saber geométrico, lo que se vera reflejado en las acciones presentes en cada paso de las
técnicas empleadas.
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Con este panorama, a continuacidn, se presentara y analizara cada técnica con sus respectivos pasos y acciones
para la construccion de los rectangulos.

5.1 Construccion de rectangulos a partir de sus vértices

En las construcciones correspondiente a esta clase existian figuras geométricas previas a la construccidon de los
rectangulos, como puntos, rectas o circunferencias, lo cual era aprovechado por estudiantes y profesores para
“economizar” construcciones en el software. En este sentido, dos puntos de esas construcciones fueron seleccionados
como dos de los vértices del rectangulo (Figura 3), lo que suponia localizar solamente los otros dos vértices faltantes y
después dibujar el rectangulo.

Figura 3. Condiciones previas para la construccién de los rectdngulos a partir de sus vértices

La construccion del rectangulo AS1R1 (CGG A), que daba respuesta a la Tarea 1, inicié en los puntos Fy H, asumidos
como vértices del poligono (Figura 3a). La tarea quedo formulada de la siguiente manera: construir un rectangulo
a partir de dos de sus vértices. La técnica empleada para la construccién de este rectdngulo constd de tres pasos
(Cuadro 5): los dos primeros consistieron en la localizacion de los vértices faltantes del rectangulo y el Ultimo en
el dibujo del rectangulo.

Cuadro 5. Pasos y acciones sequidas en la técnica para la construccion del rectdngulo AS1R1

Tarea 1. Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

1. Localizacion del tercer vértice.
—  Seaplica simetria axial al vértice F con respecto a una recta paralela al segmento FH.
— Se obtiene el punto F’, el tercer vértice del rectangulo.

2. Localizacién del cuarto vértice
—  Seaplica simetria axial al vértice H con respecto a una recta paralela al segmento FH.
— Se obtiene el punto H’, el cuarto vértice del rectangulo.

3. Construccidn del rectangulo.

— Se construye el rectangulo de vértices HH'F'F.

De acuerdo con el cuadro 5, los pasos 1 y 2 de la técnica anterior revelan que la localizacién de los vértices
restantes del rectangulo se fundamento en la propiedad simétrica de esta figura, lo que permitié en definitiva la
construccion de AS1R1 (Figura 4).
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Figura 4. Construccion del rectdangulo AS1R1, Tarea 1

La construccién del rectangulo AS2R1 (CGG A), relativa a la Tarea 2, presentd las mismas condiciones que la
construccion anterior, con la salvedad de que, en este caso, los puntos en los que se inicié la construccién fueron
Hy G (Figura 3b), lo que llevd a que la tarea de construccion quedara estructurada de la siguiente forma: construir
un rectangulo a partir de sus cuatro vértices. Aunque en la tarea se indica que el rectangulo seria construido a
partir de todos sus vértices, los pasos 1y 2 de la técnica revelan que solo se determinaron dos vértices, del mismo
modo que el caso anterior (Cuadro 6).

Cuadro 6. Pasos y acciones sequidas en la técnica para la construccion del rectdngulo AS2R1

Tarea 2. Construir un rectangulo a partir de sus cuatro vértices

1. Localizacidn del tercer vértice.

—  Seaplica simetria axial al vértice G con respecto a una recta paralela al segmento GH.
— Se obtiene el punto @', el tercer vértice del rectangulo.

2. Localizacién del cuarto vértice
—  Seaplica simetria axial al vértice H con respecto a una recta paralela al segmento GH.
— Se obtiene el punto H’, el cuarto vértice del rectangulo.

3. Construccidn del rectangulo.

—  Se construye el rectangulo de vértices GHH'G'.

En las acciones de los dos primeros pasos de esta técnica se muestra que esta construccion se apoyd en la misma
propiedad de simetria del rectangulo (Figura 5), al igual que en el caso anterior.

Figura 5. Construccion del rectdangulo AS2R1, Tarea 2

: " : -
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En la construccidon del rectangulo AS3R1 (CGG A), de la Tarea 3, los dos puntos que se consideraron como vértices
del poligono para iniciar la construccién fueron D y E (Figura 3c). Con ello, la tarea de construccidon quedo
formulada de la siguiente forma: construir un rectdngulo a partir de dos de sus vértices. Como en los casos
anteriores, los pasos 1y 2 de la técnica muestran que la localizacidn de los dos vértices faltantes también se apoyd
en la simetria del rectangulo. No obstante, el paso 1 de la técnica considera la construccién del eje de simetria del
rectangulo que ayudaria a determinar el tercer vértice (Cuadro 7), cuestidon que no ocurrié en los casos anteriores.
La figura 6 ilustra la construccién del rectangulo AS3R1 segun la técnica informada en el cuadro 7.

Cuadro 7. Pasos y acciones sequidas en la técnica para la construccion del rectdngulo AS3R1

Tarea 3. Construir un rectdngulo a partir de dos de sus vértices

1. Localizacién del tercer vértice.
— Se traza una recta perpendicular al segmento DE que pasa por el punto C.
— Se construye una circunferencia con centro en C que corta a la recta anterior.
— Se determina el punto de interseccidn entre ambas curvas, llamado F.
— Setrazala mediatrizentre Cy F.
— Se aplica simetria axial al vértice E con respecto a la mediatrizentre Cy F.
— Se obtiene el punto E’, el tercer vértice del rectangulo.
2. Localizacién del cuarto vértice
— Se aplica simetria axial a los vértices D con respecto a la mediatrizentre Cy F.
— Se obtiene el punto D’, el cuarto vértice del rectangulo.
3. Construccion del rectangulo.

— Se construye el rectdngulo de vértices DD'E'E.

En la figura 6 se puede ver la imagen alusiva a la construccién de rectdngulo segun la técnica presentada en el
cuadro 7.

Figura 6. Construccion del rectangulo AS3R1, Tarea 3

La construccion del rectangulo CS1R1 (CGG C) dio respuesta a la Tarea 4, la cual fue declarada de la siguiente
manera: construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices, siendo esos vértices los puntos Cy D (Figura 3d).

-108 -



' SECCION 6/ WHIPALA
Q Wiphala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

Al igual que en los casos anteriores, los pasos 1 y 2 de la técnica aplicada en esta tarea se destinaron a la
localizacion de los vértices faltantes y al dibujo del rectangulo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Pasos y acciones seguidas en la técnica para la construccion del recténgulo CS1R1

Tarea 4. Construir un rectangulo a partir de dos de sus vértices

1. Localizacidn del tercer vértice.
— Se traza una recta paralela al eje y que pasa por C, llamada d.

. . . 80
— Se construye una circunferencia con centro en C y radio % b (b = CD).
— Se determina el punto de corte entre la recta d y la circunferencia f, llamado E, el tercer vértice.

2. Localizacidn del cuarto vértice.

— Setraza una recta paralela al eje y que pasa por D.
— Setraza una recta paralela al e¢je x que pasa por E.
— Se determina el punto de interseccion entre las rectas g y h, llamado F, el cuarto vértice.

3. Construccidn del rectangulo.

— Se construye el rectangulo de vértices CDEF.

Sin embargo, en las acciones seguidas en cada paso se ponen de manifiesto las relaciones de paralelismo entre
cada par de lados opuestos de un rectangulo, lo que coadyuvd a la determinacidn de los vértices v,
posteriormente, a la construccion del poligono (Figura 7).

Figura 7. Construccion del rectdngulo CS1R1, Tarea 4

c o c o
e
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Como lo muestran los datos presentados, los cuatro casos descritos revelan la influencia que el artefacto tuvo
sobre estudiantes y profesores al condicionarles en la localizacion de los vértices faltantes para la construcciéon de
los rectangulos. No obstante, las tareas 1, 2 y 3 fueron las que mayor similitud presentaron en sus técnicas, donde
la simetria del rectangulo fue clave para la determinacion de los vértices. Esta similitud puede justificarse en tanto
gue los sujetos que participan en la actividad también influencian en la materializacién del saber, es decir, en el
conocimiento que es producido a través de ella (Radford, 2013), ya que los tres casos referidos a las tareas
mencionadas pertenecen al CGG A.

Aunque cada estudiante era responsable de su respectivo simulador, ellos recibian ideas de sus colegas del mismo
CCG sobre como proceder en la construccion de la figura, lo que también pudo haber influenciado. Sin embargo,
las acciones seguidas en cada paso de las técnicas de construccion tienen sus particularidades. En efecto, con
respecto a la Tarea 4, resuelta en CGG C, donde los participantes eran diferentes de CGG A, se puede observar
gue el conocimiento producido en la técnica es diferente al de los tres primeros casos, a pesar de tratarse de la
construcciéon de la misma figura geométrica y con el mismo artefacto.
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5.2. Construccion del rectangulo a partir de un punto libre

Por lo general, la construccién de una determinada figura geométrica en una nueva hoja de trabajo del GeoGebra
suele comenzarse a partir de un punto libre, en vista de que no se cuenta con ningun otro objeto que pueda servir
de apoyo para iniciar la construccion. En este sentido, las dos técnicas que seran presentadas a continuacion
constituyen la primera construccion realizada para la elaboraciéon del simulador correspondiente. No obstante, los
puntos libres utilizados fueron localizados en lugares especificos, en funcidn de las imagenes que estudiantes y
profesores insertaban en la vista grafica del software para utilizarlas como marco de referencia en la elaboracién
de sus simuladores (Figura 8).

Figura 8. Ubicacion de un punto libre para iniciar una construccion.

a b

O

De acuerdo con lo comentado anteriormente, la construccion del rectangulo BS1R1 (CGG B), relativa a la Tarea 5,
constituyd la primera construcciéon del simulador BS1. De este modo, la tarea de construccion de este rectangulo
quedé estructurada como sigue: construir un rectangulo a partir de un punto libre, llamado C (Figura 8a). La
técnica empleada para la construccidn de este rectangulo se compuso por cinco pasos, en los que cuatro de ellos
estuvieron enfocados en la localizacién de los vértices y el dibujo del poligono.

Cuadro 9. Pasos y acciones sequidas en la técnica para la construccion del recténgulo BS1R1

Tarea 5. Construir un rectdngulo a partir de un punto libre

1. Localizacidon del primer vértice.

— Se ubica el punto C, el primer vértice.
2. Localizacion del segundo vértice.

— Setraza una recta paralela al eje x, llamada a, que pasara por C.

— Serota alarecta a con respecto a C unos 168,5° y se obtiene la recta a’.

— Se construye una circunferencia de radio Rd = 1,65, llamada c, con centro en C.

— Se determina el punto de interseccidn entre la recta a’ y la circunferencia c, llamado D, el segundo vértice.
3. Localizacién del tercer vértice.

— Se traza una recta, llamada b, perpendicular a la recta a’ que pasara por D.

. . . Rd
— Se construye una circunferencia con centro en D y radio -

— Se determina el punto de interseccién entre la recta a y la curva anterior, llamado E, que es el tercer
vértice.
4. Localizacién del cuarto vértice.
— Se traza una recta por el punto E perpendicular a la recta b.
— Se traza una recta perpendicular a la recta a’ que pasa por C.
— Se determina el punto de interseccidn entre ambas rectas, llamado F, el cuarto vértice.
5. Construccion del rectangulo.
— Se construye el rectangulo con vértices CDEF.
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En el paso 2 de esta técnica se registra como fue localizado el segundo vértice, mientras que en los pasos 3y 4 se
evidencia que las nociones de perpendicularidad entre cada par de lados consecutivos del rectangulo fue lo que
oriento las acciones para la determinacion de los otros dos vértices del rectangulo (Figura 9).

Figura 9. Construccion del rectangulo BS1R1, Tarea 5

= T

La construccién del rectangulo BS2R1, realizada para dar respuesta a la Tarea 6, representd la construcciéon de la
primera figura geométrica en el simulador. Al igual que en el caso anterior, la tarea de construccion fue formulada
en los siguientes términos: construir un rectangulo a partir de un punto libre, siendo C el punto libre (Figura 8b).
En la técnica de la construccion de este rectangulo fueron identificados cuatro pasos para la resolucion de la tarea,
donde los pasos 1, 2 y 3 se dedicaron a la localizacion de los vértices y al dibujo del poligono (Cuadro 10).

Cuadro 10. Pasos y acciones sequidas en la técnica para la construccion del rectdngulo BS2R1

Tarea 6. Construir un rectdngulo a partir de un punto libre

1. Localizacion de primer y segundo vértice.
— Se traza una recta paralela al eje x que pasara por C.

— Se construye una circunferencia con centro en C y radio pm = 0,23.

— Se determina el punto de corte entre la circunferencia c y la recta, llamado D.
— Se rota el punto D con respecto a C unos 40°, obteniéndose el punto D’.

— Se determind el punto medio entre C y D', llamado E.

— Serotd el punto C y D’ con respecto a E unos 8.23°, obteniéndose los puntos C’y D”, dos vértices del
rectangulo.

2. Localizacion del tercer vértice.
— Se traza el segmento C’'D”.

— Se traza una recta perpendicular al segmento anterior que pase por C’.
— Se construye una circunferencia con centro en C’ y radio 5,1 - pm.
— Se determina el punto de interseccidn entre la recta y la curva anterior, llamado F, el tercer vértice.

3. Localizacién del cuarto vértice.
— Se traza una recta paralela al segmento C’D” que pasa por F.

— Se traza una recta perpendicular al segmento C’D” que pasa por F.
— Se determina el punto de corte entre ambas rectas, llamado G, el cuarto vértice.

4. Construccion del rectangulo.
— Se construye el rectdngulo de vértices C'D"'GF.
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En la técnica de esta construccidn, el paso 1 presenta las acciones seguidas para la determinacion de dos vértices
del rectangulo, mientras que las acciones de los pasos 2 y 3 se dedicaron a ubicar el tercer y cuarto vértice del
rectdngulo. En las acciones de estos dos ultimos pasos, ademas de mostrarse el uso de las relaciones de
perpendicularidad entre cada par de lados consecutivos, también se usé la relacién de paralelismo entre cada par
de lados opuestos. Finalmente, en el paso 4 se concreta la construcciéon del rectangulo (Figura 10).

Figura 10. Construccién del rectdngulo BS2R1, Tarea 6

5
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Como es posible observar en los dos casos presentados, ademas de la influencia del artefacto que condiciond la
localizacién de los vértices de cada rectangulo, los conocimientos reflejados en las acciones de las dos técnicas
presentan algunos aspectos similares, ya que en ambos casos las ideas de perpendicularidad entre cada par de
lados consecutivos de un rectdngulo guiaron los procesos de construccién. Este asunto puede justificarse en la
razén de que los actores sociales también influencian en el conocimiento obtenido (Radford, 2013).

Se destaca también que los rectangulos BS1R1 y BS2R1 de ambas tareas se construyeron en el mismo CGG (CGG
B). Como fue mencionado anteriormente, cada estudiante es responsable de su propio simulador, pero también
es un sujeto abierto a la consideracion de las ideas de sus pares en el club, lo que también pudo haber influenciado
en la labor que ellos desplegaron. No obstante, en cada caso, las acciones de cada técnica reflejan sus
particularidades y su propio conocimiento, a pesar de haber sido construcciones realizadas en un mismo contexto.

5.3. Construccion de rectangulos a partir de un punto exterior

Con respecto a esta clase de tareas, se resalta que los puntos considerados para iniciar las construcciones no
representaban algun vértice del rectangulo (Figura 11), a pesar de que en el simulador ya se contaban con
construcciones previas, como se vio en las construcciones referentes a las tareas de la primera clase.

Figura 11. Condiciones previas para la construccion de los rectangulos a partir de un punto exterior
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La construccién del rectangulo BS1R2 (CGG B) fue llevada a cabo para resolver la Tarea 7, formulada de la siguiente
forma: construir un rectangulo a partir de un punto exterior, siendo C dicho punto (Figura 11a). La técnica
empleada consté de cinco pasos, cuatro de ellos para la determinacién de los vértices del rectdngulo y el ultimo
para dibujar la figura. En los pasos 2, 3 y 4 se evidencia la relacidn de perpendicularidad entre cada par de lados
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consecutivos y la de paralelismo entre un par de lados opuestos del rectdngulo para localizar los vértices del
rectangulo (Cuadro 11). La figura 12 se ilustran las acciones de esta técnica.

Cuadro 11. Pasos y acciones sequidas en la técnica para la construccion del recténgulo BSIR2

Tarea 7. Construir un rectdngulo a partir de un punto exterior

1. Localizacidén del primer vértice.
. . . Rd —
— Se construye una circunferencia con centro en C y radio Py (Rd = 1,65), que corta segmento CF.

— Sedetermina el punto de interseccién entre la circunferencia y el segmento CF, llamado G, el primer
vértice.

2. Localizacion del segundo vértice.
. . . Rd —=
— Se construye una circunferencia con centro en F y radio 30 aue corta al segmento CF.

—  Sedetermina el punto de corte entre la circunferencia y el segmento CF, llamado H, el segundo vértice.
3. Localizacién del tercer vértice.

—  Setraza una recta perpendicular al segmento CF, llamada i, que pasa por H.

—  Se construye una circunferencia con centro en H y radio Rd = 1,65 que cortara a la recta i.

— Se determina el punto de corte entre la recta y la circunferencia con centro en H, llamado I, el tercer
vértice.

4. Localizacion del cuarto vértice

— Setraza una recta perpendicular a la recta i que pasa por I.

— Setraza una recta paralela a la recta i al pasar por G.

— Se determina el punto de corte entre las rectas anteriores, llamado J, el cuarto vértice.
5. Construccion del rectangulo.

— Se construye el rectangulo de vértices GHI]J.

Figura 12. Construccién del rectangulo BS1R2, Tarea 7

Finalmente, la construccion del rectangulo BS2R2 (CGG B), relativo a la Tarea 8, inicid con el punto F que
representa el punto exterior indicado en la tarea: construir un rectangulo a partir de un punto exterior (Figura
11b). El nimero de pasos empleados en la técnica fue igual al nUmero de pasos utilizados en el caso anterior.
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Asimismo, las relaciones de perpendicularidad y paralelismo entre los lados del rectangulo para la localizacidn de
los vértices de la figura fueron evidenciadas, pero las acciones seguidas en cada paso fueron diferentes, tal como
se puede apreciar en el cuadro 12.

Cuadro 12. Pasos y acciones seguidas en la técnica para la construccién del rectangulo BS2R2

Tarea 8. Construir un rectdngulo a partir de un punto exterior

1. Localizacidon del primer vértice.
— Se construye una circunferencia con centro en F y radio ? (pm = 0,23), que corta segmento FG.
— Sedetermina el punto de interseccidn entre la circunferencia y el segmento FG, llamado H, el
primer vértice.
2. Localizacién del segundo vértice.
— Se construye una circunferencia con centro en G y radio %, que corta al segmento FG.

— Sedetermina el punto de corte entre la circunferencia y el segmento FG, llamado I, el segundo
vértice.
3. Localizacion del tercer vértice.
— Setraza una recta paralela al segmento FG que pasa por H.
— Se construye una circunferencia con centro en H y radio rd = 0,7 que corta a la recta anterior.
— Se determina el punto de corte entre la recta y la circunferencia con centro en H, llamado J, el
tercer vértice.
4. Localizacién del cuarto vértice
—  Setraza una recta paralela al segmento FGque pasa por J.
—  Setraza una recta perpendicular a FG que pasa por J.
— Se determina el punto de corte entre las rectas anteriores, llamado K, el cuarto vértice.
5. Construccion del rectangulo.

— Se construye el rectangulo de vértices HIJK.

En la figura 13 se ilustra lo presentado en el cuadro 12.

Figura 13. Construccién del rectangulo BS2R2, Tarea 8

En la resolucidon de ambas tareas, la atencidn fue colocada en la localizacion de los vértices del rectangulo que se
iba a construir, aspecto condicionado directamente por el software GeoGebra. Ademas, en las dos técnicas se
reconoce el uso de las relaciones de perpendicularidad y paralelismo de los rectangulos como fundamento para
la determinacidn de cada uno de los vértices. Estas similitudes pueden justificarse en el hecho de que ambos casos
pertenecen al mismo CGG (CGG B) y, tal como fue comentado en la clase de tareas (a), los participantes de los
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clubes tenian por cultura de trabajo el intercambio de ideas en el momento de elaborar sus simuladores, aspecto
que caracteriza el despliegue de una labor conjunta genuina. Aun asi, se puede notar que las acciones de ambas
técnicas presentan sus propias particularidades.

En el proximo apartado se presentardn las conclusiones de este trabajo.

Con base en los conceptos de saber, labor conjunta y conocimiento de la TO, en este articulo fueron presentadas
y analizadas diferentes técnicas empleadas por un grupo de estudiantes y profesores para la construccién de
rectangulos con el software GeoGebra, en el contexto de las actividades de ESG que se realizaban en el seno del
PCG. De acuerdo con lo descrito en el apartado anterior, el andlisis realizado condujo a la obtencién de algunas
conclusiones referidas a los participantes de los CGGs y al artefacto utilizado en las diferentes actividades de
construccion.

En cuanto a los participantes, se observd que las técnicas empleadas en un mismo CGG tenian elementos similares.
Por ejemplo, en CGG A, la propiedad simétrica de los rectdngulos fue lo que orienté las acciones en las técnicas
de construccion de las tareas 1, 2 y 3. Otro ejemplo es el referido a CGG B, donde se presentaron dos clases de
tareas: dos técnicas para las construcciones a partir de un punto libre y dos para aquellas que partian de un punto
exterior. En esos cuatro casos se evidencio el uso de las relaciones de perpendicularidad y paralelismos propias
de un rectdngulo para construir esta figura. Vale destacar que, en todos los casos presentados, las propiedades y
caracteristicas que se conocen del rectdngulo fueron las que guiaron la construccién de la figura en el software
GeoGebra.

Teniendo en cuenta los preceptos de la TO, las similitudes entre las técnicas presentadas se justifican debido a
qgue los sujetos que participan en una determinada labor conjunta pueden influenciar en sus resultados. En los
casos presentados, el saber movilizado estaba referido al rectdngulo como objeto geométrico, y en la actividad de
construir este poligono, los participantes de cada CGG se involucran en las construcciones, lo que genera que los
conocimientos producidos presenten caracteristicas particulares. En este sentido, se puede concluir que es posible
gue un grupo de estudiantes dedicados a la construcciéon de determinada figura geométrica con un mismo
artefacto movilicen ideas similares en su actividad de construccion.

En lo que respecta al artefacto utilizado, se tiene que el GeoGebra influencié notadamente la estructura de cada
técnica, ya que todas las construcciones estuvieron orientadas por la determinacion de los vértices de los
rectangulos, aspecto exigido por la herramienta Poligono del software. Ademas, la determinacidn de los vértices
estuvo en funcidn de las propiedades y caracteristicas de los rectangulos, lo que garantizé que las construcciones
realizadas produjeran una “construccion geométrica” en lugar de un mero “dibujo” (Borba et al., 2018). Este
segundo aspecto tiene relacion directa con lo planteado por Radford (2006) al sostener que el artefacto se trata
de una herramienta que es parte constitutiva e intrinseca del pensamiento humano, y no una simple ayuda.

En esta linea de ideas, se considera importante destacar que los conocimientos producidos en la actividad
dependieron también de los elementos con los que se contaba para realizar la construccion. En la primera clase
de tareas, el conocimiento dependié de dos puntos que fueron considerados como vértices del rectangulo,
mientras que en la ultima clase se utilizaron puntos exteriores a los rectangulos. Esta cuestion, ademas de ayudar
a la organizacion de la informacién para su presentacion y analisis, puede dar indicios de la comprension de los
diferentes conocimientos que se pueden identificar al momento de construir una determinada figura geométrica
con el software GeoGebra. Por ejemplo, en esta investigacion se evidencid cémo un rectangulo fue construido de
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diferentes modos, lo que mismo pudiera suceder con otras tareas matematicas que se planteen y que sus
resultados sean diferentes.

Finalmente, se considera que lo reportado en este articulo puede motivar el analisis de otras experiencias
educativas similares, sobre todo si se tratan de actividades no convencionales que hacen vida en el seno de
instituciones escolares, como es el caso de las actividades de ESG realizadas en Venezuela. Particularmente, las
investigaciones realizadas en los ultimos afios sobre el desarrollo de las actividades de ESG se han mostrado
relevantes para comprender el aprendizaje de las matematicas en estudiantes de educacién basica que participan
de forma libre y voluntaria en espacios como los CGGs. Lo anterior cobra mds importancia aun si se toma en cuenta
qgue el PCG fue un proyecto que se cred como un proyecto de servicio comunitario, impulsado desde la Asociacidn
Aprender en Red, en respuesta a la necesidad de sus miembros de contribuir con la responsabilidad social que
todo profesor de matemadticas debe asumir desde su trabajo profesional.
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Resumen

El propdsito de este articulo es mostrar y analizar las
principales dificultades a las que se enfrentan los
estudiantes al resolver las situaciones presentadas
en la secuencia didactica, disefiada desde la Teoria
de Situaciones Didacticas para el estudio de las
rectas notables del tridngulo, usando como medio al
software GeoGebra. El marco teérico para el estudio
de las actividades se apoya en los planteamientos de
situaciones didacticas a través de la resolucién de
problemas, en un ambiente controlado usando
recursos tecnolégicos. Los resultados evidencian que
las principales dificultades de implementacién son la
seleccién de las herramientas utiles (entre ellas la
herramienta bisectriz y perpendicular) y con ello los
elementos necesarios para realizar los trazos,
también se tienen dificultades en la comprensién de
la definicion y caracteristicas de los objetos
geométricos involucrados.

Palabras clave: resolucién de problemas,
geometria dindmica, rectas notables, dificultades de
implementacion

Abstract

This paper aims to show and analyze the main
difficulties students face when solving the situations
presented in the teaching sequence, designed from
the Theory of didactic situations for the study of
triangle notable straight lines by using GeoGebra
software. The theoretical framework to study the
activities is based on the ways the didactic situations
are set out through problem solving, in a controlled
setting by using technological resources. The

-120 -

2555,
v

222

' SECCION 6 / WHIPALA
Wiphala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

outcomes demonstrate that the main
implementation difficulties are given by the selection
of useful tools (being bisector and perpendicular
tools among them) and so, the necessary elements
to make the lines. There are also difficulties in
understanding the definitions and characteristics of
the involved geometric objects.

Keywords: problem solving, dynamic geometry,
notable straight lines, implementation difficulties.

Resumo

O objetivo deste artigo é mostrar e analisar as
principais dificuldades que os estudantes enfrentam
ao resolver as situacdes apresentadas na sequéncia
didatica, projetada a partir da Teoria das Situacoes
Didaticas para o estudo das retas notdveis do
triangulo, utilizando como meio o software
GeoGebra. O marco tedrico para o estudo das
atividades apoia-se nas propostas de situacOes
didaticas através da resolucdo de problemas, em um
ambiente controlado usando recursos tecnoldgicos.
Os resultados evidenciam que as principais
dificuldades de implementacdo sdo a selecdo das
ferramentas Uteis (entre elas a ferramenta bissectriz
e perpendicular) e com isso os elementos
necessarios para a realizacdo dos tracados, também
ha dificuldades em entender a definicdo e as
caracteristicas dos objetos geométricos envolvidos.

Palavras-chave: Resolucdo de problemas,
Geometria dindmica, Retas notaveis, Dificuldades de
implementacgao
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La introduccién de la Matemadtica al aula requiere de transformaciones importantes para hacerla accesible y
dotarla de didactica (Chevallard, 1997), a fin de que los estudiantes puedan comprenderla de mejor manera y el
saber matematico pueda ser visto desde el contexto que rodea a los estudiantes. Para la educacidn basica,
secundaria, la resolucion de problemas es una de las principales actividades para la ensefianza de las Matematicas
(Santos-Trigo, 2014) que incluso es el enfoque pedagdgico que se presenta en el Plan y Programas de Estudio para
la Educacion Basica 2011 (SEP, 2011) en México, vigente al momento de realizar esta investigacion.

Uno de los objetivos de la Educacién Matemadtica es comprender y analizar cdmo aprenden y desarrollan
conocimiento en esta disciplina los estudiantes cuando resuelven problemas (Santos-Trigo et al., 2016). Hablar de
resolver un problema no implica pensar Unicamente en la respuesta final o la solucién, sino en un conjunto de
procesos que llevan a construirla, ya sea utilizando herramientas de la mente o en conjunto con instrumentos
tecnoldgicos que sirven de soporte para hacer mas accesible su analisis y lograr resolverlo.

La resolucién de problemas geométricos que implican el uso de las propiedades de las alturas, medianas,
mediatrices y bisectrices en tridangulos y cuadrilateros se ubica como un tema de primer grado de educacion bdsica,
secundaria en México, el cual se visualiza como un contenido con complejidad para los estudiantes (Sanchez et
al., 2016). Y ya que el uso de la tecnologia concretado en el desarrollo de Habilidades digitales es un estandar
curricular que debe lograrse al culminar la educacién basica mexicana, puede utilizarse para potenciar el
aprendizaje de temas complejos. Ya que la mayoria de investigaciones geométricas en un escenario tecnoldgico o
dindmico (Carreira et al., 2016; Reyes, 2016; Santos-Trigo y Reyes-Martinez, 2014) se enfocan en resaltar los
beneficios de la incorporacion tecnoldgica se vuelve interesante estudiar las dificultades y errores presentadas
durante la resolucion de situaciones problema.

Por lo anterior, el objetivo de la investigacidn es analizar principalmente los errores y dificultades durante la
implementacion de una secuencia didactica (disefiada desde la Teoria de situaciones didacticas) enfocada en la
resolucion de problemas geométricos sobre las rectas notables utilizando como recurso el software GeoGebra,
trabajada con estudiantes de primer grado de educacién secundaria, quienes tienen por primera vez la interaccion
con el software. Para realizar el analisis se retoma la metodologia con corte cualitativo donde se prioriza el analisis
de los errores y dificultades presentes durante el desarrollo de la secuencia didactica a través de sus dos fases
implementadas con estudiantes de secundaria en México.

Considerando que, para la educacién basica, los Libros de Texto Gratuito (LTG) “son un recurso de alto impacto
en el proceso de ensefianza-aprendizaje, se consideran incluso como los materiales curriculares con mayor
incidencia cuantitativa y cualitativa en el aprendizaje de los estudiantes dentro y fuera del aula” (Reyes y
Rodriguez, 2014, p. 543). En México, los libros de texto de primaria se vuelven entonces el principal referente
sobre el antecedente en el estudio de las rectas notables.

Partamos entonces por conceptualizar a las rectas notables de los triangulos a partir de lo que los libros de texto
contienen. Las rectas notables de todo triangulo son cuatro:

La mediatriz es entendida como “El conjunto de puntos que equidistan de los extremos del segmento. La
perpendicular al segmento que pasa por su punto medio. El eje de simetria del segmento” (SEP, 2006, p. 152).
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La bisectriz de un angulo es “La semirrecta que pasa por el vértice del dngulo y determina dos dngulos iguales. El
eje de simetria del angulo. El conjunto de puntos que equidistan de los lados del angulo” (SEP, 2006, p. 156).

La altura en Arteaga y Sanchez (2013) es presentada como “La altura de un triangulo es la perpendicular desde un
vértice al lado opuesto” (p. 52), mientras que “La mediana de un tridngulo, correspondiente a uno de sus vértices,
es la recta que une dicho vértice con el punto medio del lado opuesto” (p. 53).

La revision que Reyes y Rodriguez (2014) realizan en los LTG de primaria, muestra que de las cuatro rectas
notables, el estudio de la altura es el Unico que se aborda en este nivel, sin embargo se presenta en mayor medida
en tridngulos, y los problemas que se abordan se enfocan en determinar el drea de figuras geométricas,
retomando a la nocidn de altura solamente como una medida. No se visualiza el estudio de las propiedades de la
altura, tampoco construcciones que partan del trazo de ésta.

En secundaria, el estudio de las rectas notables que se visualiza a través de los diferentes libros de texto analizados
por Reyes y Rodriguez (2014), da cuenta que no en todos los libros se incluye el estudio de los diferentes tipos de
tridngulos: equilateros, isésceles y escalenos. Ademads, en su estudio se analiza que el trazo de las rectas notables
en tridngulos dibujados con un lado paralelo al borde inferior de la hoja del libro; obstaculiza y limita, entre otras
cosas, el razonamiento geométrico cuando se presentan los triangulos en una posicion distinta. Por otro lado, la
mayoria de las actividades que se presentan en los libros enfatizan el trazo de estas rectas mds que su analisis y
uso en la resolucién de situaciones problema.

Considerando las problematicas arriba comentadas, y a partir de los resultados de pruebas estandarizadas, entre
ellas Planea 2015 (INEE, s.f.) y Excale 2012 (Sanchez et al., 2016), se visualiza que la resolucidn de problemas que
implican el uso de las rectas notables de triangulos es un tema de dificultad, ya que los estudiantes de secundaria
logran un 27% de aciertos en lo relacionado a este contenido. Por consecuente el analisis de las estrategias de
solucion ante problemas geométricos sobre las rectas notables cobra sentido y relevancia.

Desde el posicionamiento que considera que el uso coordinado de las tecnologias digitales puede ser un factor
fundamental para alcanzar los objetivos deseados en la ensefianza matematica por abrir nuevas formas de
identificar, formular, representar, explorar, y resolver problemas (Santos-Trigo, y Reyes-Martinez, 2014), se
retoma el uso de recursos tecnoldgicos como medio en el que se desarrolla el contexto de esta investigacidn sobre
la resolucion de problemas.

Desde la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) consideramos que el conocimiento matematico emerge de la
solucién de problemas matematicos, asi:

“Cualquier problema establecido en un aula es explicita o implicitamente parte de una situacion, y la
situacion es considerada la unidad minima de andlisis para comprender lo que podria estar o realmente
estd en juego desde el punto de vista cognitivo en el proceso de resolucion” (Artigue y Houdement, 2007,
p.366).

Para este estudio se pretende que los estudiantes evoquen los saberes previos, “El docente plantea un problema
qgue el alumno debe resolver: si el alumno responde, demuestra que sabe; si no, se manifiesta una necesidad de
saber que requiere una informacidn, una ensefianza.” (Brousseau, 2007, p.30). Los problemas se vuelven
situaciones que retan al intelecto de los estudiantes, quienes tienen que manifestar sus saberes tanto del tema.
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En la TSD, el conocimiento matematico se atribuye a diferentes funciones a las que se adjuntan cuatro categorias
de situaciones: situaciones de accién, de comunicacién, de validacién y de institucionalizacion. Las situaciones de
accién que son aquellas que ponen al estudiante en contacto con un problema, donde la solucién representa el
saber que se pretende que adquieran, pero deja librado a las posibilidades cognitivas de los alumnos la resolucion.
Las situaciones de comunicacién presentan acciones de compartir lo que los estudiantes hicieron para resolver la
situacion planteada.

Debido a que la nocidn de problema varia en relacion al autor que se consulte, para esta investigacion llamaremos
problema o “problemas de contexto real simulado” o situaciones problema, a las situaciones matematicas que
presentan un reto intelectual para los estudiantes, quienes no cuentan con un esquema inmediato de solucién,
por lo que no son situaciones de repeticién o mecanizacién. Son planteamientos que presentan una situacion
problema basadas en un escenario retomado de la realidad, ajustados para propiciar el uso de conocimientos
matematicos especificos.

3.1 Resolucion de problemas con tecnologia

La incorporaciéon de tecnologia al aula ha propiciado que la manera en que se aprende y en la que se ensefia
cambie, debido principalmente a que al tener mayor cantidad de recursos y abrir el acceso a mayores fuentes de
informacidn, las estrategias de ensenanza se diversifican, posibilitando al estudiante participar de su aprendizaje
en un escenario de descubrimiento, manipulacion y reflexiéon. Los beneficios de incorporacién de recursos
tecnolégicos en el aprendizaje de la matematica son diversos, sin embargo, su uso también genera retos y
dificultades en su incorporacion.

Entre los beneficios que se vislumbran cuando se tiene acceso y se logra un uso eficiente de los recursos
tecnoldgicos para el aprendizaje de la matematica estd que los alumnos pueden extender las representaciones y
estrategias que aparecen en acercamientos basados en un ambiente de trabajo con lapiz y papel, pero ademas
generar con ello, nuevas formas de razonamiento para desarrollar conocimiento matematico. Como vemos en
Reyes (2016):

Las posibilidades que ofrecen estas tecnologias digitales en la ensefianza y aprendizaje de las
matemadticas van desde brindar acceso a una biblioteca de videos con explicaciones sobre conceptos
matemadticos, el cdlculo de expresiones aritméticas, encontrar las soluciones numéricas o simbdlicas de
ecuaciones o sistemas de ecuaciones, la creacion de grdficas de funciones reales, la creacion de modelos
dindmicos que utilicen mds de una ventana grdfica, hasta otros mds avanzados que incluyen el uso de
sistemas especializados. (Reyes, 2016, p.40):

Sin embargo, las posibilidades que podemos obtener a través de un recurso dependen de aquel que sea elegido,
ya que no es lo mismo contar con una calculadora cientifica a contar con dispositivo mdvil y acceso a internet,
pero también depende de la tarea o problema que se pretenda resolver. Algunos brindardn mayores
herramientas, pero requeriran de mayor tiempo para aprender a usarlos, otros pueden ser muy sencillos y resultar
utiles en el momento, pero ser ineficientes al querer resolver multiples tareas.

Cuando se trata de resolver situaciones problema utilizando como medio o como apoyo un recurso tecnolégico,
la tecnologia ayuda a encontrar diversas maneras de resolver los mismos problemas y extenderlos (Santos-Trigo
y Camacho-Machin, 2009). Sin embargo, esto no quiere decir que por contar con los recursos tecnolégicos siempre
se podrdn encontrar varias maneras de resolver el problema, ya que entre otros factores que determinaran hallar
multiples estrategias se encuentra el dominio del recurso, los recursos mentales y conocimientos de los que
disponga cada sujeto.

Uno de los principales retos a los que se enfrenta la escuela en la incorporacién de tecnologia en las aulas es lograr
gue los maestros hagan un uso consciente y eficiente de las tecnologias para promover el aprendizaje de los
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estudiantes, quienes por su cuenta tienen un acercamiento a instrumentos tecnolédgicos desde la infancia, sin
embargo, el uso que dan a éstos no necesariamente responde a una finalidad consciente dirigida a un aprendizaje,
mads bien esta orientada por un uso recreativo.

Los resultados de la OCDE (2015) en cuanto al uso de computadoras y acceso a internet nos dejan visualizar que
los estudiantes tienen un mayor acceso a recursos fuera de la escuela que dentro de ella. De forma especifica en
cuanto al uso de internet, se reporta que en México en promedio los estudiantes usan 26 minutos de internet
entre semana (Lunes a Viernes) dentro de la escuela, mientras que fuera de ella 80 minutos. En cuanto a
Matematicas se refiere:

El nivel de uso de las TIC en las lecciones de matemdticas estd relacionado tanto con el contenido como
con la calidad de la instruccidn. Los paises y las economias donde los estudiantes estdn mds expuestos a
las aplicaciones del mundo real de las matemdticas tienden a usar mds las computadoras (OCDE, 2015, p.
50) (Traduccion propia).

3.2 Dificultades y errores en la resolucidn de problemas

La resolucién de problemas como enfoque pedagdgico y principal medio para el aprendizaje de las Matematicas
en México (SEP, 2011) no esta exenta de presentar complicaciones, éstas se presentan en los distintos niveles
educativos tal como vemos en algunas investigaciones (Palarea, 1998; Garcia et al., 2011). Ademas:

El origen de las dificultades se encuentra, en general, asociado a la complejidad de los objetos matemdticos
implicados en el problema, teniendo que releerlo varias veces e irlo desglosando en partes; a veces tienen
dificultad en determinar el orden en el que hay que aplicar las operaciones o en determinar lo que pide el
problema; en su mayor parte utilizan el razonamiento de ensayo-error y la analogia (Nortes y Nortes, 2016,
p. 106)

Sin embargo los errores y dificultades presentes durante la realizacidon de una tarea, como lo es la resolucién de
problemas, son de distinta naturaleza, pueden presentarse dificultades que tienen su origen en actitudes afectivas
y emocionales (Legg y Locker, 2009) pero también mas relacionadas con la complejidad de los objetos
matematicos (Socas, 1997; Palarea, 1998; Garcia, 2015).

Para tener mayor claridad es necesario especificar que adoptamos la nocién de dificultad en un sentido externo a
las habilidades cognitivas de los estudiantes, refiriéndonos mds claramente a las complicaciones del medio que se
presentan durante la resolucién de los problemas. Por otro lado, retomamos la nocidn de error en el sentido que
De Castro (2012) presenta considerando al error como un resultado de la valoracion que se realiza sobre la
produccién de un alumno al compararla con la ejecucién o proceso esperado.

Palarea (1998) analiza y establece una categoria de tres errores que se presentan al resolver problemas
matematicos de algebra, éstos son:

1. Errores que tienen su origen en un obstdculo. Estos errores se sitian cuando el conocimiento que se tenia
en su dominio de eficacia y que era utilizado para producir respuestas adaptadas a un contexto, es usado
fuera de éste generando respuestas inadecuadas, generando que el dominio resulte falso.

2. Errores que tienen su origen en ausencia de sentido. Se presentan mayormente en la incomprensién de
procedimientos, propiedades y reglas.

3. Errores quetienen su origen en actitudes afectivas y emocionales. Son errores de naturaleza diversa: faltas
de concentracidn (excesiva confianza), distracciones debidas a la presencia de palabras claves o de rasgos
perceptuales, bloqueos, olvidos, omisiones, creencias, etc.
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Como vemos, los errores tienen procedencias distintas, pero el error en todos los casos denota la presencia de un
esquema cognitivo inadecuado en los estudiantes (Socas, 2011), no atribuido Unicamente a un desconocimiento
o un despiste momentaneo de los estudiantes mientras resuelven situaciones problema.

Método e implementacion

La institucién donde se desarrolld el trabajo fue una telesecundaria de turno Unico, matutino, ubicada en San
Mateo Atenco, un municipio semiurbano del Estado de México. Entre los siete grupos de primer grado cada
docente eligid a un estudiante indistintamente, de un grupo fueron elegidos dos estudiantes para para tener un
total de ocho debido a que el trabajo se planted para desarrollarse en parejas. Ningln estudiante habia trabajado
anteriormente con GeoGebra, asi que el acercamiento planteado fue desde lo elemental y pretendiendo que fuera
lo mas sencillo posible.

Para el disefio de la secuencia didactica se retoman las bases de la TSD; la secuencia didactica que se elabord para
el analisis que se aborda en este estudio, tomd como principal eje crear situaciones adidacticas (Sadovsky, 2005)
mediante una secuencia de actividades (Tabla l), las cuales fueron pensadas de forma que los estudiantes pudieran
enfrentarla sin la intervencion directa del profesor. Es decir, los alumnos resolvieron las tareas de la secuencia
entregada en fotocopias (como una primera nocién de devolucion visto desde la TSD), para ello los estudiantes
fueron provistos del software GeoGebra en una computadora.

Para la secuencia didactica las actividades fueron planteadas de manera que el medio de trabajo fuera el software
GeoGebra en su versién 5.0. El software se instalé en computadoras de escritorio con sistema Windows.

Para cada momento de la secuencia se dio tiempo para que los equipos leyeran el planteamiento, realizaran
exploraciones y resolvieran. El avance de la secuencia no estaba sujeto a un numero predeterminado de
actividades que debieran realizarse estrictamente en cada sesidn. Para pasar de un momento de trabajo a otro,
los estudiantes debian primero concluir su trabajo, posteriormente el docente elegia un equipo para que
socializara (como parte de validacion del proceso) su hallazgos y solucién mediante una Superficie Interactiva-
Wiimote (SI-Wm) a fin de que el resto de los equipos pudieran redirigir su proceso o retomar ideas que, a su juicio,
les sirvieran para terminar de resolver la actividad. La SI-Wm descrita en Bosetti et al. (2011) representa
fundamentalmente un pizarrén interactivo a bajo costo y portatil que se vincula a la computadora mediante
bluetooth.

Tabla I: Estructura de la secuencia diddctica implementada

FASE 2
COMPLEMENTO

Situacion |: Para Situacion Il Situacion lll: Las Situacion IV: Recuperacion de
comenzar a usar Construccién y andlisis  rectas notables del  Resolucion de  conocimientos:
GeoGebra. de triangulos. triangulo. problemas.
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Siete momentos. Tres momentos. Cinco momentos. Tres consignas. Tres consignas.
. . — Problema 1. Uso de las
1. ¢Qué es GeoGebra? 1. Los tridngulos. 1. Definicién de las 1. Problema de .
. . L propiedades de la
2. Aplicaciones de 2. Triangulos de rectas notables y mediatriz. mediatriz
GeoGebra. medidas especificas. su trazo. 2. Problema de ’
} - . . Problema 2. Uso de las
3. Otros componentesde 3. Suma de dngulos. 2. La mediatriz. bisectriz. .
. . A propiedades de la
la interfaz. 3. La bisectriz. 3. Problema de . .
) . : bisectriz.
4. Aprendiendo a usar el 4. La mediana. mediana.
. I . Problema 3. Uso de las
pizarron interactivo. 5. Laaltura. .
. propiedades de la
5. Trazosy construcciones .
o - mediana.
geomeétricas basicas.
6. Trazos de poligonos.
7. Trazode
circunferencias.
3 sesiones 2 sesiones 4 sesiones 2 sesiones 3 sesiones

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe precisar que llamamos socializacidn a espacios en los que los alumnos, en cierta medida, institucionalizaban
algunos resultados; es decir, la fase de institucionalizacion, dista de la concepcidn original ofrecida en Sadovsky
(2005). Ya que, en nuestra experiencia, el profesor si bien analiza y apoya el trabajo que los estudiantes van
realizando en la busqueda de solucidn, no establece ninguna conclusion; mas bien, solicitaba a los alumnos que
habian logrado resolver la situacién problema o a quienes se habian acercado a una solucién correcta, que
compartieran con sus compafieros lo que realizaron.

Todas las sesiones se desarrollaron en un horario variable pero dentro de la jornada escolar. Las primeras sesiones
se trabajaron en la sala de cdmputo con computadoras de escritorio. Posteriormente debido a algunas dificultades
técnicas, el lugar se cambid por la sala de reuniones de la institucidn, en el que las parejas de alumnos trabajaron
con laptops.

El desarrollo de la secuencia didactica tuvo tanto aciertos y aprendizaje en los estudiantes, como dificultades y
errores que, aungue lograron disminuirse estdn presentes y es relevante estudiarlos para comprender mas a
detalle los aspectos que rodean a las rectas notables de los tridngulos, sobre todo cuando se estudian en un
escenario donde habitualmente no suele hacerse.

Para ello comentaremos brevemente las dificultades y errores que se presentaron durante las dos fases de trabajo,
poniendo mayor relevancia a la segunda fase que ademas de ser el objeto de estudio de esta investigacion es la
actividad final donde los estudiantes evocan sus conocimientos adquiridos y por lo tanto se presentan también
errores. En un contexto donde los estudiantes utilizan por primera vez GeoGebra, es relevante tener en mente
que el error y las dificultades se haran presentes.

A partir del andlisis de los procesos de solucién visualizados desde las grabaciones de pantalla de cada sesién y de
cada computadora, ademas de las respuestas escritas de los estudiantes en su material impreso; se logran
identificar dificultades y errores tanto durante el proceso de incorporacion y aprendizaje del recurso tecnoldgico
como durante la resolucién de los problemas mediante GeoGebra como medio de trabajo y analisis.
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Tomando como base las categorias de errores planteadas en Palarea (1998) se ha elaborado una categorizacion
propia de errores y dificultades que se presentaron al trabajar en un ambiente enriquecido tecnoldgicamente.
Esta categorizacién puede visualizarse en el siguiente esquema que serd retomado para realizar el andlisis
respectivo:

Figura 1. Dificultades y errores presentes durante el desarrollo de la secuencia de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Errores de
origen
‘socioemociona
1

Errores de
accién y

Errores de
omprensié

Dificultades

técnicas y errores

« Lectora

« Conceptos

« Interpretacion de
esquemas

Las dificultades técnicas son aquellas alusivas al adecuado funcionamiento de los equipos de cémputo y el espacio
en que se encuentran. Los errores de comprensién son complicaciones que se tienen derivadas de la
incomprensién de una indicacién o del problema escrito en cuestidn, se ven reflejadas en los trazos que los
estudiantes realizan en el software. También se tiene la incomprension de los esquemas de apoyo del problema
y la incomprensidn de conceptos. Los errores de accién y trazo se presentan durante el manejo del software, se
visualizan principalmente a través de trazos imprecisos, o al momento de seleccionar una herramienta, no se logra
darle el uso funcional a ésta. Los errores de origen socioemocional: son complicaciones mayormente referidas a
estados de animo y al plano afectivo, sin embargo, en este estudio, aunque se reconoce su presencia no son objeto
de estudio y analisis.

La siguiente tabla (ll) describe brevemente las dificultades y errores presentes durante la implementacién de la
Fase 1 de la secuencia didactica, hecho que nos permite comprender de forma mas clara la manifestacion de cada
una de ellas de acuerdo con la clasificacion arriba comentada

Tabla II: Dificultades y errores en las tres primeras situaciones.

Dificultad Técnica

Error de
Comprension

Errores de accion y
trazo

Las computadoras de dos
equipos funcionaban con
bastante lentitud, generando
incluso un
sobreposicionamiento de las
ventanas de Windows.

Se presentan en el momento
siete, cuando los estudiantes no
comprenden el problema
presentado y generan trazos y
respuestas que no en todos los
casos se acercan al
establecimiento de la respuesta
correcta.

Al trazar un poligono los
estudiantes no dan clicen el

No distinguen los triangulos
equilatero, isdsceles y
escaleno, al trazarlos tienen
complicaciones.

No logran trazar un
segmento de medida
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Al utilizar laptops con
cortafuegos cada sesién tuvo
que instalarse GeoGebra y el
Screen recorder.

No saben que es una recta
perpendicular, aunque
preguntan su definicion trazan
segmentos o rectas que no
corresponden con ésta.
Cuando se les pide determinar
el circuncentro, incentro y
baricentro, no atribuyen que
trazo les es de utilidad para
determinarlos.

Al pedir trazar las mediatrices,
atribuyen en un primer
momento que sélo hay una.
En los triangulos no logran
trazar las tres bisectrices, se les
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punto inicial para cerrar la especifica, lo hacen por dificulta en elegir los puntos o
figura, por lo tanto, el poligono aproximacion mediante el los segmentos necesarios.

no se genera. arrastre de los puntos. Al no haber una herramienta
Al intentar desplazar o medir Al intentar trazar un llamada altura los estudiantes
longitudes tienen activada otra tridngulo de medidas no logran por ellos mismos
herramienta, por lo que no especificas, o una trazar ésta recta, seleccionan
pueden ejecutar la accion circunferencia sélo lo hacen distintas herramientas y hacen
deseada, pero también al medir  por aproximacién, no usan trazos aproximados.
longitudes dan clic en el mismo las herramientas adecuadas. Al medir dngulos sélo miden
punto generando una distancia Al medir angulos obtienen dos. El tercero se dificulta por
de cero unidades. medidas pero externas alno  no saber qué puntos elegir.
De forma generalizada los elegir en un sentido horarios

equipos no logran medir los puntos que lo

angulos, se les dificulta conforman.

seleccionar los elementos
necesarios para hacerlo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Situacidén IV correspondiente a la fase 2, se presentan tres problemas (Figura 2) donde para determinar la
respuesta los estudiantes deben utilizar el trazo y las propiedades de las rectas notables del triangulo. Las
imagenes de los problemas ya se encuentran insertadas en el espacio de trabajo de GeoGebra, los estudiantes
luego de abrir la aplicacién se enfocan en determinar un adecuado proceso de solucién al problema planteado.
Los procesos de solucidn son distintos y con caracteristicas distintas en cada equipo, pero ya que el énfasis de
analisis son las dificultades los procesos de solucidon no son objeto de andlisis en este texto.

En el problema uno para determinar su solucién esperada se requiere ubicar el circuncentro, el cual representa el
centro de una pieza circular de un calendario azteca que se encuentra fragmentado y del que se requiere
determinar la medida de su radio. El problema dos requiere determinar el baricentro, punto que representa la
solucidn al problema en el que se pide determina el lugar en un mapa donde debe colocarse una nueva planta de
Luz de forma que esté a la misma distancia de 2 calles para que la luz sea distribuida de forma eficiente. El tercer
problema requiere determinar el baricentro, punto que es el centro de gravedad del cual se balanceardn dos
péndulos hechos de una placa de plata en forma triangular.

Figura 2. llustracion de los problemas de la secuencia diddctica.

i

.

Ante el problema uno los equipos tienen errores, sin embargo, la comprension de lo que requiere el problema es
bastante claro ya que sus procesos de solucién se enfocan en determinar la medida del radio del calendario azteca.
En general los equipos presentan dificultades de accidn y trazo, principalmente en el uso de tres herramientas
mediatriz, bisectriz y perpendicular, debido a que no tienen o no seleccionan como referencia puntos definidos,
gue son necesarios para ejecutar la herramienta correspondiente, por lo que, al dar clic, no se generan los trazos
qgue esperan. En algunos casos cuando éstos se generan no corresponden al trazo o se ubican en un lugar distinto
al esperado al no elegir los puntos adecuados.

Ante el segundo problema los estudiantes siguen presentando dificultades en el uso de las mismas herramientas,
ello debido a que inicialmente no marcan puntos de referencia para ejecutar la herramienta, cuando se percatan
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de que deben colocarlos, la dificultad desaparece temporalmente. La dificultad que se mantiene en todos los
equipos es en el trazo de rectas perpendiculares, ahora se hace evidente que los estudiantes no eligen los
elementos indispensables para su trazo (un punto y una recta), eligen puntos arbitrariamente, generando que su
trazo no corresponda con lo esperado o que el software no reconozca el comando de uso de la herramienta. Esto
inicialmente marca por un lado una dificultad en el uso de la herramienta (error de accidn y trazo), pero por otro
lado la incomprensidn del concepto perpendicular (error de comprensidn), ya que al preguntar a los estudiantes
las caracteristicas de este concepto, evidencian la incomprension, hecho que genera dificultades y lleva al docente
a cargo a explicar la definicion a los estudiantes.

Ante el tercer problema las dificultades se minimizan, el problema textual se comprende pero los estudiantes
inicialmente no atribuyen la resolucién del problema al trazo de las medianas (Error de comprension, visto como
la ausencia de sentido en Palarea, 1998), utilizan los trazos que les han sido de utilidad anteriormente, como el
trazo de las bisectrices en donde presentan errores de accidon y trazo, ya que Unicamente dan clic sobre dos puntos,
siendo necesarios tres o elegir los dos segmentos que conforman el dngulo.

El uso de recursos tecnolégicos para la resolucion de problemas y en general para el estudio de un tema, brinda
distintos recursos a los estudiantes, puede ofrecerles una ventana importante de herramientas para observar y
examinar las conexiones y las relaciones que se vuelven relevantes durante el proceso de resolucién de un
problema matematico.

Sin embargo, observar y analizar a través de un artefacto o software no es tan facil como parece. Cuando se usa
un nuevo software, como GeoGebra, su uso no presenta beneficios inmediatos, requiere practica constante y una
apropiacion de las funciones y herramientas para poderlo utilizar como una herramienta de la mente.

Las dificultades que se dan entre el tiempo en que se aprende a usar el software y el tiempo en que se usa ya para
realizar modelaciones, diagramaciones, etc., donde la prioridad es el andlisis de las propiedades mas que el trazo
de un objeto matematico es poco estudiado. En el estudio de las propiedades y resolucién de problemas sobre las
rectas notables en un ambiente donde GeoGebra es el medio de trabajo se presentan también expectativas y
complicaciones. Pese a que GeoGebra se presenta como un software bastante intuitivo, los resultados muestran
gue en estudiantes de primer grado de secundaria, quienes por primera vez usan este software resulta un proceso
complejo lleno de retos y dificultades.

A través de este articulo se logra analizar y categorizar los principales errores que se presentan durante la
implementacion de una secuencia didactica (disefiada desde la Teoria de situaciones didacticas) enfocada en la
resolucién de problemas y tareas concernientes a las rectas notables de los triangulos. Las categorias desprendidas
del andlisis son cuatro: dificultades técnicas, los errores de comprension, errores de accion y trazo.

Se visualiza que los errores mas predominantes al enfrentar a los estudiantes a la tarea de resolver problemas
geomeétricos y solucionar tareas (situacidén de accion vista desde la TSD) sobre las rectas notables de los triangulos
son errores de accién y trazo, donde se usa el recurso tecnoldgico GeoGebra. Hay herramientas que son mas
faciles de utilizar ya que no requieren de elementos adicionales, como el caso de la herramienta punto, sin
embargo, hay herramientas que presentaron complejidad en el uso, entre ellas la herramienta perpendicular, que
requiere seleccionar un punto y un segmento o recta para que se genere. La seleccién imprecisa de los elementos
para que una herramienta genere un trazo se vuelve la principal dificultad de implementacion.

Otro error relevante y que se relaciona directamente con el anterior es el error de comprensién, el cual se presentd
en distintos momentos. Comenzd por un error en la comprension lectora, donde la falta de comprension de lo
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qgue el problema o tarea pedia llevé a errores en las respuestas. Paulatinamente los estudiantes mostraron una
comprension de los problemas y tareas, pero se visualizd una adecuada incomprensidon de los conceptos,
principalmente de mediatriz, bisectriz y altura. Este hecho generd la imposibilidad de plasmar ese saber en la
realizacién de un trazo con GeoGebra. Si no se tiene en mente lo que se pretende trazar o el objeto matematico
gue se pretende representar, esto se genera una barrera que imposibilita la solucién de problemas.

El manejo de un recurso tecnolégico para el aprendizaje requiere tiempo para irse apropiando del hasta utilizarlo
con soltura, convirtiéndose en un instrumento, tal como vemos en Santos-Trigo y Moreno-Armella (2016, p. 189)
"Una tecnologia cognitiva deja rastros en nuestra mente a través de trabajo constante y después de un tiempo se
convierte en parte de nuestros recursos cognitivos'. Entonces se requiere de ciclos de practica y discusion para
poder utilizar un recurso con habilidad y asi la comprensién de un objeto matematico pueda plasmarse a través
de un recurso como GeoGebra para ser estudiado a detalle.
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Resumen

La educacidon matematica suele ser de manera visual
la mayoria del tiempo, ademas que se transmite de
manera tal que no se dota de significados y se alude
a la memorizacion de férmulas y conceptos
propiciando que sean conocimientos no
significativos. En este escrito se reporta los
resultados referentes al concepto de volumen de
una primera implementacién de un conjunto de
secuencias didacticas basada en la teoria Van Hiele,
asi como material para ensefiar a alumnado con
discapacidad visual (personas ciegas o con baja
vision) los conceptos de volumen y densidad. La
investigacion es de cardacter cualitativo y se llevé a
cabo en una poblacidon de seis estudiantes de primer
y segundo semestre de preparatoria (abierta y en
linea). Los resultados de dicha aplicacion muestran
que el alumnado es capaz de proponer sus propias
definiciones de conceptos relacionados,
clasificaciones y deducir algunas férmulas de
volumen de cuerpos regulares con ayuda del
material adecuado, por lo que se considera que el
aprendizaje de los estudiantes fue adecuado, dando
pie a nuevas implementaciones.

Palabras clave: Volumen, Discapacidad visual,
Teoria Van Hiele, Educacién inclusiva

Abstract

Mathematics education is mainly visual. Besides, it is
taught in such a way that meanings are not provided,
instead memorization of formulas and concepts are
used, giving rise to non-meaningful knowledge. This
paper reports the results with respect to volume
concept in a first implementation of a set of didactic
sequences based on Van Hiele Theory, as well as
material aids to teach visually impaired students
(blind or with low vision people) volume and density
concepts. This is a qualitative research, carried out
with six students from the first and second semester
of the preparatory course (open and on line). The
findings show that students are able to propose their
own definitions of related concepts, and
classifications, as well as to deduce some volume
formulae of regular bodies with the aid of the
appropriate material. So it is considered that
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students’ learning was adequate, giving rise to new
implementations.

Keywords: volume, impaired vision, Van Hiele
Theory, inclusive education.

Resumo

A educacdo matematica costuma ser de maneira
visual a maioria do tempo, além de se transmitir de
maneira tal que nao se atribui significados e se faz
alusdo a memorizacdo de férmulas e conceitos,
propiciando que sejam conhecimentos nao
significativos. Este trabalho relata os resultados
referentes ao conceito de volume de uma primeira
implementagdo de um conjunto de sequéncias
didaticas, baseadas na teoria de Van Hiele, bem
como material para ensinar a estudantes com algum
tipo de deficiéncia visual (visdo cega ou baixa) os
conceitos de volume e densidade. A pesquisa é
qualitativa e foi realizada em uma populagdo de seis
estudantes do primeiro e segundo semestres do
Ensino Médio (aberta e on-line). Os resultados da
referida aplicacdo mostram que os estudantes sao
capazes de propor suas prdprias definicbes de
conceitos relacionados, classificagbes e deduzir
algumas férmulas de volume de corpos regulares
com ajuda do material adequado, entdo se considera
gue a aprendizagem dos estudantes foi adequada,
dando origem a novas implementacgdes.

Palavras-chave: Volume, Deficiéncia visual, Teoria
de Van Hiele, Educacao inclusiva.
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En el siguiente articulo de investigacidn hay seis apartados principales, dentro de ellos y en esta primera seccién
se hace referencia a una coleccidn de resimenes breves de investigaciones previas relacionadas con la ensefianza
del volumen en alumnos con ceguera y/o debilidad visual (discapacidad visual) como parte de los antecedentes,
ademas de presentar las preguntas de investigacion y los objetivos. En la fundamentacion tedrica se presentan las
teorias que dirigen este trabajo de investigacion que son, la teoria psicogenética de Piaget e Inhelder (1982) y la
teoria Van Hiele. Posteriormente se muestra la metodologia usada que es Ingenieria Didactica de Artigue (1995)
donde se presenta los aspectos utilizados, continuando con los resultados mas relevantes de una primera
aplicacidn, finalizando asi con las conclusiones obtenidas hasta el momento y las referencias utilizadas.

Para Andrade (2010) no existe relacion directa entre la ceguera y los problemas en el aprendizaje en el area de
matematicas, esto es, el estudiante ciego/con baja visién podra hacer la gran mayoria de las cosas que hace una
persona sin este tipo de discapacidad, sélo que con un mayor esfuerzo y tiempo. Por otro lado, Ferndndez del
Campo (1986) afirma que la falta de vision no es impedimento para conocer los aspectos matematicos de la
realidad, que lo Unico en lo que cambia es el método de transmisidn de los conocimientos matematicos. Los
medios, instrumentos y técnicas seran determinados por el nivel de visidn del alumnado, pero no seran exclusivos
ni excluyentes de ser utilizados en otros casos. Ademas, Flores y Lis Vilar (2014) dicen que la manera en la que se
presenten los contenidos a este tipo de estudiantes deben ser planteados de manera clara para que concentren
toda su energia en comprender los conceptos y no en tratar de decodificar la simbologia utilizada. Ahora bien, en
geometria, Martinez y Ordaz afirman que la visualizacidn, es decir, la habilidad de crear imagenes mentales y
abstraer informacion de ellas, es un factor que dificulta el aprendizaje en geometria, y a partir de este concepto
realizaron una investigacion con la que concluyeron que las personas ciegas visualizan a partir del tacto activo
(2015). Esto es “el proceso de ensefianza-aprendizaje de la geometria en personas ciegas y débiles visuales es muy
dificil debido a las abstracciones y formas visuales que esto representa” (Espinoza, 2015, p. 16). Ahora bien, si las
experiencias de aprendizaje son ricas, el estudiantado puede desarrollar el concepto de volumen antes de la
instruccion formal de dichos temas (Klopfer et al., 1992 en Dawkins et al., 2008).

De lo anteriormente presentado se tiene que debido a la falta de informacidn y capacitacion por parte de la gran
mayoria de las personas responsables de los ambitos educativos se provoca que las personas con discapacidad
visual no adquieran los conocimientos necesarios para su desarrollo escolar, en particular de nociones
matematicas. La importancia de esta investigacion es proponer una metodologia util para la ensefianza de del
concepto de volumen que permita un aprendizaje por parte del alumnado del concepto de volumen, todo esto
motivado por la dificultad para transmitir los conocimientos matematicos de manera eficiente al estudiantado de
preparatoria en el Instituto para ciegos y débiles visuales “Ezequiel Herndndez Romo” en la capital del Estado de
San Luis Potosi, México.

Este trabajo parte inicialmente de la pregunta: “¢Como se puede mejorar el aprendizaje del concepto de volumen
a nivel preparatoria, en estudiantes ciegos/con baja vision?” de la cual suponemos que su respuesta es que, se
puede mejorar a través de experiencias previas de ellos/ellas, dotando de nuevos significados a cosas que ya
conocen o que pueden manipular de manera haptica con cierta facilidad y aprovechando su gran capacidad de
memoria. Asi también surgen otras preguntas de investigacion como: ¢{Qué definiciones relacionadas con los
temas de volumen logran proponer los y las estudiantes?, ¢qué tanto se asemejan o diferencian las definiciones
gue proponen con las definiciones formales?, ¢qué ocurre con el estudiantado con discapacidad visual al trabajar
con un modelo basado en la teoria Van Hiele? , y équé es necesario para que los estudiantes adhieran nuevos
conceptos a su estructura cognitiva?

Los objetivos de la investigacion se dividen en un general y uno especifico.
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Og: Analizar en qué nivel de los propuestos por Van Hiele se encuentran los estudiantes de hasta tercer semestre
de preparatoria (abierta y en linea) del Instituto para Ciegos y Débiles Visuales “Ezequiel Hernandez Romo”
(IPACIDEVI) en relacion con el concepto de volumen y disefiar una propuesta metodoldgica para la ensefianza de
dichos conceptos usando los niveles y fases propuestas por los Van Hiele en el semestre 2018-A.

O.!: Intentar que con la secuencia didactica el alumnado logre posicionarse en un nivel dos: deduccién informal y
estimar los alcances de la propuesta usando ingenieria didactica.

En este apartado se presentan las dos teorias que se utilizan para sustentar la investigacion las cuales son la teoria
psicogenética de Piaget y la teoria Van Hiele de la ensenanza de la geometria.

Teoria psicogenética

Rosa y Ochaita (1993) hacen un analisis comparativo a través de los estadios de desarrollo propuestos por Jean
Piaget del desarrollo psicolégico de infancias con ceguera congénita y aquellas sin discapacidad visual, afirmando
gue existe un atraso de tres afos para la conservacién del peso y volumen, por lo tanto, al tener un punto de
referencia del desarrollo cognitivo de estudiantes con discapacidad visual de acuerdo con su edad se eligié dicha
teoria como teoria general. Desatacando los aspectos que se utilizaron.

La teoria psicogenética de Piaget e Inhelder (1982) pretende describir como los sujetos pasan de un estado de
conocimiento a uno mayor, es decir, “pasan por una secuencia invariable a través de unas etapas universales de
desarrollo cognitivo” (Buitrago Reyes, 2013, p. 30). Ghaziy Ullah, (2016) mencionan que “la teoria de Piaget sobre
el desarrollo cognitivo consta de cuatro etapas: Sensoriomotora: (desde el nacimiento hasta los 2 afios),
Preoperacional: (de 2 a 7 afios), las operaciones concretas: (de 7 a 11 afios), y de las operaciones formales: de 12
a 16 afios).”

Para Piaget (1982) en la etapa de operaciones concretas se consiguen las operaciones logico — matematicas y
operaciones espaciales, es decir, el/la infante es capaz de tener un pensamiento reversible y por lo tanto tiene la
habilidad de conservacién, en otras palabras, es capaz de partir de un punto, realizar ciertas operaciones y llegar
a un nuevo punto y de regresar al punto de origen llevar a cabo las operaciones contrarias a las de un inicio.
Ademas de tener la habilidad de realizar una clasificacién jerarquica mas apropiada que en el estadio anterior y de
seriar segun un criterio establecido.

Entonces, a pesar de haber adquirido una conciencia de su entorno y un desarrollo cognitivo mas amplio sigue
presentando limitaciones como que los nifios funcionan de manera légica y Unicamente organizada con
informacion concreta, es decir, no funcionan con informacidn abstracta que no tiene presencia en su realidad.
También que no alcanzan los principios légicos generales y por ende no pueden aplicarlo a todas las situaciones,
en otras palabras, desarrollan estos principios para cada problema en el que se encuentran.

En la etapa de operaciones formales se inicia un pensamiento légico — abstracto, es decir, ya no es necesario tener
los objetos presentes para poder operar con ellos ademas lograr un razonamiento sobre lo real y lo posible y se
analiza a partir de una teoria general que pueda incluir todos los aspectos o factores que puedan influir a través
de un pensamiento ya sea deductivo o inductivo, que por lo tanto surgen hipdtesis sobre lo que podria ocurrir y
se aceptan o se rechazan para reformulan, segln sea necesario para poder llegar a una conclusion. Es importante
enfocarse en ambos estadios ya que se trabajé con personas de quince a diecisiete afios, por lo cual, en inicio
deberian ya haber alcanzado la ultima categoria propuesta por la teoria, pero teniendo en cuenta el retraso
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mencionado por Rosa y Ochaita (1993), podrian aln encontrarse en operaciones concretas en cuanto a su
desarrollo cognitivo.

Teoria Van Hiele

En 1957 en Holanda, Pierre y Dina Van Hiele propusieron el modelo de los niveles de pensamiento con el fin de
desarrollar en el alumnado de la escuela elemental el insigtht en la geometria apoyados principalmente en la
teoria genética de Piaget con sus estadios de desarrollo. (De la Torre, 2013). Por lo que esta fue la razén de elegir
esta teoria como sustento tedrico desde la matematica educativa, al ser una teoria basada en la psicogenética de
Piaget, que es la teoria de educacion general de esta investigacidn y por ser exclusiva de la geometria, rama de las
matematicas que se abordard. A continuacidn, se presenta un resumen de los aspectos generales de dicha teoria.

Dicho modelo posee dos aspectos, el primero de ellos que es descriptivo ya que explica las formas en que razona
el estudiantado a través de cinco niveles propuestos, los cuales se presentan en la Tabla |, los cuales fueron
utilizados para analizar las respuestas de las personas informantes y posicionarles en alguno de ellos de acuerdo
a las caracteristicas que se mencionan a continuacion.

Tabla I: Niveles de asimilacion segun los Van Hiele.

Considera los conceptos o figuras en su globalidad. No toma en cuenta los

Nivel 0: Visualizacion .
elementos y sus propiedades.

. s En este nivel surge el descubrimiento y la generalizacidn de propiedades, a partir

Nivel 1: Analisis .

de la observacidon de algunos casos.

. o La comprension y la posibilidad de establecer relaciones a través de implicaciones

Nivel 2: Deduccidn informal .
simples entre casos.

Nivel 3: Deducciéon formal Se efectuan las demostraciones formales, usos de axiomas, postulados, etc.

Nivel 4: Rigor Cuando el razonamiento es deductivo, sin ayuda de la intuicidn.

Fuente: Lastra Torre, 2005, pp. 22-23
Interpretacion: Propia

El segundo aspecto de la teoria es que es prescriptivo debido a que presenta una metodologia propuesta, que se
aplica de manera general a cada uno de los cinco niveles ya presentados, para planificar las actividades y que el
alumnado pueda acceder al siguiente nivel. Las fases se presentan en la Tabla Il y fueron usadas para el disefio de
las secuencias didacticas.
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Tabla Il. Fases de la metodologia Van Hiele.

El profesorado debe diagnosticar lo que saben el estudiantado
sobre el tema que se va a abordar y la forma de razonar que
tienen. Estos Ultimos entran en contacto con el objetivo
propuesto.

Fase 1. Informacién

El profesorado debe guiar el proceso para que el alumnado vayan
Fase 2. Orientacion descubriendo lo que va a constituir el centro de este nivel. Esta
dirigida fase es el centro del aprendizaje, que le va a permitir pasar al otro
nivel, y construir los elementos propuestos.

El alumnado debe estar consciente de las caracteristicas y
Fase 3. Explicitacién propiedades aprendidas anteriormente y consolidan su
vocabulario.

Afianzar los aspectos basicos y las actividades que permitan
Fase 4. Orientacion libre resolver situaciones nuevas con los conocimientos adquiridos
anteriormente.

Tiene por objetivo establecer y completar las relaciones que

Fase 5. Integracion ]
& profundicen el concepto.

Fuente: Lastra Torre, 2005, pp. 23-24
Interpretacion: Propia.

Ademas de los niveles y fases ya mostrados cabe enfatizar ciertas caracteristicas de la teoria tales como la
secuencialidad de los niveles y las fases, esto es, se tiene que respetar el orden establecido ya que un alumno no
puede, por ejemplo, entender algo del Nivel Tres si no ha pasado por el Nivel Dos. De misma forma con las fases,
tienen que ser presentadas en el orden propuesto para que los alumnos, una vez finalizada la Fase Cinco, puedan
acceder al siguiente nivel. También hacen hincapié en que el lenguaje empleado durante el proceso de aprendizaje
debe estar al nivel de comprensidn del alumnado ademds de la significatividad de los contenidos, i.e., los
contenidos tienen que ser presentados de acuerdo al nivel de razonamiento en el que se encuentren los
estudiantes, asi como que los contenidos deben ser presentados de manera continta sin interrupciones o
periodos de ausencia y especialmente de manera ciclica de acuerdo a los niveles en los que vaya avanzando el
alumno, aumentando la complejidad dependiendo de esto ultimo.

Al ser una teoria basada en el constructivismo de Piaget, aparte de los estadios o niveles de desarrollo, pretende
incentivar la autonomia de los alumnos.
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En esta seccion se presenta la metodologia que se utilizara para el desarrollo de esta investigacion cualitativa
(Garrido, 2009) en didactica de las ciencias. La metodologia se llama Ingenieria Didactica, la cual fue propuesta
por Michéle Artigue y se tomard por completo en la realizacién del trabajo.

Ingenieria didactica
La Ingenieria Didactica (ID) resalta dos aspectos que son:

e Por un lado, desprenderse de relaciones entre investigacidon y accidén, pensadas sea en términos de
innovacion, sea con la intermediacién de la nocidn de investigacion accién, para afirmar la posibilidad de
una accion racional sobre el sistema, con base en los conocimientos diddcticos preestablecidos.

e Y del otro, resaltar la importancia de la “realizacién didactica” en clase como practica investigativa, tanto
por razones vinculadas al estadio de juventud de la investigacion diddctica, como para responder a
necesidades permanentes de poner en practica las construcciones tedricas elaboradas (Artigue, 1995, p.
36).

La ID se identifica por la concepcidn, realizacidn, observacidn y analisis de secuencias de ensefianza (Artigue,
1995), es decir, se preocupa por las maneras de ensefiar desde cdmo se originan, se aplican y los resultados
obtenidos a partir de estas. Los resultados obtenidos se validan de forma interna, esto es, no es necesario el uso
de un grupo control para comparar y contrastar los resultados obtenidos después de haber utilizado cierta
metodologia, sino que la validacidn se obtiene de la confrontacién de los resultados obtenidos durante el andlisis
a priori contra los del analisis a posteriori. Debido a las caracteristicas de la poblacién en la que se realiza el estudio
es complicado encontrar otro grupo con condiciones similares, por lo que la validacion interna resulta adecuada
para este trabajo.

Las fases que componen a la ID son:

e Andlisis preliminares. Se llevan a cabo desde tres puntos de vista que son la didactica, el cognitivo y el
epistemoldgico. Es decir, esta etapa se preocupa por conocer los conocimientos previos necesarios, asi
como el cuadro tedrico didactico general del tema o temas a ensefiar (Godino, 2013).

e Andlisis a priori. Se basa en un conjunto de hipdtesis de los posibles resultados que tendra la aplicacion
de las estrategias planeadas considerando los andlisis preliminares, que seran sometidas a validacion en
la confrontacion que se lleva a cabo entre el analisis a priori y el andlisis a posteriori. Se realizé un
examen para conocer la habilidad procedimental de los estudiantes al momento de resolver problemas
qgue impliquen el célculo de volumen a través de férmulas y un grupo focal para conocer sus ideas,
creencias y opiniones respecto al tema.

e Experimentacidn. es la etapa en la que se llevan a cabo las situaciones didacticas, asi como el registro de
las observaciones realizadas en la experimentacidn. Se disefié una secuencia didactica de ocho sesiones
basada en las fases propuestas por los Van Hiele (Tabla Il) en las que se abordaba al inicio propiedades
cualitativas de volumen para establecer las bases del concepto y finalizaba con la clasificacidon de cuerpos
geomeétricos regulares, asi como el célculo de volumen a través de férmulas.

e Andlisis a posteriori. Se confrontan los datos y observaciones obtenidas durante la experimentacién con
las hipotesis y datos del andlisis a priori para poder evaluar si las situaciones didacticas lograron provocar
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un conocimiento o avance en los alumnos en el tema planeado. En esta parte se aplicé de nuevo el
examen y el grupo focal para comparar y contrastar con los resultados obtenidos en el analisis a priori.

Instrumentos de recoleccion de datos

e Encuesta: La encuesta es la aplicacidon de un procedimiento estandarizado para recolectar informacion —
oral o escrita— de una muestra de personas acerca de los aspectos estructurales; ya sean ciertas
caracteristicas sociodemograficas u opiniones acerca de algin tema especifico. La informacién se recoge
de forma estructurada y el estimulo es el mismo para todas las personas (Cea D’Ancona, 1996: 240 en
Sautu et al., 2005, p. 48).

Las encuestas que se han aplicado a la poblacidon es un examen con respuestas abiertas como cerradas, que son
aplicados de manera oral a los estudiantes debido a la falta de conocimiento de braille por parte de los
investigadores, ademds de que no todos los alumnos lo manejan. Constan de cinco preguntas sobre el cdlculo de
volumen de cuerpos geométricos regulares, asi como la manera en la que se clasifican. Se aplicé el mismo examen
en dos momentos, a priori y a posteriori a la implementacion de la secuencia didactica.

e Grupo focal: El grupo focal de discusidn centra su interés en un punto especifico de la investigacién y la
discusidn ya que busca el acto discursivo y la contrastacidn de las opiniones de sus participantes por
medio de la interaccion, el didlogo y el intercambio. Es un método de investigacidn centrado en la riqueza
plural de sus integrantes en un tiempo relativamente corto (Escamilla Gil, 2016, p. 3).

Por lo tanto, el grupo focal sera utilizado para comparar y contrastar las opiniones de los participantes en dos
momentos de la investigacion, al inicio (a priori) y al culminar (a posteriori) para identificar los cambios que pueden
0 no presentar los estudiantes respecto al tema de volumen con la implementacidn de la secuencia didactica. }

Grabaciéon de audio y de video: Las clases, entrevistas, cuestionarios y analisis a priori y a posteriori fueron
grabados en audio y video para posteriormente transcribirlos y asi facilitar el analisis de la aplicacidon, respuestas
y comportamiento de los alumnos.

Participantes

Los participantes son seis estudiantes que pertenecen a un grupo en donde se encuentran mezclados prepa en
linea y preparatoria abierta en sus diferentes semestres con discapacidad visual (personas ciegas o com baja
vision) del Instituto para Ciegos y Débiles Visuales “Ezequiel Hernandez Romo” (IPACIDEVI) localizado en la capital
del estado de San Luis Potosi, México. Los participantes son de primer y segundo semestre en ambas modalidades,
tres son de prepa en linea y tres de prepa abierta, tres ciegos y tres débiles visuales, cinco hombres y una mujer.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de una primera aplicacién del conjunto de secuencias
didacticas disefiadas y de las técnicas consideradas para esta investigacidn que es un examen y un grupo focal, en
sus dos momentos un a priori y otro a posteriori. Cabe mencionar que se distinguird los comentarios de los
alumnos rescatados de la aplicacion de la secuencia colocando los comentarios en cursiva. Se omitirdn nombres

-139 -



SECCION 6 / WHIPALA

”ﬁa’ﬁ' > UJiph ala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

por razones de confidencialidad, pero se usard una letra designada de manera aleatoria para distinguir los
comentarios de cada estudiante.

Volumen

Primeramente, el alumnado logré distinguir que la forma y el volumen estan relacionados, pero que diferentes
formas pueden contener el mismo volumen.

C: Son del mismo tamafio, pero no tienen la misma forma. Es que esta lo unico que tiene es que se reduce un
poco de aqui, pero se compensa con esto que esta igual de grande. Entonces yo digo que es lo mismo.

Yo digo que el volumen si. No sé como explicarlo. Pues es que son casi la misma forma. Yo creo que si son el
mismo [volumen].

F: Son iguales. Solo que son diferentes formas. [el volumen depende] De los tamafos y de como sea.

P: Lo que le cabe a una o a otra por la altura del volumen. Porque otra botella puede estar muy larga, esta, pero
larga y le puede caber lo mismo que a una ancha.

Es decir, los estudiantes de la muestra ya estan considerando aspectos y caracteristicas del volumen (Lastra Torre,
2005), logran discriminar entre formas y tamanos, que dos o mas contenedores con diferentes formas pueden
tener el mismo volumen, pero que se mantiene cierta relacién entre sus dimensiones, como cuando mencionan
gue se “compensa” una parte con otra, o las botellas “largas y anchas”. Se observa que el estudiantado empieza
a migrar del nivel de visualizacidn, al de andlisis, al estudiar un nidmero reducido de casos donde la forma era
independiente del volumen.

El alumnado también presentd cierta confusidn al utilizar un bloque para armar (Lego) como unidad de medida,
al tratar de calcular el volumen de ciertas cajas como se muestra en sus siguientes comentarios.

F: éSi se mide asi? éAsi acostadito? ¢ COmo se medird?

C: Ponerlos bien acomodados.

F: Pero ¢como medirias esto?, éasi o asi?

C: Es que como sea es lo mismo.

F: Porque de este lado va a ser mds y de este lado va a ser menos.

Se presenta un desequilibrio en su estructura cognitiva al cuestionarse de la manera correcta de medir un volumen
usando determinada unidad de medida, si es conmutativa o no la manera en la que lo estaba midiendo (primero
el ancho y después el largo). Un compariero le ayuda a superar el desequilibrio diciéndole que no importa que
mida primero si el ancho o el largo, con que la unidad de medida este bien acomodada va a resultar lo mismo.
Esto para Piaget (1986) la interaccidn entre sujetos de diferentes niveles de desarrollo mental interactuando, en
este caso en una discusidn ayuda a explicar la elaboracion del concepto, enfatizando que es un hecho que se debe
explicar y no sélo invocar. Ademas, siguiendo apoyados en esta idea se presenta otra situacion donde ahora los
papeles se invierten entre esos dos estudiantes (F, C), ayudandose a la hora de mencionar cual fue el resultado de
su calculo, ya que uno de ellos sélo calculo las longitudes del largo, ancho y altura y el otro armé toda una
estructura que “rellenaba” el volumen y la caja como se muestran en las Figuras | y Il.
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Figura I: (F) midiendo las longitudes de la caja para poder calcular su volumen.

Figura ll: (C) llenando toda la caja de bloques para después contarlos uno por uno.

Como se puede observar en las fotografias y en sus comentarios, (C) y (F) utilizaron diferentes métodos para
calcular el volumen de sus respectivas cajas, empero (C) al conocer el método de sus compafieros cambia de
estrategia con la ayuda de (F), es decir, produce una acomodacién (Bendersky, 2004). de ese método al ayudarlo
a medir las longitudes del largo, ancho y alto para después multiplicarlo y obtener el total.

Pese a que al final de esta actividad todos estaban de acuerdo con que el método de sélo medir las longitudes era
el 6ptimo de los que realizaron se sintieron con la necesidad de ser mas exactos con sus calculos externando que
midiendo ahora con reglas o sabiendo las medidas de los bloques para armar serian mas precisos con sus
resultados.

En la investigacion desarrollada se pudo notar que existe una confusion en los estudiantes entre el concepto de
volumen y masa, los cuales son conceptos diferentes, pero que en algunas circunstancias ellos los toman como
iguales. Por la razén anterior dentro del grupo de secuencias didacticas planteadas e implementadas en el aula se
les cuestionaba acerca de lo que sucedia con la masa, (ya que algunos de los propios estudiantes hablaban de
dicho concepto) para asi aclarar las malas concepciones que se tenian o se podrian tener al respecto de este.

El estudiantado muestra estar en el estadio de operaciones formales (Ghazi y Ullah, 2016) al poder al poder
diferenciar el hecho de que la masa se conserva a pesar del cambio del volumen en un cuerpo, tal cual como lo
observaron al cambiar la forma a dos barras de plastilina que ellos mismo manipularon. Dicha manipulacién
produjo ciertas confusiones al inicio como se observa a continuacion:
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C: No, no cambia el volumen. No, pues al principio eran iguales sélo que le dimos diferente forma. Pues va a ser
el mismo volumen. Es que no comprendo si volumen es... es, es que creo que estamos confundiendo volumen
con masa. ¢0 es lo mismo? El mismo volumen creo que no. Pero, la masa si es la misma. Por ejemplo, en ese
“rinfle” habia la misma masa que esta bola. El mismo volumen no, pero la misma masa si.

P: No, no es lo mismo porque no es la misma forma, pero si es la misma masa.

C: Es que yo los confundia, pensaba que era como lo mismo. O sea, eran como parecidos y yo decia que eran lo
mismo, pero no. Ya me quedo claro.

F: éMis palabras? Andale. Es que yo no sabia muy bien como era el volumen y la masa.
A: La masa es el peso.

N: No, porque el peso tiene que ver con la gravedad, éno? Vimos que volumen y masa no tiene nada que ver
con lo mismo. Porque la masa es el peso, pero con la gravedad, no, eso era la fuerza. La fuerza es lo que
normalmente sentimos. Peso, bueno la masa es aparte de todo eso.

Como se puede observar, lograron la diferenciacién de la masa y el volumen después de un desequilibrio
ocasionado por la confusion al creer que masa era igual a volumen, pero después ellos mismos buscaron la
explicacion a esa duda que surgid, logrando diferenciar los conceptos afirmando que al cambiar de forma las
barras de plastilina se conserva la masa, pero el volumen cambia. Ademas, un alumno al creer que masa era igual
a peso, otro estudiante lo corrige diciéndole que el peso se relaciona con la gravedad. Es decir, a partir de un
estudiante con un desarrollo cognitivo mayor logra ayudar a otro a diferenciar los conceptos, para que logre una
acomodaciéon adecuada (Piaget, 1986).

Al iniciar a estudiar los cuerpos geométricos regulares, se les presentd 13 cuerpos que constaban de 6 piramides,
6 prismas y la esfera se los alumnos se encontraban en un nivel de visualizacién (Lastra Torre, 2005), ya que sélo
se fijan en la forma de la base del prisma o piramide, cuando mencionan que es un hexagono o un circulo,
Unicamente, ademas en su lenguaje se nota el desconocimiento de su nombre al llamarlos "prisma piramidal" o
dudar si se trata del prisma hexagonal a pesar de haber aceptado ya conocer los cuerpos geométricos que se les
presentaron.

Posterior a la presentacion de los cuerpos geométricos se les pidié que elaboraran una tabla entre todos donde
mostraran las caracteristicas que ellos consideraban mas importantes en los cuerpos geométricos (Figura 1),
sucediendo dos fenémenos, las ideas que tenian por cara, vértice y arista les causo conflicto con los cuerpos
redondos (esfera, cilindro y cono) por lo que tuvieron que proponer una nueva definicién para ellos (Tabla Il1).

Figura lll: Tabla de las principales caracteristicas de los cuerpos geométricos.

J1
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Tabla Ill: Definiciones propuestas por los alumnos.

Definicic’m del estudiantado Definicion formal

Las esquinas donde “chocan” dos aristas.

Donde chocan, ¢donde se juntan dos

aristas? El vértice es, es que no me

convence eso de los piquitos. Si no, es que “Las intersecciones de las aristas”
tiene que ser mas alla. Y un vértice ahorita (Wentworth, 1986, p. 317).

como lo estamos viendo no es que sea la

interseccién de las aristas. El pico, o donde

se forma un angulo.

Vértice

L L, “Los planos que limitan un poliedro
. Vendria siendo como la conjuncién del . .
Arista se llaman caras; sus intersecciones,

contorno de una cara con otra cara. .
aristas” (Wentworth, 1986, p. 317).

“llamese volumen de un sélido el
numero de unidades de volumen que
contiene” (Wentworth y Smith, 1986,
p. 322).

Volumen El espacio que ocupa un cuerpo.

El hecho que el alumnado proponga sus propias definiciones y coincidan parcial o totalmente con la definicién
formal habla de un nivel de compresidn de los elementos y conceptos bastante profundo, estableciendo con
claridad a los alumnos en un nivel de deduccidén informal y preparados para empezar a transitar al siguiente nivel
gue es de deduccion formal donde efectldan las demostraciones formales, usos de axiomas, postulados, etcétera
(Lastra Torre, 2016). Ademas, se les solicité que clasificaran los cuerpos geométricos en grupos de acuerdo con
las caracteristicas que enlistaron, las cuales se mostraron en la Figura lll. Sus categorizaciones se muestran a
continuacién en la Figura IV.

Figura IV: Comparacion entre la clasificacion propuesta por los alumnos y la comparacion formal

l I

Abstractos

« Esfera
+ Cilindro

=

Redondos

« Esfera

« Cilindro

_+ Cono
~202.

Prismas ‘ Pirdmides

Poliedros
« Platonicos (regulares)
« Prismas

«_Pirimides

Ademas de clasificar los cuerpos geométricos se les propuso a los estudiantes tratar de deducir la manera en la
gue podian calcular el volumen de los sélidos de acuerdo con la clasificaciéon que propusieron, es decir, como se
podria calcular el volumen de los prismas (incluyendo el cilindro), las pirdmides (incluyendo el cono) y los cuerpos
redondos, considerando Unicamente la esfera. Los alumnos lograron deducir la férmula de los prismas y las
pirdmides en lugar de al final obtener un tercio del volumen del prisma que contiene la piramide con misma base
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y altura mencionaban que era un medio porque en las figuras geométricas un tridngulo es la mitad de un
rectangulo y sélo trasladaron estd idea a los cuerpos geométricos. Con la esfera no lograron una deduccion
acertada o aproximada, es mas, hasta tenian problemas para calcular el radio de esta. Pero en general se
posicionan en un nivel dos de andlisis informal debido a la argumentacién que los alumnos dieron en su mayoria.

Los alcances obtenidos efectivamente se midieron utilizando ingenieria didactica, los cuales muestran que las
secuencias favorecen el aprendizaje del concepto de volumen, asi como elementos de la clasificacidon de los
cuerpos geométricos regulares, el cdlculo de volimenes de prismas y pirdmides, pero no la resolucion de
problemas que impliquen esferas. Sélo aquellos problemas y cuerpos geométricos que se explicaron con mayor
detenimiento y se resolvieron varios problemas al respecto son conocimientos que se afiadieron a la estructura
cognitiva de los estudiantes de una manera mas duradera coincidiendo con lo que menciona Piaget (1982).

La principal pregunta de investigacion era “éCémo se puede mejorar el aprendizaje del volumen y densidad, a
nivel preparatoria, en estudiantes ciegos/con baja vision?” Con lo cual surge la respuesta de que se puede mejorar
utilizando materiales que faciliten a los estudiantes su comprensién, disefiados de tal manera que realmente
favorezcan el aprendizaje y no se pierda tiempo y esfuerzo por parte de los alumnos en tratar de decodificar el
lenguaje usado. Asi como hacer una relacién entre la explicacion que el docente daba con ejemplos que
propusieran los alumnos y que ellos creyeran que podrian aplicar. También es necesario poner mucha atencién
en la dindmica del grupo, es decir, si son un grupo mas individualista, colaborativo o si existen ciertos alumnos
qgue tienen mayor afinidad entre ellos. Propiciar preguntas que expongan los errores o confusiones que el
alumnado tenga y que pueda responder, no de manera constante para poner a prueba su estructura cognitiva,
sino para que aquellas ideas o creencias que tenian con errores o deficiencias se corrijan logrando el equilibrio
(Piaget, 1982), i.e., se tiene que conocer al grupo para poder potencializar sus cualidades y tratar de fortalecer sus
debilidades. Por lo tanto, la hipdtesis que surgia de aquella pregunta de investigacidn que era que se podia lograr
a través de experiencias previas de los alumnos, y dotando de nuevos significados a cosas que ellos ya conocen o
gue pueden manipular de manera haptica con cierta facilidad, aprovechando su gran capacidad de memoria,
resulta una suposicion cierta.

En cuanto a las demds preguntas de investigacion se responden con las Tablas Ill y IV presentadas anteriormente.
En cuanto al Ogse cumplid al disefiar una secuencia diddctica basada en las fases propuestas por los Van Hiele con
una evaluacidn a priori y una a posteriori a su aplicacion, con un grupo focal y un examen y que constaba de ocho
sesiones en la cual se elabord material como regletas de 14 cm para que el estudiantado pudiera medir las
longitudes de los cuerpos geométricos que también se disefiaron para la secuencia, dichos poliedros fueron
hechos con cartulina y se resaltaron sus elementos usando diferentes texturas como velcro, limpiapipas, y
diferentes telas, entre otras cosas (Figura V).
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Figura V: Materiales utilizados en la implementacion de la secuencia diddctica.

En cuanto a que nivel se encontraban y silograron o no llegar al nivel dos propuesto por los Van Hiele, se muestran
los resultados en la Tabla IV usando las descripciones de la Tabla | para establecer el nivel de los estudiantes. De
lo cual se puede observar que tres de los seis estudiantes, es decir la mitad de ellos, logran alcanzar el nivel dos,
considerando que los seis estudiantes comienzan en el nivel cero, lo anterior por supuesto no es un resultado
generalizable ya que la muestra de estudiantes es pequefia, sin embargo nos da un buen resultado cualitativo, lo
gue apoya a la premisa que se tenia al comienzo de la investigacidn en la que se pretende que el uso del grupo de
secuencias didacticas aplicadas a los estudiantes tenga un impacto positivo al incrementar su nivel en la escala

Van Hiele.
Tabla IV: Relacidn de alumnos con diagndstico y niveles a priori 'y a posteriori
Diagnéstico Nivel A priori NWEI.A :
posteriori
A 2° (en linea) Débil visual 0
c
N ?§ = 2° (en linea) Débil visual 0 2
S o o . .
Y TQu' 8 3° (en linea) Ciego 0 2
C c 3 1° (abierta) Ciego 0 1
o @
F § Z 1° (abierta) Ciego 0 2
a
P 2° (abierta) Débil visual 0 1

Finalmente, sobre las preguntas é¢qué ocurre con los alumnos con discapacidad visual al trabajar con un modelo
basado en la teoria Van Hiele? La respuesta es que el ir de “menos a mas” como propone en la teoria mencionada

-145.-



A . SECCION 6 / WHIPALA
v Wiphala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

en la profundizacion del conocimiento, le ayuda a los alumnos a la comprension de los temas, e incentiva la
autoconfianza al ir realizando tareas por ellos mismos. Y sobre ¢ qué es necesario para que los estudiantes adhieran
nuevos conceptos a su estructura cognitiva? esta se relaciona con la manera en la que ellos construyen el
conocimiento que es a través del tacto activo, asi como el acompanamiento durante los desequilibrios cognitivos
que se puedan presentar.

Con los resultados y conclusiones aqui presentadas se da pie a modificaciones a la secuencia didactica y a los
instrumentos de recoleccidn de datos para una segunda parte de la investigacién con una nueva aplicacion, en la
cual aun se sigue trabajando para mejorar los alcances obtenidos hasta ahora.
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Resumen

Se presentan los resultados parciales de una
investigacion doctoral que tuvo como propdsito
formular una epistemologia de usos de lo
proporcional. La investigacidn tuvo como detonante
el reconocer la poca relacién que muchos de los
estudiantes establecen entre las matematicas en uso
y aquellas que son aprendidas en la escuela. Partio
de la premisa de considerar la existencia de un
pensamiento  proporcional que se difunde
socialmente y se pone en practica en el desarrollo de
las tareas de la huerta escolar. El analisis de lo
observado se llevd a cabo a través de los constructos
de la Teoria Socioepistemoldgica. La reflexion en
torno a los aspectos sociales, cognitivos,
epistemoldgicos y didacticos como dimensiones
constitutivas de la construccion del saber se llevd a
cabo a través de la construccidn de unas mallas de
analisis las cuales fueron herramientas claves de la
problematizacion y consecucion de los objetivos.

Palabras clave: huertas escolares,
socioepistemologia, proporcionalidad, usos.

Abstract

This paper presents the provisional outcomes of a
doctoral research which was aimed at formulating an
epistemology of uses of the proportional. The
research arose from the recognition of the poor
relationship that many students establish between
mathematics in everyday use and mathematics
learned at school. It started from the premise of
considering the existence of a proportional thought
which is socially spread and it is put into practice
when developing school vegetable garden tasks.
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The analysis was carried out through the Socio-
epistemological Theory constructs. The reflection
with respect to social, cognitive, epistemological and
didactic aspects as dimensions that make up
knowledge construction was carried through the
construction of analysis meshes which constituted
essential tools to the problematization and
attainment of the objectives.

Keywords: school vegetable gardens, socio-
epistemology, proportionality, uses.

Resumo

S3o apresentados os resultados parciais de uma
pesquisa de doutorado que objetivou formular uma
epistemologia de wusos da proporcional. A
investigacdo teve como gatilho o reconhecimento da
pouca relacdo que muitos dos estudantes
estabelecem entre a Matematica em uso e aquela
gue é aprendida na escola. Partiu-se da premissa de
considerar a existéncia de um pensamento
proporcional que se difunde socialmente e se pde em
pratica no desenvolvimento das tarefas da horta
escolar. A andlise do que foi observado se realizou
por meio das construcbes da  Teoria
Socioepistemoldgica. A reflexdo sobre os aspectos
sociais, cognitivos, epistemoldgicos e didaticos como
dimensodes constitutivas da construcao do saber foi
realizada a partir da construcao de algumas malhas
de andlise, que foram ferramentas-chave da
problematizacao e alcance dos objetivos.

Palavras-chave: hortas escolares,
Socioepistemologia, proporcionalidade, usos.
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Este documento presenta los resultados parciales de la investigacién doctoral en el marco del Doctorado en
Educacion de la Universidad Santo Tomdas de Colombia. La investigacidn tuvo como detonante el reconocer la poca
relacion que muchos de los estudiantes establecen entre las matematicas en uso y aquellas que son aprendidas
en la escuela. Partid de la premisa de considerar la existencia de un pensamiento proporcional que se difunde
socialmente y se pone en practica en el desarrollo de las tareas que los nifios llevan a cabo en el escenario de la
huerta escolar. El problema principal de investigacidon consistié en identificar cuales eran los usos de lo
proporcional en el contexto de la huerta escolar, con el objetivo de formular una epistemologia de practicas en
torno a este saber. Las preguntas que guiaron la investigacion fueron:

e ¢Cudles son los usos y resignificados de lo proporcional en la realizacion de las tareas de la huerta
escolar?

e ¢De qué forma los usos y resignificados aportan a la construccion de una epistemologia de usos en torno
a este saber?

Los interrogantes fueron abordados a través de los constructos de la Teoria Socioepistemolégica de la Matematica
Educativa propuesta por Ricardo Cantoral. Para ello, se realizé un andlisis a la informacién obtenida producto de
un acompafiamiento realizado durante cinco afios a huertas escolares ubicadas en diversas zonas geograficas de
Colombia. El andlisis de la informacion hizo referencia a “las caracteristicas que se deseaban investigar y
representd en particular, la relacidn simbidtica entre las actividades de la huerta escolar, el uso de la
proporcionalidad, y la transmision del saber enmarcado en los paradigmas, costumbres y tradiciones del contexto
gue permean las acciones de los estudiantes” (Balda, 2018, p. 123) y se llevé a cabo una vez organizada la
informacidn en un conjunto de mallas organizadoras, las cuales permitieron identificar los usos de lo proporcional
en el escenario en cuestion.

El marco de referencia es considerado desde nuestra perspectiva la columna vertebral de la investigacion. Este
marco partié de las premisas y constructos del enfoque Socioepistemoldgico de la Matematica Educativa, en el
cual se reconoce, entre otras cosas, que los objetos matematicos no sélo viven en el aula, trascienden mds alla del
uso escolar, es decir, “los estudiantes llevan su conocimiento al contexto sociocultural mediante el uso, asi mismo
los conocimientos en uso pasan a la escuela y regresan a la vida en un transito sin fin” (Sierra, 2008, p. 6). Esta
relacién simbidtica entre el saber, entendido este como conocimiento en uso; los escenarios socioculturales en
donde se resignifica el saber y el aprendiz, un sujeto que da sentido al saber a través del significado que le otorga,
pero que ademads en un sujeto que tienen historia y otorga intencién al uso del saber, se materializa en el tridngulo
didactico de la Teoria Socioepistemoldgica propuesto por Cantoral (2013).
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Imagen I: Tridngulo diddctico socioepistemolégico

(S)Sabero
conocimiento en uso

(A) Aprendiz. Sujeto individual, (ESC) Escenarios
colectivo o historico Socioculturales

conocimiento

Sociedad del

Fuente: Cantoral (2013)

En este escenario mas alld de aprender se reconoce el “significar”, pues el hombre en su cotidianidad da
significado al hacer a través de las relaciones sociales, culturales y econdmicas en el seno de una comunidad. Bajo
esta perspectiva las explicaciones en torno a lo que hacemos y qué hacemos cuando construimos conocimiento
no podria limitarse al estudio de lo cognitivo, epistemoldgico y didactico, deberia ampliar la mirada y permitir que
lo social forme parte de estos elementos. Asi, en palabras de Cantoral (2013, p. 61) “la Teoria Socioepistemoldgica
busca construir una explicacidn sistémica de los fendmenos didacticos, es decir, intervenir el sistema didactico
para transformarlo” y se incorpora al estudio de la epistemologia del conocimiento, su dimensién sociocultural,
los procesos cognitivos asociados y los mecanismos de institucionalizacidn via su ensefianza. Por tanto, la
Socioepistemologia asume como objeto de estudio la Construccién Social del Conocimiento Matematico (CSCM)
y su difusidn institucional, una problematizacién del saber en diferentes escenarios y con diversas miradas en la
busqueda por identificar cdmo ese saber es usado y cudles son las caracteristicas de uso que permiten la
fundamentacidn de nuevas epistemologias en torno a un saber.

Imagen II: Triangulo diddctico socioepistemoldgico

Sobre la forma en la que
llegamos a conocer

EPISTEMOLOGICA
Enfasi é La herencia cultural
5:{2;?:::;1 G CS CM S que se transmite via
Q ; la ensefianza

% Q

<

a

COGNITIVA | &

Da cuenta de las funciones
adaptativas y lo que es de
utilidad al humano

Fuente: Zaldivar, 2014.

La investigacion construida bajo los fundamentos de la Teoria Socioepistemolégica realizd una problematizacion
del saber en el contexto de la huerta escolar, partiendo de la premisa que en este escenario cohabitan tres tipos
de saberes: el saber popular, reconocido como aquel saber producto de una herencia cultural; el saber técnico,
producto del éxito de una experiencia y el saber culto, aquel que representa lo que se transmite en el aula. Este
reconocimiento permite considerar que en cualquiera de los casos, estos saberes son institucionalizados y
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constituyen la sabiduria humana. En las tareas de la huerta escolar estos saberes se ven representados en el
guehacer de los nifos, pues sus formas de proceder frente a una situacién estan siempre normadas, ya sea por el
conocimiento heredado, por sus padres, abuelos o comunidad; por resultados exitosos de experiencias previas, o
por los aprendizajes dirigidos por sus docentes.

Lo anterior conduce a pensar que no debe ser el objeto matematico per se el centro del proceso de significacion,
sino aquellas practicas que fundamentan su constitucidn. De ahi que se comparta la premisa socioepistemolégica
de la descentracion del objeto, pues el énfasis no estd en él. De hecho, el foco de interés son formas de
pensamiento socialmente instauradas y desarrolladas, las cuales estdn presentes cuando se estudia al hombre
haciendo matematicas y no solo la produccion matematica del hombre, a la vez que otorgan a la actividad humana
la funcion de construir los objetos y conceptos matematicos en escenarios y contextos particulares (Montiel y
Buendia, 2013). Asi como lo afirma Sierra (2008):

Para la Socioepistemologia los objetos matemadticos no sélo viven en el aula, trascienden mas alld del
uso escolar, es decir, los estudiantes llevan su conocimiento al contexto sociocultural mediante el uso,
asi mismo los conocimientos en uso pasan a la escuela y regresan a la vida en un transito sin fin (p. 6).

El objeto matematico en el cual se centré la investigacion fue la proporcionalidad, la cual se estudié a la luz de los
modelos de razonamiento proporcional propuestos por Reyes-Gasperini (2011), los cuales fungieron como lente
para observar e interpretar la informacién obtenida en el acompafiamiento, con el objetivo de interpretar el
guehacer de los estudiantes en el desarrollo de las tareas de la huerta escolar en torno a este saber. Esto, toda
vez que un analisis previo del quehacer en la huerta permitid identificar que en este escenario sin importar la zona
geografica donde se encuentre se llevan a cabo diez tareas a saber: preparar el terreno, sembrar, abonar, hacer
surcos, regar, trasplantar, recoger, podar, tutorar y deshierbar. Ademas, la caracterizacién de las tareas
presentadas permitio inferir que durante su desarrollo se llevan a cabo unos haceres que se repiten y que surgen
de la descripcion de los momentos de cada tarea: la comparacion, la medicidn, la clasificacién, la seleccioén, la
estimacion, el conteo, la anticipacion y la aproximacidn. Asi, nuestra principal premisa fue considerar a estos
haceres como la base de significacion de los usos de lo proporcional, pues tal y como lo mencionan autores como:
Soto y Rouché (1995), Lizarzaburu y Soto (2001) y Yojcom (2013), existe pensamiento proporcional en el ejercicio
de las tareas de agricultura.

Para llevar a cabo el analisis se organizé la informacidn en un conjunto de mallas direccionadas bajo los
constructos Socioepistemoldgicos, en donde las categorias de funcionamientos y formas propuestas por Cordero
(2008) fueron base para la comprension de los usos de lo proporcional en el contexto de la huerta escolar y
permitieron dar respuesta a interrogantes como: ¢{Cual es la relacién entre los usos y modelos de pensamiento
relacionadas con lo proporcional? ¢Coémo el nifio actla sobre esta relacion? ¢Para qué usan la proporcionalidad
en determinada tarea de la huerta escolar?

La investigacion se llevod a cabo durante un periodo de cinco afos, desde el afio 2012 hasta el aifio 2017. Durante
el periodo investigativo fueron visitadas 67 sedes educativas ubicadas en diferentes municipios de Colombia que
trabajaban las huertas escolares en el marco de los Proyectos Pedagdgicos Productivos de Agricultura Sostenible.
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Imagen lll: La problematizacion y elementos de un andlisis socioepistemoldgico

> Naturaleza epistemoldgica del saber
o epistemologia-histérica
o epistemologia-filoséfica
o epistemologla-genética
> Resignificacién del saber
o en escenarios escolares
o en escenarios profesionales
o en escenarios del cotidiano
>Transmisién del saber
o Discurso matematico escolar

Andlisis
socioepistemologico

o Procesos de institucionalizacién

Fuente: Montiel y Buendia (2011).

En el acompafiamiento se buscd reconocer lo que tenian que decir sus actores, es decir, los nifios, maestros y
padres de familia. La investigacion se centrd especialmente en el hacer de los nifios; nifios entre cinco y doce afios
gue trabajaban en las huertas escolares acompaiadas y que cursaban grados desde transicion hasta quinto de
primaria. La seleccion de los nifios no obedecié a una cantidad especifica predeterminada, fueron aquellos que en
el momento del acompafiamiento a las huertas estaban llevando a cabo sus tareas. No se buscé la representacidn
estadistica, sino la representacion de la diversidad de situaciones vivenciales, es decir el hacer en la huerta escolar
hasta llegar a una saturacion.

El acompafiamiento se realizd6 de forma periddica no regular, lo que permitié a través de notas de campo,
entrevistas, grabacion de videos y fotografias, un andlisis hermenéutico que partié de unas mallas organizadoras
de informacidén y concluyd en la constitucion de una unidad de andlisis. Todo lo anterior sustentado bajo los
constructos del marco tedrico y la propuesta metodoldgica propuesta por Montiel y Buendia (2011).

Se reconocié que dentro de las posibles fuentes de informacion: las de naturaleza epistemoldgica del saber, las
de resignificacidon del saber, y las de trasmisidn del saber, la investigacidn buscaba reconocer los significados del
saber es el hacer en un escenario escolar permeado por lo cotidiano, un escenario dentro de la escuela y fuera del
aula que trae la realidad del que aprende a la institucion (imagen Ill).

Asi el desarrollo de la investigacion se esquematizé teniendo en cuenta los dos primeros momentos del esquema
metodoldégico.

Imagen IV: Esquema metodoldgico.

Problematica / Fenémeno Didactico

Revision del rol d
Epistemologia de practicas las practica
k Situacion-problema

Consideracibnes

. m del escenari
intencional de L o

practicas institucionales

Construccion de Conocimiento

Fuente: Montiel y Buendia (2011).
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En el primer momento se hizo explicita la problematizacion el saber, se cuestioné acerca de cdmo lo proporcional
vive en el contexto de la huerta escolar. La accidn relacionante entre el momento uno y el momento dos, el anilisis
socioepistemoldgico, buscé identificar como se logra la comprensidn de saberes a través de sus significados
contextualizados y de su transmisién (Balda, 2018). EIl momento dos, busco a través del resultado del analisis
proponer una epistemologia de practicas o usos de lo proporcional, la cual condujo a identificar entre otras cosas
a lo periddico como un saber que se relaciona con lo proporcional y que aporta a la epistemologia propuesta.

El primer momento de la problematizacion del saber. Las mallas organizadoras de informacion

Tal y como se mencioné el acompanamiento llevado a cabo condujo en primera instancia a un proceso de
organizacidn de informacion, la cual se pudo llevar a cabo ya que una vez recogida una cantidad considerable de
informacién se concluyé “el quehacer en las huertas escolares, sin importar su ubicacién geogrdfica es
practicamente el mismo” (Balda, p. 116, 2018). Este hacer se caracteriza por la puesta en marcha de una serie de
tareas, las cuales a su vez traen consigo la realizacion de manifestaciones matematicas recurrentes. Asi las mallas
organizadoras de informacion se crearon teniendo en cuenta siete componentes que surgieron de la significacion
otorgada al marco tedrico.

Imagen V. Estructura de la malla organizadora de informacion.

B USO DEL CONOCIMIENTO MATEM
TRANSCRIPCION

DEL VIDEO, NOTA &
ACCIONES RAZON
DE CAMPO O *UNIDAD DE MEDIDA 0 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

DESCRIPCION :
FOTOGRAFICA FUNCIONAMIENTOS FORMAS FISICAS EXTERNAS)

Fuente: Balda (2018)

a. Tarea. Se diligenciaron diez mallas organizadoras, una por cada una de las tareas que los estudiantes
realizan en las huertas escolares.

b. Manifestaciones matemadticas recurrentes. La descripcion realizada de cdmo se lleva a cabo paso a
paso cada tarea en la huerta escolar.

¢. Transcripcidn de video, nota de campo o descripcidon fotografica que sustenta cada tarea.

d. Acciones. Las acciones se constituyeron en una descripcidn detallada del hacer en esa tarea especifica.

e. Uso del conocimiento matematico. Buscd identificar en el quehacer aquellos indicios de uso de lo
proporcional a la luz de para qué usan la proporcionalidad en determinada tarea de la huerta
(funcionamientos) y la relacion entre las diversas nociones y modelos de pensamiento relacionadas
con lo proporcional y cdmo el nifio actla sobre ella.

f. Herramientas. Se identificaron herramientas de dos tipos que representan las diversas formas de
razonar que los estudiantes manifestaban al momento de llevar a cabo una tarea.
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g. Razonamientos proporcionales de tipo. En esta seccidn y de forma mas especifica se modelaron los
razonamientos proporcionales identificados en cada quehacer, basado en la propuesta de Reyes-
Gasperini (2016).

Se presenta a continuacién un ejemplo de una de las mallas organizadoras de informacidn.

Imagen VI. Estructura de la malla organizadora de informacion en la tarea de sembrar.

USO DEL CONOCIMIENTO PROPORCIONAL ENLA

TRANSCRIPCION HUERTA-ESCOLAR HERRAMIENTAS
DEL VIDEO, NOTA EVIDENCIA DE (CAS | RAZONAMIENTOS PROPORCIONALES DE
DE CAMPO O ACCION *RAZON CAS TIPO
DESCRIPCION FISICAS
FOTOGRAFICA FUNCIONAMIENTOS FORMAS EXTERNAS)
Se establecen relaciones entre dos tipos de
variables de distinta naturaleza, cualitativas y
V4-N1-002: Vea, primero se i cuantitativas.
hace el surco, después coge usted Usa el palo como patron Hay una relacion texturade
un palo y lo mete asi como los | E{ nifio introduce un palo pm_mdlcat la 1a tierra/cantidad de La cantidad de semillas que uso para la
cubios, profundo. Y después coge | en fa tierra, hace un profundidad del hueco semillas siembra depende del tamaiio del lote
como 2 0 4 semillitas de laarveja | conteo de las semillas donde sembrara
v va tapando mirando con Patrones de medida en fa | CXErma: Unavarao Relacion cuantitativa: cuantitativa
detenimiento la textura ejecucion de la tarea B (diferente naturaleza)
V4-E-005 ;depende de qué? dtf;f;ﬁg;:;%ﬂfa Relacion Ia cantidad de Patrén no semills Perloraciin
cantidad de semillas que m&gﬁm {Si 1 cantidad de semillas | ZETOPOmETC2 Relacion cuantitativa: cualitativa
debe introducir en el de la tierra donde colocard depende de la textura de la Raz . (diferente naturaleza)
hueco que dejo el palo. . tierra, de qué depende T il E ion del
-CC q Jo el p fas/semitlas. 113, de q pet semillas xtension de|
V4-N2-006: Del lote Utiliza sus dedos para profundidad del orifio terreno
representar el cuatro, tres donde se coloca la 12 grande
y dos e introduce y tapa semilla?
1a semilla Qué es profundo?
2 0 4 semillas por
V4-E-007: Qué significa lote, es
que yo no se? Razonamiento cualitativo

Fuente: Balda (2018).
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Analisis de usos a partir de los componentes de la unidad de analisis

El analisis de lo ocurrido en cada tarea y en particular de aquellas manifestaciones recurrentes que validan la
hipdtesis que considera la existencia de un pensamiento proporcional en el hacer de la huerta escolar condujo a
la constitucidn de la unidad de analisis, la cual tuvo en cuenta la actividad humana y en las circunstancias que le
rodean Buendia y Montiel (2011). Sus tres polos llevaron a una estrecha correspondencia con los componentes
del Triangulo Didactico Socioepistemoldgico expuestos en el Marco Tedrico. En el polo del saber se ubicaron el
saber proporcional, entendido éste como la proporcionalidad en uso. En el polo del escenario sociocultural se
considerd la huerta escolar. Y finalmente, en el polo del aprendiz se ubicaron los nifios, considerados como sujetos
histéricos y culturalmente situados, tal y como se observa en la imagen VI (Balda, 2018).

Imagen VII: Unidad de andlisis

~— .

Fuente: Balda (2018)

Un ejemplo del andlisis a la luz de los tres componentes de la UAS

A continuacion, se presenta como ejemplo la forma cémo se llevd a cabo el andlisis de lo observado en las tareas
de la huerta escolar a la luz de los tres componentes de la UAS.

- 156 -



' SECCION 6 / WHIPALA
Wiphala JUVENTUD CLAME

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

Tabla I: Andlisis de lo observado en la tarea de riego a la luz de los tres componentes de la Unidad de Andlisis
Socioepistemoldgica.

Las acciones observables La intencionalidad explicita El saber proporcional

¢ Tamario del terreno referencia

* Uso de unidades antropométricas: paso, palmo,

* Su experiencia norma su dedo
quehacer. * Se ponen en juego relaciones de dependencia
« El empleo de este tipo de entre magnitudes de diferente naturaleza, entre
patrones obedece a una profundidad de una perforacién y éxito de
» i i germinacion. Es decir, relaciones entre
e La comparacion del terreno racionalidad que otorga . o .
el contexto. magnitudes cuantitativas y magnitudes
a sembrar con otro vya -
. o cualitativas.
sembrado o el mismo * La anticipacién trae
e La anticipacién del tamafio consigo un razonamiento * Razonamientos de tipo aditivo y multiplicativo .
de la produccién gue reconoce que la
e La clasificacion del terreno produccién depende de
implica una seleccién. varios factores, unos que 3
e La seleccion del terreno. controlables y otros no.
e La medicion del terreno. - . ]
. * El hacery el éxito de éste “En un hueco pongo tres semillas. En dos huecos
e E| conteo de semillas. otored validez a un ; _—
g pongo seis semillas
proceder, permitié que
se resignificara un
conocimiento.
¢ que se obtienen
* Funcion identitaria. 9 2 més o menos 4 >x2
4 El doble

“Si siembro dos papas se producen mds o menos
cuatro papas. Si siembro cuatro, pues el doble”

Este tipo de andlisis se llevd a cabo con cada una de las tareas de la huerta escolar, el cual permitié identificar la
relacidn que se establece entre el uso dado a la proporcionalidad en este contexto y los factores como los
paradigmas, costumbres y tradiciones que inciden en su desarrollo, los cuales son mediados por intencionalidades
explicitas. Asi las intencionalidades con las cuales lo proporcional vive y se emplea en este contexto se reducen a
tres a saber:

1) Para establecer comparaciones entre variables de igual o distinta naturaleza, lo cual estd en la base
subyacente del pensamiento proporcional y conlleva al establecimiento de relaciones de dependencia. 2) Para
el establecimiento de unidades de medida y uso de patrones de medida. Los patrones son empleados como
herramientas para determinar la cantidad de veces que determinado objeto cabe exactamente en otro. Una
comparacién que inicialmente es determinada por nimeros enteros y la cual ante la imposibilidad de relacionar
siempre usando ese sistema numérico, otorga a la comparaciéon como tal, el estatus de unidad para mediry es
aceptada e institucionalizada. 3) Para expresar generalizaciones, las cuales se manifiestan de forma evolutiva
iniciando con expresiones retéricas que dan paso a expresiones sincopadas en donde generalizaciones como:
el doble, el triple o la mitad, aparecen en el Iéxico de los estudiantes. A estas tres vertientes se les denominé
uso 1y uso 2 y uso 3 de la proporcionalidad en el contexto de la huerta escolar. En los tres casos se infirié que
la finalidad de estos usos es la de obtener una medida justa que determine el éxito de la cosecha (Balda, 2018,
p. 121).
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La identificacion de los usos y su estudio a profundidad fueron considerados desde la investigacion como
detonantes para la construccién de la epistemologia de usos de lo proporcional, lo cual era el interés primario de
la investigacion.

Hasta aqui se presentan los resultados parciales de una investigacidn doctoral que tuvo como propdsito formular
una epistemologia de usos de lo proporcional. El analisis de lo llevado a cabo por los nifios en el desarrollo de las
tareas en la huerta escolar condujo a dar respuesta a dos grandes interrogantes: ¢Cudles son los usos y
resignificados de lo proporcional en la realizacion de las tareas de la huerta escolar? y ¢ De qué forma los usos y
resignificados aportan a la construccion de una epistemologia de usos en torno a este saber? Presentamos a
continuacidn los resultados organizados bajo estas dos preguntas.

Usos de lo proporcional en el contexto de la huerta escolar

La organizacién de la informacién a través de las mallas organizadoras condujo a identificar que en el desarrollo
de las tareas de la huerta escolar existen indicios de uso de lo proporcional a través de dos miradas que responden
a los cuestionamientos: ¢Para qué usan la proporcionalidad en determinada tarea de la huerta escolar?
(funcionamientos de lo proporcional), ¢ Cual es la relacién entre los usos y modelos de pensamiento relacionadas
con lo proporcional? y ¢Como el nifio actia sobre esta relacién? (formas de lo proporcional). A partir de los
interrogantes planteados y como respuesta a los mismos se infirié que en las tareas llevadas a cabo en la huerta
escolar lo proporcional se emplea con ciertas intencionalidades, en particular tres:

1) Para establecer comparaciones entre variables de igual o distinta naturaleza, lo cual esta en la base
subyacente del pensamiento proporcional y conlleva al establecimiento de relaciones de
dependencia.

2) Para el establecimiento de unidades de medida y uso de patrones de medida. Los patrones son
empleados como herramientas para determinar la cantidad de veces que determinado objeto cabe
exactamente en otro. Una comparacion que inicialmente es determinada por nimeros enteros y la
cual ante la imposibilidad de relacionar siempre usando ese sistema numérico, otorga a la
comparacion como tal, el estatus de unidad para medir es aceptada e institucionalizada.

3) Para expresar generalizaciones, las cuales se manifiestan de forma evolutiva iniciando con
expresiones retodricas que dan paso a expresiones sincopadas en donde generalizaciones como: el
doble, el triple o la mitad, aparecen en el léxico de los estudiantes.

A estas tres vertientes se les denomind uso 1 y uso 2 y uso 3 de la proporcionalidad en el contexto de la huerta
escolar (Balda, 2018, p. 171).

Una epistemologia de lo proporcional fundamentada en sus usos

El analisis en torno a cdmo lo proporcional vive en el contexto de la huerta escolar conllevé a analizar todo el
sistema de construccidn social del saber y su difusidn institucional. La investigacion permitié identificar cdmo una
practica se vuelve saber y este a su vez se constituye en conocimiento. De ahi que el centro del debate haya sido
el conocimiento en uso.
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Los usos identificados tuvieron como base la manera matematica de pensar en el desarrollo de las tareas, la cual
aportd a la construccion de la evolucion conceptual del pensamiento proporcional que partioé de considerar a la
comparacion, la medicion y la generacidn como practicas socialmente compartidas asociadas a la construccion
social de lo proporcional. Desde nuestra perspectiva, cada una de las practicas socialmente compartidas demanda
a su vez de una serie de acciones y actividades especificas, las cuales dan sentido a su constitucion.

La comparacion, que ademads da sentido al primer uso de lo proporcional demanda en primera instancia de un
reconocimiento de caracteristicas a comparar a través de procesos de seleccién, conteo vy clasificacién. Una vez
determinados los objetos a comparar se conduce a un segundo momento en el cual aparecen usos de
herramientas tanto fisicas como razonadas que permiten hacer estimaciones o anticipar hechos. Este momento
de comparacidon conlleva al establecimiento de relaciones de dependencia entre las caracteristicas que se
comparan.

Por su parte, la medicién tiene como punto de partida la comparacion, las formas de razonar que se desarrollan a
través de las comparaciones estimaciones y anticipaciones hacen que los estudiantes construyan e implementen
convenciones de comunicacidon basadas en generalizaciones, las cuales favorecen la apropiacién de modos
proporcionales de pensar a la vez que se constituyen en mecanismos de preservacion de este razonamiento.

Las formas de razonar que se desarrollan a través de las comparaciones estimaciones y anticipaciones hacen que
los estudiantes construyan e implementen convenciones de comunicacion basadas en generalizaciones, las cuales
favorecen la apropiacién de modos proporcionales de pensar a la vez que se constituyen en mecanismos de
preservacion de este razonamiento.

Se concluye entonces que en este escenario la construccién de lo proporcional obedece a una evolucién de
practicas que parte de acciones intuitivas, la cuales corresponden al hacer y son: contar, comparar, seleccionar y
clasificar. Estas acciones se organizan racionalmente de forma que se convierten en actividades, las cuales
implican una mediacidn del sujeto con el objeto y representan un saber hacer razonado. Las actividades son:
anticipar, comparar, contar y estimar. Cuando las actividades son compartidas y avaladas por la comunidad,
cuando se institucionalizan y dotan de identidad el hacer, se consolidan como practicas socialmente compartidas,
practicas que en este escenario son las comparaciones, las mediciones y las generalizaciones.

Balda, P. (2018). Una epistemologia de usos de lo proporcional. Un estudio socioepistemoldgico en el contexto de la
huerta escolar. (Tesis de doctorado no publicada). Bogota -Colombia: Universidad Santo Tomas.

Balda, P., Buendia, G. y Vélez, C. (2018). Conocimientos y usos de lo proporcional en las huertas escolares. Revista
internacional de ciencias sociales y humanidades. SOCIOTAM. 8(1), 9-23.

Cantoral, R. (2013). Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa. Estudios sobre construccidn social del
conocimiento. Barcelona, Espafia: Gedisa.

Cordero, F. (2008). El uso de las graficas en el discurso del cdlculo escolar. Una visién socioepistemoldgica. En R.
Cantoral, O. Covian, R.M. Farfan, J. Lezama y A. Romo (Ed.), Investigaciones sobre la ensefianza y aprendizaje de
las matemdticas: Un reporte iberoamericano, (pp.285-309). Meéxico, Meéxico. Diaz Santos-Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa.

Covian, O. (2005). El papel del conocimiento matemadtico en la construccion de la vivienda tradicional: El caso de la
cultura maya. (Tesis de Maestria). México DF: Centro de investigacion y Estudios avanzados del Instituto
Politécnico Nacional.
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B Principios:

La revista Acta Latinoamericana de Matematica Educativa (en lo sucesivo ALME), es uno de los proyectos acadé-
micos del Comité Latinoamericano de Matematica Educativa — CLAME, en el que se conjuga el respeto a la plura-
lidad de formaciones, tradiciones y acercamientos educativos, concebida y desarrollada con la funcién de difundir
la Matematica Educativa en un marco en el que pueden relacionarse autores que comparten este interés comun,
ademas de nuclear investigadores y profesores de Latinoamérica, y a partir de su divulgacion, promover acciones
que fomenten la investigacion, la actualizacion, el perfeccionamiento y la profesionalizacion para el desarrollo
cientifico y social de la region.

La revista ALME se configura como el instrumento de la CLAME para la difusion de trabajos de caracter cientifico,
experiencias, convocatorias e informacion bibliografica, dentro del &mbito de la ensefianza/aprendizaje en matema-
tica educativa en sus diferentes formulaciones y presentaciones.

La revista ALME es una revista cientifica arbitrada por pares y que se atiene a los estandares internacionales de
calidad propios de las publicaciones cientificas de prestigio.

M Mision y objetivos:

La mision de la revista ALME es la difusion de la investigacion relativa a la Matematica Educativa, persiguiendo
los siguientes objetivos:

v Difundir, preferentemente en lenguas espanola y portuguesa, relevantes y rigurosos trabajos de caracter
cientifico, en el ambito de la matematica educativa.

v Offrecer experiencias innovadoras, siempre relativas al ambito de la matematica educativa.

v Potenciar la accesibilidad y visibilidad del conocimiento, favoreciendo el entorno de acceso abierto a la
literatura cientifica en matematica educativa.

B Politica editorial:
v’ Idioma de los trabajos. Podran presentarse trabajos en lengua espafiola, portuguesa e inglesa.

v Trabajo original. Los trabajos enviados a ALME para su publicacion deberan constituir una colaboracion
original no publicada previamente en soporte alguno, ni encontrarse en proceso de publicacion o valoracion
en cualquiera otra revista o proyecto editorial.

V' Normas de redaccion y presentacion. Los trabajos deberan atenerse a las normas de redaccion y presen-
tacion de caracter formal de ALME. Las colaboraciones enviadas a ALME que no se ajusten a ellas seran
desestimadas.
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v Recepcion de originales. Los editores de ALME acusaran la recepcion del manuscrito enviado por el autor/
es. El Comité editorial revisara el articulo enviado informando al autor/es, en caso necesario, si se adecua
al campo tematico de la revista y al cumplimiento de las normas y requisitos formales de redaccion y pre-
sentacion. En el caso de que todos los aspectos sean favorables, se procedera a la revision del articulo.

v Proceso de revision. Los articulos propuestos seran evaluados en forma “ciega” por dos integrantes del
comité de cientifico. En el proceso de evaluacion se garantizara tanto el anonimato de los autores, asi como
de los evaluadores.

v Informacion. Los editores de ALME informaran a los autores de la decision de aceptacion, modificacion o
rechazo de cada uno de los articulos.

v Politica de privacidad. Se mantendra y preservara en todos los casos y circunstancias el anonimato de los
autores y el contenido de los articulos desde la recepcion del manuscrito hasta su publicacion. La informa-
cion obtenida en el proceso de revision y evaluacion tendra caracter confidencial.

v Fuentes. Los autores citaran debidamente las fuentes de extraccion de datos, figuras e informacion de ma-
nera explicita y tangible tanto en la bibliografia, como en las referencias. Si el incumplimiento se detectase
durante el proceso de revision o evaluacion se desestimara automaticamente la publicacion del articulo.

v Responsabilidad. ALME no se hara responsable de las ideas y opiniones expresadas en los trabajos publi-
cados. La responsabilidad plena sera de los autores de los mismos.

v Formatos. ALME se presentara en dos formatos, electronico y CD, que contendran idénticos contenidos
en cada numero. El formato electronico se ofrece desde la pagina oficial de Comité Latinoamericano de
Matematica Educativa (https://clame.org.mx/actas.html) y sera de acceso libre y gratuito.

v Periodicidad. ALME tendra una periodicidad semestral.
v' Secciones: Las secciones de la revista ALME son las siguientes:
1. Analisis del discurso matematico escolar
2. Propuesta para la enseflanza de las matematicas
3. Aspectos socioepistemologicos en el analisis y el redisefio del discurso matematico escolar
4. El pensamiento del profesor, sus practicas y elementos para su formacion profesional

5. Uso de recursos tecnologicos en el proceso de aprendizaje de las matematicas

Directrices generales para los autores y las autoras:

1.  El trabajo correspondiente debe haber sido aceptado para presentarse durante RELME 34. Es por ello que se
solicita enviar certificado de aprobacion de la ponencia.

2. Todo trabajo debe ser inédito y no estar en proceso de evaluacion de ninguna otra revista u 6rgano editorial.

3. Todos los articulos deberan estar escritos en procesador de texto Microsoft Office Word 2007 o superior, tipo

-161 -



Clame Acta I.aTin_uamericana_cle SECCION 5/ USO DE LOS RECURSOS TECNOLOGICOS EN EL
atematica Educativa PROCESO DE APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

VOL 35, NUMERO 2, ANO 2022

de letra Times New Roman, tamafio 12, interlineado sencillo margenes superior: 2,5 cm; inferior: 2,5 cm; iz-
quierdo: 3,5 cm; derecho: 2,5 cm. Para las expresiones matematicas debe usarse el editor de ecuaciones.

4. Extension: maximo 12 cuartillas en hoja tamafio carta. Las paginas deben estar sin numerar.

5. Las referencias (deben aparecer bajo ese titulo, por orden alfabético) habran de colocarse en estilo APA, 6*
edicion (American Psychological Association).

6. Las figuras, tablas e imagenes que se incluyan en el articulo deben ser claras, legibles e incluir epigrafes con
fuente Times New Roman tamaiio 10 que indiquen referencia de las mismas.

7. La estructura base del articulo debe dar cuenta de: Un planteamiento del problema, revision de literatura de
Matematica Educativa, indicaciones generales sobre la estructura tedrica (marco tedrico o conceptual o fun-
damentos teoricos), metodologia implementada, desarrollo de algunos ejemplos, analisis de los resultados,
conclusiones y referencias bibliograficas. Cabe aclarar, que si lo que se esta reportando es una investigacioén en
curso, se debe hacer explicito en el escrito para que esto sea considerado en el momento de hacer la evaluacion
del documento.

8. También se podran publicar articulos que no son productos de investigaciones, como puede ser: reporte de
experiencia en aula, curso corto, taller, grupo de discusion o de laboratorio. Para los casos anteriores la estruc-
tura del escrito deberia de reportar minimamente: introduccion, desarrollo del tema en donde se hara mencion
del planteamiento de un problema, asi como los fundamentos teodricos y las conclusiones. El articulo debera
mostrar evidencia de revision de referencias bibliograficas de Matematica Educativa.

9. Cada uno de los manuscritos recibidos, pasa por una evaluacion doblemente ciega (se retiran los nombres y
datos de filiacion de los autores de los documentos) y se envia a dos arbitros de nuestra comunidad, cuyos re-
sultados, de manera anonima, son devueltos a los autores. En caso haya controversia entre los dos arbitros, se
dara la propuesta a un tercer arbitro. La decision de los arbitros es inapelable. Las evaluaciones pueden tener
tres resultados posibles: Aceptado, Aceptado condicionado a modificaciones o Rechazado.

Normas para la publicacion del articulo:
v’ Primer renglon: Titulo del trabajo en mayutscula en espafiol o portugués (sin punto al final).
v Segundo renglon: Nombre de los autores separados por comas si hay mas de un autor
v" (Nombre y Apellido en ese orden, sin titulos de grado).
v

Tercer renglon: Nombre de la institucidon y pais al que pertenecen. (No se considera valido el uso exclu-
sivo de siglas).

<\

Cuarto renglon: Direccion electronica de los autores, separados por coma si hay mas de uno y sin hipervin-
culos.

Quinto renglon: Resumen de no mas de 10 renglones de extension en fuente Times New Roman, tamafio 10.

Sexto renglon: palabras clave (a lo sumo cinco). Si son frases, verificar de no extenderse de las cinco palabras.
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Séptimo renglon: Abstract en inglés, en fuente Times New Roman tamatfio 10.
Octavo renglon: key words, traduccién al inglés de las palabras clave.
Noveno primer renglén: Inicia la primera seccion del documento.
Consideracion para citaciones:

Citas dentro del texto. Las referencias a articulos o libros figuraran en el texto entre paréntesis, indicando el
apellido del autor y el afio, separados por una coma (Peters, 2001). En el caso de que en una misma referencia
se incluyan varios libros o articulos, se citaran uno a continuacion del otro por orden alfabético y separados
por un punto y coma (Garcia Aretio, 2002; Sarramona, 2001). Si en la referencia se incluyen varios trabajos
de un mismo autor bastara poner el apellido y los afios de los diferentes trabajos separados por comas, dis-
tinguiendo por letras (a, b, etc.) aquellos trabajos que haya publicado el mismo afio (Casas Armengol, 1990,
1995, 2000a, 2000b, 2002, 2004). Si el nombre del autor forma parte del texto so6lo ird entre paréntesis el afio
de publicaciéon [Keegan (1992) afirmo que...].

Citas textuales. Las citas textuales con una extension menor de 40 palabras iran entrecomilladas y, a conti-
nuacion y entre paréntesis, se indicara el apellido del autor del texto, el afio y la pagina o paginas de la que
se ha extraido dicho texto. Ejemplo: “por educacion a distancia entendemos [...] contacto ocasional con otros
estudiantes” (Blanco, 1986, p. 16). Si el nombre del autor forma parte del texto, seria asi: Como Martinez
Sanz (2001, p. 102) sefalaba “...”. Las citas de 40 o mas palabras deberan aparecer en un bloque de texto
independiente, sin comillas y ajustado a la misma altura que la primera linea de un nuevo parrafo. Al final se
indicara entre paréntesis, el autor, afio y pagina/s.

v Consideracion para referencias:

Unicamente se incluirdn aquellas que se citan en el texto y deberan ordenarse por orden alfabético en un
solo listado, tanto las de formato impreso como electrénico.

El formato sera el siguiente:
Libro: Apellidos del autor/es, Iniciales. (Afio). Titulo del libro. Lugar de publicacion: Editorial.
Brzezinski, Z. (1970). La era tecnotronica. Buenos Aires: Paidos.

Revistas: Apellidos del autor/es, Iniciales. (Ano). Titulo del articulo. Nombre de la Revista, niume-
ro o volumen (nimero), paginas que comprende el articulo dentro de la revista, si es que existen.

Garcia Aretio, L. (1999). Historia de la educacion a distancia. RIED. Revista Iberoamericana de Edu-
cacion a Distancia, 2 (1), 11-40.

Capitulo o articulo en libro: Apellidos del autor, Iniciales. (Afio). Titulo del articulo o capitulo. En
Iniciales. Apellidos del autor/es, (Ed. o Coord., si es el caso), Titulo del libro. (paginas que com-
prende el articulo o capitulo dentro del libro). Ciudad: Editorial.

Oettinger, A. G. (1971). Compunications in the national decision-making process. En M. Greenberger,
(Ed.), Computers, communication, and the public interest (73-114). Baltimore: Johns Hopkins Press.
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Referencias de formatos electronicos:

- Documentos electronicos: autor/es (fecha publicacion). Titulo [tipo de medio]. Lugar de publica-
cion: editor. Recuperado de: especifique URL.

Martin, S. (2011). Educacion Aumentada: Realidad o Ficcion. Blog CUED. Recuperado de http://goo.
gl/wa6mpA.

- Articulos en publicaciones periodicas electronicas (Revistas electronicas)

Apellidos del autor/es, Iniciales. (Afio). Titulo del articulo. Nombre de la Revista, nimero o volumen
y (numero), paginas que comprende el articulo dentro de la revista. DOI o en su defecto, recuperado
de URL

v' La informacion actualizada sobre la forma de citacion puede ser consultada en la pagina de APA (Ame-
rican Psycological Association).

v Los esquemas, graficos, tablas y fotografias deberan ser claros y se presentaran titulados, numerados e
insertos en el cuerpo del texto.
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