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Presentacion

La competencia matematica, junto con las competencias lectora y cientifi-
ca, forma parte del “conocimiento y las habilidades para la vida” (“knowle-
dge and skills for life”) de los jovenes de 15 afios. Estas competencias son
evaluadas cada tres afios en el proyecto pisa de la Organizacion para Coo-
peracion y Desarrollo Econémico (OCDE). Para la evaluacion del afio 2012,
esta organizacidn definid a la competencia matematica como “la capacidad
del individuo para formular, usar e interpretar la Matematica en una varie-
dad de contextos, incluyendo razonar matematicamente y usar conceptos
matematicos, procedimientos, datos y herramientas para describir, explicar
y predecir fenomenos”. Esta definicion se complementa cuando aseguran
que esta capacidad ayuda a los individuos a reconocer el papel que tie-
ne la Matematica en el mundo, a emitir juicios bien fundados y a tomar
decisiones que son necesarias en su vida como ciudadanos constructivos,
comprometidos y reflexivos.

Estas expectativas proponen nuevos retos a la educacion matematica.
No sobra destacar que el proyecto Pisa define y evaliia las competencias
que necesitan las sociedades democraticas y la economia globalizada basada
en el conocimiento, pero no indica de qué manera, con qué recursos y en
qué entornos escolares se pueden lograr eficazmente tales competencias en
los sistemas educativos. Ese hecho implica que los grupos, que se dedican
profesional y responsablemente a la educacion matematica, deben repensar
criticamente sus objetivos, recursos y practicas para ponerlos en resonancia
con las exigentes expectativas sociales y con las necesidades economicas.

La mejor manera de lograr lo que se espera de la educacion matema-
tica, social y economicamente hablando, es a través de la investigacion
cientifica de los procesos que ocurren en el aula y en otros lugares donde
se aprenden los contenidos de las matematicas escolares. Esos complejos
procesos de aprendizaje requieren diferentes enfoques investigativos que
deben complementarse mutuamente para formar una base confiable para el
disefio y la implementacion de las reformas educativas.
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Este libro contiene 11 capitulos cuyo origen son algunas de las contri-
buciones presentadas en el I1I Taller Internacional “Tendencias en la Edu-
cacion Matematica Basada en la Investigacion” (TEmBI 3), llevado a cabo
en el mes de noviembre de 2016 en la Facultad de Ciencias Fisico Matema-
ticas de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

Sus formas actuales son el resultado de un proceso de arbitraje estricto
por parte de un Comité Cientifico Revisor conformado para este fin. En
gran parte de tal proceso largo y complicado hemos contado con la valiosa
colaboracion de Eric Flores Medrano y de Dinazar Isabel Escudero Avi-
la. Aprovechamos esta oportunidad para expresarles nuestro mas sincero
agradecimiento.

Segtin su tematica fundamental, hemos dividido los capitulos en dos par-
tes. La primera parte retine consideraciones sobre practicas de docentes de
matematicas que incluyen tanto exploraciones experimentales como tedri-
cas. Los capitulos en la segunda parte reportan varios resultados de explo-
raciones experimentales sobre habilidades matematicas de los estudiantes.

Esperamos que los resultados de las investigaciones presentadas en este
libro sean Ttiles a todos los docentes interesados en la mejora del aprendi-
zaje matematico de sus estudiantes y en su propio desarrollo profesional.

La fuente de nuestra esperanza es el hecho de que entre los autores de
los capitulos hay varios estudiantes de maestria en educacion matemati-
ca que demostraron éxitosamente su interés de explorar cientificamente
algunos problemas concretos del aprendizaje matematico con estudiantes
mexicanos. Estamos seguros que ellos, en un futuro muy préoximo, seran
los protagonistas del cambio educativo que México necesita para su desa-
rrollo social y economico en el siglo xxI1.

H. Puebla de Z., octubre de 2017
Lidia Aurora Hernandez Rebollar y Josip Slisko Ignjatov,
Editores

Expresamos nuestra gratitud y reconocimiento por su valiosa contribucion
al Comité Cientifico Revisor que estuvo conformado por los siguientes in-
vestigadores: Gabriela Buendia Abalos, Erika Canché Gongora, Erika Gar-
cia Torres, Magdalena Rivera Abrajan, Ruth Rodriguez Gallegos, Nielka
Rojas Gonzélez, Mario Sanchez Aguilar, José Gabriel Sanchez Ruiz, Dia-
na Vasco Mora y Santiago Ramiro Velazquez Bustamante.



PARTE 1

Consideraciones sobre las practicas
de docentes de matematicas:
Exploraciones experimentales y teoricas






Reflexion sobre el conocimiento geométrico
del profesor de matematicas: la construccion de cajas

Arelis Vargas Luciano y Magdalena Rivera Abrajan’

Palabras clave: Conocimiento geométrico, profesor de matematicas.
Resumen

En la formacion continua de profesores de matematicas el formador juega
un papel primordial como aquel que apoya al estudiante-profesor en el
desarrollo y la mejora de la ensefanza de las matematicas. Consideran-
do el contexto del profesor en servicio, en un programa de actualizacion
continua de profesorado en matematicas, se llevo a cabo un taller cuyo
objetivo era que el profesor reflexionara sobre el conocimiento geomé-
trico y didactico presente en la construccion de cajas de regalo. El taller
se conformoé por cuatro fases que entrelazan actividades dirigidas a mos-
trar el conocimiento didactico y matematico del profesor. Como resultado,
los profesores no lograron identificar todos los conceptos geométricos y
aquellos identificados no presentaban la formalidad necesaria dentro de
las matematicas escolares. Asimismo, los profesores reflexionaron sobre
las caracteristicas de sus grupos y el conocimiento previo necesario para la
actividad, lo que muestra una reflexion didactica del mismo.

!'Universidad Autonoma de Guerrero, Facultad de Matematicas (México). Correo-e: arelis-
vargasl@gmail.com, mrivera@uagro.mx
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Introduccion

Las reformas educativas de los ultimos afios exigen que los profesores ten-
gan las competencias docentes necesarias para llevar a cabo con éxito su
labor, solicitando competencias relacionadas al conocimiento de la materia
a impartir, asi como aquellas que le permitan realizar el proceso ensefian-
za-aprendizaje de forma adecuada.

La matematica educativa se ha interesado durante décadas por la for-
macion, el conocimiento, el desarrollo y la identidad profesional del profe-
sor de matematicas. Ponte y Chapman (2006) discuten si el profesor debera
poseer un conocimiento en determinado dominio matematico semejante al
necesario en otras profesiones en las que ese conocimiento/saber se utiliza
exclusivamente como herramienta y como objetivo unico/final.

Ball y Bass (2000) mencionan que un profesor de matematicas debe
realizar cuatro actividades centrales: 1) desglosar ideas y procedimientos
matematicos; 2) escoger representaciones para mostrar ideas matematicas;
3) analizar métodos y soluciones diferentes de las propias, y 4) deducir lo
que entienden sus alumnos.

Mientras que Barnett y Hodson (2001) afirman que los profesores no
solo deben conocer y comprender el contenido de su materia, sino también
como ensefar ese contenido, conocer lo que parece ser mas facil o dificil
para los estudiantes, como organizar y presentar el contenido para promo-
ver el interés y habilidades de ellos.

Marco conceptual

Con la llegada de las ultimas reformas educativas donde se han renovado
los planes y programas de estudio, generado nuevos libros de texto y ma-
teriales de apoyo para la ensefianza e introducido nuevas tecnologias en las
aulas, parece evidente apoyar la tendencia profesionalizadora de las tareas
docentes del profesor de matematicas, proponiendo, entre otras cosas, que
el profesor disponga de un conocimiento y una competencia profesional
especifica del area que desarrolla. En este sentido el primer paso seria es-
tablecer ;qué deberiamos entender por conocimiento profesional del pro-
fesor de matematicas?

Shulman (1986) hace una gran contribucion en el campo de la com-
prension de las componentes del conocimiento de un profesor, partiendo
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del hecho de que no basta con que el profesor domine el conocimiento de
la materia, y propone los siguientes componentes:

-Conocimiento de la materia

-Conocimiento pedagogico general

-Conocimientos curriculares

-Conocimiento sobre los alumnos

-Conocimiento de los contextos educativos

-Conocimiento de los fines y valores educativos

-Conocimiento didactico del contenido

Ball y colaboradores (2008) presentan una concrecion del modelo de Shul-
man, el cual se enfoca en dos componentes: el dominio del conocimiento
de la materia y el dominio del conocimiento didactico del contenido, am-
bos dominios cuentan con tres subdominios.

Conocimiento matematico:

- Comun

- Especializado

- En el horizonte

Conocimiento didactico del contenido:

- De contenido y la ensefianza

- De contenido y los estudiantes

- Del curriculum

Como producto del modelo de Ball y colaboradores (2008), Carrillo y co-
laboradores (2013) presentan el modelo que denominan El conocimiento
especializado del profesor de matematicas, Mathematics Teachers’ Specia-
lised Knowledge (MTSK, por sus siglas en inglés) del cual tomamos algunas
de sus dimensiones para nuestra propuesta del taller.

El modelo de mTsk se divide en dos dominios: de un lado se muestra el
conocimiento matematico del profesor (Mathematical Knowledge, MK) y
del otro, el conocimiento didactico del contenido (Pedagogical Knowledge
of Content, PCK), en el centro del modelo se encuentran las concepciones y
creencias sobre la matematica, su ensenanza y aprendizaje (figura 1).

11
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Conocimiento de la
estroctura de la
emitica

Figura 1: Dominios y subdominios del MTsK (Carrillo et al., 2013)

Dentro de los subdominios del MK encontramos el conocimiento de los
temas (Knowledge of Themes, KoT) que se refiere a aquellos aspectos
fenomenologicos, significados, definiciones, etcétera, que caracterizan as-
pectos del tema abordado, ademas de referirse al contenido disciplinar de
las matematicas que se encuentra en manuales y textos matematicos.

El conocimiento de la estructura matematica (Knowledge of Mathema-
tical Structure, KsM) es el sistema integrado de conexiones que le permite al
profesor comprender y desarrollar conceptos avanzados desde una perspec-
tiva elemental y conceptos elementales a través de una vision avanzada. El
conocimiento de la practica matematica (Knowledge of Mathematical Prac-
tice, KPM) se refiere a las formas de conocer, crear o producir en matemati-
cas; aspectos de la comunicacion matematica, del razonamiento y la prueba.

Dentro del pck consideramos los subdominios siguientes: conocimien-
to de la ensefianza de las matematicas (Knowledge of the Teaching of Ma-
thematics, KMT), referente a conocer distintas estrategias que permitan al
profesor fomentar un desarrollo de las capacidades matematicas procedi-
mentales o conceptuales, y la potencialidad de recursos, ejemplos o0 modos
de representacion para hacer comprensible un contenido determinado.

El conocimiento de las caracteristicas del aprendizaje de las matema-
ticas (Knowledge of the Features of Learning of the Mathematics, KFLM)
toma en cuenta las caracteristicas del proceso de comprension de los estu-
diantes sobre los distintos contenidos, el lenguaje asociado a cada concep-
to, asi como los errores, dificultades u obstaculos posibles.

12
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El conocimiento de los estandares de aprendizaje de las matematicas
(Knowledge of Mathematics Learning Standards, KMLS) es aquel conoci-
miento acerca de lo que el estudiante debe o puede alcanzar en un curso
escolar determinado; de las capacidades conceptuales, procedimentales y
de razonamiento matematico que se promueve en determinados momentos
educativos. Considerando, ademas de lo prescrito en el curriculo institu-
cional, lo que proviene de las investigaciones y de las opiniones de profe-
sores expertos acerca de logros de aprendizaje.

A partir de ahi, distintos estudios han encontrado la potencialidad del
modelo MTSK como herramienta de analisis para profundizar en la com-
prension y la caracterizacion del conocimiento del profesor de matemati-
cas (Pinto & Gonzalez, 2008; Aguilar et al., 2013; Escudero et al., 2015).

Metodologia

El taller esta dirigido a profesores en servicio que estan cursando la licen-
ciatura en Matematica Educativa, dicho taller consta de cinco actividades
agrupadas en cuatro fases que nos permitira llegar al objetivo de que los
profesores reflexionen sobre el conocimiento matematico y didactico, par-
ticularmente geométrico, presente en la construccion de cajas de regalo.

Las cuatro fases se encuentran fundamentadas en algunos de los subdo-
minios del modelo MTSK, las primeras dos fases las ubicamos en el dominio
de conocimiento matematico, especificamente en dos de los tres subdomi-
nios; el conocimiento de los temas y la practica matematica.

En la tercera fase hicimos uso de los tres subdominios del conocimien-
to didactico: de la ensefianza de las matematicas, de las caracteristicas del
aprendizaje de las matematicas y de los estandares de aprendizaje de las
matematicas.

En la tltima fase se espera que el profesor reflexione sobre su papel en
el aula al convertirse en gestor y evaluador de la actividad.

Compartiendo las ideas de Carrillo (2013) se consider6 que la dimen-
sion de las creencias permeaba el disefio en su totalidad, por lo que no se
consideraron actividades especificas de esta dimension.

A continuacion, describiremos en qué consisten cada una de las
actividades.

13
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Fase 1: Construccion de cajas (4 horas)
Objetivo: que el profesor identifique y represente los elementos geométri-
cos presentes en la construccion de una plantilla de una caja de regalo al
seguir instrucciones verbales dadas.

Los materiales que se utilizaron fueron:

* Un pliego de cartoncillo

* Lapiz

* Juego geométrico
* Tijera

* Silicon

Primera actividad

Se hace una introduccién acerca del taller donde se les muestre la caja a
realizar. De forma verbal se les irdn dando las instrucciones para la elabo-
racion de la misma.

Fase 2: Reflexion de los conocimientos matematicos (50 minutos)
Objetivo: que el profesor identifique, defina y comunique los conceptos
matematicos, herramientas y técnicas de construccion utilizados. Reflexio-
ne acerca de los mismos y sus relaciones con otros conceptos.

Segunda actividad

Se les presenta una tabla que consta de dos columnas; en la primera deben
especificar elementos geométricos implicitos en la construccion de la caja
y en la segunda definir cada uno de los elementos.

Tercera actividad
En plenaria comunicaran las definiciones elaboradas en la primera
actividad.

Fase 3: Rediseiio, ejecucion y evaluacién de la actividad didactica de la
construccion de la caja de base hexagonal (considerado en las planea-
ciones de los profesores)
Objetivo: mediante el analisis de una caja de base hexagonal que el profe-
sor construya su instructivo y con el mismo planee una actividad didactica
para sus alumnos.

El material utilizado fue:

14
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* Hojas de papel
* Un pliego de cartoncillo

* Lapiz

* Juego geométrico
* Tijera

» Silicon

Cuarta actividad (3 horas)

Se les presentd una caja de base hexagonal cerrada (figura 2) para que
la observaran e identificaran los elementos geométricos utilizados en su
construccion.

Figura 2: caja de base hexagonal

Se les pidid que construyeran un instructivo para la elaboracion de la caja,
para la verificacion del mismo y se les proporcion6 un pliego de cartoncillo
con el que tendran que construir la caja. Por tltimo, se les pidié que por
equipos elaboraran la planeacion de una actividad didactica, que ejecuta-
rian con sus estudiantes, la cual seria videograbada para su analisis.

Fase 4: Confrontacion (4 horas)
Objetivo: que el profesor reflexione sobre su practica docente al analizar el
desempefio en el desarrollo de la actividad didactica planteada.

El material utilizado fue:

* Computadora

* Proyector

Quinta actividad

Se les pidié que comuniquen su experiencia al aplicar la actividad, selec-
cionando de su videograbacion los episodios mas relevantes desde su pun-
to de vista, sobre el desarrollo de la misma, desempeiio de los estudiantes,

15
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y su papel como gestor de la actividad, presentando al final una evaluacion
de los elementos mencionados.

Resultados

Los resultados presentados son preliminares hasta este momento, debido a
que aun no se termina el analisis, por lo que presentamos solo una descrip-
cion de la realizacion del taller que se llevo a cabo del 27 de octubre al 11
de noviembre del 2016 durante seis sesiones.

Fase 1:

La primera fase se realiz6é de manera individual (figura 3), se les explico en
qué consistia la primera parte del taller, mostrandoles la caja que deberian
construir y se les entregd el material necesario y se siguio el formato de la
actividad 1.

Durante la actividad hubo profesores que siguieron las instrucciones
de forma precisa, construyendo cada uno de los elementos solicitados. Sin
embargo, otros mostraron dificultades al identificar elementos como punto
medio, segmento, perpendicular y paralela.

Figura 3: Profesores ejecutando la primera fase

Fase 2:

Al terminar la actividad 1, para la segunda fase, se les pidi6 llenar la ta-
bla con definiciones. Los profesores presentaron definiciones precisas en
conceptos como paralela, perpendicular, punto y vértice. Sin embargo, se
presentaron algunas definiciones ambiguas o poco aceptables dentro de

16
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la matematica, por ejemplo, en el caso del rectangulo, donde Francisco lo
defini6 como “poligono de cuatro lados”, y el caso de Miguel con la defini-
cion de punto medio como “la division de un segmento” (figura 4).

Frhutg BT NEALES

! il Efc.hnr_- )

Figura 4: Definiciones planteadas por los profesores

Fase 3:
La cuarta actividad fue realizada por equipos de tres integrantes (figura 5),
distribuidos de la siguiente manera:

Equipo 1: Tomas, Oscar y Manuel

Equipo 2: Sugey, Osvaldo y Miguel,

Equipo 3: Raul, Carlos, Alberto y Francisco.

Figura 5: Equipos

17
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Se les dieron las instrucciones de la actividad, proporcionandoles de forma
fisica la caja para su observacion.

El equipo 1 no logré trabajar en equipo (figura 6), por lo que optaron
en hacer dos instructivos. El problema fundamental en la construccion de
la caja estuvo al realizar la base de la misma por lo que el equipo realizo
cortes al azar asegurandose que no faltara ni sobrara cartoncillo. Al escribir
una instruccion la realizaban en la plantilla. En caso de que no funcionara
su instruccion era modificada.

El equipo 2 (figura 7) observo la caja y tomo6 medidas para hacer el
instructivo, al mismo tiempo que construian la caja, lo que no lograron
debido a que no consideraron las medidas correctas en la tapa de la misma.

Por ultimo, el equipo 3 realizé primero la plantilla a escala en una hoja
tamafo carta y a partir de comprobar que se armaba correctamente, reali-
zaron el instructivo y la caja en el tamaiio solicitado (figura 8).

Figura 7: Equipo 2 tomando medidas para construir su caja.

18
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Figura 8: Equipo 3 construyendo la plantilla a escala

A partir de la cuarta actividad, por cuestiones laborales, se modificaron dos
de los tres equipos, organizandose de la siguiente manera:

Equipo 2: Sugey, Osvaldo y Carlos

Equipo 3: Raul, Francisco, Alberto y Miguel

En esta actividad se trabajé el conocimiento didactico del profesor (pck) al
realizar la planeacion por equipos, para el grupo de alumnos de alguno de
los integrantes del equipo.

El equipo 1 realizo su planeacion para un grupo mixto, compuesto por
estudiantes de ler, 2do y 3er grado de secundaria.

El equipo 2 tomo6 en cuenta un grupo del ler grado de bachillerato au-
tonomo para la planeacion de su actividad.

Por ultimo, el equipo 3 la realizé para ser aplicada con alumnos del
taller de dibujo técnico de un bachillerato general.

Para la planeacion de la actividad, dos de los equipos tomaron en cuen-
ta los estandares de aprendizaje de las matematicas (KMLs), al tomar en
cuenta el plan de estudios del sistema educativo donde laboran (figura 9).

19
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Equipo 1
Escuela: Secundaria General no. 82 David Alfaro | Laboratorio de
Siqueiros. La venta, Acapulco, Gro. | M dticas: 1°, 2"y 3",
Eje Temadtico: Espacio y medida
[« ide: D llara en cuerpo geométrico, de base hexagonal; resolviendo el

trazo en planos y construyendo el modelo

Consigna: Organizados por grado, formaran equipos de trabajo de 4 alum
resolver el proyecto siguiendo solo instrucciones por escrito,

Objetivo diddctico: £l alumno d llara sus comp ias en g iay traze.
Lenguaje matemitico adecuado, trazo de paralelas, perpendiculares, puntos
medios, dngulos, tridngulos, rectdngulos y modelacién,

Equipo 2

Conocimientos previos Conceplos basicos de geometria
Habili de ion i el uso de juego geométrico.

Comprensién lectora.

Figura 9: Fragmento de la planeacion de los equipos 1y 2

Cada uno de los equipos utiliz6 diferentes estrategias para llevar a cabo la
actividad con sus alumnos (KMT), por ejemplo:

El equipo 1 planed proyectar un video sobre un tutorial en el cual se
construia una caja similar a la de base hexagonal, pero por cuestiones aje-
nas al equipo no pudieron proyectarlo, por lo que tuvieron que redefinir
la actividad. Formaron equipos segun el grado escolar de los estudiantes,
otorgandoles la caja y la hoja con las instrucciones para su realizacion (fi-
gura 10), al finalizar su actividad realizaron las siguientes preguntas para
evaluar los conocimientos construidos por los estudiantes:

1. (Qué figuras geométricas observaste en todo el trazo?

2. ¢ Qué tipos de rectas observaste en el desarrollo de tus trazos?

3. ({Qué figuras geométricas se formaron al armar la caja?

4. {Qué tipos de angulos reconociste en el desarrollo de tus trazos?

5. ({Qué uso le daras a la caja?

Figura 10: Actividad aplicada por el equipo 1
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El equipo 2 realiz6 su actividad con un grupo de primer grado de la prepa-
ratoria de la Universidad Autéonoma de Guerrero, formando seis equipos de
nueve integrantes cada uno y otorgando a cada equipo el instructivo, pero
debido al nimero excesivo de alumnos y al reducido espacio del aula, la
actividad no siguio la planeacion propuesta al no seguir los estudiantes las
instrucciones, no trabajar en equipo, no conocer los conceptos, no llevar el
material requerido para la actividad, etcétera.

Los profesores no lograron redefinir en ese momento su actividad no
concluyendo con la misma.

Cabe mencionar que este equipo fue el inico que en la planeacion
tomo6 en cuenta las dificultades que podrian enfrentar sus estudiantes en
relacion con el conocimiento de las caracteristicas del aprendizaje de las
matematicas (KFLM), sin embargo, no tomo en cuenta las caracteristicas de
su grupo (figura 11).

(Problema significativo del confexto:

08 alumnos presentan ainculiades en la concepcion y aplicacion de conceplos geomelricos como paralelismo, Segmento,
vertice, diagonales, etc.

Figura 11. Fragmento de la planeacion del equipo 2, mostrando las dificultades
que podrian surgir al aplicar su actividad.

El equipo 3 realiz6 su actividad con un grupo del Colegio de Bachilleres de
Acapulco, y formaron tres equipos (figura 12) conforme iban llegando al
aula, a cada uno de los equipos se les proporciond el instructivo de la caja,
y al final de la actividad esperaban que el alumno realizara un glosario de
todos los conceptos geométricos aplicados en la misma, pero debido a la
falta de tiempo no se pudo realizar.

Figura 12: Actividad aplicada por el equipo 3, a alumnos de bachillerato general.
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Fase 4:

Para poder llegar a la reflexion de su practica docente, cada uno de los
equipos analiz6 los videos que grabaron durante la clase, seleccion6 frag-
mentos que consideraron relevantes en los cuales se observaba el rol como
maestro, el rol del alumno, el desarrollo de la actividad, etcétera, y el des-
empefio a partir de los videos que tomaron al realizar la actividad con sus
alumnos.

En una plenaria cada equipo comunico6 sus resultados por medio de
una presentacion, en donde compartieron sus resultados y fragmentos de
videos seleccionados, como conclusion de sus trabajos reflexionaron sobre
los resultados haciendo una critica de aquellos aspectos que consideraron
que podian cambiarse, o que no tomaron en cuenta para su planeacion y
que se volvieron fundamentales al momento de su aplicacion.

El equipo 1 concluyo que les falto prever algunas situaciones o al menos
tener alternativas para cualquier complicacion que se presentase, ademas
de que a los alumnos de primer grado de secundaria se les dificultd hacer
algunos trazos, lo que atribuyeron a que no consideraron los conocimientos
previos de los alumnos al momento de realizar la planeacion. Sin embargo,
mencionaron que fue una actividad atractiva, en donde observaron que los
alumnos salieron interesados por seguir haciendo mas tareas de este tipo,
e incluso uno de los integrantes de equipo mencion6 que, en su carrera de
profesor de hace ya mas de 28 afios, no habia realizado una clase similar,
en donde los alumnos salieran tan motivados de una clase de matematicas.

El equipo 2 mencioné que definitivamente tenian que realizar una nue-
va planeacion, ya que no se percataron de inconvenientes que al momento
de ejecutar la actividad fueron muy evidentes, tal es el caso de los equipos
numerosos que para leer instrucciones y hacer los trazos no se necesitan
mas de dos o tres personas, y al tener muchos integrantes lo tnico que
se provoco fue descontrol en el aula y que la mayoria en cada equipo no
trabajara.

Aunque su experiencia no fue como ellos lo hubiesen deseado, los pro-
fesores comentaron, que ahora les gustaria volver a aplicar la actividad
en un grupo con esas caracteristicas, haciendo una nueva planeacion en
donde tomarian en cuenta cada una de las observaciones referente al cono-
cimiento didactico (PCK) para cumplir cada uno de los objetivos, tanto los
especificos como el general.
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Finalmente el equipo 3 sefialé que al igual que los otros equipos les
falté tomar en cuenta algunas aspectos, en particular, lo que no les permi-
ti¢ llevar con satisfaccion la actividad es que el tiempo no fue suficiente,
ya que estimaron en la planeacion de su actividad inicamente un tiempo
de 80 minutos, pero sus alumnos llegaron después de quince minutos, lo
que trajo como consecuencia que no todos terminaran la actividad y que
el equipo no pudiera concluir como lo habian establecido, no logrando el
objetivo de la misma.

Un factor importante en ese grupo, y para el buen término de la tarea de
construir la caja, al tratarse del taller de dibujo técnico, fue que los trazos y
las medidas se les facilitaron de la mejor manera al utilizar las herramien-
tas fisicas.

Como conclusion del taller, después de la exposicion de sus experien-
cias, se hizo una presentacion en la que se les mostro la relacion del taller
con el modelo que estamos trabajando, el MTSK. Los profesores menciona-
ron que a pesar de sus afios de servicio como profesores y de que se siguen
preparando, dentro de la matematica educativa, no se habian percatado de
la importancia de entrelazar el conocimiento matematico (MK) y el conoci-
miento didactico (PCK).

Conclusiones

Con las situaciones presentadas durante el desarrollo del taller, pretende-
mos ilustrar algunos de los componentes del conocimiento profesional del
profesor de matematicas.

En el desarrollo del taller podemos notar que, a pesar de que los profe-
sores tienen ya cierta experiencia dando los cursos de matematicas y traba-
jan durante casi seis meses con los alumnos donde presentaron el redisefio
de su actividad, ninguna de las actividades llego a su conclusion de forma
exitosa (es decir, llegar al objetivo planteado), debido a distintas situacio-
nes (nivel de partida, conocimiento de los participantes, mal planeacion
de los tiempos, etc.), ya que los profesores no las tenian planificadas; lo
cual tiene que ver en todos sus aspectos, con el conocimiento didactico del
contenido.

Durante la primera fase del taller, otro punto importante de sefialar es
que, donde los participantes debian otorgar definiciones a aquellos ele-
mentos geométricos utilizados en la realizacion de la plantilla de la caja,
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se observa que el profesor no tiene problemas con las actividades y que
solo necesita saber hacer, quedando de un lado los conceptos empleados,
es decir tiene dificultades con el conocimiento de la estructura matematica.

Al presentar el profesor estas dificultades, los objetivos de la actividad
de la elaboracion de cajas con los alumnos no pudo ser alcanzada, lo que
muestra la importancia del conocimiento especializado del profesor de ma-
tematicas en el aprendizaje de los estudiantes.

Durante la presentacion de los resultados de sus actividades, por parte
de los profesores, estos mostraron un analisis de las debilidades de los es-
tudiantes, sin embargo, no identificaron las debilidades de ellos mismos en
los distintos subdominios.

Aun tenemos que realizar un analisis minucioso por subdominio para
poder mostrar evidencia precisa de cuales son las dificultades de los profe-
sores durante el desarrollo de la actividad.

En conclusion, se pretende que el desarrollo de estudios, donde se ma-
nifieste el conocimiento profesional de los profesores durante la practica,
de alguna forma permita mejorar esa misma practica y no solo identificar
sus posibles carencias.
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Las explicaciones matematicas de un profesor
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Resumen

La prueba de diagnostico para profesores de matematicas en ejercicio de su
profesion, aplicada en 2010, y las pruebas de bachillerato para estudiantes
de educacion secundaria son indicadores que muestran la existencia de li-
mitaciones en la ensefianza y el aprendizaje de las funciones en Costa Rica
(Ministerio de Educacion Publica, 2010, 2012). Esta realidad ha motivado
el estudio del desempefio del profesor al ensefiar matematicas, desde as-
pectos propios del contenido matematico y de la pedagogia.

Este capitulo presenta los resultados de un estudio de caso. Enfoca la
evaluacion de la calidad matematica de la instruccion de un profesor de
matematicas al ensefiar los conceptos basicos de funcion. Especificamente,
desde los planteamientos sobre la Calidad Matematica de la Instruccion
(Hill, Blunk, Charalambous, Lewis, Phelps, Sleep y Ball, 2008) para ca-
racterizar el rigor y la riqueza de las matematicas de la clase, se acentian
las explicaciones matematicas mostradas por este profesor, su vinculo con
la diversidad de procedimientos y métodos de solucion y la validacion
de las soluciones a las tareas propuestas. Como parte de los resultados se

2 Universidad Nacional de Costa Rica. Correo-e: miguepicado@hotmail.com / espino-
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destaca que el desempefio del profesor participante enfoca la generaliza-
cion, la explicacion fundamentada y constante de conceptos matematicos,
la funcionalidad de procedimientos y métodos y una riqueza de lenguaje
matematico que incentivan la comprension de términos matematicos. No
obstante, se han identificado algunas falencias particulares.

Introduccion

La ensefianza de las matematicas en Costa Rica ha tenido que enfrentar
diversas dificultades que ralentizan su evolucion y la mejora en su calidad.
Entre éstas, los bajos indices de aprobacion de los estudiantes en las eva-
luaciones estandarizadas de matematica, realizadas por el Ministerio de
Educacion Publica (MEP), para aprobar el bachillerato y los resultados del
examen de diagnoéstico realizado a profesores de matematica en ejercicio
(MEp, 2010), que sefialan a un 56,7% de los profesores por encima de la
media de aprobacion. Estos son algunos indicadores que muestran que la
educacion matematica costarricense debe mejorar.

Partiendo de la formacion y el desempefio en el aula del profesor de
matematicas, nos hemos interesado en estudiar el conocimiento matemati-
co para la ensefianza que tiene un profesor (en adelante, el profesor). Espe-
cificamente, delimitamos el estudio a conceptos matematicos particulares:
los conceptos basicos de funcion, en detalle los conceptos de relacion, fun-
cion, variable dependiente e independiente, preimagen, imagen, dominio,
codominio, ambito o rango, grafico y grafica de una funcion.

La escogencia del topico de funciones se debe principalmente a que los
resultados de las pruebas de bachillerato, que se aplican en el ultimo afio
de la educacion secundaria, indican que este tema presenta los indices mas
bajos de promocion entre los estudiantes costarricenses (MEp, 2012). Esto
revela que existen posibles dificultades y errores en el aprendizaje de este
contenido, que podrian ser consecuencia de algunas debilidades en el co-
nocimiento matematico, las estrategias y metodologias de ensefianza que
utilizan los profesores durante la ensefianza.

Con especificidad, el problema de investigacion se ha planteado a par-
tir de una cuestion: ;qué caracteristicas muestran las explicaciones mate-
maticas de un profesor al ensefiar los conceptos basicos de funcion en la
educacion secundaria en Costa Rica?
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El objetivo general del estudio ha sido evaluar la calidad matematica
de la instruccion de un profesor de matematicas durante el proceso de en-
sefianza de los conceptos basicos de funcion a estudiantes de cuarto afio
de educacion secundaria en un colegio académico diurno (colegio publico
subvencionado por el Estado). Con particularidad, como un componente
de proposito general, este estudio busco caracterizar las explicaciones ma-
tematicas de un profesor cuando ensefiaba los conceptos basicos de fun-
cion descritos.

Marco teodrico

Como fundamento tedrico se ha considerado la propuesta de Ball, Tha-
mes y Phelps (2008) sobre un modelo de conocimiento matematico para la
ensefianza (Mathematical Knowledge for Teaching, MKT por sus siglas en
inglés) (figura 1). Este modelo describe el conocimiento matematico para
la ensefianza a partir de dos dominios: el conocimiento del contenido ma-
tematico (ccM) y el conocimiento pedagdgico del contenido (cpc).

El ccm se compone de tres subdominios: el conocimiento comtn del
contenido matematico, el conocimiento especializado del contenido mate-
matico y el conocimiento en el horizonte matematico. El CPC se organiza a
partir del conocimiento del contenido y la ensefianza, el conocimiento del
contenido y los estudiantes, y el conocimiento del curriculo.

L]
Conocimiento del Gontenido | Conocimiento Pedagogico del Contenido

i

Conocimierto dol
Conocimienio Contenido y de los

Comin del Estudiantes

Contenido Conocimiento | (CCE) Conodmiento

(cce) Especifico del del

Consamiento | Contenid Curriculo

on ol Horizonto | (CEC) Conocimionto det | (¢
tematico Contenido y de la

(CH) Ersefanza
(CCEn)

Figura 1. Modelo sobre dominios de conocimiento matematico para la ensefianza
Fuente: Ball, Thames y Phelps, 2008.
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Una vez estudiados diversos aspectos del ccm (Rodriguez, Picado y Espi-
noza, 2015; Rodriguez, Picado, Espinoza y Rojas, en prensa; Rodriguez,
Picado, Espinoza, Rojas y Flores, 2016) y del cpc (Picado y Espinoza,
2016; Roman, Espinoza y Picado, 2014), la atencion se centr6 en la calidad
de la instruccién matematica.

Hill et al. (2008) establecen que la calidad de la ensefianza de las ma-
tematicas depende del conocimiento del contenido para la ensefianza. Por
esta razon se considera indispensable abordar de manera preliminar una
caracterizacion del conocimiento matematico y pedagogico para sustentar
el estudio de la calidad matematica de la instruccion.

Conceptualmente se entiende la calidad matematica de la instruccion
como

un compuesto de varias dimensiones que caracterizan el rigor y la riqueza
de las matematicas de la clase, incluyendo la presencia y ausencia de erro-
res matematicos, explicacion y justificacion matematica, representaciones
matematicas, y observaciones relacionadas (Hill et al., 2008, p. 431, nuestra
traduccion).

Otros aspectos identificables en el salon de clase, vinculados con la calidad
matematica de la instruccion, son el lenguaje matematico utilizado por el
profesor, las respuestas que el profesor ofrece a sus estudiantes, los aportes
de los estudiantes durante la clase, entre otros.

La propuesta teérica adoptada se compone de un sistema de categorias
generales y especificas. Estas tltimas estan conformadas por subcategorias
y permiten una apreciacion puntual de cada segmento de la sesion. Por su
parte, las categorias generales permiten valorar de manera global la calidad
matematica de la instruccion. La tabla 1 destaca las categorias generales y
especificas, respectivamente.
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Tabla 1. Sistema de categorias considerado para evaluar

la calidad matematica de la instruccion

Categorias generales

Formato Trabajoen | Riqueza de | Trabajo Errores e Participa-
del seg- clase esta las mate- con los imprecisio- | cion de los
mento conectado maticas estudiantes | nes estudian-
(episodio) a las mate- y las mate- tes al dar

maticas maticas significados

y razonar
Categorias especificas

Categoria Se codifica | Conexiones | Atenciona | Principales | Esta catego-
descriptiva | Osiel Explicacio- | los errores | errores ma- | riano se ha
del episo- trabajo nes mate- y dificulta- | tematicos o | considerado
dio para no esta maticas des de los descuidos porque
distinguir relacionado | Multiples estudiantes | matemati- focaliza la
el tipo de con las ma- | procedi- Respuestas | cos consi- participa-
actuacion tematicas y | mientos o a las pro- derables cién de los
del profe- Isiloestd | métodosde | ducciones Imprecisio- | estudiantes
SOf. solucion matemati- nes en el mediante
Se codifica Desarrollar | cas de los lenguaje o sus explica-
Osiel generali- estudiantes | la notaciéon | ciones
trabajo lo zaciones durante la matematica
realizan los matemati- instruccion | Falta de
alumnos; cas Traba- claridad
se codifica Lenguaje jo con Errores e
Isiesel matematico | estudiantes | impreci-
profesor el y las mate- | siones en
que lleva el maticas en | general.
peso de la general.
actuacion.
Nota. La informacion mostrada corresponde a la traduccion hecha por los autores de este
capitulo a partir de la propuesta de Hill et al. (2008).

En cuanto a las categorias especificas cabe destacar que la riqueza de las
matematicas se establece a partir del estudio de las explicaciones mate-
maticas, la multiplicidad de procedimientos o métodos de resolucion, el
desarrollo de generalizaciones y el lenguaje matematico empleado. Asi, el
trabajo con los estudiantes y las matematicas se basa en sus respuestas a las
producciones matematicas: los errores en el lenguaje se reconocen a partir
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de las imprecisiones en el lenguaje o en la notacion, y la falta de claridad en
el discurso; y la participacion de los estudiantes en dar sentido y razonar;
enfocar el cuestionamiento y razonamiento matematico del estudiante y la
activacion cognitiva de las tareas promulgadas.

Las explicaciones matematicas

El papel de las explicaciones del profesor (en formacion inicial o en ejerci-
cio de su profesion) ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones.

Charalambous, Hill y Ball (2011) destacan las explicaciones de en-
sefianza (instructional explanations) enfocando el aprendizaje del futuro
profesor de matematicas. Desde un marco especifico, los autores ponen en
relieve que estas explicaciones acentiian comportamientos “metacogniti-
vos” que se consideran apropiados para pensar y trabajar en una disciplina,
contribuyendo a la formacidon de conocimiento sustantivo y sintactico del
sujeto. Aunado a esto, resaltan que las explicaciones de ensefianza aportan
al establecimiento de normativas en el aula, al fomento de habitos produc-
tivos de la mente y a la formacion de identidades disciplinarias.

Con especificidad, las explicaciones de ensefianza se entienden como
las articulaciones, demostraciones o arreglos de experiencias que hacen los
profesores para comunicar parte de los contenidos a los estudiantes y que
estan explicitamente orientadas a apoyar su comprension —del conteni-
do— por parte del estudiante. Estas deben caracterizarse por ser significa-
tivas para los estudiantes y mostrarse sin ambigliedades (Leinhardt, 2001,
nuestra traduccion).

En matematicas, estudios como Leinhardt (1987, 1989) han caracte-
rizado las “buenas” explicaciones de ensefianza en esta asignatura. Estas
deben indicar la pregunta u objetivo de la explicacion, y abordarse desde el
conocimiento conceptual y las habilidades que poseen los estudiantes, para
que estos logren pasar de lo que saben a lo que tienen que aprender. Esto
implica tomar en consideracion las dificultades y errores de los estudiantes
y sefalar constantemente el logro de aprendizaje esperado.

Aunado a los aspectos cognitivos descritos, las explicaciones de ense-
flanza en matematicas deben considerar una seleccion cuidadosa y opor-
tuna de representaciones y relaciones conceptuales y de tareas. También,
deben destacar la aplicabilidad del contenido (los conceptos en estudio) en
diversos contextos.
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“En matematicas, las buenas explicaciones de ensefianza son mas que
simples descripciones de los pasos involucrados en un procedimiento;
dan sentido a estos pasos” (Charalambous et al., 2011, p. 443. Traduccion
nuestra).

Complementariamente, se resaltan las ideas de Hill et al. (2008) en
cuanto a las explicaciones matematicas. Estas incluyen dar significado ma-
tematico a las ideas o procedimientos, y sentido a los métodos de solucion
y a cada uno de los pasos que se realizan como parte de un procedimiento.
Por ejemplo, las explicaciones matematicas deben destacar por qué un pro-
cedimiento es efectivo, por qué un método de solucion tiene sentido, o por
qué una solucion es valida para una tarea determinada.

Metodologia

El estudio corresponde a una investigacion cualitativa basada en los estu-
dios de caso. Tuvo el proposito de reconocer en la practica docente (accion
de aula) particularidades sobre la calidad matematica de la instruccion de
un profesor desde la categoria de las explicaciones matematicas expresa-
das, propuesta por Hill et al. (2008), al ensefiar los conceptos basicos de
funcion.

La seleccion del profesor incluyo criterios técnicos como: interés y dis-
ponibilidad para participar en la investigacion, trabajar en una institucion
publica de educacién secundaria, disponibilidad para que sus clases sean
observadas y grabadas en video, disponibilidad para contestar alglin instru-
mento de ser necesario y ser profesor con una plaza fija (propietario), esto
por si es necesario durante el proceso de investigacion volver a recolectar
algtn dato.

Ademds, para la seleccion final del participante, se consideraron y
adaptaron algunas de las caracteristicas propuestas por Rojas, Carrillo y
Flores (2012) que identifican profesores expertos, éstas son:

» Tener al menos cinco afios de experiencia en la ensefianza de las

matematicas.

» Ser un profesor destacado seguin las evaluaciones institucionales.

* Ser un docente recomendado por sus pares y directivos del centro.

» Particularmente, para este estudio, haber ensefiado el contenido de

funciones al que alude el tema de investigacion.

» Ser consciente del cambio curricular.
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La informacion se recolecté mediante la observacion no participante. Se
observaron seis sesiones de clase (denominadas episodios). Un episodio
corresponde a una o dos lecciones (la leccion consta de 40 minutos); esto
es, hay episodios de 40 minutos y otros de 80 minutos, segun la distribu-
cion horaria del grupo seleccionado.

Las sesiones de clase fueron grabadas en audio y video. En total se gra-
baron mas de 220 minutos, de estos la mayoria corresponde a tiempo efec-
tivo de clase. Las grabaciones fueron transcritas y constituyen las fuentes
de informacion con la que se ha realizado el analisis.

Analisis y resultados

Como se ha indicado, el analisis consider6 las categorias propuestas para
evaluar la calidad matematica de la instruccion. Siguiendo el objetivo es-
pecifico planteado para este estudio, se hace énfasis en la categoria “ex-
plicaciones matematicas”, considerada como componente para evaluar la
riqueza de las matematicas.

Para realizar el analisis del desempefo del profesor sobre las explica-
ciones matematicas se consideraron tres indicadores (unidades de analisis)
que se describen a continuacion. Cabe destacar los términos “procedimien-
to y método” para efectos del estudio; se entiende el procedimiento como
una serie de acciones (pasos) para determinar la solucion de una tarea; el
método se considera como una manera o un modo ordenado de resolver
una tarea. Se considera que un método de solucion puede considerar uno o
mas procedimientos y que una tarea puede resolverse empleando distintos
métodos. Las unidades de analisis consideradas realizan lo siguiente:

»  Destacar la funcionalidad de un procedimiento. El profesor enfati-
za en la efectividad de determinados procedimientos para resolver
una tarea o parte de la resolucion de ésta.

»  Otorgar sentido a un método de solucion. El docente destaca un
método para la resolucion de tareas y justifica su utilizacion.

»  Validar las respuestas de las tareas. Aqui se enfatiza en la compro-
bacion que hace el profesor de las soluciones a las tareas propues-
tas durante la clase.
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La valoracion de estos indicadores se llevo a cabo desde tres niveles de
evidencia, que forman parte de la propuesta tedrica de Hill et al. (2008)
(tabla 2).
* Nivel bajo. No hay evidencia del indicador o solo se describen pro-
cedimientos.
*  Nivel medio. Se incluyen explicaciones sin detalles y no hay gene-
ralizaciones.
* Nivel alto. Las generalizaciones son evidentes. Se otorga significa-
do a los pasos y procedimientos. Hay explicaciones detalladas.

Tabla 2. Descripcién de indicadores y niveles de evidencia

Indicadores Bajo Medio Alto

Destaca la funcionalidad
de un procedimiento

Otorga sentido a un método
de solucién

Valida las respuestas de las tareas

La informacion se organizo6 para cada episodio indicando en cada casilla
con S7 cuando habia evidencia del indicador en el episodio, con No en caso
contrario. En el primer caso —el afirmativo— se describia la situacion (la
evidencia) cuando se consideraba oportuno.

Destaca la funcionalidad de un procedimiento

A lo largo de los seis episodios, se ha observado la presentacion de gene-
ralizaciones para aspectos especificos de los conceptos basicos de funcion.
Por ejemplo, al concluir las “condiciones” o “caracteristicas” requeridas
para identificar una relacion como funcién. También cuando el profesor
establece la sustitucion de variables como la estrategia para calcular ima-
genes correspondientes a los elementos del dominio de una funcién, a
partir de un criterio de asociacion dado; y al concluir que el célculo de
preimagenes conlleva a la solucion de una ecuacion de primer grado con
una incdgnita (la preimagen).

Aunado a lo anterior, durante las explicaciones, el profesor otorga
significado a los pasos realizados y los procedimientos utilizados. Esto
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es, explica detenidamente cada paso de la resolucion de una tarea acen-
tuando su utilidad y el “aporte” al proceso de determinar la solucion. Con
estas evidencias, se otorga un nivel de valoracion alto a este indicador
del anélisis.

Como otros ejemplos, se destacan los momentos cuando el profesor
refiere al modo de determinar la formula para establecer el costo o la canti-
dad de kiloémetros en una tarea vinculada a la tarifa de taxi; cuando explica
con detalle el procedimiento para calcular imagenes y preimagenes de fun-
ciones con criterios de asociacion particulares, y cuando insiste en la forma
para determinar el grafico y trazar la grafica de una funcion.

A continuacidn, se presenta la transcripcion de un segmento de epi-
sodio donde el profesor retoma el concepto de grafico para insistir en su
significado, cuando a los estudiantes se proponen tareas para reconocer
relaciones que sean una funcion.

Profesor: Ok, recordemos que un grafico es una forma diferente de representar
una relacion, puede ser por medio de un diagrama o puede ser por un
grafico, que es el conjunto de pares ordenados. ;Sera esta relacion una
funcion?, ;si o no?

Estudiante: Yo digo que si

En la figura 2 se muestra el inicio de la solucion de una tarea para calcular
la preimagen de 5 en una funcion con un criterio de asociacion radical.
Cabe destacar que previamente el profesor habia establecido la igualdad

f(x)=y.

o —

Figura 2. Célculo de preimagen para una funcion radical
(tomada de la grabacion en video)
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Durante esta resolucion, el profesor explica el procedimiento para despejar
la incognita x de la expresion planteada. Para esto subraya la necesidad de
aplicar la segunda potencia en cada uno de los miembros de la igualdad
con la finalidad de obtener una expresion equivalente sin radicales.

Otorga sentido a un método de solucion

El uso de métodos para la resolucion de tareas es notorio en los seis episo-
dios. Junto a esto destaca la manera de explicar el sentido que tienen estos
en cada tarea (o tipo de tarea).

El profesor plantea el “método de sustitucion” de variable para calcular
la imagen de los elementos del dominio, es decir, sustituir la “letra” en el
criterio de asociacion por el valor de cada preimagen y realizar las ope-
raciones correspondientes. Asimismo, destaca el “método de igualacion”,
entre el criterio de asociacion y el valor de una imagen, para calcular la
preimagen correspondiente en la funcion.

El uso de estos métodos se respalda por la presentacion de tareas par-
ticulares y las explicaciones que dan a entender la utilidad de estos. Por
ejemplo, en el episodio 1 el profesor plante6 un problema sobre la tarifa del
servicio de taxi. Literalmente indicé lo siguiente (el texto entre corchetes
corresponde a aclaraciones de los autores, no del profesor):

En Costa Rica, la identidad que regula los servicios publicos, como lo es la

tarifa de taxis, se llama ARESEP (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos).

La tarifa de un recorrido del primer kilémetro de un taxi es de 605 colones [el

colon es la moneda oficial en el pais], y por cada kilometro adicional se debe

pagar 600 colones; o sea, después del primer kilometro cada kilometro vale

un adicional de 600 colones (el profesor aclara que no sabe el costo actual, al

momento, de la tarifa de taxi.

1. ;Determine el costo de viajar en taxi 2 kilometros, 3 kilometros, 4
kilometros?

2. Elabore una formula que permita calcular el costo comercial del viaje del
taxi de acuerdo al nimero de kilometros recorridos

3. (Cual es el costo aproximado de 4,6 kilometros?

4. Siuna persona dispone de 8000 colones, ;Cuéntos kilémetros aproxima-
damente puede recorrer en el taxi?
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El problema presentado pretende que los estudiantes realicen calculos arit-
méticos para cada uno de los escenarios propuestos en las indicaciones 1
y 3. Con la segunda indicacion manifiesta tener como propdsito conducir
a los estudiantes a la generalizacion de la resolucion; esto es, a determi-
nar una forma general para calcular el costo de la tarifa de taxi para un
kilometraje especifico. Esto le permite destacar el método de sustitucion
a partir de la formula planteada y también acentuar el sentido que tiene el
método para resolver este tipo de tareas. Con la indicacion 4 se incentiva el
razonamiento para justificar el planteamiento de una expresion algebraica
(una ecuacion) que permitan determinar (calcular) la o las preimagenes de
un elemento del ambito. Esto fomenta el método de igualacion, del que
deriva el despeje de incognitas para determinar el valor que hace cumplir
la igualdad en las situaciones planteadas.

Un aspecto relevante es la forma en que el profesor destaca los pro-
cedimientos (o pasos) realizados por los estudiantes al resolver una tarea,
acentuando su aporte en la solucion de una tarea. En la figura 3 se puede
identificar como los estudiantes proponen el célculo de una preimagen por
medio del planteo y resolucion de una ecuacion de primer grado con una
incognita.

Figura 3. Procedimientos realizados por los estudiantes

(tomada de la grabacion en video)

Aqui, el profesor saca provecho de las resoluciones para reiterar el sentido
del método de igualacion en el calculo de preimagenes.
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Profesor: ...calcule la preimagen de menos cinco cuartos para la funciéon G de
equis igual dos equis menos uno, sobre cuatro menos tres equis [véase
figura 3]... nos estan pidiendo aqui que busquemos la preimagen de
menos cinco cuartos, entonces también tenemos que hacer una ;qué?

Estudiante: ~ Ecuacion
Profesor: (Y por qué no una sustitucion, jovenes?
Estudiante: ~ Porque la imagen ya la tenemos

Profesor: O sea este [sefala en la pizarra el nimero menos cinco cuartos] es el
valor ;de? De Y. Vamos a hacer la ecuacion, menos cinco cuartos /es
igual a quién? A dos equis menos uno... jentre?

Estudiante: ~ Cuatro menos tres equis
Profesor: Y esa es la ecuacion que tenemos que resolver... Recuerden, que no

hay conjunto solucion, lo que tenemos que hacer es encontrar la pre-
imagen, la ecuacion es para buscar la preimagen, cuidado con eso.

Por ultimo, sobresale en los episodios la forma en que se enlazan conceptos
matematicos (sobre funciones, previamente presentados) y procedimientos
que culminan con el trazo de la grafica de una funcion.

Este indicador ha sido valorado con un nivel de evidencia alto, debido
a las explicaciones detalladas del profesor, el significado que proporciona
en cada paso de la resolucion de una tarea y la forma en que se derivan
algunas de las generalizaciones observadas.

Valida las respuestas de las tareas

Este indicador resalta la comprobacion que hace el profesor de las solu-
ciones obtenidas en las tareas propuestas durante la clase. En este sentido,
se ha observado en la mayoria de los episodios la comprobacion de las
soluciones (o respuestas) de las tareas. Es destacable que en uno de los
episodios (el episodio 5) no se ha observado la comprobacién requerida, es
decir, no se mostraron comprobaciones de las soluciones obtenidas.
Durante los episodios 1, 2, 3, 4 y 6 ¢l profesor aprovecha las solu-
ciones dadas por los estudiantes para revisar, explicar y comparar entre
éstas. Ademas, corrobora en la pizarra, o verbalmente, que estas respuestas
correspondan a los conceptos estudiados sobre funcion y las utiliza para
reafirmar conceptos. A continuacion, se muestra un fragmento de la clase
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que destaca las soluciones que los grupos de estudiantes propusieron para
resolver la tarea del costo de la tarifa de taxi.

Profesor:

Estudiantes:

Profesor:

Estudiantes:

Profesor:

Ok, vean que tenemos una férmula diferente a la del Grupo 1, y la
del Grupo 2 es la misma férmula, ;verdad? [Se refiere a la forma de
calcular la solucion a la tarea].

La (c) [refiriendo a la tercera tarea], ahi pusieron la respuesta (...)
2760; por lo tanto, supongo que también hicieron la (d) ;verdad?
Pongan el resultado de la (d) nada més. De la pregunta (d) solo el
resultado. Dice que con los 2000 podria viajar aproximadamente 3,6
Kilémetros.

Grupo 4 (...), ahi les esta coincidiendo con alguno de los resultados
anteriores, igual, igual les quedo.

En la (d), con los 8000 colones ;cuéantos pudo recorrer entonces Ca-
milo?

Dos [kilometros]

.Y ustedes lo sacaron asi, probando?
Si

(O hicieron alguna operacion?

Chicos, es que ellos tienen idéntica la (b), (...) vean que es tanta la di-
versidad de respuestas que ustedes tienen. Se recuerdan la vez pasada
con los problemas de ecuaciones cuadraticas, que ustedes tenian pre-
guntas diversas, respuestas diversas, ahorita lo que tenemos que hacer
es llegar a una conclusion general para que todos tengamos exacta-
mente lo mismo.

En el Grupo 3 hubo una diferencia, alli entre el mismo grupo, tres
personas opinaron una cosa y dos opinaron otra, no llegaron a una
conclusion, 7895. Ok, chicos vean, todo lo que hicieron tiene validez,
sin embargo, vamos a generalizar ya la situacion. Dice que hay una
tarifa fija ;de cuanto?

En el fragmento anterior se aprecia como, ademas de destacar los pro-
cedimientos presentados por los estudiantes, el profesor verifica que las
respuestas coincidan.

También, es oportuno acentuar que cuando los estudiantes realizaban
alguna tarea en clase, el profesor estaba pendiente del progreso en la reso-
lucion del ejercicio o problema. Esto se ha evidenciado cuando se acercaba
a los pupitres de los estudiantes para observar su producciéon y corregir
aquellos errores que eran detectados, o para dirigir (mediante sugerencias)
el trabajo de los estudiantes cuando se reconocian dificultades en su avance
o0 éstas eran manifestadas por ellos. En la figura 4 se destaca un momento
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en que el profesor se dirigia hacia la parte trasera del aula para verificar el
trabajo individual que realizaban los estudiantes.

Figura 4. El profesor revisa el trabajo de los estudiantes

(tomada de la grabacion en video)

A pesar de que uno de los episodios se ha valorado con un nivel de evi-
dencia bajo, debido a la ausencia de comprobacion de las soluciones en
las tareas, a nivel general este indicador corresponde a un nivel alto de
evidencia.

Conclusiones

El estudio ha permitido la consolidacion de una iniciativa para poner aten-
cion al desempeiio del profesor de matematicas en Costa Rica durante la
enseflanza de conceptos matematicos. Esta iniciativa adopta el modelo de
categorias propuesto por Hill et al. (2008) para evaluar la calidad mate-
matica de la instruccion. Se incentiva que se atienda con especial atencion
el tema de las funciones y la capacitacion de los profesores en estrategias
didacticas que fomenten y fortalezcan aspectos conceptuales y procedi-
mentales que incidan positivamente en el aprendizaje de los estudiantes.
También, desde los resultados obtenidos se promueve la toma de de-
cisiones fundamentada para fortalecer la formacion inicial y continua de
profesores de matematicas, abordando, desde distintos enfoques, aquellas
tematicas (como el estudio de las funciones) que sobresalen por su dificul-
tad de comprension y aplicacion en la educacion matematica costarricense.
Particularmente, la actuacion del profesor participante destaca por el
reconocimiento de un niumero considerable de los aspectos que se pro-
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ponian observar, como insumos para la evaluacion de esta calidad de la
instruccion.

Las conclusiones del estudio se enmarcan en la categoria riqueza de las
matematicas; éstas destacan aspectos claves sobre las explicaciones mate-
maticas y tienen como fundamento el andlisis realizado por los investiga-
dores a partir de los datos mostrados por el profesor cuando ensefiaba los
conceptos basicos de funcién a un grupo de estudiantes de cuarto afio de la
Educacioén Diversificada en Costa Rica.

El énfasis que hace el profesor para mostrar y explicar la funcionalidad
de cada uno de los pasos de un procedimiento, que se realizan para resolver
tareas vinculadas a los conceptos basicos de funcion, es constante en el
desarrollo de las lecciones.

La iniciativa que tiene el profesor para dar sentido a los distintos mé-
todos utilizados para la resolucion de las tareas propuestas merece una
mencion particular. La presentacion de modos de resolucion de una tarea
se acompafia de amplias explicaciones sobre la conveniencia y propositos
de un método de resolucion especifico.

La resolucion de las tareas se complementa (en su gran mayoria) con
la validacion de las respuestas obtenidas para estas tareas. Esto muestra un
interés por que se asegure que el procedimiento realizado es valido y que la
respuesta para el ejemplo, ejercicio o problema propuesto sea la correcta.
Esta situacion acentiia que se explique de manera reiterada cada uno de
los pasos ejecutados. Cabe destacar que esta validacion de respuestas (o
soluciones) obtenidas la lleva a cabo el profesor al final de las tareas que
resuelve, pero también se asegura que los estudiantes verifiquen las solu-
ciones durante su participacion en la pizarra o cuando resuelven tareas de
manera independiente, como trabajo individual.

A pesar de este panorama alentador y positivo, debe destacarse que las
explicaciones se destinan a la resolucion de tareas en niveles de reproduc-
cion, conexion y reflexion. Sin embargo, las asignaciones propuestas a los
estudiantes (tareas) no sobrepasan el nivel de reproduccion.

La calidad matematica de la instruccidon observada a partir del desem-
pefio del profesor participante es alta. Se resalta el amplio dominio de co-
nocimiento matematico y pedagdgico, mostrados por el profesor al ensefiar
los conceptos basicos de funcion, aspectos que han sido objeto de analisis
en otros estudios.
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Resumen

Este estudio muestra la tematizacion, siguiendo las etapas de Braun &
Clarke (2006, 2012), de experiencias positivas y negativas expresadas por
un grupo de ocho profesores de matematicas de secundaria. La toma de
datos se realizo al inicio de los cursos de la Maestria en Docencia de las
Matematicas que ofrece la Universidad Autonoma de Guerrero, con el ob-
jetivo de contribuir en las investigaciones referentes al estudio del afecto
en la matematica educativa y conocer las relaciones entre las actuaciones
de los docentes y su afecto. Los temas con mayor frecuencia localizados
en este estudio, agruparon experiencias positivas como autonomia de los
estudiantes, ser reconocido por su trabajo como profesor de matematicas
e ingresar a la maestria. Y experiencias negativas como la actitud negativa
de los estudiantes cuando una clase no logra que los estudiantes reaccionen
de manera positiva y falta de conocimiento matematico y didactico.

* Universidad Autonoma de Guerrero. Correos: mrivera@uagro.mx / mvicario_maribel@
hotmail.com / gmartinezsierra@gmail.com
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Introduccion

Palmer (1997) argumenta que una buena ensefianza no puede reducirse a
las técnicas de ensefanza, ya que proviene de la identidad y la integridad
del profesor. El autor considera que la complejidad de la ensefianza tiene
tres fuentes importantes: contenido, estudiantes y profesor. El profesor es
la fuente que se considera mas importante y poco estudiada, sobre todo
aquella que habla acerca de la parte subjetiva de la persona en que e/ como
soy se vuelve elemento primordial del como enserio.

En el salén de clases los profesores experimentan distintas experien-
cias afectivas, las cuales pueden ser antecedentes de predisposiciones algo
estables hacia ciertas maneras de actuar, cOmo los maestros se sienten en
un momento determinado, y los juicios que los maestros realizan ante al-
guna circunstancia determinada (Schutz, 2009).

Las emociones de los profesores se vuelven parte esencial en los entor-
nos educativos al estar relacionadas con una variedad de resultados, como
los concernidos con la importancia de las emociones en los procesos de
ensefianza (Frenzel et al, 2009; Schutz, 2014), aquellos relacionados con
el bienestar y la salud de los profesores (Frenzel, 2014; Keller et al, 2014;
Beilock et al, 2010), o los que muestran la relacion con el aprendizaje y
el rendimiento de los estudiantes (Becker et al, 2014; Becker et al, 2015).

Asi se muestra que las emociones de los profesores son relevantes para
los procesos de ensefianza debido a que afectan de manera directa el com-
portamiento del profesor y dan apoyo a la relacion profesor-estudiante, lo
que al final puede afectar los resultados de los ultimos (Keller et al, 2014).
Asi mismo, el comportamiento de los estudiantes en el salon de clases
tiene repercusiones en las experiencias emocionales de los profesores, las
cuales impactan directamente en su estabilidad emocional.

Es importante tener en cuenta que los procesos involucrados en las
experiencias afectivas estan limitados y se producen dentro de contextos
histdricos sociales, que pueden influir en el tipo, tendencia y duracién de
las experiencias emocionales particulares.

En nuestro estudio nos interesa conocer las experiencias positivas y
negativas que profesores de secundaria declaran en su labor diaria. Asi, la
pregunta que guia la investigacion es ;cuales son las experiencias positivas
y negativas que experimenta, en sus clases, un grupo de siete profesores de
matematicas de secundaria del estado de Guerrero?
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Nuestro objetivo es realizar un analisis tematizado de las experien-
cias declaradas en una entrevista que se les realizo a siete profesores de
matematicas que iniciaban un programa de maestria en Docencia de las
Matematicas.

Marco teorico metodologico

Las caracteristicas generales de los profesores de matematicas en el estado
de Guerrero son muy especificas debido a que la mayoria son profesio-
nistas con una carrera “afin” a las matematicas. Es decir, no tienen una
formacion para ser profesor y quienes estudiaron la normal superior, con
especialidad en matematicas, declaran una falta de conocimiento de la ma-
teria. En este sentido, la Facultad de Matematicas de la Universidad Auto-
noma de Guerrero ejecuta un programa de profesionalizacion docente, la
Licenciatura en Matematica Educativa, y un posgrado profesionalizante, la
Maestria en Docencia de las Matematicas.

Ambos programas tienen por objetivo

preparar profesores especializados que se dediquen a promover la constante
superacion de la ensefianza de las matematicas en todos los niveles, especial-
mente el medio-superior; y asi mismo, contribuyan a la difusion e investiga-
cion de los problemas de ensefianza de esta area (UAGro 1979, pp. 8-10).

En la investigacion participaron siete profesores que estaban ingresando al
programa de la Maestria en Docencia de las Matematicas en Acapulco, Gue-
rrero, cinco mujeres y dos hombres, las edades oscilaban entre 24 a 49 afos
y los afos de servicio que tienen los profesores va desde uno hasta 28 afios,
los nombres presentados son seudonimos de los participantes (tabla 1).

Tabla 1. Datos generales de los participantes

Profesor Género Edad Afios en servicio

Dominga F 24 1 afio
Darina F 29 2 aflos
Daniela F 25 3 aflos
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Profesor Género Edad Afos en servicio
Rosa F 48 4 aflos

Mariana F 37 5 aflos
Luis M 44 8 aflos
Cesar M 49 28 afios

A todos los participantes se les pidid su autorizacidén para participar en el
estudio, estando de acuerdo se les hizo una entrevista videograbada sobre
su experiencia como docentes y su practica cotidiana.

Para la entrevista se sigui6 un protocolo de 20 items, en la tabla 2 pre-
sentamos los items que se aplicaron para encontrar las experiencias positi-
vas y negativas de los participantes.

Tabla 2. Preguntas realizadas en la entrevista

1.y 2. {Cuadles son las principales experiencias (positivas) (negativas) que has tenido a
lo largo de tu vida matemadtica? ;Por qué fueron experiencias (positivas) (negativas)?

3. Cuéntame la historia de tu vida como maestro (a) de matematicas.

4.y 5. (Qué emociones o sentimientos experimentas (por las matematicas) (en la clase
de matematicas)? ;Por qué experimentas todo esto?

6. (En qué circunstancias y situaciones has experimentado felicidad o alegria como pro-
fesor de matematicas? ;A qué atribuyes esa felicidad o alegria?

7. { En qué circunstancias y situaciones has experimentado tristeza o pesar como profesor
de matematicas? ;A qué atribuyes esa tristeza o pesar?

8. 11 y 12. ;Cuales consideras son las principales metas u objetivos de (una clase de
matematicas) (un curso de matematicas) (enseflar matematicas en secundaria)?

13. y 14. ;Cuales consideras son tus principales obligaciones o deberes (como profesor
de matematicas) (en la clase de matematicas)?

15. (Cuadles consideras son las principales obligaciones o deberes de tus estudiantes en
la clase de matematicas?

Las preguntas de la 8 a 15 ademas se les daba la siguiente instruccion: En primer lugar,
dime la de mayor importancia; en segundo, la que le sigue en importancia y asi sucesi-
vamente.
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Analisis tematico

Para conocer las experiencias positivas y negativas de los profesores toma-
mos como base el analisis tematico (74 por sus siglas en inglés) desarrolla-
do por Braun y Clarke (2006).

El analisis tematico se diferencia de otros métodos de analisis, como
el andlisis de descomposicion tematica o la teoria fundamentada, debido a
que es un método para identificar sistematicamente, organizar y ofrecer un
criterio sobre los modelos de significado (tema) de un conjunto de datos.

Al centrarse en el significado de un conjunto de datos, el 74 nos permite
dar sentido a los significados y experiencias de los profesores compartidas,
por lo que resulto ideal como base en nuestra investigacion.

Aprovechando que el Ta tiene la ventaja de poder ser utilizado bajo tres
de los enfoques de la investigacion cualitativas: inductiva v/s deductiva
(codificacion v/s analisis de datos basados en la teoria), una orientacion
critica v/s experimental hacia los datos, y una perspectiva esencialista v/s
una teorica construccionista (Braun y Clarke, 2006), situamos nuestra in-
vestigacion en el primer enfoque.

Adoptamos un enfoque inductivo para la codificacion y analisis de da-
tos, el cual es un enfoque de lo particular a lo general y se guia por lo que
se encuentra en los datos. Esto significa que los codigos y los temas se
derivan del contenido de los datos, de modo que, lo que el investigador
describe durante el analisis coincide estrechamente con los datos.

Al contrario de un enfoque deductivo, donde el investigador aporta a
los datos una serie de conceptos, ideas o temas que utiliza para codificar e
interpretar los mismos.

Para conocer las experiencias positivas y negativas de los profesores
participantes en este estudio seguimos las etapas mencionadas por Braun
y Clarke (2006, 2012) para el Ta: (1) familiarizandose con los datos, (2)
generando cddigos iniciales, (3) buscando los temas, (4) revisando temas,
(5) definiendo y nombrando los temas, y (6) produciendo el reporte. A con-
tinuacion, explicaremos cada uno de las etapas en nuestra investigacion.
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Fases para el analisis tematico de las situaciones desencadenantes

Fase 1: Familiarizandose con los datos
Las entrevistas fueron transcritas en su totalidad por personas ajenas a la
investigacion. Se leyeron repetidamente las transcripciones de las entrevis-
tas para familiarizarnos con los datos. Para identificar aquellos extractos
de las entrevistas donde los profesores narraban sus experiencias positivas
y negativas, vividas como profesores de matematicas, se tomaron las si-
guientes dos definiciones de la literatura:

Experiencia positiva: Circunstancia o acontecimiento vivido por una
persona considerado como 1til, practico o beneficioso; y

Experiencia negativa: Circunstancia o acontecimiento vivido por una
persona que considera mala, perjudicial o infructuosa.

Fase 2: Generando codigos iniciales

Cada una de las entrevistas fue analizada separando los extractos de las en-
trevistas, donde los profesores narraban sus experiencias positivas y expe-
riencias negativas. Se localizaron un total de 93 experiencias; 47 positivas y
46 negativas, se propuso una primera codificacion de 60 codigos (tabla 3).

Tabla 3. Ejemplo de codificacion

Extracto del dato Codigo propuesto

Ha sido todo un reto el dar clases de matematicas, por- | 1. Ensefiar es un reto

que no tengo la formacion, desconozco muchas cosas de | 2. No tengo la formacion
los contenidos, y ademas de que veo que la actitud de | 3. Desconozco contenidos
los nifios hacia las matematicas no es buena, y a eso le | 4. Actitud mala de los niflos
sumamos que yo no sé ensefar. 5. No sé ensefiar

(Darina)

Posteriormente se redujeron a 53 co6digos por considerar 7 dentro del mis-
mo patron de significado, por ejemplo, los codigos: No cumplir con los
objetivos (P2) y actividades que se llevan mds tiempo (P3) se redujeron al
c6digo de no cumplir con los objetivos de la clase.

50



Avances en la educacion matemdtica basada en la investigacion

Fase 3: Buscando los temas

Analizando los patrones de significados de los co6digos se propusieron po-
sibles temas; doce para el caso de experiencias positivas y diez para expe-
riencias negativas, en una segunda revision se redujeron a siete temas para
las experiencias positivas y seis para experiencias negativas.

La reduccion se debio a los patrones de significado de las experiencias
narradas, por ejemplo, en los temas de experiencias positivas los temas T3P:
Cuando mis estudiantes cumplen con sus deberes y T4p: Que los estudiantes
logren autonomia como aprendices, se unieron en un solo tema (T4p).

Para las experiencias negativas se redujeron temas como T5P: Malos
resultados con los estudiantes y TON: No comprension de los temas por los
estudiantes a T5SN: Cuando una clase no logra que los estudiantes reaccio-
nen de manera positiva.

Fase 4: Revisando los temas potenciales

Con el primer tercer autor se reviso la evidencia que soportaba los temas
sugeridos para verificar la validez de la agrupacion de codigos, llegando
al acuerdo de que algunos de los temas de experiencias negativas debian
ser separados en temas mas especificos y caracteristicos, por ejemplo en el
caso del tema TIN: Falta de conocimiento para dar clases separarlo a TIN:
Falta de conocimiento matematico y T2N: Falta de conocimiento didactico,
llegando a una propuesta final de diez temas para experiencias positivas y
diez para negativas.

Fase 5. Definiendo y nombrando los temas

Para nombrar los temas se reviso la seleccion de extractos de cada tema
propuesto, identificando la esencia del conjunto para proponer el nombre
del tema final, asi como, definir la evidencia que seria presentada en cada
uno de los temas.

Resultados

Experiencias positivas

En la tabla 4 se pueden observar los temas de las experiencias positivas que
se identificaron en las entrevistas y frecuencia de los mismos.
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Tabla 4. Experiencias positivas de profesores

Tema Frecuencia
Mi experiencia positiva como profesor de matematica es... Veces que se
menciona

Que los estudiantes sean autbnomos 12
Ser reconocido por su trabajo como profesor de matematicas 10
Ingresar a la maestria 6
Cuando una clase logra que los estudiantes reaccionen de manera 5
positiva
Lograr cambios en la actitud de los alumnos ante las matematicas 5
Preparar a sus estudiantes para participar y ganar en concursos de 4
matematicas
Aprender un tema matematico 3
Aprender a ensefiar un tema 1
Dar clases 2
Trabajar un proyecto para la ensefianza de las matematicas. 2

En las siguientes secciones se presentan las evidencias de las experien-
cias positivas identificadas. Al principio de cada una presentamos una des-
cripcion de la experiencia, para después ilustrarlas con extractos de las
transcripciones de las entrevistas a los profesores. En los extractos de los
participantes hemos resaltado en cursivas las partes que se relacionan di-
rectamente con la descripcion del tema.

Que los estudiantes sean autonomos

Para algunos de los participantes una experiencia positiva es que los estu-
diantes trabajen por cuenta propia (sean autonomos) y no solo por instruc-
ciones del profesor. Esta autonomia es percibida cuando sus estudiantes
resuelven problemas “dificiles” o que los resuelven con estrategias dife-
rentes a la que los participantes ensefian.
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Mariana: Cuando veo que mis alumnos resuelven un problema que a veces yo
he catalogado como dificil, y me he llevado la sorpresa de que lo resuelven
en diez minutos.

Luis: Es muy bonito cuando veo que los alumnos empiezan a hacer las cosas
solos.

Ser reconocido por su trabajo como profesor de matematicas

Una experiencia positiva es ser reconocido por su trabajo como profesores,
este reconocimiento puede provenir de sus superiores, de las felicitaciones
de los padres de familia, de los resultados con los estudiantes o porque sus
alumnos los busquen después de egresar de la escuela.

Luis: Fue la mama de uno de los estudiantes a agradecerme por haber moti-
vado a su hijo. Ahi me di cuenta que tal vez uno como maestro piensa que los
papas no reconocen nuestro trabajo, pero no es asi.

Daniela: En el colegio donde estoy, me solicitaron para trabajar este ciclo
escolar. Me llena de satisfaccion porque es un colegio de prestigio, y que me
hayan dicho que regresara significa que les gusta mi trabajo.

Ingresar a la maestria

Ingresar a la maestria en Docencia de las Matematicas es considerada por
casi todos los participantes como una experiencia positiva y es visto como
un logro profesional relevante.

Dominga: A la maestria queriamos entrar nueve nifias, pero solo ingresé yo,
tuve la suerte de colarme, fue bueno.
Daniela: El hecho de haber quedado en esta maestria me hace sentir importante.

Cuando una clase logra que los estudiantes reaccionen de manera positiva
El percibir que una clase logra que los estudiantes reaccionen de manera
positiva (que muestren interés, que pongan atencion, que participen o que

les guste la clase) es considerada por algunos de los participantes como una
experiencia positiva.
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Luis: Alegrias, cuando yo veo que la clase funciono, e inclusive un alumno
me decia en este ciclo escolar que mi modulo se le hacia bien cortito, porque
el sentia que apenas le iba tomando un buen sabor a la clase, y se acababa.
César: Me siento bien cuando el nifio te dice que le gusto la clase, porque hay
veces que el nifio no estd nada motivado

Lograr cambios en la actitud de los alumnos

Lograr cambios “actitud” de los estudiantes es considerada por algu-
nos de los participantes como una experiencia positiva. La actitud es
conceptualizada por los participantes en relacion al comportamiento de los
estudiantes (que pongan mas empefio en pasar un examen, que comiencen
a entregar trabajos y tareas, que terminen con las actividades en clase) y en
relacion al agrado o desagrado que los estudiantes muestran hacia las ma-
tematicas y hacia las clases (ver que disfrutan las actividades matematicas
0 que mencionan que les agrada la clase).

Darina: Me di cuenta de nifios que no pasaban el examen y empecé a dedicar-
me mas a ellos, al aplicarles un examen, te das cuenta que le estan echando
mas ganas o que pasaron el examen, eso es significativo, porque me hace ver
que no estoy tan mal.

Rosa: Algunos jovenes que tengo como alumnos de matematicas no les agra-
daban, porque decian que en la primaria se la pasaron con puras sumas y
restas, y porque no les entendian, cuando les pregunto si ahora les agradan me
dicen que si entienden.

Preparar a sus estudiantes para participar y ganar
en concursos de matematicas

Preparar a sus estudiantes para participar y ganar en concursos de ma-
tematicas son sefialadas como experiencias positivas por algunos de los
participantes.

Rosa: Se dio la oportunidad de llevar a nuestros alumnos a concursar en la
olimpiada, y comenzamos a preparar a los muchachos en las tardes, como yo
daba segundo y tercer grado, me llevé a mis dos nifios de matematicas y nos
trajimos el primer y segundo lugar.
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Daniela: El afio pasado con uno de mis alumnos empezamos a concursar a ni-
vel zona en matematicas, en el concurso de nivel zona el gano el primer lugar,
después en zona general también gano el primer lugar.

Aprender un tema matematico

El aprender un tema de matematicas le permite al profesor sentirse mas
seguro con su practica, por lo que alcanzar ese conocimiento les provoca
una experiencia positiva al sentirse como profesionistas.

Rosa: El aprender ha sido lo mejor, porque tienes conocimientos, pero no tan
bien, porque en mi caso cuando yo entré tenia conocimientos de lo que es
un porcentaje, un reparto, una ecuacion, pero no bien fundamentada, es una
experiencia positiva.

Me alegra haber dado el paso de estudiar matematicas (licenciatura), me
hizo aprender matematicas y me siento bien, me siento completa como
profesionista.

Aprender a ensefiar un tema

Paro los profesores que apenas van iniciando su practica el miedo de ense-
fiar algin tema que no manejan estd presente, por lo que aprender a ense-
fnarlo es una experiencia que ellos valoran como positiva.

Dominga: Apenas aprendi, por ejemplo, a ensefiar fracciones que es mi mayor
miedo.

Dar clases

La experiencia de dar clases, para una de las profesoras, refleja su compro-
miso con los alumnos al buscar estrategias para ensefiar, asi como disfrutar
al observar los avances de los alumnos en la misma.

Mariana: El hecho de dar las clases (ser profesora), de ver la manera en que
trabajan los alumnos.

Mi trabajo, disfruto lo que hago, me apasiona, a veces quiza me preocupo de
mas porque estoy buscando una estrategia y no me funciona y tengo que ir a
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buscar quiza, con compafieros que saben mas, entonces me gusta mucho mi
trabajo.

Trabajar un proyecto para la ensefianza de las matematicas

El trabajar un proyecto para la ensefianza de las matematicas tiene que
ver con aquellos proyectos en colaboracion, ya sea con profesores o es-
tudiantes, donde se involucran los profesores buscando un beneficio para
sus alumnos. Asi, el preparar estos proyectos y tener buenos resultados se
vuelve una experiencia positiva al lograr sus objetivos.

Luis: En las reuniones de academia yo promocionaba un proyecto, pero no
encontraba eco en mis compaifieros, hasta que un dia lo pudimos concretar,
nos juntamos un grupo de seis para iniciar; de los seis solo quedamos tres.
Daniela: Organicé una feria de las Matematicas en el colegio, los muchachos
y yo hicimos juegos, la seccion de primaria estuvo ahi, y fue bonito porque lo
que yo les expliqué, eso fue lo que ellos le explicaban a los de primaria

Experiencias negativas

En la tabla 5 presentamos los temas de las experiencias negativas que fue-
ron identificadas en las entrevistas y la frecuencia de los mismos.

Tabla 5. Experiencias negativas de profesores

Tema Frecuencia
Mi experiencia negativa como profesor de matematica esta Veces que se
relacionada ... menciona
Actitud negativa de los estudiantes 12

Cuando una clase no logra que los estudiantes reaccionen
de manera positiva

11

Falta de conocimiento matematico

Falta de conocimiento didactico

No ingresar a la maestria

W[ W | 3|

Falta de recursos materiales para dar clase
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Tema Frecuencia
Mi experiencia negativa como profesor de matematica esta Veces que se
relacionada ... menciona
Falta de tiempo para prepararse por cuestiones burocraticas 4
Falta de compromiso de otros profesores 1
Ser victima de autoritarismo 1
Problemas sociales de los alumnos 3

Al igual que en el caso de las experiencias positivas, los titulos de las si-
guientes secciones corresponden al nombre de los temas propuestos para
las experiencias negativas. Al principio de cada seccion presentamos una
descripcion de la experiencia, para después ilustrarlos con extractos de las
transcripciones de las entrevistas a los profesores, resaltando en cursivas
las partes que se relacionan directamente con la descripcion.

Actitud negativa de los estudiantes

La “actitud negativa” de los estudiantes (percibida como falta de participa-
cion, falta de atencion, falta de interés por aprender matematicas o desagra-
do hacia las matematicas) es considerada por algunos de los participantes
como una experiencia negativa.

Darina: Otra seria la actitud de los nifios hacia las matematicas o hacia mi cla-
se, hacen que me desespere, y no sé qué hacer para que me pongan atencion.
Luis: Cuando veo alumnos a los que uno les busca una forma, y luego otra y
otra, y veo que no me responden

Daniela: Que tl quieres una experiencia buena y no se logra, por la apatia, por
la falta de disposicion.

Falta de conocimiento matemdatico
La falta de conocimiento matematico, ya sea en términos generales del
contenido o particulares, como las fracciones provoca en los profesores

dificultades a la hora de impartir su clase, teniendo como resultados expe-
riencias negativas

57



Avances en la educacion matemdtica basada en la investigacion

Darina: Algo negativo es que no tengo la formacion. Desconozco muchas co-
sas de los contenidos.

Dominga: Una cosa que se me dificultdé mucho fueron las fracciones, en el
primer interinato las omitia, porque se me dificultaban.

Rosa: Cuando empecé el primer afio, y eso que tenia pocos nifios, senti que
tenia deficiencias, analizando mis libretas anteriores me doy cuenta que tenia
errores.

Falta de conocimiento didactico

La falta de conocimiento didactico es percibida en los profesores en aque-
llas experiencias donde el profesor se siente sin las herramientas necesarias
para ensefiar un tema o dar la clase de matematicas lo que resulta en senti-
mientos de frustracion o culpa como lo muestran los siguientes extractos:

Darina: La frustracion que me produce el no saber como ensefiar las cosas, y
que los nifios no me entiendan.

Dominga: Ensefiar mal un contenido en la clase es muy feo.

Cesar: Cuando te dice uno de los compaiieros que no ensefias bien es muy
Vergonzoso

Cuando una clase no logra que los estudiantes reaccionen
de manera positiva

Este tema engloba aquellas experiencias donde no logran que los estudian-
tes se interesen, pongan atencion o comprendan el tema. Los extractos que
se presentan a continuacion dan muestra de eso.

Daniela: No hay acercamiento, tratas de llamar su atencion de una forma o de
otra, les pones el juego que lo manipulen, todo queda ahi, porque no se llega
a una comprension del tema.

Mariana: A veces planeo una actividad que pienso que en una o dos sesiones
va a quedar clara y los estudiantes no reaccionan de manera positiva, entonces,
resulta que se lleva mas tiempo, que era mas compleja de lo que uno pensaba.
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No ingresar a la maestria

Los intentos fallidos por ingresar a la maestria en docencia de las matema-
ticas son considerados como experiencias negativas, debido a que una de
las normas que mencionan es que el profesor debe estar actualizado para
impartir clases.

Darina: Cuando hice el examen aqui [para la maestria], no tenia mucho co-
nocimiento, y me frustré, pensaba que no iba a pasar, y si lo hacia quiza no la
iba a hacer.

Luis: Una experiencia negativa que tuve, fue la primera vez que intenté entrar
a la maestria y me quedé fuera, solo pensé que no podria prepararme mas
como profesor.

Falta de recursos materiales para dar clase

La falta de recursos para llevar a cabo su clase, ya sean tecnologicos o
didacticos, es una experiencia negativa debido a que les impide un buen
desarrollo de su clase.

Daniela: Cuando no cuento con el material didactico que necesito en mi traba-
jo... eso me desmotiva, no me siento libre.

Darina: No contar con las herramientas suficientes, por ejemplo, si quiero ba-
jar a mis alumnos al aula de medios para ponerles un ejercicio, pero en el aula
solo estan cinco computadoras, son insuficientes porque estin amontonados
y termino frustrada,

Exceso de trabajo burocratico

El trabajo burocratico al que se enfrenta un profesor tiene que ver con las
reuniones, formatos que elaborar, reportes, etcétera, trabajo que conside-
ran innecesario y que les quita tiempo que podrian utilizar para preparar o

mejorar su practica.

Mariana: El tiempo como maestro ya no lo aprovechas al cien, las cuestiones
administrativas nos quitan tiempo, tanto en el salon como fuera de la escuela,
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el tiempo que podemos utilizar para planear mejores estrategias o elaborar
materiales no podemos dedicarlo a eso.

Problemas sociales de los alumnos

Solo una de las profesoras menciona experiencias negativas relacionadas
con el uso de drogas por parte de los alumnos, lo que impide un buen des-
empefio o la desercion del sistema. La incapacidad de no poder hacer algo
por rescatarlos la vuelve una experiencia negativa.

Mariana: Hay alumnos que no puedo rescatar, por cuestiones personales de
ellos, problematicas que tienen en sus familias. Ha habido alumnos muy ta-
lentosos que se perdieron en el mundo de las drogas.

He tenido alumnos muy buenos que resaltan, porque tienen una gran capaci-
dad para razonar, para pensar, para solucionar problemas, y desgraciadamente
no tienen la oportunidad de culminar la escuela, porque son atrapados en el
mundo de las drogas

Los dos ultimos temas no se muestran por solo tener una experiencia ex-
presada por los profesores y no es un factor que altere las conclusiones
generales.

Conclusiones

El analisis de entrevistas a siete profesores de matematicas de secunda-
ria nos permitid identificar un total de 49 situaciones desencadenantes de
experiencias emocionales positivas y 52 desencadenantes de experiencias
emocionales negativas. Aproximadamente, 40% de las experiencias posi-
tivas se concentran en dos situaciones: “que los estudiantes sean autono-
mos” y “el ser reconocido por su trabajo como profesor de Matematica”.
El 50% de las experiencias negativas son desencadenadas por “la mala
actitud de los estudiantes” y la “falta de conocimiento matematico o didac-
tico del profesor” participante.

Las experiencias positivas que declaran los profesores se basan en
expectativas que tienen respecto a diversos agentes: los estudiantes, di-
rectivos, padres de familia y ellos mismos al lograr metas establecidas,
llevandolos a tener emociones como ser felices por aprecio, orgullo, etcé-
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tera. Mientras que, en el caso de las experiencias negativas se desarrollan
al no cumplir con una meta establecida, por lo que, son el Unico agente
responsable.

Los profesores se sienten mal equipados para ser profesores de mate-
maticas, expresan que no tiene las herramientas didacticas y matematicas
adecuadas para lograr el aprendizaje de los alumnos presentando diversas
emociones como reproche, frustracion, congoja, etcétera.

Estas experiencias afectivas en la literatura las podemos encontrar
como episodios emocionales, los cuales pueden ser caracterizados como
un proceso que implica juicios sobre “algo” dentro de un contexto histori-
co-social (Schutz et al., 2009).

Con las entrevistas realizadas a los profesores se observa que el aula
puede ser un lugar intensamente emotivo donde los maestros y los estu-
diantes son los actores principales y las influencias dominantes en la cons-
truccion de las relaciones afectivas, sin embargo, los directivos y los padres
pueden también tener entrada en el clima emocional. Por lo tanto, la clase
de matematicas es un lugar donde la mezcla de influencias emocionales
de profesores y estudiantes tiene el potencial, basado en valoraciones y
atribuciones individuales.

Los programas de formacion de profesores descuidan o describen su-
perficialmente los aspectos emocionales que coexisten en las interacciones
que se llevan a cabo en la clase y que pueden preparar a los maestros
para manejar situaciones emocionales durante las mismas. Por lo tanto,
podriamos sugerir que la naturaleza emocional del aula ofrece varias im-
plicaciones para la formacion y el desarrollo profesional de los profesores
de matematicas.
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Encrucijada del discurso matematico escolar
contemporaneo: conocimientos profesionales del
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Resumen

El presente trabajo se plantea desde la perspectiva de la Investigacion en
la Educacion Matematica como campo disciplinario de conocimiento en el
que se promueve el estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. En esta tesitura, se abordan los aspectos que un profesor
de matematicas deberia reunir para llevar a cabo practicas educativas que
promuevan el logro eficaz de aprendizajes en los estudiantes. Para ello se
consideran en primer lugar los trabajos de Shulman (1986, 1987), Mishra
y Koehler (2006) y Ball (2008) que, apoyandose en las nociones del co-
nocimiento del contenido, conocimiento pedagdgico del contenido y co-
nocimiento tecnolégico pedagogico del contenido proponen la nociéon de
conocimiento matematico para la ensefianza. Se plantea la importancia de
considerar a las tecnologias digitales y las nuevas practicas socioculturales
como elementos indispensables en la encrucijada del disefio e implemen-
tacion de procesos formativos idoneos que posibiliten a los estudiantes
aprendizajes con sentido, profundos, duraderos y transferibles a nuevas si-
tuaciones, dentro un curriculo acorde al momento historico de la sociedad

4 Datos de Autor: Centro Interdisciplinario de Investigacién y Docencia en Educacion Téc-
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informatizada, tecnologizada y conectada; en donde la circunstancia pro-
pia del contexto actual con sus dinamicas cotidianas dan origen a que los
sujetos se constituyan de manera diferente en esta era digital.

Introduccion

En la educacion de nuestros dias, particularmente en el aprendizaje de las
matematicas ya no puede concebirse que se dé con el uso de estrategias,
técnicas, métodos y medios tradicionales, que no han dado el resultado
esperado (Gonzalez, 2001). Por un lado, el uso de las Tecnologias de la In-
formacion y Comunicacion (TIC) como un recurso para el proceso de ense-
flanza y aprendizaje puede constituirse como un elemento potenciador con
base en fundamentos psicopedagogicos, asi como de los fundamentos de
la naturaleza del campo disciplinar en particular, como el caso de las ma-
tematicas. Por otro lado, el dominio disciplinar, pedagdgico y tecnoldgico;
articulado y orientado hacia el planteamiento de trayectorias de aprendiza-
je de los alumnos, es un aspecto de suma importancia como competencia
profesional para el docente. Lo anterior plantea y posibilita, como sefiala
Diaz Barriga (2003), una transformacion en el proceso de aprendizaje del
estudiante, la innovacion en los métodos de ensefnanza, los materiales de
apoyo educativo, la evaluacion y los ambientes de aprendizaje.

En este sentido, el proposito al usar las TIC es crear entornos de apren-
dizaje que pongan a disposicion del estudiante una diversidad de herra-
mientas interactivas para su aprendizaje y realimentacion por parte del
profesor (Garcia Fallas, 2003). De esta manera, el conocimiento didactico
matematico y las herramientas digitales permiten una interactividad dina-
mica entre el estudiante y el profesor, motivandolos a explorar y aprender
juntos. Por ejemplo, el uso de material multimedia, video conferencias,
materiales amigables de apoyo para las asignaturas que requieren el cono-
cimiento tedrico y practico, el uso de laboratorios virtuales y la oportuni-
dad de interactuar con profesores y estudiantes de otras partes del mundo,
establecen el reto para que la educacion superior se actualice y esté a la
vanguardia para hacer competitivos a sus egresados en un ambiente de
integracion global.

En esta tesitura, el punto de concurrencia del estudio del presente
trabajo se enfoco en el discurso matematico escolar como situacion con-
temporanea de gran importancia para promover el aprendizaje de cono-
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cimientos matematicos en los estudiantes, desde las dimensiones de los
conocimientos profesionales del profesor, las tecnologias digitales y prac-
ticas socioculturales.

La forma en que se articulan las partes de esta investigacion, desarro-
llada en el campo de la matematica educativa, presenta primero, a manera
de cuestiones iniciales, la situacion de estudio y su importancia del por
qué estudiarla. Como segundo apartado, el disefio de la investigacion; y se
presentan, a modo de resultados o hallazgos encontrados, una discursiva de
apartados descriptivo-explicativos con sentido critico, fruto de la actividad
interpretativa de la exégesis de las circunstancias observadas. Por ultimo,
se presenta un apartado de conclusiones.

Algunas cuestiones iniciales

El trabajo se desprende de una investigacion mas amplia acerca de los
procesos de ensefianza y aprendizaje contemporaneos en la matematica
desde una perspectiva investigativa de corte transdisciplinario que involu-
cra aspectos de la filosofia de la tecnologia, pedagdgicos, socioculturales y,
por supuesto, educativos de la matematica. Su importancia trasciende en la
articulacion mas global de las diferentes Opticas de las diversas disciplinas.
Se pretende dar una vision a manera de estructura explicativa del contexto,
situado en un marco historico socio-tecnologico-cultural que proporcione
elementos al profesor de matematicas para resignificar su practica educati-
va orientada hacia una idoneidad del proceso de estudio que tenga mayor
impacto en el aprendizaje de los estudiantes.

Histdricamente han predominado los posicionamientos mas psicologi-
cos y cognitivos donde el conocimiento matematico es visto, sobre todo,
como un producto mental e individual. Sin embargo, surgen de manera
reciente posturas en donde se hace énfasis en una concepcion del cono-
cimiento matematico como proceso social y cultural. En esta tesitura, es
importante hacer énfasis en que los dos enfoques son complementarios, ya
que no tendria sentido el analisis del proceso de estudio matematico de un
sujeto en un contexto aislado de influencias socioculturales, que en parte
determinan sus formas de razonamiento y acciones. Por lo que, tomar en
cuenta las variables contextuales que intervienen en el proceso de estu-
dio de la matematica enriquecerd la dptica para una intervencion mejor
sustentada.
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Diseiio metodoldgico

El proceder metodologico del estudio se llevd a cabo desde una optica
mas global que incorpora las visiones de la filosofia de la tecnologia, lo
sociocultural y la educacion matematica, para tener una vision articulada
del proceso ensefianza-aprendizaje de la matematica en la actualidad desde
una nueva perspectiva emergente que presenta otra mirada. Se recurrio
al método de la transdisciplinariedad descriptiva-explicativa a partir del
analisis critico de documentos, la observacion y analisis de contextos y
circunstancias, y actividades dialogicas con los sujetos actores.

Es importante destacar, que a diferencia de los estudios que se res-
paldan en métodos cuantitativos, en lo que a investigacion se refiere, los
estudios que asumen un método con caracter interpretativo buscan ante
todo una lectura que permita la comprension e interpretacion del sentido
y practicas humanas en la circunstancia estudiada, mas que su mera medi-
cion o presentacion en términos cuantitativos.

Tecnologias digitales, sociedad y educacion

En las ultimas décadas, se han observado acelerados cambios tecnologicos
en todos los campos, incluyendo el de las Tic. En este campo, los cambios
cuantitativos representados por mayor digitalizacion, mas informatizacion
y mas medios originan cambios de orden cualitativo en lo social asocia-
dos al cambio tecnolégico. De esta manera, en la sociedad contemporanea,
los medios tecnologicos hacen posible que la informacidn pueda transpor-
tarse e integrarse a una red global de intercomunicacion transformada en
un espacio para la inteligencia colectiva bajo el principio de colaboracion
solidaria, originada por un proceso sinérgico del saber colectivo para la
produccion de conocimientos a partir de la inteligencia distribuida y en-
lazada por la conectividad global. En este sentido, el contexto educativo
no es ajeno a estas practicas que los estudiantes han apropiado y traido
al aula desde afuera, desde la sociedad global en la que viven y en donde
se originan nuevas y cambiantes practicas socio-culturales resultado de la
tecnologizacion e informatizacion del mundo actual.

La cultura digital estd compuesta por modos de comunicacién y de
intercambio de informaciones que desplazan, redefinen y remodelan el sa-
ber en formas y formatos nuevos, y por medios y métodos para adquirir y
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transmitir dichos saberes, formas nuevas y cambiantes de alfabetizacion,
en este caso digital. Dicha alfabetizacion digital es un proceso esencial-
mente educativo y pedagdgico que transcurre no necesariamente dentro
de las aulas escolares pero que, desde el espacio escolar pueden plantear-
se estrategias de intervencion, es en este proceso de alfabetizacion digital
donde surgen formas y estilos de aprendizaje digitales determinados en
gran medida por los usos que hacemos de las herramientas digitales como
las de internet.

En esta tesitura, una perspectiva pedagdgica nos posibilita la reflexion
sistematizada sobre el uso de las tecnologias digitales dentro del proceso
de ensefianza aprendizaje. Las tecnologias digitales como fenomeno com-
plejo cultural requieren ser consideradas dentro de su contexto actual y
de manera especial las caracteristicas de sus objetos tecnoldgicos, siendo
estos las herramientas determinantes en la comprension y transformacion
del contexto, los objetos tecnologicos generan dinamicas socio-cultura-
les-cognitivas propias de cada época historica.

El sentido pedagodgico de los instrumentos didacticos esta acotado por
el sentido de la accion educativa que se ejerce sobre el alumno, “lo pedagoé-
gico” no esta dado por el mero uso de los instrumentos, lo cual nos llevaria
a una vision instrumental de “lo pedagogico” este aspecto estd referido al
sentido de la intervencion que hacemos sobre el alumno, lo cual implica
intervenir de manera consciente, decidida, planeada y razonada para la for-
macién humana del alumno. La accion y el sentido pedagogico no estan
remitidos solo al aprendizaje del alumno, también a la intervencioén para
procurar mejores aprendizajes dandole sentido a lo que se aprende y para
qué se aprende de manera particular en nuestra sociedad actual.

En la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, particularmente, la
competencia es puesta en juego para representar situaciones tomadas de
la realidad. Sin embargo, aun falta mucho por hacer para lograr que los
estudiantes desarrollen el sentido de realidad y puedan hacer una lectura
de ésta para trasladarla a una representacion matematica que les permita
resolver, predecir y optimizar, entre otras cosas. Es en esta tesitura que la
labor del profesor asume un papel determinante en el desarrollo, por parte
de los estudiantes, de la competencia matematica, ya que el propone las
trayectorias didacticas por donde transitaran hacia el logro del aprendiza-
je. De tal forma, que el estudio de las nociones de conocimiento discipli-
nar, pedagdgico y tecnologico del profesor son aspectos de relevancia que
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pueden develar situaciones a mejorar, que se orienten hacia la efectividad
del aprendizaje logrado por los estudiantes.

Historicamente las matematicas han sido una disciplina que para mu-
chos de los estudiantes ha sido dificil de aprender, siendo la pregunta prin-
cipal del profesor ¢ por qué no aprenden mis alumnos? (Véase figura 1).
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Figura 1. Cuestionamiento principal del profesor

Con respecto a esta pregunta hay también algunas otras cuestiones que se
encuentran en la encrucijada del discurso matematico escolar contempora-
neo, por mencionar algunas:

» Saber matemadticas para demostrar, ya sea explicando o para pasar
un examen, no es igual a, conocer las matematicas en las formas
necesarias para ensefarla.

» Ser bueno en matematicas como ingeniero, profesionista, fisico o
matematico no es suficiente para lograr con eficacia que nuestro
alumno aprenda.

* El conocimiento del contenido es necesario, pero no suficiente.

* ;Qué necesitamos saber los profesores para ensefiar matematicas
en una variedad de formas que permita al grupo aprender?

68



Avances en la educacion matemdtica basada en la investigacion

+ (Como conocemos realmente lo que necesitamos saber para traba-
jar con los estudiantes?

* ;Quénecesitamos conocer los profesores acerca de las matematicas?

» ;Como aprenderia y cuanto lograria mi alumno sin/con mi ayuda?

* ;Como debo considerar a las tecnologias digitales y las nuevas
practicas socioculturales en este nuevo contexto de la sociedad in-
formatizada, tecnologizada y conectada?

Las cuestiones anteriores nos llevan hacia una encrucijada (véase figura
2) en donde tenemos varias opciones, siendo el mejor camino, para lograr
que nuestros alumnos aprendan, el que nos indica hacia donde debemos
movilizarnos, hacia los ajustes y cambios en nuestra practica docente para
mejorar. Es un camino que no es fécil, pero que para comenzar nos acerca
hacia el conocimiento profesional del profesor, con el proposito de identi-
ficar nuestras fortalezas y areas de oportunidad, como lo sefialan los mode-
los de Shulman (1986, 1987), Mishra y Koehler (2006) y Ball (2008), que
se describen a continuacion.

LO MISMO

ACOMODARSEAL
SISTEMA [ ? CAMBIAR Y

Figura 2. La encrucijada del profesor
Conocimiento profesional del profesor

Brevemente abordaremos los modelos con el fin de mostrar los plantea-
mientos acerca de los conocimientos profesionales que un profesor debe
tener. Shulman (1986, 1987) propuso inicialmente tres categorias (véase
figura 3) el conocimiento disciplinar del contenido, el conocimiento pe-
dagogico y el conocimiento didactico/pedagodgico del contenido; con ellas
mostraba que més alla del conocimiento de la materia en si misma era mas
importante el conocimiento de la materia para la ensefianza.
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Figura 3. Modelo de Shulman (1986)

En 1987, Shulman amplia su modelo y propone siete categorias para el
conocimiento del profesor:

1) conocimiento del contenido

2) conocimiento pedagogico general

3) conocimiento curricular

4) conocimiento pedagogico del contenido

5) conocimiento de los estudiantes y sus caracteristicas

6) conocimiento de los contextos educativos

7) conocimiento de los fines, propositos y valores de la educacion.

Mishra y Koehler (2006) con base en el modelo de Shulman (1986, 1987)
plantean una version ampliada (véase figura 4) denominada Conocimiento
Tecnoldgico Didactico del Contenido, que afnade el conocimiento sobre
como usar las herramientas tecnoldgicas en la ensefianza y el aprendizaje.
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Figura 4. Modelo de Mishra y Koehler (2006)
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Ball (2008) plantea un modelo que define el conocimiento matematico que
utiliza el profesor en el aula para producir instruccion y crecimiento en el
alumno, conformado por dos categorias que a su vez estan conformadas
por varias subcategorias (véase figura 5):

Conocimiento del Conox pedagdg
contenldo del contenido

—

Conocimiento
ospecializado
del contenido

(SCK)

"N..__-__

Figura 5. Conocimiento matematico para la ensefianza (Ball, 2008)

Este modelo representa un avance significativo en la caracterizacion de
los conocimientos que debe tener un profesor para la ensefianza de las
matematicas.

Aspectos contemporaneos en el proceso ensefianza-aprendizaje

El acercamiento que tienen los estudiantes de educacion superior a las tec-
nologias se ve mediado y significado por diversas formas de socializacion
tecnologica en distintos entornos, como el del hogar, el educativo, el de la
vida, asi como por la experiencia previa con otras herramientas cotidianas.
Estos aspectos resultan relevantes en la apropiacion social de las tecnolo-
gias y, en consecuencia, en las dinamicas de aplicacion escolar, y por ende
en el disefio de los procesos de aprendizaje.

De esta manera, las TIC no pueden considerarse de manera separada de
la cultura, sino una forma de expresion de la misma, ya que se crea y se
recrea la cultura en situaciones y practicas que no se limitan a contextos
geograficos y grupos sociales, sino que tienen como caracteristica funda-
mental la de vincular practicas sociales entre individuos que se encuentran
en contextos espacio-temporales y entornos socio-culturales distintos, de
manera que plantea un esquema de funcionamiento en el que se establecen
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relaciones sociales en un medio de interaccion virtual, que da origen a nue-
vas formas de construccion cultural.

Desde esta perspectiva, es importante dar su peso a la vida cotidiana en
la socializacion de las TicC, y reconocer que, ain en el caso del mismo grupo
de individuos, existen distintos capitales culturales, experiencias vitales y
circuitos diferenciados de socializacion de las Tic, como es el caso de los
estudiantes de educacion superior, en donde el uso que le dan al Internet y
al teléfono celular no es igual en casa, en el trabajo o en la propia Institu-
cion de Educacion Superior (1es). Cada espacio le da un sentido distinto al
proceso socio-cultural de apropiacion de TIC, que no esta determinado por
las posibilidades de la tecnologia sino por el universo de practicas com-
partidas, a través de las cuales la tecnologia se emplea; como se entiende
en contextos cotidianos y cudl es el significado de esa experiencia para
quienes la utilizan (Hine, 2004).

Por lo anterior, los cambios tecnoldgicos no se limitan al ambito de la
utilizacion per se de las tecnologias, también conllevan notables alteracio-
nes de las practicas cotidianas, las formas de pensamiento y las creencias,
hasta el punto de redefinir el orden social, del trabajo, el ambito doméstico,
el ocio y por supuesto el escolar.

Es de esta manera, que los cambios en una dimension de la vida se
expanden y afectan a todas las demas. La apropiacion y uso de las tecno-
logias producen cambios que se hacen patentes en las cosas que hacemos
y en como las hacemos. De tal forma que paulatinamente las herramientas,
servicios y recursos se desarrollan a medida que van dando respuesta a
ciertas necesidades, unas previas y otras nuevas, estas ultimas originadas
por el uso de las nuevas tecnologias.

El uso de nuevas tecnologias, irremediablemente origina “nuevas alfa-
betizaciones”, en donde el conjunto de las nuevas practicas dejara de ser
“novedoso” cuando las practicas sociales que caracterizan este paradigma
emergente se hayan incorporado al quehacer cotidiano, hasta el punto de
que se den por sabidas o se consideren “normales”, y de este modo pasen
a formar parte de las alfabetizaciones convencionales. Es en este sentido
que las “nuevas alfabetizaciones” como parte de un periodo de cambios
sociales, culturales, econdmicos e intelectuales tienen influencia en el am-
bito escolar. Por lo tanto, buscar lo que es nuevo en el caso concreto de las
“nuevas alfabetizaciones” le permite al profesor ampliar su comprension
acerca de las tendencias y prioridades actuales en la ensefianza y el apren-
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dizaje, emplazando sus esfuerzos en el empleo de estrategias didacticas
efectivas apoyadas con tecnologias orientadas a promover ¢ impulsar el
aprendizaje.

Por otro lado, puede decirse que conocer los procesos por los que los
jovenes estudiantes transitan en su ambito social, permite al docente to-
marlos en cuenta como un elemento que empodere el proceso de apren-
dizaje y en consecuencia propicie la apropiacion de conocimientos con
mayor significado, pero sobre todo aprovechando los saberes que la era de
la informacion posibilita (véase figura 6). Lo anterior, es un punto inapla-
zable en la agenda educativa del docente.

Nuevas formas de
participacién y socializacion
Rc;mlltmwﬁr:a;m &7 ¢ oy Espacio de expresion
Y o L) b individual y colectiva
& T
Disposicion de =3
ap&cah:i:amn:. :.: ::chn 4 o’ Construccién de conocimiento
un amplio abanico de colectivo y colaborative
posibilidades
Comunidades de aprendizaje Inteligencia colectiva
Cibercultura

Figura 6. Internet y los recursos tecnoldgicos: espacio posibilitador
y empoderador de los procesos de ensefianza y de aprendizaje

El discurso matematico escolar

Como sujetos principales del discurso matematico escolar, en una practica
educativa tradicional, los docentes conciben su rol como transmisores de
informacioén; reciprocamente, los alumnos se ven a ellos mismos como
receptores de esos conocimientos. Desde este tipo de practica educativa se
evidencia el bajo aprovechamiento, el escaso aprendizaje logrado, la falta
de atencion, el aburrimiento y la polarizacion de expectativas, por un lado,
y las frustraciones por el otro (Piscitelli, 2009).

(Por qué ocurre todo lo anterior? ;Hemos pensado quién trabaja cuando
preparamos un tema? Y por lo tanto ;quién se forma cuando el profesor
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expone la clase? Sin duda, dentro de esta configuracion de la ensefianza, el
que mas aprende y refuerza los conocimientos de la materia es el docente, ya
que gran parte de las trayectorias y procesos cognitivos quedan de su parte.

En este esquema, la organizacion de las clases no asegura que los
estudiantes transiten por las mismas trayectorias de construccion de co-
nocimiento que el profesor. Solo los alumnos que tienen la capacidad y
motivacidn suficiente para emprender una serie de acciones similares son
los que aprenden. Entonces, ;cual deberia ser el papel del profesor? ; Como
y con qué fundamentos debe configurar la ensefianza? ;Coémo disefia los
procesos por los que atravesara el estudiante para lograr aprender? ;Como
lograr que todos los estudiantes aprendan? ;Qué debe hacer? Es en este
sentido, que el emplazamiento de la vision del docente hacia unas nuevas
coordenadas didacticas en donde se tenga presente que lo que el alumno
hace es realmente lo mas importante para el logro de su aprendizaje, y que
lo que el profesor hace le posibilitara redisefiar el discurso matematico
escolar orientado hacia la efectividad del aprendizaje en el proceso de es-
tudio de los alumnos.

Ensefianza y aprendizaje de la competencia matematica

Las cuestiones principales que se plantea la competencia matematica son
(,como puede adquirirse la competencia para leer la realidad y transferirla
al lenguaje matematico? ;Como desarrollar la competencia interpretati-
va de la realidad? ;Como representar la realidad en un campo particular
del lenguaje matematico que permita simular esa realidad con el propdsito
de observar y analizar su comportamiento en determinadas condiciones?
(Como encontrar soluciones, predecir y optimizar? A pesar del consenso
sobre su importancia y relevancia, la competencia matematica sigue siendo
una actividad compleja y por ende dificil tanto para los profesores como
para los alumnos (véase figura 7).

En esta tesitura, las tecnologias y las nuevas alfabetizaciones forman
parte integrante del proceso de generacion, comunicacion y negociacion de
significados al proporcionar una gama de nuevos recursos y posibilidades
para generarlos (Lankshear, 2012). Con respecto a la dimension técnica
de las tecnologias digitales, esta amplia considerablemente los modos de
produccion de significados, posibilita diversas formas de participacion, co-
laboracion, intercambio y distribucion de conocimiento y autoria, en un
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nuevo marco de cultura participativa, desde la adopcion de una postura
basada en el aprendizaje social, que como modelo desafia al contexto cul-
tural que rodea a la educacion formal contemporanea, dado que conlleva
practicas mas inclusivas, mas igualitarias y mas responsables con las nece-
sidades, los intereses y las satisfacciones humanas (Jenkins, 2010).

E5 S¢ suma impatandiala

MAOMALCA ya QUi pLide darse

respuesta a intarrogantes que han
LTSSy, wgo extraldos o2 la reakdad

Vo mas olld col cliculo, yo quo
irpEca cosarver, vonficar, loger

aresullados, efc. A parte G2l
analsis y la reflexdn &Cudles son las causas
que dificultan su aprendizaje? (Se
conmtruyen los andamisjes
necesarios an el aprendiz para
prander sstas it 7

Figura 7. Aspectos sobre la ensefianza y aprendizaje
de la competencia matematica.

De esta manera, el aprendizaje de la realidad puede desempefiar un papel
fundamental en la provision del apoyo esencial para hacer de la competen-
cia matematica una actividad mas accesible entre los estudiantes a través
de una serie de ejercicios extraidos de diferentes campos y temas. Esto,
tomando en cuenta el uso de herramientas tecnologicas que pueden ser
utilizadas de manera exitosa y eficiente en las tareas, sin perder de vista la
necesidad de un uso 6ptimo y equilibrado de las tecnologias, tanto para el
logro de los objetivos de las actividades o tareas, como para el logro de los
aprendizajes matematicos.

Conclusiones

La tecnologia esta tan inmersa en la vida cotidiana que cada vez resulta
mas dificil desarrollar una vida social y productiva activa, sin un minimo
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manejo de los recursos tecnologicos digitales. En este sentido, la educa-
cion, entendida como la ensefianza y el aprendizaje, esta ligada de manera
indisoluble a las diferentes etapas de la historia de la humanidad. Y en ese
sentido, la educacion de nuestros dias esta fuertemente influenciada, por la
era digital, por el gran avance de las tecnologias de la informacion y comu-
nicacion, por la aldea global y el modelo econdmico neoliberal.

Por lo tanto, debemos asumir el desafio que nos impone la incorpora-
cion de la tecnologia en los procesos formativos en el aula, asi como apro-
vechar la experiencia adquirida por los estudiantes con los medios digitales
de manera informal y cotidiana.

Por otra parte, para que los profesores desarrollen las competencias
docentes necesarias para incorporar con éxito el uso de la tecnologia en su
practica, contribuyendo a la apropiacion de contenidos por los estudian-
tes (véase figura 8), se requieren también cambios en las instituciones, en
las autoridades, que fomenten y permitan las adaptaciones institucionales
necesarias.

Apropiacion de tecnologias
Formas contemporaneas de
pensamiento
Habiitacion técnica impulsadas
porlas TIC
El docente toma en cuenta como
Formas de sociakzacién elementos que empoderen el
tecnologica proceso de ensefianza- aprendizaje.
ovecha los saberes que la era de
Significacion que se da en los l?'hiormadon Ma‘ﬂk
sujetos con respecto al uso de
tecnologia
Internet + Recursos tecnologicos
Contexto histérico, social y
cultural del sujeto que Reformular el proceso de
aprende ensefianza-aprendizaje

Figura 8. Aspectos para una practica docente resignificada.

Ademas, es necesario promover en los alumnos la oportunidad de viven-
ciar los procesos implicados en su aprendizaje de forma constructiva y
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significativa, integrada y reflexionada, a la vez que ubicada en el contexto
socio-historico y cultural en el que se encuentran.
De manera que, considerar los aspectos tecnoldgicos y socioculturales,
ademas de utilizar diferentes estrategias de aprendizaje permitiria:
- Ampliar la gama de opciones formativas del proceso ensefianza y
aprendizaje.
- Crear entornos mas flexibles para el aprendizaje.
- Eliminar las barreras espacio-temporales entre el profesor y los es-
tudiantes.
- Potenciar los escenarios y entornos interactivos.
- Favorecer tanto el aprendizaje independiente y el autoaprendizaje
como el colaborativo y en grupo.
- Romper los clasicos escenarios formativos, limitados a las institu-
ciones escolares.
- Offrecer nuevas posibilidades para la orientacion y la tutorizacion
de los estudiantes.
- Facilitar una formacion permanente.

En este mismo orden de ideas, se plantea un rol del estudiante que se ca-
racteriza por una mayor autonomia y trabajo independiente en la cons-
truccion de su conocimiento, y como lo sefiala Herrera (2006) poseer las
habilidades necesarias para el manejo de las diferentes herramientas que
nos proporcionan las TiC y, en definitiva, ser el principal promotor de su
formacion, aunque siempre con la orientacion y ayuda de su profesor y la
participacion del resto de sus compaiieros.

Para finalizar, puede mencionarse que este tipo de trabajos busca apor-
tar desde la propia perspectiva del estudio, una mirada a través de sus dife-
rentes dimensiones, sobre los procesos y practicas actuales en la educacion
matematica, asi como las posibles relaciones o conexiones entre las dimen-
siones del estudio, y entre éstas y los sujetos actores, en la bisqueda por
encontrar de qué manera las conexiones entre las dimensiones y sujetos
son parte del problema y de la solucion.
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Actividades matematicas con un enfoque
socioemocional para el programa de bachillerato
virtual de la Universidad Autonoma de Guerrero

Julissa Rodriguez Garcia y Magdalena Rivera Abrajan’

Palabras clave: Fichas socioemocionales, bachillerato virtual, graficacion.
Resumen

Construye T es un programa del Gobierno mexicano, dirigido y financiado
por la Secretaria de Educacion Publica, a través de la Subsecretaria de
Educacién Media Superior, e implementado con el apoyo del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo. Su objetivo es fortalecer las ca-
pacidades de la escuela para desarrollar habilidades socioemocionales en
las y los jovenes, y asi mejorar el ambiente escolar. En esta investigacion
presentamos el disefio de fichas socioemocionales para el curso de calculo
diferencial del bachillerato virtual de la Universidad Auténoma de Guerre-
ro (UAGro). El objetivo final de la investigacion es estudiar su insercion
en dicho bachillerato.

Introduccién
La desercion escolar es uno de los problemas que se encuentran en el

centro de atencion de las politicas y las acciones realizadas por la Se-
cretaria de Educacion Publica (sep), principalmente de la Subsecretaria

5 Universidad Autonoma de Guerrero (México). Correos-e: julissa.rgl7@gmail.com / mri-
vera@uagro.mx.
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de Educacion Media Superior (SEMS), debido a los altos indices que se
presentan en ese nivel.

Segun el modelo que sigue el sistema educativo mexicano, el primer
requisito para lograr una educacion de calidad, radica en garantizar el ac-
ceso y la permanencia en un programa educativo, en cualquiera de sus
vertientes: presencial, intensivo, virtual, auto planeado, mixto o certificado
en examenes (DOF, 2008, 2008b, 2008c; SEP-SEMS RIEMS). Y segun las esta-
disticas del sistema educativo en México del ciclo escolar 2013-2014, rea-
lizada por la sep, la Educacion Media Superior (EMS) muestra un aumento
en el indice de abandono escolar, siendo el subsistema con el mayor indice
con un 15.5% (imagen 1).

Otro aspecto importante, referente a este subsistema, es que la mayoria
de las y los estudiantes se encuentran en el periodo de transito de la minoria
de edad al momento en el que pueden ejercer plenamente sus derechos y
deberes ciudadanos, por lo que una tarea importante de autoridades, di-
rectores, docentes y padres de familia, consiste en lograr que este transito
corra en paralelo con una creciente capacidad de asumirse como auténticos
ciudadanos, comprometidos, criticos y solidarios. En esta idea la desercion
significa mucho mas que la interrupcion de un proceso de construccion
de conocimientos, por demas valioso, pues con ella se debilita la funcion
educativa de coadyuvar a la cimentacion de una ciudadania responsable
(SEp, 2012).

Por su parte el Gobierno Federal, en el Programa Sectorial de Educa-
cion 2013-2018 (Prosedu) asienta la necesidad de impulsar la calidad e
inclusion educativa en el NMs a partir de acciones que permitan fomentar
una educacion integral que promueva la salud fisica y mental; prevenir
conductas de riesgo que eventualmente desemboquen en el truncamiento
de la trayectoria educativa de las y los estudiantes y, asi, crear ambientes
escolares libres de violencia y acoso. Asi mismo, el Convenio de Coordi-
nacion suscrito por la SEP y las autoridades estatales en educacion en mayo
del 2014 establece acciones conjuntas con objeto de facilitar el combate a
la violencia en las escuelas, acciones que se encuentran contempladas en
el programa Construye T.

Construye T es un programa dirigido y financiado por la SEp, a través de
la seMs, e implementado con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo. Su objetivo es fortalecer las capacidades de la escuela
para desarrollar habilidades socioemocionales en las y los jovenes, y asi

80



Avances en la educacion matematica basada en la investigacion

mejorar el ambiente escolar. Este programa se enfoca en tres dimensiones
que a su vez se dividen en seis habilidades generales y 18 habilidades espe-
cificas, actualmente ha sido implementado en los 32 estados de la reptblica.

MODALIDAD ESCOLARIZADA (Cifras preliminares 2013-2014)
INDICADORES EDUCATIVOS
MEXICO

2012-2013 20132014

Nivel Educativo / Indicador

% Posicion

Cobertra (32 14 anos do edad) 921 928 24
Tasa Nota do Escolarizacin (3 a 14 anos do edod) V/

Atencion de 3 anos ¥/ 236 256 22
Atencion de 4 afos 803 815 25
Atencion de 5 anos 837 833 18
_ Atencion de 3, 4 y 5 anos (Tasa Neta de Escolarizacion) V/ 626 635 27
Cobertura (3 a 5 anos de odad) V' 628 636 27
fdwodonprimens |7
Abandono escolse 05 03 1
Reprobacion 03 01 03
Eficiencia Terminal 982 99.1 09
Tarsa do Terminacion 1051 1053 20
Cobertura (6211 anos de edad) 1062 1056 23
Tasa Neta do Escolarizacion (6.2 11 3005 do edad) '/ 993 989 15
EdeadonSecumdeia
Abrsorcion 960 96.2 23
‘Abandono eicolor 32 30 05
Roprobackin 4.4 a7 06
Eficioncia Torminal 895 | 909 | 05
Tasa de Terminacion 840 868 08
Cobertura (12 2 14 afos de edad) 934 962 16
Tasa Neta de Escolarizacion (12 a 14 anos de odad) */ 810 837 20
EocadonMediasopeor | ]
Absorcion 926 93.7 29
/AbINGOND CICOW 150 ass 23
Reprobacion 98 920 02
Eficiencia Terminal 631 616 23
Tasa do Terminacion 457 447 29
Cobertura (15317 3nos de edad) /. 601 624 29
Tasa Neta de Escolaizacion (15 2 17 anos de odad) 479 501 27
Edodonswpedor 7]
Absorcion 865 770 17
Abandono eucolyr 80 79 a4
Cobertura (Incluye Posgrado) (18 a 23 anos de edad) ¥/ 208 219 24
Cobertura (o Incluye Posgrado) (18 22 anos de edad) 234 246 24
Cobertura {Mﬁﬁm) (18222 anos deodad) V'V 251 266 25
Grado Promedio de Escolaridad 93 93 1
Analfabetismo * - 39 38 13
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El bachillerato autonomo de la UAGro es uno de los beneficiarios del
programa construye T y nuestro objetivo es implementar, en la version
virtual, fichas de actividades matematicas que fortalezcan las habilidades
socioemocionales de las y los jovenes inscritos en dicho programa.

Particularmente, nuestra investigacion tiene el objetivo de disefiar fi-
chas de trabajo para el profesor, con base en las dimensiones del programa
Construye T sobre graficacion de funciones para el curso de calculo dife-
rencial, y mostrar su insercion en un sistema de bachilleratos virtuales. En
este reporte solo se presentan las actividades desarrolladas, debido a que
aun no se lleva a cabo el curso en el sistema virtual.

Antecedentes

En 2007, la sep disend un Programa de Prevencion de Riesgos en la Edu-
cacion Media Superior (PPREMS) para hacer frente a la problematica del
abandono escolar y las situaciones de riesgo a las que se enfrentaban las y
los estudiantes de este nivel. El PPREMS buscaba fundamentalmente influir
en el clima de convivencia escolar a través de un enfoque holistico que
incluia las distintas dimensiones que se podian relacionar con el abandono
escolar. Para la primera etapa de implementacion de este programa, se con-
formo una red de 22 organizaciones de la sociedad civil (0sc), expertas en
temas de juventud, las cuales trabajaban directamente en los planteles con
el personal escolar a través de un facilitador contratado por ellas mismas.

En 2008, la sep se acerco al Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (pNUD) y al Fondo para la Infancia de las Naciones Unidas
(Unicef), posteriormente, a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacidn, la Ciencia y la Tecnologia (Unesco), para dar soporte técnico
y operativo al PPREMS, es aqui donde nace el programa Construye T, cono-
cido formalmente como apoyo a los y las jovenes del nivel medio superior
para el desarrollo de su proyecto de vida y la prevencion de riesgos.

Hasta 2013, el Programa se bas6 en la realizacion de actividades en
seis dimensiones de trabajo que estaban relacionadas con el abandono es-
colar: conocimiento de si mismo, vida saludable, escuela y familia, cultura
de paz y no violencia, participacion juvenil, y construccion de proyecto de
vida. Algunas de estas dimensiones cambiaron de nombre durante la pri-
mera etapa, pero basicamente abarcaban las mismas tematicas.
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En 2014, se fortalece el disefio del programa con el fin de impulsar la
educacion integral de las y los estudiantes, contribuir a su desarrollo so-
cioemocional, mejorar el ambiente escolar, y prevenir conductas de riesgo.
Estos elementos contribuyen a promover que las y los estudiantes desarro-
llen su proyecto de vida, disminuya el abandono y la violencia escolar, y a
empoderar a las y los jovenes.

El programa Construye T

El objetivo de Construye T es fortalecer las capacidades de la escuela para
desarrollar habilidades socioemocionales en las y los jovenes, y asi mejo-
rar el ambiente escolar.

Las habilidades socioemocionales son aquellas herramientas que nos
permiten conocernos mejor, manejar nuestras emociones, comunicarnos
efectivamente, resolver conflictos, plantearnos y alcanzar metas, levantar-
nos de los tropiezos, manejar el estrés y tomar decisiones reflexivas (Cons-
truye T, s. f.).

Las dimensiones del programa son tres y se dividen en habilidades
generales las cuales a su vez se dividen en habilidades especificas (tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de las dimensiones del programa Construye T

Dimension Habilidades Generales Habilidades Especificas
Autopercepcion
Autoconciencia Autoeficacia

Reconocimiento de emociones

Manejo de emociones

Conoce T Autorregulacion Postergacion de la gratificacion
Tolerancia a la frustracion

Motivacion de logro

Determinacion Perseverancia
Manejo del estrés
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Dimension

Habilidades Generales

Habilidades Especificas

Relaciona T

Conciencia social

Empatia
Escucha activa

Toma de perspectiva

Relacion con los
demas

Asertividad

Manejo de conflictos interpersonales
Comportamiento prosocial

Elige T

Toma responsable de
decisiones

consecuencias

Generacion de opciones y consideracion de

Pensamiento critico
Analisis de consecuencias

El objetivo de cada una de las dimensiones es presentado en la tabla 2:

Tabla 2. Objetivos de las dimensiones de Construye T.

Dimensiones
/ Objetivo

Conoce T

Relaciona T

Elige T

Objetivo

Fortalece la capa-
cidad para identi-
ficar y manejar las
emociones propias,
y entender las de los
demas.

Ayuda a definir y
fortalecer nuestra
identidad.

Enfoca nuestros
esfuerzos para lograr
las metas que nos
planteemos.

Desarrolla la capaci-
dad para apreciar y
fortalecer las relacio-
nes interpersonales
de forma empatica y
positiva.

Fortalece la toma de
decisiones de manera
responsable y aserti-
va para hacer frente
a los retos que se nos
presentan.

Escuelas que implementan el programa

El programa esta dirigido a la comunidad de los planteles ptblicos federa-
les y estatales del NwMs, tanto rural como urbana, en las 32 entidades fede-

rativas del pais, que cursan la modalidad escolarizada.
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En Guerrero participan 70 de los 81 municipios que conforman el esta-
do, uno de ellos es Acapulco, en ¢l cual tres de las cuatro preparatorias de
la Universidad Autonoma de Guerrero estan incorporadas en el programa.

La UAGro Virtual

Desde el afio 2000, la Asociacion Nacional de Universidades e Institucio-
nes de Educacion Superior (Anuies), plantea la posibilidad de establecer la
Universidad Virtual, como parte integral de los programas del Sistema de
Educacion Superior para el mejoramiento del mismo.

El programa de Universidad Virtual se concibe, entonces, como una
red de caracter nacional sustentado en el Sistema de Instituciones de Edu-
cacion Superior, con el proposito de preparar profesionales en el nivel de
posgrado y de licenciatura en areas de alta prioridad para el desarrollo
econdmico y social del pais; contribuir a la actualizacidon de conocimientos
de los profesionales; asi como ampliar la cobertura de educacion superior
para cumplir las metas de crecimiento deseadas.

En los tltimos afios, distintas universidades privadas y publicas en Mé-
xico han instituido sus propios programas de Universidad Virtual, este es
el caso de la Universidad Autébnoma de Guerrero, quien considerando el
contexto socioecondémico y educativo del estado de Guerrero propone el
campus virtual con programas de licenciatura y el bachillerato virtual.

El modelo educativo del bachillerato virtual esta basado en las y los
estudiantes y organizado bajo un enfoque de competencias, pretende for-
mar integralmente personas con conocimientos, habilidades y capacidades
que trasciendan en el aprendizaje para la vida social, laboral y profesional
(UAGro, 2014).

Los campos formativos en los que se divide la SUVUAGro virtual
son cinco, matematicas, ciencias experimentales, ciencias sociales, huma-
nidades y comunicacion, con un total de 32 unidades de aprendizaje de
las cuales cuatro son de matematicas (algebra, estadistica, trigonometria y
geometria analitica, y calculo diferencial e integral).

Plataforma del bachillerato virtual de la UAGro
En la plataforma son colocadas las actividades a desarrollarse, las cua-

les siguen un formato general que contiene: una pequeiia introduccion,
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elementos de la competencia, evidencias que se deben presentar, los crite-
rios de evaluacion y las actividades a realizar en tres fases, inicio, desarro-
llo y cierre (imagen 2).

Nombre del tema a desarrollar

Breve introduccién sobre el tema que se trabajard

= El de las comp ias 3 desarrollar establecidos en los
planes y programas para ol campo formative de Matemdticas
Saber Saber haber saberser |
Habilidades - Valores a
1
5;::‘;?::?::0 QUESE | matemiticas 2 desarrollar
desarrollar,

. E que ¢l " Aaberi 9 para su aluacién

Debe ser breve.

Imagen 2. Formato para las actividades de la UAGro
Metodologia

El programa Construye T maneja fichas de actividades para ser desarro-
lladas por los profesores, directivos o en trabajo individual de las y los
estudiantes, las cuales son materiales practicos y faciles de usar, donde se
proponen ejercicios para que las y los estudiantes desarrollen sus habilida-
des socioemocionales.

Existen tres tipos de momentos donde se sugiere utilizar las fichas;
durante una clase, se sugiere realizar un momento Construye T con una
actividad corta de maximo 15 minutos al inicio o cierre de la sesidon (el
objetivo es el trabajo con las y los estudiantes). En tutorias o sesiones de
orientacion se sugiere realizar las actividades de una duracion de mas de
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15 minutos, algunas de ellas estan disefiadas para sesiones completas de
50 minutos. Ademas, en reuniones con otros integrantes de la comunidad:
docentes, directivos, padres de familia o, incluso, de forma masiva con
todas las y los estudiantes del plantel.

Sobre las fichas socioemocionales

Las fichas son descargables y se encuentran en la pagina de Construye
T, hasta este momento solamente se trabaja la parte socioemocional se-
parada del contenido curricular del bachillerato, en el 2016 el grupo de
investigacién de afectividad en matematica educativa en Guerrero gana
la convocatoria expedida por la Unicef para el desarrollo de quince fichas
Matematicas socioemocionales para ser implementadas en el programa
Construye T, siendo las primeras que unen el contenido curricular de ma-
tematicas con el desarrollo socioemocional propuesto por dicho programa.

Las fichas siguen un formato ya establecido por el programa, sin em-
bargo, debido a las caracteristicas especificas de los contenidos matemati-
cos, asi como lo novedoso de utilizar sugerencias socioemocionales en el
desarrollo de las mismas se propusieron ciertas adecuaciones (imagen 3).
Se agregaron algunos elementos importantes respecto al tema, competen-
cias, el desarrollo de la actividad de forma descriptiva y algunos apoyos
didacticos sugeridos, lo que ayudara al profesor en la realizacion de las
actividades propuestas.

Como una extension a estas fichas se proponen también para la moda-
lidad virtual, particularmente nos centramos en el bachillerato virtual de la
UAGro, y como primera propuesta se realizan actividades para la unidad
de aprendizaje de Calculo para el tema de funciones.

En este avance se presentan dichas fichas como propuesta, debido a
que atn no se han piloteado en el bachillerato virtual, siendo la continua-
cion de este estudio observar su insercion en el mismo y sus posibles im-
plicaciones.
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Imagen 3. Ficha con los requerimientos propuestos
por el grupo de investigacion de afectividad

Resultados
Las actividades

La dimension elegida para trabajar en las fichas fue la de Conoce T, la cual
fortalece la capacidad para identificar y manejar las emociones propias,
ayuda a definir y fortalecer nuestra identidad y enfoca nuestros esfuerzos
para lograr las metas que nos planteemos.

La habilidad general a trabajar es la autoconciencia y las especificas; la
autopercepcion, la autoeficacia y el reconocimiento de emociones. Por lo
cual las actividades fueron propuestas para ser resueltas por distintos mé-
todos (grafico, analitico, algebraico, etc.), de manera que cada estudiante
identifique y potencialice sus habilidades.
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Por las caracteristicas del formato de la plataforma al inicio de la acti-
vidad se les proporciona a las y los estudiantes los criterios de evaluacion,
asi como las evidencias que se deberan entregar.

Actividad Preliminar

La actividad preliminar tiene como objetivo que las y los estudiantes, por
medio de operaciones de expresiones algebraicas que ya conocen, pue-
dan identificar qué sucede con el grado de la expresion resultante, se tiene
previsto que se realice en una sesion de 50 minutos (imagen 4), esta acti-
vidad tendra un foro permanente donde se pondran preguntas de reflexion
para que el estudiante vaya identificando sus debilidades y fortalezas
matematicas.

SUMA DE FUNCIONES POLINOMICAS

A ctividad Preliminar

Realiza Las siguientes sumas Pl pebraicay que se e pide.

1. 3+5=

2. x+x=

3. x+x*=

4, x'4 x¥=

5. Bx+2)+@-1=

1|

©% Note. Codo expresion clgebraia puede ser una funcidn 3 cumple con le definicidn y puede
expresarse como tol, por epemplo f(x) = x* dglx) =x + 2.
Tornando 13 expresidn algebraica del Lado zquierdo como [(x) v b del Lado derecho como glx).
0e qué grado es la funcidn que resulta de cada suma? Completa La sigubente tabla.

f(x) 4(x) [(x) + g(x)
Conmtante Canstonte comtonte
Lineal Lincal
Cuodritica Cuadrdtica
Comtante Lineal
Lineal Cwodrdtica

Imagen 4. Actividad preliminar
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Actividad de desarrollo

La actividad de desarrollo consta de ejercicios que articulan la expresion,
la tabla de datos y la grafica de funciones polindmicas para potencializar
las habilidades de las y los estudiantes, a la vez que se reflexiona sobre su
autoeficacia en la resolucion de las tareas dadas. Se espera que al final de
esta actividad las y los estudiantes puedan realizar un bosquejo de la fun-
cion resultante, la actividad esta planeada para ser realizada en un modulo
de 50 minutos. En la imagen 5 se muestra una parte de la actividad.

A ctividades de Desarrollo
Comencemos sumando constontes
L0 sucede cuando sumas [(x) = 1 mds g(x) = 37
f(x)+ glx) =
Exploremos un poca dando distintos vakres a x en las f Rellena la tabla.
Valores dé x [ix) alx) [(x) + g(x)
x==1 1 3 4
x= 1
x = 3
xr= 4

1. {Cudl es el resultado de L suma cuando x = 07

e

. &Cudl es el resuitado de b suma cuando x = 17
3. Cudl es el resutado de la suma cuando x = 37

4. Jos Itados dela do x toma distintos valores, son iguales o diferentes? 2Por qué?

5. i0e qué grado es la funcidn que resulta?

Ahora hat de manera grifica la suma de las funciones anteriores:
) =1 &P ax) =3 = f@)+gix)=
¥ ¥ \

' & : = :

Imagen 5. Actividad de desarrollo
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Las preguntas del foro estan relacionadas con la percepcion de sus habili-
dades, se les pregunta acerca de qué fue lo que les costd mas trabajo reali-
zar en las actividades, qué tipo de representacion se le dificulta y qué hacer
para fortalecer esta debilidad.

Actividad de cierre

En la actividad de cierre se les pide que escriban una meta, con rela-
cion a sus habilidades matematicas que les gustaria alcanzar al término
de la actividad, asi mismo, se les pide que registren las emociones que
vayan surgiendo durante la realizacién de la misma, para posteriormente
identificar sus habilidades durante la resolucion de todas las actividades
(imagen 6y 7).

A\ ctividad de Cierre

Introduccidn

Antes de comenzar la siguiente actividad te invitamos 2 contestar las siguientes preguntas sobre lo que esperas obtener al final de esta actividad.

Contesta las siguientes preguntas y despuds realita la actividad

Escribe cudl es tu meta a cumplir al término de esta actividad:

£Cémo ko lograras?

20 esperas obtener al térming de esta actividad?

Imagen 6. Actividad de cierre
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Imagen 7. Continuacion de la actividad de cierre

Es importante que en la actividad de cierre se realice primero la actividad
de la imagen 6 y posteriormente la actividad de la imagen 7 ya que no que-
remos que se predispongan al contestar las primeras preguntas.

Para terminar se proponen actividades de reforzamiento, las cuales
estan propuestas como un juego, loteria de operaciones (este es un juego
electronico) que consiste en que las y los estudiantes tendran una carta que
contendra nueve imagenes de graficas, resultado de la operacion entre dos
graficas. En la pantalla aparecen las fichas que contienen imagenes de grafi-
cas de funciones y una operacion, ellos tendran que ir marcando en su carta
la grafica con el resultado que corresponde a la operacion que se muestre en
la pantalla. Al término de este juego aparecen las estadisticas del tiempo y
aciertos que obtuvo el estudiante al jugar, lo que permitira la autoconciencia
de las habilidades, asi como observar si la meta es alcanzada, y termina con
una reflexion acerca de qué puede mejorar para alcanzar la meta planteada.

Conclusion

La ficha propuesta pretende contribuir en la insercion de los estudios del
afecto en el aula, al disefar actividades que involucran al profesor de ma-
tematicas en el apoyo del desarrollo de habilidades socioemocionales en
las y los estudiantes. Asi, al ayudar a reflexionar sobre sus aspectos socio-
afectivos, el profesor también reflexiona sobre su papel en el aula no sélo
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como un guia en la construccion de conocimiento matematico, sino como
un apoyo para las y los estudiantes para reconocer sus habilidades y refor-
zarlas, y con el tiempo incorporar a su practica aquellos aspectos afectivos
que estan en juego o se pueden desarrollar durante la clase de matematicas.

El desarrollo de las competencias matematicas que se piden en los
planes y programas de estudio del bachillerato pueden ser embonadas al
desarrollo de las habilidades socioemocionales, ya que no se pretende que
solo algunos de los aspectos sean atendidos en estas actividades. Incluimos
tres representaciones de las funciones polindomicas (grafica, numérica y
algebraica) que ayudaran al desarrollo de las competencias matematicas
requeridas, ademas que en el analisis de la suma de funciones se analizan
desde las tres representaciones, lo que ayuda a que las y los estudiantes
tomen conciencia de sus habilidades y que pueda potenciar aquellas que
estan en desarrollo.

Las actividades estan en proceso de ser insertadas en la plataforma del
bachillerato virtual, esto debido a los tiempos del mismo. Sin embargo, se
pretende continuar con el estudio para tener datos de la pertinencia y la
reestructuracion de las mismas y para alcanzar los objetivos y contribuir a
largo plazo con la problematica que atiende el programa.
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The role of drawings and tables in representing
non-routine word problems

Timo Reuter’

Non-routine word problems, external representations, mental model, ele-
mentary school, mathematical problem solving.

Summary

External representations play a central role in the process of word problem
solving-especially with non-routine word problems. Non-routine word
problems are characterized by the fact that they cannot be solved by simply
applying familiar routine calculations due to their demanding mathema-
tical structure or complex situations described in the problem text. Since
primary students often do not generate external representations, the study
of Reuter, Schnotz and Rasch (2015), summarized in this article, examined
the questions if providing students with a representation facilitates pro-
blem solving in general, and what type of representation (table or drawing)
with what level of support provided in the representation was most helpful.
The study comprised three types of non-routine word problems: Combi-
natorics, comparison and motion problems. Students in an experimental
group received the problems accompanied by tables and drawings with
different levels of support. A control group received no representations.
Results were mixed: On the one hand, providing drawings or tables did not
facilitate problem solving in general. Obviously, students had difficulties

¢ Author: Graduate School “Teaching & Learning Processes” (UpGrade), University of Ko-
blenz-Landau, Campus Landau (Germany). Email: reutertimo@uni-landau.de
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in using the provided representational forms appropriately. On the other
hand, if a representation was provided, drawings made problem solving
processes more efficient (faster) for all types of problems than tables and
more effective for combinatorics problems.

Introduction

“A snail in a 24 m deep well wants to crawl up to the field. Each day it
crawls 6 m up the side of the well and slides down half the distance it
crawled in the daytime during the night when sleeping. The snail starts on
Monday morning. On which day will the snail reach the top of the well?”
To solve this famous riddle — which can be considered as non-routine word
problem for primary school students — representation plays a central role.
In a theoretical part, the article first defines non-routine word problems.
Second, it refers a model of the cognitive processes involved in word pro-
blem solving. Third, a theoretical framework of representations embedded
in an integrated model of text and picture comprehension is introduced and
reflected in the context of (non-) routine word problem solving. In an em-
pirical part, the article summarizes a study of Reuter, Schnotz and Rasch
(2015) examining non-routine word problem solving with different types
of provided external representations in primary school.

Non-routine word problems

In mathematics literature a distinction is made between routine and
non-routine word problems (Mayer & Hegarty, 1996; Rasch, 2001). Con-
trary to routine word problems, non-routine problems are characterized
by the facts that a problem solver does not immediately see how to solve
the task (Mayer & Hegarty, 1996), and he cannot simply use well-trai-
ned algorithmic calculating procedures (Rasch, 2001). When working on a
non-routine word problem, the student encounters a barrier: The given sta-
te cannot be transferred into the goal state by simply doing (which would
be an exercise), but requires thinking (Duncker, 1974). Instead of applying
algorithmic procedures, the problem solver has to re-structure existing
knowledge (Winter, 1992), and make use of heuristic strategies (Rasch,
2001) to develop and execute a solution. Among a variety of heuristic stra-
tegies (Garofalo & Lester, 1985; Polya, 1949; Rasch, 2001; Verschaffel et
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al., 1999), both using a drawing or a table can be considered as heuristic
tools highly relevant for classroom practice (Bruder & Collet, 2011).

Cognitive Processes and the Role of External Representation
for Solving Non-routine Word Problems

The research literature on cognitive processes involved in word problem
solving mainly emphasize that the difficulty of solving mathematical word
problems is not primarily executing the necessary operations, but correct-
ly understanding the problem situation described in the text (Kintsch &
Greeno, 1985; Mayer & Hegarty, 1996; Verschaffel, Greer & Corte, 2000).
According to Verschaffel’s et al. (2000) model, in the first step the problem
solver has to construct an adequate mental model of the situation (situatio-
nal model) described in the word problem text. In a second step, he has to
transfer the mental model into an appropriate mathematical model and exe-
cute the mathematical operations derived from the model in a third step. In
a fourth step, the problem solver should evaluate and interpret the result of
his operations with his mental model of the situation before he reports his
answer in the final step.

With regard to the snail problem presented above, the difficulty of the
task does not primarily stem from executing multi-step addition and sub-
traction without mistakes, but from the need to correctly understand the
whole situation described in the text. Even when the distance and the direc-
tion of the upwards and downwards movements are correctly understood,
appropriately transferred into a mathematical model and correctly execu-
ted, a complete mental model of the situation must take into consideration
that on the last day the snail reaches the top of the well and does not slide
back anymore. Hence, deriving and executing a mathematical model of
24 m divided by 3m a day equals 8 days would be based on an incomplete
mental model and consequently lead to the wrong solution.

External Representations
External representations can act as cognitive tools in the whole process
of solving mathematical (non-)routine word problems (Ainsworth, 2006;

Heinze, Star & Verschaffel, 2009; Verschaffel, 2010). When using exter-
nal representations, the problem solver starts an internal communication
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by producing and receiving signs alternately (Schnotz, Baadte, Miiller &
Rasch, 2011). Moreover, he compares his mental model of the situation in
a dynamic and iterative process with the information externalized in the
representation (Cox, 1999), captures unstable mental representations and
relieves working memory with its limited capacity (Schnotz et al., 2011).

But how do students construct a mental model from word problem
text, and in addition, with provided or self-constructed external represen-
tations like drawings and tables? The integrated text and picture compre-
hension (1TpC) model of Schnotz and Bannert (2003) provides a theoretical
framework on how a mental model is build when both text and pictures
are processed. It integrates van Dijk and Kintsch’s (1983) model on text
comprehension with models of picture comprehension within a cognitive
architecture of a multiple memory system with multiple sensory channels
(Schnotz, 2014). Schnotz and Bannert (2003) generally distinguish between
descriptive and depictive representations which can be internal (mental)
or external (physically present). Descriptive representations always con-
sist of symbols with an arbitrary structure that share no resemblance with
the object they are representing. They are powerful in expressing abstract
knowledge (Schnotz, 2014).

Examples for external descriptive representations are e.g. natural lan-
guage, text, numbers, or formulas. A proposition — which is considered as
a kind of mental language — is the internal equivalent (Schnotz & Bannert,
2003; van Dijk & Kintsch, 1983). Contrary, depictive representations con-
sist of icons (Schnotz & Bannert, 2003). These icons are signs that always
have a spatial configuration and share resemblance or other structural com-
monalities with the object they are referring to. They are informationally
complete (Schnotz, 2014) which gives depictions a high computational
and inferential efficiency (Larkin & Simon, 1987). Examples for exter-
nal depictive representations are e.g. drawings, pictures, visual images, or
maps. According to Johnson-Laird (1983) and Schnotz (1994), a mental
model is the internal equivalent of a depictive representation.

According to the ITpc model, the construction process of a mental mo-
del is fed by external and internal (long-term memory) sources. In line with
the dual-coding approach of Paivio (1986) the 1Tpc model distinguishes
between a verbal and a pictorial channel to process external information.
Descriptions are processed by a verbal channel, depictions by a pictorial
channel. When reading a text of a word problem or gathering information
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from a table, the problem-solver first selects relevant information, second
transfers it into a text-surface representation, third organizes it in proposi-
tional representations and fourth constructs a mental model by including
prior knowledge (internal source) from long-term memory (Schnotz &
Bannert, 2003). When using a picture as external source of information,
first relevant pictorial information is selected, second transferred into a
pictorial surface representation, and third directly organized and combi-
ned with prior knowledge in a mental model (Schnotz & Bannert, 2003).
Inferences are made within the mental model by operations running on its
structure. In turn, the problem solver can directly externalize the results
of these inference processes in form of a depictive representation like a
drawing using the pictorial channel. Contrary, by further processing the
results of the inference making in form of descriptive representations, the
cognitive entities have to be coded in propositions first (Schnotz, 2014).
Subsequently, the problem solver can externalize the propositions via the
verbal channel in e.g. a mathematical model (formula) and execute it.

Many students seem to have difficulties constructing a mental model
of a word problem on basis of the problem text alone (Bernardo, 1999;
Corte, Verschaffel & Win, 1985; Davis-Dorsey, Ross & Morrison, 1991;
Vilenius-Tuohimaa, Aunola & Nurmi, 2008). Adding a depictive represen-
tation to the problem text, which constitutes another source of information
processed via a second channel (pictorial channel), should enhance and fa-
cilitate mental model construction and use (Schnotz, 2014). With respect to
the snail problem, a drawing with an appropriate structure would depict the
complete distance the snail has to crawl, and the upwards and downwards
movements. When working on the drawing, the situation of the last day
would be obvious to the problem solver. Although the information is in the
text, the student is more likely to discover it in a picture. Whereas several
studies examined the role of drawings for word problem solving, no study
compared the effectivity and efficiency for both descriptive and depictive
representations in non-routine word problem solving so far.

Aside from representation format (description or depiction), the
question of the appropriate level of pre-structuring contained in a provi-
ded representation is important and not answered satisfactorily yet. On a
scale, one extreme would be to provide a ready-made representation to
the problem solver, allowing him to read-off the answer (highest level of
pre-structuring). Therefore, he has to invest interpretational effort (Greeno
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& Hall, 1997) by adequately interpreting the structure of the representation
and understanding the processes which run on its structure (Palmer, 1978).
However, students often do not spontaneously invest this effort, as empi-
rical results of e.g. De Bock, Verschaffel and Janssens (1998) or Dewolf
(2014) demonstrate. Additionally, providing an external representation can
impair problem solving performance if the information contained in the
provided representation is redundant (which is especially true for simple
routine word problems) or in conflict with student’s mental representa-
tions of the problem (Beitzel, Staley & DuBois, 2011; Berends & van Lies-
hout, 2009; Elia, Gagatsis & Demetriou, 2007; Pantziara, Gagatsis & Elia,
2009). However, studies involving trainings on how to use specific types
of drawings to solve specific types of word problems found positive effects
(Bovenmeyr Lewis, 1989; Fong Ng & Lee, 2009). Additionally, Fagnant
and Vlassis (2013) reported a positive effect of simply exposing students to
possible external representations without an explicit training.

The other extreme of the scale would be asking the problem solver to
self-construct an external representation (lowest level of pre-structuring).
Therefore, he has to invest constructional effort (Cox, 1999). According
to the generative theory of drawing construction (van Meter & Garner,
2005), actively drawing a picture while reading a text fosters cognitive
in-depth and meta-cognitive processing. But students often do not spon-
taneously construct external representations (Bell, Swan & Taylor, 1981;
Bock, Verschaffel, Janssens, van Dooren & Claes, 2003; Elia, Bell & Kolo-
vou, 2009; Fagnant & Vlassis, 2013), even if explicitly asked (Bock et al.,
1998). Moreover, self-generated drawings often do not map the structure
of the problem, but fulfill decorative purposes only (Diezmann & English,
2001; Hegarty & Kozhevnikov, 1999; van Garderen & Montague, 2003).
Among others, Diezmann and English (2001) conclude that students need
to be trained in generating adequate external representations. Recent stu-
dies yielded positive effects for representational trainings (Csikos, Szitanyi
& Kelemen, 2012; van Dijk, I. M. A. W,, van Oers, Terwel & van den Ee-
den, P., 2003), whereas a meta-study of Hembree (1992) found no or only
small effects.

Between those two extreme positions of ready-made representations,
on the one side, and self-generated forms, on the other side, one can provi-
de external representations with different levels of pre-structuring. For the
snail problem the teacher could provide her students a drawing depicting
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the basic problem-structure: The position of the snail in the well at the be-
ginning of day one and the complete distance and direction the snail has to
crawl. A more elaborated version could depict a single up- and downwards
movements of the snail for the first day and night. Depending on the level
of pre-structuring, the problem solver has to edit the external representa-
tion to a greater or lesser extent.

Research Questions

Against this background, the study by Reuter et al. (2015) reported in the
following addressed three research questions (RQ):

RQ 1: Which format of external representations — descriptions or de-
pictions-enhances and facilitates the construction and use of an
adequate mental model more?

RQ 2: Which level of pre-structuring is appropriate for fourth-grade
students?

RQ 3: Does providing an external representation facilitate and enhan-
ce the construction and use of an adequate mental model?

To answer RQ 1 and RQ 2, fourth-grade students in an experimental group
(EG) were provided two different types of representations for solving
non-routine word problems: drawings (depictions) and tables (descrip-
tions). Furthermore, the drawings and the tables differed in their level of
pre-structuring. To answer RQ 3, students in a control group (cG) did not
receive any external representations.

Following the 1rrpc model, the authors assumed that a drawing should
enhance and facilitate the construction and use of an adequate mental mo-
del more than a table (hypothesis 1). Given the non-routine character of the
problems, the authors assumed with respect to RQ 2 that the higher the level
of pre-structuring, the better and more effective the construction and use of
an adequate mental model should be (hypothesis 2).

With respect to RQ 3, the authors assumed that providing an external
representation along with the non-routine word problems should facilita-
te and enhance fourth-grader’s mental model construction and use in this
treatment-situation (hypothesis 3).

Additionally, the authors assumed that students who were exposed to
the treatment should also show a better performance in a transfer-situation
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(hypothesis 4). The enhancement should translate into higher solution rates
(effectivity of problem solving). The facilitation should translate into less
perceived difficulty, less perceived effort and shorter processing time (effi-
ciency of problem solving).

Method

Materials

Non-routine Word Problems

The study comprised three different types of non-routine word problems
adapted from Rasch (2001): combinatorics, comparison and motion pro-
blems. Figure 1 gives an example for each type of word problem. For both
the combinatorics and the comparison problem the difficulty stemmed
from the mathematical structure of the problems. Primary students in Ger-
many are not familiar with combinatorics problems and therefore cannot
simply calculate the answer using a routine procedure. In the comparison
problem the difficulty was due to the fact that there were two conditions
(sum and difference) the students had to handle simultaneously. Usually,
primary students are not familiar with algebraic solution procedures, ma-
king this type of task a non-routine word problem. An example of a motion
problem is the snail riddle given in the introduction section. The difficulty
with motion problems was to model the forward-and-backward movement
correctly and to realize that on the last day e.g. the snail reaches the top of
the well and does not slide back again that night.

The study involved twelve problems altogether: Four combinatorics,
four comparison and four motion problems. The scenarios and the numbers
used varied between the four corresponding tasks, but the mathematical
structures as well as the number ranges were identical. The tasks were
compiled in four problem-sets each consisting of a randomly assigned
combinatorics-, comparison- and motion problem. Each set built a booklet
resulting in four booklets.
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Problem-type Low Level of high
Pre-structuring
medium
Comparison
problem

“Together
Leonie and
Alexander
have 20 buil-
ding blocks.

Leonie has 6
building bloc-
ks more than
Alexander.
How many
building
blocks does
Leonie have?
How many
building
blocks does
Alexander
have?”

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Figure 1. Examples for each type of word problem and the provided drawings
and tables with different levels of pre-structuring

Experimental Design

The experimental design consisted of a between-subjects manipulation (EG
vs. ¢G) and an additional within-subjects manipulation in the EG. The de-
sign comprised three tests: In a pre-test, participants of both EG (n = 159)
and ¢G (n = 40) were administered booklet 1 consisting of problem-set 1
without provided representations to measure participant’s prior performan-
ce. In a treatment-test, participants received booklets 2 and 3 consisting
of problem-sets 2 and 3. Participants in the EG were provided external re-
presentations (treatment) to the problems, whereas participants in the cG
(n = 40) did not receive any external representations to solve the tasks
(between-subjects manipulation). In a transfer-test, participants worked on
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booklet 4 which contained problem-set 4 without provided representations
to measure participant’s performance after the intervention.

The within-subjects manipulation varied the provided representations
in the treatment-situation in a multi-matrix design. Each EG’s participant
received a problem-set consisting of a combinatorics, a comparison, and a
motion problem accompanied by task-specific drawings and a problem-set
with corresponding tables (factor “representation form”). The drawing res-
pectively the table provided with the first problem in the set had a high
level of pre-structuring, the drawing respectively table of the second pro-
blem had a medium level of pre-structuring, and the third a low level. The
order of the problems in a booklet was completely counterbalanced across
subjects to control for order effects of the problems, and to combine each
problem with each level of pre-structuring. For a detailed description of the
experimental design and the multi-matrix implementation see the method
section of Reuter et al. (2015).

As dependent variables the authors measured for each of the twelve
problems the solution rate (dichotomous), perceived difficulty (partici-
pant’s self-rating on a 4-point Likert scale), invested effort (participant’s
self-rating on a 4-point Likert scale), and processing time in seconds. To
measure processing time, participants used an electronic pen which recor-
ded the writing process with an exact time-code.

Participants and Procedure

Participants were 199 fourth-grade students from five primary schools in
Germany. 103 students were female and 96 were male. Their average age
was 9.21 years (sD = 0.435). Data were collected in the classroom at four
sessions. Teachers provided approximately 90 minutes of lesson time each
session. There were three weeks between the sessions. Figure 2 gives an
overview of the experimental design and the procedure.
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Pre-Test Treatment-Test Transfer-Test

Session 1 Session 2 Session 3 Session 4

Bookdet 1 Bookiet 2 Bookiet 3 Bookiet 4
Experimental | no representations no representations

= | representations provided | =

Group (n=159) provided provided

Control Group | no representations " " no representations
> taty ded
(n=40) provided no representations provi > acowided

Figure 2. Experimental design and procedure
Results

Drawing or table and what level of pre-structuring?

To answer RQ 1 and RQ 2, generalized estimating equations models (GEE)
(Liang & Zeger, 1986) were conducted for each of the dependent variables
with the factors “representation form” (table, drawing), “level of pre-struc-
turing” (low, medium, and high), and “problem type” (combinatorics,
comparison, and motion). For a more detailed description of the statistical
analyses see Reuter et al. (2015).

Solution rates (effectivity)

The GEE model revealed a significant main effect for “representation form”
for solution rates (Wald-y? (1) = 7.662, p = .006). In line with hypothesis
1, providing a drawing led to higher solution rates (40%) than providing a
table (3%). Furthermore, the GEE model showed a significant main effect
for “level of pre-structuring”: Wald-y2 (2) = 10.830, p = .004. In line with
hypothesis 2, providing representations with a high level of pre-structuring
resulted in higher solution rates (44 %) than providing a medium (31%) or
low (34%) level of pre-structuring. Contrary to the author’s assumptions,
solution rates for low and medium level of pre-structuring did not differ
significantly.

However, the model revealed several significant interaction effects.
First, the effect of the representation form was dependent of the level
of pre-structuring (Wald-y? (2) = 7.878, p = .019): Providing a drawing
led to higher solution rates than providing a table only when the level of
pre-structuring was high or medium. If the level of pre-structuring was low,
providing a drawing did not result in different solution rates than providing
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a table. With respect to the level of pre-structuring, the effect was depen-
dent on the representation form: Providing a higher level of pre-structuring
led to higher solution rates only for drawings but not for tables. Figure 3
depicts this interaction effect.

Correct Solstiore m %

100
80 -

60 -
.. —— Tubk

= B = Drawing

_——

20 -

lowr . medium . high
Levelof Pre Structuring

Figure 3. Interaction of “representation form” and level of pre-structuring
for solution rates

Second, the effect of representation form was dependent of the problem
type (Wald-y? (2) = 15.471, p < .001): Providing a drawing led to higher
solution rates than providing a table only for the combinatorics problem
(42% vs. 22%). With the comparison (39% vs. 40%) and the motion pro-
blem (38 % vs. 36%), providing a drawing resulted in similar solution rates
as providing a table.

Third, the effect of the level of pre-structuring was dependent of the
problem type (Wald-y? (4) = 11.218, p = .024): Providing more pre-struc-
turing did result in higher solution rates with the comparison and motion
problems, but not with the combinatorics problems. Figure 4 visualizes
this interaction effect.
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Figure 4. Interaction of “level of pre-structuring” and “word problem type”
for solution rates

Perceived difficulty, invested effort, and processing time (efficiency)

To be able to evaluate the efficiency of drawings vs. tables and the efficien-
cy of the different levels of pre-structuring for problem solving, perceived
difficulty, invested effort and processing time was analyzed for those pro-
blems only which the participants solved correctly (n = 337). Contrary
to the assumptions, the GEE model revealed no significant main effect of
the representation form for perceived difficulty and invested effort. Only
for processing time a significant effect was found (Wald-y? (1) = 7.242,
p = .007): When a drawing was provided, participants worked M = 162
seconds (SD = 97) on the problems compared to M = 203 seconds (SD =
113) when a table was provided. This was in line with hypothesis 1. With
respect to the level of pre-structuring, the GEE model revealed a significant
main effect only for perceived difficulty (Wald-y? (2) = 7.645, p = .022):
When a low level of pre-structuring was provided, participants reported
on the scale from 1 = “very easy” to 4 = “very difficult” a higher difficulty
with M =2.02 (SD =0.81) compared to M = 1.80 (SD = 0.78) when a high
level was provided (p =.027).

Comparison of EG and cG

To answer RQ 3, the authors conducted a GEE model for the dichoto-
mous variable solution rate with two within-subjects factors and one be-
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tween-subjects factor. Within-subjects factors were “measurement time”
(pre-, treatment-, and transfer-test), and “problem type” (combinatorics,
comparison, and motion). Between-subjects factor was “group” (EG, CG).
For perceived difficulty, invested effort, and processing time the authors
conducted mixed-ANOVA models with the same factors. To test hypothesis
3, the authors compared the performance of EG’s participants with CG’s
participants in the treatment-test taking the pre-test performance into ac-
count (contrast 1). To test hypothesis 4, EG’s vs. CG’s performance in the
transfer-test taking the pre-test performance into account was compared
(contrast 2). For both contrasts, a significant interaction effect of “group”
and “measurement time” was expected. In the following, only the results
of this interaction are reported. For an overview and description of all mo-
del effects, see Reuter et al. (2015).

Solution rates (effectivity)

The GEE model revealed no significant interaction of “measurement time”
and “group”, suggesting that contrary to the assumptions providing exter-
nal representations had no effect on the solution rates in both the treatment-
(hypothesis 3) and transfer-situation (hypothesis 4).

Perceived difficulty, invested effort, and processing time (efficiency)

The mixed-ANOvAa models for perceived difficulty, invested effort, and pro-
cessing time revealed no significant interaction effects of “measurement
time” and “group”. Contrary to hypotheses 3 and 4, providing an external
representation did not decrease perceived difficulty, nor did it decrease in-
vested effort and processing time.

Discussion

The results of Reuter et al. (2015) can be summarized in three main fin-
dings: First, if an external representation was provided, a drawing enhanced
student’s cognitive processes for the combinatorics problem only. Second,
more pre-structuring enhanced solution processes only with drawings,
but not with tables. Third, as the comparison of EG and cG revealed, the
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provided tables and drawings did not enhance and facilitate the construc-
tion and use of an adequate mental model.

Reuter et al. (2015) state that the participants obviously had difficulties
in externalizing their cognitive processes to the provided external repre-
sentations. The authors underline this statement with results of qualitati-
ve analyses of the solution processes: Participants recognizably edited the
provided representations in 54 % of the cases only. Furthermore, only in
11% of the cases the tables and drawings were edited as intended by the
authors of the study. Reuter et al. (2015) conclude that even providing
representations which are — at least from a teacher’s perspective — quite
straightforward and inviting to be edited by the problem solver do not gua-
rantee that students use them at all respectively are able to use them appro-
priately. This is in line with the results of Beitzel et al. (2011), Berends and
van Lieshout (2009), Elia et al. (2007), and Pantziara et al. (2009), but in
contrast to the results of Fagnant and Vlassis (2013).

However, when a representation was provided, the drawings led to hi-
gher solution rates than the tables for the combinatorics problem and for
a medium and a high level of pre-structuring. Reuter et al. (2015) conclu-
de that for the combinatorics tasks the drawing enhanced mental model
construction and use, whereas the table with its matrix structure obviously
distracted participant’s cognitive processes or conflicted with their own
strategies. The authors report as a result of their qualitative analyses of
the solution processes that cG participants very frequently and success-
fully used a strategy of pairwise listing the combinations which led them
to the correct solution for the combinatorics problem. For the comparison
and motion problem as well as for the low level of pre-structuring, both
types of representations were equally (in)effective, as Reuter et al. (2015)
state. The authors assume that the drawings could not develop their full
potential, because students often did not (appropriately) use the provided
representations — especially when a low level of pre-structuring was given
(Reuter et al., 2015). However, if a drawing was provided, solution pro-
cesses were more efficient: Participants arrived more quickly at the correct
answer. According to Reuter et al. (2015), this was in line with the 1TPC
model of Schnotz and Bannert (2003).

As a conclusion, Reuter et al. (2015) agree with other author’s propo-
sitions of an (early) teaching program fostering diagram literacy (Greeno
& Hall, 1997; van Garderen & Montague, 2003). According to Reuter et
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al. (2015), primary students need to be taught how to appropriately use
drawings and tables as tools to externalize cognitive load and to reason
with them. As an outlook, Reuter et al. (2015) suggest that subsequent
studies should not only consequently integrate (short) training session on
how to use prefabricated tables and drawings for non-routine problem sol-
ving in elementary school, but also use procedures like eye-tracking to
analyze primary student’s processes of text-picture-integration while sol-
ving non-routine word problems more thoroughly.
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La actitud proactiva y la proporcionalidad
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Resumen

El presente escrito tiene la intencidon de discutir el papel del saber mate-
matico en las actitudes hacia las matematicas, el motivo obedece a que, en
la larga tradicion de investigacion sobre actitud en matematica educativa,
el saber matematico ha quedado opacado, aludiéndose siempre a la dico-
tomia gusto o disgusto hacia las matematicas. En una intervencion reali-
zada con estudiantes de educacion secundaria en México, centrada en la
proporcionalidad como saber matematico, encontramos evidencia de una
actitud proactiva relacionada con la forma en que la actividad matematica
se presento, las caracteristicas personales de los estudiantes y los significa-
dos asociados a la proporcionalidad.

Introduccién
La matematica educativa es la disciplina que tiene como objeto de estudio

los fenomenos relacionados con el aprendizaje de las matematicas. Dicho
aprendizaje se refiere al proceso de construccion de conocimientos del
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individuo basados en la instruccion, la experiencia, el razonamiento y la
observacion. En este proceso, indudablemente humano, intervienen facto-
res de diferente naturaleza: cognitivos, contextuales, culturales y afectivos.
Estos tltimos son la motivacion del presente escrito. Nuestro interés prin-
cipal es el estudio de la actitud, constructo que se estudia desde el llamado
dominio afectivo.

La teoria socioepistemologica (Cantoral, 2013) al reconocer la com-
ponente social del saber matematico permite estudiar fendémenos sociales,
es decir, aquellos que son producto de las relaciones entre las personas,
relacionados con dicho saber. En este sentido, el presente trabajo se realizo
bajo esta perspectiva y tuvo como objetivo el estudio de un fenémeno so-
cial, las actitudes, centrado en un saber matematico, la proporcionalidad.

Considerando la actitud como la disposicion del estudiante hacia el
trabajo con lo proporcional, y retomando el modelo T™A (Tridimensional
Model of Attitude, Di Martino & Zan, 2010), en Garcia-Gonzalez (2016),
encontramos que cuando el saber matematico se vuelve objeto de actitud,
el T™A se define como muestra la figura 1.

Emociones

/ Actitud proactiva ‘\

hacia lo
proporcional

Vision de la situacion de o
aprendizaje Autoelicacia

>

Figura 1. Modelo de Actitud proactiva hacia la proporcionalidad
(Garcia-Gonzalez, 2016).

Las dimensiones del modelo de actitud proactiva se definen como sigue:

1) Las emociones son las reacciones que se desencadenan en el traba-
jo con las situaciones de aprendizaje y con el saber puesto en juego.

2) La vision de la situacion de aprendizaje es la valoracion que el
estudiante hace del disefio de la situacion de aprendizaje y de su
interaccion con ésta.

3) La autoeficacia la definimos como la creencia en las habilida-
des personales para hacer frente a una situacion planteada, dicha
creencia esta permeada por las concepciones que de la matematica
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escolar se tengan, producto de las vivencias en las clases de mate-
maticas, asi como de la confianza que se tenga de trabajar con el
saber matematico en cuestion.

En el modelo TMA cada una de sus dimensiones: emocion, vision de la
matematica y competencia del estudiante se definen de manera dicotdmica,
las emociones son vistas como el gusto o disgusto hacia las matematicas,
la vision de la matematica como instrumental o relacional, y se considera
al estudiante competente cuando puede resolver un problema planteado y
en el caso contrario se considera no competente. A diferencia de las dimen-
siones del T™MA, las dimensiones de la actitud proactiva que encontramos no
son siempre dicotdmicas, sino multifactoriales.

Actitud proactiva hacia lo proporcional

El Modelo de Actitud proactiva hacia la proporcionalidad (Garcia-Gonza-
lez, 2016), que presentamos, es el resultado de una intervencion desarrolla-
da con veinte estudiantes (diez mujeres y diez hombres; de 14-15 afios de
edad) de una secundaria publica de la ciudad de México. Estos estudiantes
asistieron por invitacion de su profesor de matematicas a un taller con sede
en el Departamento de Matematica Educativa del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional sede Zacatenco
(Cinvestav-IPN), por tres meses, de septiembre a diciembre de 2014, en
sesiones de una hora semanal.

El taller llamado “Resolviendo Situaciones de Aprendizaje” fue con-
ducido por la primera autora, y tuvo como objetivo caracterizar las actitu-
des de los estudiantes hacia la proporcionalidad. En €l se resolvieron diez
Situaciones de Aprendizaje (SAn, n denota del 1 al 10 el nimero de sa)
centradas en dos tipos de tareas sobre proporcionalidad, mezclas, y escalas.
Para dar cuenta de las actitudes se utiliz6 como modelo previo el TMA.

Como fuentes de evidencia en este estudio se usaron: i) videograbacio-
nes de los estudiantes resolviendo las diferentes situaciones de aprendiza-
je; ii) entrevistas individuales, posterior a la resolucion de las situaciones;
iii) entrevistas en grupos focales para conocer la relacion de los estudiantes
con las matematicas; iv) las producciones de los estudiantes de las hojas de
actividades de las situaciones de aprendizaje.
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Toda esta evidencia se analizdo tomando como referencia el modelo
TMA, haciendo uso de la codificacion por Teoria Fundamentada (Glaser &
Strauss, 1967), las dimensiones de este modelo fueron las categorias pre-
vias que fueron redefiniéndose con la evidencia recolectada.

Como resultado del analisis, encontramos un solo tipo de actitud que
llamamos, proactiva debido a que todos los participantes mostraron dispo-
nibilidad para resolver las situaciones de aprendizaje propuestas, ademas
de que mostraron iniciativa en el desarrollo de éstas con el fin de resolver-
las. Empero, la proactividad se manifesté de forma diversa, la razén fue la
personalidad de cada uno de los participantes y el tipo de tarea proporcio-
nal enfrentado. La actitud proactiva aparece en un aula extendida, es decir
cuando hay alguien que aprende y un medio por el cual lo hace. Pudiera ser
que en otro entorno las propiedades de las categorias cambien, por ejem-
plo, en el aula de clases, por las caracteristicas concretas de éste.

La pretension de este escrito se centra en las dimensiones de este mode-
lo, en aras de discutir el papel de la proporcionalidad en la actitud manifes-
tada por estudiantes cuando trabajan situaciones de aprendizaje centradas
en dicho saber, para ello procederemos en las siguientes secciones a ex-
plicar cada una de las componentes y su relacion con la proporcionalidad,
como evidencia se presenta lo que ocurrio6 en el taller desarrollado.

Las emociones

La componente emociones las entendemos de acuerdo con la teoria occ
(Denominada occ, por las iniciales de sus autores Ortony, Clore & Co-
llins, 1988) como las reacciones de valencia a eventos, agentes u objetos.
Basados en los fundamentos de esta teoria encontramos cuatro tipos de
emociones desencadenadas por el trabajo con las Situaciones de Apren-
dizaje (sa), y por su disefio (tabla 1), éstas fueron: la congoja, el jubilo, el
agrado y el desagrado. Ellas se presentan de manera dicotomica, congoja
y jubilo, agrado y desagrado. Cada par aparece cuando las situaciones des-
encadenantes ocurren de manera opuesta, por ejemplo, cuando se tiene
la respuesta a la sa aparece el jubilo, de lo contrario aparece la congoja;
agrado y desagrado se desencadenan por caracteristicas especificas del tipo
de tarea proporcional y el disefio de la sa.

Las tareas de mezcla priorizaban la comparacioén entre dos variables
que podian fusionarse, particularmente el caso de liquidos mezclados, por
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ejemplo, agua y jugo, pintura de color verde y pintura de color azul. En
estas tareas la toma de decisiones desencadend en algunos participantes
agrado y en otros, desagrado. En las tareas de escala se priorizo el uso de
la constante de proporcionalidad %, a veces entera y a veces decimal, en
estas tareas el desagrado se desencadend por trabajar con una constante de
proporcionalidad no entera y el agrado por trabajar con una constante de
proporcionalidad entera.

En lo sefialado en el parrafo anterior, se resalta que las caracteristi-
cas de la proporcionalidad en diferentes situaciones generan rechazo o
aceptacion por parte de los estudiantes. En el caso de las tareas de mezcla
el agrado fue consecuencia de tener recursos para validar el sabor de la
mezcla (agua-jugo de naranja) al probarla, para otros esta misma situacion
fue de desagrado por no lograr establecer desde su perspectiva un “buen
sabor a naranja”, mayor sabor a naranja. En el caso de las tareas de esca-
la, para algunos alumnos trabajar con un &=0.75 represent6 dificultades y
por consecuencia rechazo, por ser una cantidad compleja de manipular, al
representar tres cuartas partes, en comparacion con la mitad, o el doble,
cantidades que para ellos son facilmente manipulables.

Acerca de las emociones durante la resolucion de problemas, la litera-
tura ha reportado que los estudiantes experimentan diferentes emociones
mientras resuelven un problema, pueden sentirse aburridos, enfadados, an-
siosos, relajados, felices o nerviosos (Goldin, 2014; Op ’t Eynde, De Cor-
te & Verschaffel, 2006, Martinez-Sierra & Garcia-Gonzalez, 2014; 2016;
2017). Nuestros resultados aportan mas evidencia que la desencadenada
por la resolucion de problemas, se evidencia como las emociones son des-
encadenadas por la naturaleza de los problemas de proporcionalidad, como
el uso de la constante de proporcionalidad con nimeros no enteros. Este
resultado coincide con lo sefialado por Lamon (1993) en su investigacion,
ella encontr6 que los estudiantes llegan a frustrarse facilmente con este tipo
de problemas, pero el afecto no era el objetivo de su investigacion.

Otro de nuestros aportes es que se ha encontrado que el disefio de la sa
influye en las valoraciones de los estudiantes, por ejemplo, en las tareas de
mezcla se not6 una inclinacioén de agrado, donde tuvieron que preparar las
mezclas. Este resultado concuerda con lo que Pepin (2011) sefiala, ella dice
que la manera en que la matematica sea presentada es un factor que influye
las actitudes hacia las matematicas.
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Tabla 1. Tipos de emociones de la actitud proactiva

Fuente Situacion desencadenante Emociones

Trabajo con las sa Al dar una respuesta o argumentarla jubilo
(Dar o no respuesta a la sA) | (acontecimiento deseable)

No saber la respuesta congoja
(acontecimiento indeseable)

Disefio de la situacion de Agrado por un objeto atractivo agrado
aprendizaje

Desagrado por objeto repulsivo desagrado

Desde la occ la congoja se define como descontento por un acontecimiento
indeseable, en la evidencia identificamos la congoja cuando no se podia o
no se tenia respuesta a una pregunta. Interpretamos que el no estar seguros
de la respuesta es un acontecimiento indeseable que genera descontento, y
por tanto congoja.

El siguiente episodio fue parte de la SA7, donde los estudiantes traba-
jaron junto a sus madres en equipos para preparar mezclas diferentes: H
(hombre) y M (mujer) denotan el sexo del participante, el nimero obedece
al nimero de lista asignado. En negritas se resalta la emocion.

H1 Toma dos jarras de diferente tamafio para preparar el agua, Hl1 y H3 en una
jarra agregan 3 litros de agua y en la otra 4 con ayuda de sus mamas.

[1] Mama de M2: ;Cuanto debes de poner [concentrado] a cada jarra?

[2] M2: Toma [le da el concentrado a H1 y les pregunta a H1 y H3].

[3] H1 se muestra dudoso al tener que dar la respuesta, se toma un rato
para pensar, pero no da respuesta debido a que H3 es el que contesta.

[4] H3: Mmm, como que la mitad.

El caso contrario, cuando el aprendiz si puede dar una respuesta (acon-
tecimiento deseable) se genera alegria, desde la occ esto coincide con la
definicion de la emocion; “Jubilo, contento por un acontecimiento desea-
ble”. En el siguiente episodio M2 explica su eleccion entre dos recetas para
preparar agua de naranja (se trata de la situacion de aprendizaje 2, sa2), el
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jubilo aparece cuando puede argumentar la eleccion de la receta, es decir
cuando tiene la respuesta a la sA a la que se enfrenta.

El siguiente fragmento es una entrevista de la primera autora de este
escrito (M) a M2 después de su trabajo con la sa2. En negritas se destacan
evidencias de emocion, y en cursiva los argumentos que usa M2 en sus res-
puestas. Se trataba de la toma de decision entre las siguientes propuestas:

Propuesta de Tere Propuesta de César
Jarabe de jamaica 2 litros Jarabe de jamaica 3 litros
Agua natural 3 litros Agua natural 5 litros

M: En la clase anterior dijiste que hay que echar mas sabor.

M2: Pero era naranja, la naranja de Bonafina estd menos fuerte comparada
con el sabor del concentrado.

M: Entonces, ;depende del sabor del agua?

M2: Si, yo creo que si [sonrie], la mejor propuesta es la que sepa mejor, a
Jamaica, pero no muy fuerte. Por eso la de César es la mejor.

M: Considera que le van a echar hielo al agua.

M2: Si es cierto, bueno eso cambia las cosas [se queda callada un rato]...
porque asi se va a diluir mas el concentrado, no vi eso, bueno si fuera asi
estd mejor la de Tere, asi el hielo le bajard mas el sabor. ;Puedo cambiar mi
respuesta?

M: ;Por qué la cambiarias?

M2: Porque no consideré lo del hielo, ahora que usted dijo me acordé, creo
que la mejor es la de Tere en este caso.

M: ;Y sino le ponemos hielo?

M2: [Se queda callada]... Bueno entonces la de César estaria bien, mejor
que usen agua fria y asi ya no muevo mi respuesta [expresion en su cara de
felicidad].

M: ;Cémo?

M2: Si [sonrie], yo digo que la receta de César esta bien, el sabor sera bueno,
pero si le agregan hielo se va a hacer agua, entonces yo diria que se use agua
fria y se pongan en cantidades de la receta de César, asi quedaria bien.

M: Tu dices entonces que la cantidad de agua influye.
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M2: Si, comparada con la de jarabe, por eso yo elegi la de César y no la de
Tere.

M: Entiendo, pero si tuvieras que elegir solo una propuesta, ;cual seria?

M2: La de César, y si le echan hielo eso es ya cuando esta preparada entonces
me arriesgo a decir que sea esa.

De acuerdo con los fundamentos de la occ, la valoracion que el estudiante
hace de las emociones de bienestar, grupo al que pertenecen la congoja y el
jubilo, se desencadenan por una valoracion basada en metas, identificamos
que la meta de persecucion activa (meta planteada a largo plazo, 4-meta)
que estaba implicita fue ingresar al bachillerato, ya que a decir de ellos,
asistian al taller para aprender matematicas debido a que se encontraban
en el ultimo grado de secundaria y se querian preparar para el examen de
ingreso al bachillerato. La meta de interés (meta planteada a corto plazo,
I-meta), seria entonces aprender matemdticas.

Encontramos también evidencia de las emociones relacionadas al di-
sefio de la situacion de aprendizaje, en este caso aparecen emociones de
agrado y desagrado. La emocion de agrado (o gusto, en la version original
liking) se define desde la occ como agrado por un objeto atractivo, es decir
si el objeto resulta atractivo al sujeto, entonces la emocion de agrado apa-
rece. En el caso de los participantes, encontramos que el objeto de atrac-
cion fue la sa en si misma. Por ejemplo, la sa2 fue valorada como facil,
esta facilidad desencaden6 la emocién de agrado, el sefialamiento de H17
da cuenta de ello.

La evidencia siguiente es el comentario de H17 una vez resuelta la sa2,
las negritas referencian la palabra emocional y la cursiva la situacion que
desencadena la emocion.

H17: La actividad estuvo muy facil, me gusto, fue entretenido el elegir las
propuestas, deberia de resumirse el motivo del problema.

El desagrado (o disgusto por el original disliking) es la emocion contraria
al agrado, es decir si el objeto resulta repulsivo al sujeto, entonces no le
atrae y se desencadena el desagrado. Ejemplos de desagrado los identifi-
camos en los comentarios de H20 y M9; para H20 tener que decidir entre
las dos propuestas para preparar el agua no fue atractivo, comenta que le
molestd, creemos que esto se debid a que la sa2 demandaba argumentar la
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eleccion de las respuestas. Aunque comenta haberse sentido bien, creemos
que la emocion que experimento fue el desagrado. M9 también dijo sentirse
bien, sin embargo en su comentario identificamos que la eleccion de las
propuestas la valoré como dificil por ello creemos que la situacion no fue
atractiva para ella.

Los siguientes fragmentos son las opiniones de dos estudiantes des-
pués de resolver la sa2, el subrayado indica las situaciones que desencade-
naron las emociones y las negritas las palabras emocionales.

H20: La actividad fue un poco molesta por tener que decidir en las propues-
tas, pero me senti bien.

M9: No me parecié facil, se veia pero no lo fue. Tener que decidir no fue
facil. Me senti bien.

Las emociones de agrado, de acuerdo a la occ se encuentran regidas por
las actitudes, es decir, por disposicion a que las cosas agraden o desagra-
den, disposiciones que, con frecuencia, aunque no necesariamente, siem-
pre estan incorporadas en las representaciones conceptuales de las cosas
mismas. Aclaramos que esta definicion de actitud se entiende de manera
diferente a las consideradas en este trabajo de investigacion, nos referimos
a ellas en un sentido de atraccion o rechazo. En las emociones de desagra-
do, encontramos evidencia de rechazo, como se ha mencionado en el caso
de H20, tener que decidir entre dos propuestas para preparar el agua no fue
atractivo y se desencadend el rechazo. Por el contrario, cuando el objeto
de actitud resulto atractivo, por ejemplo, el disefio de la sa, se desencadeno
el agrado.

En Garcia & Farfan (2013) investigamos las emociones en la clase
de matematicas de estudiantes de secundaria usando narrativas como he-
rramientas para la toma de datos. Para el analisis de la evidencia usamos
la teoria occ y encontramos cuatro tipos de emociones desencadenadas
por factores diversos como el profesor y la matematica per se, un tema en
particular, los familiares de los estudiantes, el estudiante mismo y resolver
problemas. De acuerdo a los datos de la tabla 2, las emociones de agrado y
desagrado son desencadenadas por resolver y por no poder resolver un pro-
blema, respectivamente. En la presente investigacion esta misma situacion
desencadenante ha sido la detonadora del agrado y el desagrado.
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De las situaciones desencadenantes mostradas en la tabla 2, sélo Ia si-
tuacion resolver problemas la encontramos en nuestros resultados, el resto
no aparece. La explicacion que damos a este hecho es que dichas situacio-
nes son propias del aula de matematicas, en el aula extendida que nosotros
consideramos, donde aprendiz y saber interactuan y estas situaciones des-
encadenantes no tienen cabida.

Tabla 2. Emociones de estudiantes mexicanos de secundaria

Grupo Situacion Tipo de emociones
OoCC desencadenante
Jubilo/Congoja
Profesores Agrado/Desagrado
. Desagrado/Agrado
Bienestar/ Tema especifico
Atraccion
» Desagrado/Agrado
Matematica
Familiares Agrado
Atraccion Resolver/no problemas Agrado/Desagrado

Fuente: Garcia & Farfan, 2013
La visién de la situacion de aprendizaje

Los participantes percibieron las Situaciones de Aprendizaje de dos for-
mas, funcional y utilitaria.

Vision funcional

En esta categoria agrupamos aquellas respuestas en donde los estudiantes
resolvieron las SA mediante argumentos funcionales de lo proporcional,
por ejemplo, al tener que elegir entre dos mezclas tomando en considera-
cion el sabor de ésta o su color, muchas veces haciendo referencia a su ra-
cionalidad contextualizada, esto es, las experiencias previas del estudiante
y su relativismo epistemoldgico, la validaciéon que hace del conocimiento
basado en esas experiencias.
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La siguiente evidencia es un fragmento de la actividad realizada en
SA1 en donde H1 evidencia su vision funcional al llevar la respuesta a una
comparacion con una practica de referencia, preparar agua de sabor.

[63] Se discute la pregunta ;de qué depende la eleccion de la receta para hacer
una buena agua de naranja?

[64] H1: De como se prepare. Yo hago agua de limén y me queda bien. [Vi-
sion funcional]

[68] H1: Lleno una jarra de 2 litros de agua natural, después le echo dos cu-
charadas de cocinar de azlcar, la revuelvo para que se disuelva, después le
echo el jugo de 8§ limones. Pero no sé en mililitros cuanto jugo es. Pero sabe
bien, me dicen que el agua esta buena.

En su comentario, H1 sefiala que la eleccion de una mezcla es la manera
en como se prepare ésta, pero el como se prepare en realidad es la relacion
adecuada (razon) entre el agua natural y la naranja, dicha relacion se vali-
da con el sabor de la mezcla. El sabor de la mezcla fue el argumento mas
utilizado para validar las elecciones de la mezcla, sobre todo en sal y sa7,
en donde los participantes pudieron probarlas. Estos argumentos tienen
una caracteristica subjetiva, debido a que el sabor de la mezcla es personal,
depende de las preferencias de las personas, por tanto, las validaciones de
las respuestas fueron distintas para cada estudiante.

Creemos que las actividades realizadas con materiales manipulables en
el caso de las tareas de mezcla, favorecieron la vision funcional de la situa-
cion de aprendizaje y su aceptacion por la familiaridad con el contexto de
referencia y por la forma en que ésta fue presentada, el hecho de preparar
fisicamente la mezcla, permiti6 en la realidad determinar un mayor sabor
a naranja en SAl, y la preparacion de aguas de jamaica, horchata y café en
SA7. Esta familiaridad que los estudiantes refieren en las tareas de mezcla
ha sido sefialada como una de las variables que influyen en las tareas de
mezcla (Noelting, 1980; Lamon, 1993).

H1 coment6 en sal que la situacién en donde usé sus conocimientos
matematicos, le parecié un juego.

H1: Fue un juego en el que puse a prueba mis conocimientos matematicos no

creia que estuviera haciendo matematicas [asistia al taller con la creencia
de que iba a reforzar sus conocimientos de matematicas]... en la escuela
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solo resuelvo el libro o cuaderno no hago experimentos como este, deberia
hacerlos la maestra.

En el caso de las situaciones en lapiz y papel (por ejemplo, en SA2 y SA7)
el sabor y el color de la mezcla fueron también argumentos para validar las
respuestas, por ejemplo, H3 uso el siguiente argumento para dar respuesta
a una pregunta sobre eleccion de mezclas.

Fragmento de la actividad y entrevista a H3 después de realizar la sA2,
en donde se trataba de tomar postura ante el comentario de Tere, la herma-
na de César que proponia preparar 20 litros de agua de jamaica, mezclando
10 litros de agua natural y 10 de concentrado de jamaica.

Problema 1 en la sa2. El subrayado indica que es una respuesta escrita
en la hoja de actividades de la sa2.

1.- (Estan de acuerdo con que agregar 10 litros de agua como lo propone
Tere es suficiente?, ;por qué creen que César no estuvo de acuerdo?
H1: No, porque el sabor no estaria compensado.

Entrevista. Se resaltan las emociones advertidas en negritas.

[1] M: (A qué te refieres con compensado?

[2] H3: Que tendria la misma cantidad de jarabe que agua, entonces no sabria
bien, porque el jarabe es muy concentrado si pone la misma cantidad de jarabe
que de agua el jarabe no se diluye lo suficiente para tener un buen sabor.

[3] M: ;Suficiente?

[4] H3: Si, debemos buscar un equilibrio en el sabor que compense, poner mas
agua y menos jarabe. [Sonrie].

[5] M: Entiendo, ;recuerdas que la vez pasada cuando hicimos lo de la mezcla
ganadora dijiste que la clave era poner mas jugo que agua natural?

[6] H3: Mmm... [Sonrie] jAh!, pero es que ahi era la que supiera mas a na-
ranja, por eso deberiamos poner mas jugo que agua, o sea diluir poquito el
sabor de naranja, aca es diferente porque es concentrado, como es concentra-
do viene muy fuerte y hay que poner mas agua para compensar el sabor de la
jamaica, por eso no debemos poner mas concentrado que agua ni tampoco la
misma cantidad como dice César [sonrie].

H3 busca la relacion adecuada en una razon, para €l es mas agua y menos

concentrado, la argumentacion que expone es el sabor de la mezcla, ar-
guye que el concentrado debera ser diluido con el agua (mas agua/menos
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concentrado), porque su sabor es fuerte, sin embargo, cuando refiere a la
mezcla de jugo de naranja y agua (sal) la relacion es diferente, mas jugo/
menos agua, porque en ese caso se pretendia un sabor mas fuerte del jugo
de naranja.

Vision utilitaria

Encontramos evidencia de una vision utilitaria cuando se respondio de
manera arbitraria sin argumentar la respuesta. El caso de M2 da evidencia
de esto.

Fragmento de la actividad en sal, donde se trataba de elegir “el mejor
sabor” al mezclar agua y jugo de naranja. Resaltamos en cursiva los argu-
mentos que da M2 al ser cuestionada por la primera autora de este escrito.

[119] M: ;Qué hariamos si queremos preparar agua de naranja para nosotros,
22 contando a Brenda y a mi?

[120] M2: Echarle mas agua

[123] M2: Depende de la cantidad que quieras hacer, por ejemplo, un litro de
agua y 4 naranjas.

[124] M: ;Para los 227

[125] M2: No, entonces serian 2 litros de agua y 4 naranjas.

[126] M: Esa jarra es mas o menos de dos litros [sefialo la jarra que esta en
el salon].

[127] M2: jAh!, entonces no nos va a alcanzar, entonces serian [grita] ;10
litros de agual, y 4 kilos de naranja. Asi ya. [No razona su respuesta, vision
utilitaria]

Respecto a la preparacion de agua, M2 establecid las razones litros de agua/
naranja, luego cuando propuso una mayor cantidad de agua la relacion
que establecié fue 10 litros de agua/ 4 kilos de naranjas, debido a que
incremento la cantidad de agua, también lo hizo con las naranjas, pero
por el tipo de respuesta que dio creemos que lo hizo sin centrarse en la
relacion 2/4 que establecié primero. Esta falta de comprension al resolver
problemas de proporcionalidad ha sido reportada en la literatura como una
variable que influye en la resolucion de problemas sobre proporcionalidad
(Lamon, 1993; Godino & Batanero, 2002; Hilton et al., 2016).
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Autoeficacia

Dentro de la componente autoeficacia adoptamos los modelos de propor-
cionalidad propuestos por Reyes (2011) como referencia para el analisis de
las sa. Definimos la autoeficacia basados en Bandura (1986, 1989, citado
en Maddux, 1995) como la creencia en las habilidades propias para hacer
frente a una situacion planteada, dicha creencia ayuda a movilizar la mo-
tivacion, recursos cognitivos y cursos de accion necesarios para ejercer el
control sobre la tarea demandada. Y consideramos de acuerdo con Usher
& Pajares (2009), las siguientes fuentes de autoeficacia:

» Laexperiencia de rendimiento, se refiere a las evidencias derivadas
de alcanzar el éxito en evaluaciones de matematicas anteriores.

» La experiencia vicaria, se refiere a las evidencias obtenidas de las
comparaciones de uno mismo con los compaifieros de clase.

* La persuasion social, se refiere a las evidencias de los comenta-
rios hechos por otros, por lo general en una posicion de autoridad,
como un maestro o un padre de familia.

* Los estados fisiologicos y afectivos, se refieren a la evidencia a
partir de los sentimientos internos de ansiedad, preocupacion, ten-
sion, etc., que podrian ser provocados por tener que realizar tareas
matematicas.

Las propiedades que nosotros identificamos de la componente autoefi-
cacia tienen como fuente de evidencia las experiencias de rendimiento,
la experiencia vicaria y la percepcion verbal. Los estados fisioldgicos y
afectivos se encuentran en la componente emocion. Enseguida daremos
algunos ejemplos de dos estudiantes con autoeficacia alta y baja, respec-
tivamente, en cada caso caracterizamos ésta con base en las componentes
antes descritas.

La autoeficacia de H1 podemos describirla como alta, él creia en sus
habilidades para resolver las situaciones (experiencias de rendimiento)
esta creencia se mantuvo durante todas las sesiones, para €l era importante
mejorar su desempefio en matematicas (objetivo, la autoeficacia se forma
en referencia a un tipo de objetivo), este motivo lo impulsaba a mantener
su autoeficacia. En la entrevista inicial que se les hizo acerca de su relacion
con las matematicas, ¢l comentd (hemos resaltado en los datos las fuentes
de evidencia de la autoeficacia, usando negritas):
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El siguiente fragmento corresponde a la intervencion de H1 en una en-
trevista inicial en grupo focal. Entre llaves resaltamos las componentes de
la autoeficacia.

H1: No me gustan las matematicas {emocioén}, bueno ahora, en primaria era
muy bueno {experiencias de rendimiento}, ahora se me dificultan {cambio
de la autoeficacia}, la verdad es que desde primero casi no entiendo, aho-
ra si le echo mas ganas porque ya voy de salida {objetivo}, pero es que la
maestra {factor que influye en sus juicios de autoeficacia} casi no nos hace
caso, solo nos deja el libro y eso aburre {emocién}y a veces no entiendo-
{autoeficacia}.

M: ;Qué has hecho ante esa situacion?

H1: A veces estudio por mi cuenta {autoeficacia}... casi no me gusta pedir
ayuda, bueno a veces mi mama le pide a H3 que me explique y si le entiendo,
también consulto al profe, por eso estoy aqui, mi mama le pidid a él que me
incluyera con los demas {persuasion social}, yo no soy del grupo, pero si
me interesd venir, yo quiero ir mejor {motivo}, yo sé que puedo {juicio de
autoeficacia}, es solo que me aplique.

En la valoracion de la sal, HI comento:
HI [acerca de sal]: Fue un juego en el que puse a prueba mis conocimientos
matematicos {juicio de autoeficacia} no creia que estuviera haciendo mate-
maticas... en la escuela solo resuelvo el libro o cuaderno no hago experimen-

tos como éste {experiencias de rendimiento}, deberia hacerlos la maestra.

Durante la solucion de sal, HI sefiald un error en las recetas del que nadie
se habia percatado, lo cual lo hizo experimentar jubilo.

[13] H1: iNo!, revise su hoja, que estan mal {autoeficacia} [sc refiere a las
cantidades de vasos usados, voz fuerte y euférica].

Notamos que en sa, cuando no fue capaz de argumentar una pregunta, se
quedaba callado.

[45] H1: ;Por qué sabe mas a naranja? Porque le echaron mas Bonafina. [Se
le sigue cuestionando, pero sigue diciendo que es porque hay mas naranja].
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[46] M: Si, pero cual es la causa de que sepa mas [se sigue cuestionando, pero
deja de responder]. {Cambio de la autoeficacia}

En sA9, cuando logré convencer a H4 de la respuesta correcta, encontramos
evidencia de su autoeficacia.

H1 y H4 resuelven la SA9, en ella se trataba de elegir la mejor opcién entre 3
propuestas para obtener pintura verde claro (mezcla de pintura verde y ama-
rilla).

[12] H1 [a H4]: La uno es la mejor, porque hay mas amarillo, si le pones poco
amarillo sera un verde limén y no queremos eso.

[13] H4: Es casi igual la cantidad de amarillo.

[14] H1: jClaro que no! {Juicio de autoeficacia} [Sube tono de voz enfada-
do] jMira!, en la uno por cada 100 de azul hay 233 de amarilla y en la 4 por
cada 100 de azul hay 400 de amarillo.

[15] H4 [Sube tono de voz, emociones]: {No!, espera... hay mas amarillo
en la 4 comparado con la azul que en la 1, tienes razon {persuasion social}
si ponemos mas amarilla que azul se vera muy bajito el color, seria un verde
limén [hace una mueca de risa].

[16] H1: Es lo que dije [sonrie, emocion].

[17] H4: No lo habia visto, pero si, es por eso {persuasion verbal}.

El tener la razén en sus argumentos lo hizo sentirse bien, esto lo comentd
al entrevistarlo posteriormente a la solucion de la SA9.

H1: Fue muy emocionante porque yo tenia la razén y tuve que convencer a
H4 de la respuesta correcta {experiencia vicaria}. El ejercicio es parecido a
los de la escuela, pero al ser pintura me pareciéo muy facil {juicio de autoefi-
cacia} porque yo mezclo muchos colores, porque me gusta dibujar y pintar.

M35 es un ejemplo de autoeficacia baja en las primeras situaciones de apren-
dizaje, en la entrevista al inicio del taller nos comento sobre su relacion con
las matematicas:

M: ;Como ha sido tu relacion con las matematicas a lo largo de tu vida escolar?

MS5: Ha sido mala siempre {experiencias de rendimiento}, desde primaria,
yo no entiendo, creo que por eso no me gustan {emocion}, casino le entiendo
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{juicio de autoeficacia}, ahorita no voy bien en matematicas {baja autoe-
ficacia}, aparte he faltado mucho y se me dificulta, me cuesta mucho trabajo
{juicio de autoeficacia}.

M: ;/Qué has hecho al respecto?

MS5: Pido ayuda al maestro {persuasion social} y si me explica, hay veces que
le entiendo, me explica y si le entiendo, pero luego ya no, me pierdo y ya no
sigo {baja autoeficacia}.

M: ;Como te sientes al respecto?

MS5. Desmotivada porque quiero, pero no puedo entender {baja autoefica-
cia}, cuando no entiendo me siento desmotivada {emocion}.

M: ;Por qué asistes al taller?

MS5: Porque quiero aprender las cosas que no sé {motivo, la autoeficacia se
forma en referencia a un tipo de objetivo}.

Enlasal, no particip6 salvo cuando paso a preparar la receta con H3, cuan-
do comento sobre la valoracion de sal sefialo:

M: ;Qué te parecio la actividad?

MS5: Bien, s6lo que me senti rara {autoestima}, casi no le hablo a los demas,
por eso no hablé, con H3 nunca habia hablado antes, si hablamos, pero poco.
Pero si me gustd {emocion}. Creo que no era facil {juicio de autoeficacia},
habria que pensar un poco.

M: ;Por qué rara?

MS5: No soy buena en mate {auto-concepto} y casi no le entiendo, al prin-
cipio no entendia qué habia que hacer, y luego cuando vi que todos estaban
haciéndolo pues ya {persuasion social}, pero casi no me gusta hablar o decir,
me da cosa.

M: ;Te pareci6 complicada la actividad?

MS5: Cuando no entendia qué ibamos a hacer si {baja autoeficacia}, pero pues
ya cuando propusimos la receta, eso no me parecio dificil, si entendi, y prepa-
rar la receta, eso fue facil {autoeficacia alta}, pero si hubiera sido de muchas
operaciones si me hubiera costado {baja autoeficacia}, bueno es que me en-
redo mucho, las ecuaciones, por ejemplo, ahi no doy una {auto-concepto}.

Creemos que la autoeficacia de M5, ocasiond su poca confianza para par-

ticipar en la discusion de sal. En sa2 como la interaccion fue solo con la
actividad, sin compaiieros, notamos que su autoeficacia fue distinta que en
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sal. Creemos también que el tratarse de una toma de decision, y que uso
recursos personales para enfrentarla favorecié su resolucion. Esto lo hizo
explicito cuando se le cuestion6 sobre su valoracion de la situacion.

M: ;Qué te parecio la actividad?

MS5: Estuvo facil no hubo mucha matematica {juicio de autoeficacia}, pero
habia que pensar las respuestas...

M: ;Mucha matematica?

MS5: Quiero decir que no hicimos cuentas, bueno si, pero eran faciles, de lo
que se trataba era de encontrar la mejor receta y era la de Tere.

M: ;Cdémo te sentiste al realizarla?

MS5: Al principio me confundié porque no entendia qué debiamos hacer {baja
autoeficacia}, luego lei bien y me di cuenta que se trataba de ver las pro-
puestas, las dos de Tere y la de César y ver cual era la mejor, creo que ahi me
llevé mas tiempo, al elegir la mejor, yo pensé que era la de César, pero luego
viéndolas bien me di cuenta que Tere rebajaba menos el concentrado y por eso
la elegi {alta autoeficacia}.

M: ;Rebajar, que quieres decir?

MS5: Bueno, que tenia menos agua que César, asi el agua tendrd un mejor
sabor, es que yo pensé, si fuera yo, usaria la de Tere porque asi el agua estara
mas rica, {rie, emocion} bueno esa es mi opinion.

M: ;Te ayudo ponerte en la situacion? Pensar que eras t

MS5: Si, si me ayudd para decidir, por ejemplo, aqui {sefiala la pregunta 3}
también la pensé como si yo fuera la de la fiesta, cada persona podia beber
medio litro, como dos vasos, eso es suficiente y asi se ocuparian s6lo 10 litros
{alta autoeficacia}.

M: ;Sobraré agua?

MS5: Ah... {Se queda callada} pues... quiza no, quiza se acabe, si alguien
toma mas de dos vasos no alcanzara. Pero por lo menos se tomaran uno {alta
autoeficacia}.

M: ;Uno?

MS5: Si, primero les das un vaso ya después si van pidiendo mas pues das hasta
donde te alcance.

M: ;Eso harias tu si fueras la de la fiesta?

MS5: Si, asi pasa en casa cuando hay agua o refrescos, se bebe hasta donde al-
canza, yo casi bebo poco pero mi papa siempre bebe de mas {se rie, emocion/
racionalidad contextualizada}.
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En sa7, se notd mas confiada, creemos que fue por lo practico de la sa y el
recurso de poder probar la mezcla.

Entrevista posterior a la resolucion de sA7.

[45] M5: A mi me gustd6 mucho, porque fue muy practico, como dicen ellas
hay matematicas, pero no las escribimos, ir probando nos ayudd. Yo creo que
fue bueno, y que ellas estuvieran ahi fue raro, pero, aunque no nos dijeron
fueron como los jueces que probaron lo que hicimos {persuasion social}.

En estos casos expuestos se hace explicito que la autoeficacia esta asociada
a las creencias del saber particular, pero también a las experiencias que se
han tenido en las clases de matematicas. Respecto al saber, podemos decir
que su funcionalidad desde el punto de vista del aprendiz favorece la auto-
eficacia, es decir, si ¢l o ella consideran la situacion de aprendizaje cercana
a su contexto y ademas reconoce no sélo el concepto sino su uso, estara
mas predispuesto a darle solucion.

A manera de conclusion

Una consideracion que hicimos como punto de partida fue reconocer que
la proporcionalidad incluye aspectos culturales, historicos, instituciona-
les y afectivos. Los resultados antes expuestos sustentan este hecho. Ha
quedado evidenciado que la actitud de los estudiantes hacia el trabajo con
situaciones de aprendizaje depende de su racionalidad contextualizada, es
decir, de un contexto particular en un momento y lugar determinado, el
taller disefiado, asi como de la familiaridad, de la situacion de aprendizaje
reconocida por ellos.

Si consideramos los aspectos culturales, como los modos de vida, cos-
tumbres y conocimientos en una época de un grupo social en un cierto
lugar, podriamos decir que los estudiantes, en el sentido justo de la palabra,
poseen ciertos modos de vida escolar que influyen su forma de actuar, que
siguen costumbres propias del aula de matematicas que norman sus cono-
cimientos y actuacion. En estos aspectos culturales tiene cabida la dimen-
sion socio-matematica (Dominguez, LopezLeiva, & Khisty, 2014) referida
a las acciones de interaccion del saber matematico con los estudiantes, el
sentido de comunidad, y el trabajo compartido. Estos aspectos culturales
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permean cualquier actividad que el estudiante realice para aprender mate-
maticas, dentro y fuera del aula de matematicas.

Los aspectos historicos, por su parte, se refieren a las experiencias y
saberes personales del aprendiz para hacer frente a lo proporcional. Los
factores afectivos, en particular las actitudes, hacen referencia a la valo-
racion de las situaciones de aprendizaje compuestas de tres factores, las
emociones desencadenadas por el trabajo con éstas, la vision que de ellas
posean los estudiantes y su autoeficacia para responderlas.

La actitud proactiva hacia lo proporcional que hemos identificado es
cercana al concepto de engagement (compromiso) reportado por Domin-
guez, LopezLeiva, & Khisty (2014), referido al compromiso con la solu-
cion de una tarea matematica. Estos autores indagaron acerca del desarrollo
del engagement con el paso del tiempo en un grupo de estudiantes (3°-5°
grado) latinos en EE. UU. durante una unidad de razonamiento proporcio-
nal, con especial atencion en los aspectos de la actividad social y cultural.
Las tareas que los estudiantes resolvieron fueron la toma de decision (qué
ingredientes comprar), desarrolladores de estrategia (como medir canti-
dades), gestion de recursos (cémo aprovechar al maximo un presupuesto
limitado) y capacidad de resolver problemas (cémo aumentar recetas).

A decir de los autores, el engagement de los estudiantes fue esencial-
mente relacional y se desarrollé con el paso del tiempo, en un principio las
interacciones de los estudiantes con las tareas propuestas fueron de tipo
social y cultural con sus compafieros y con los instructores de la unidad, sin
embargo, con el paso del tiempo estas relaciones se intensificaron e inclu-
yeron a la proporcionalidad. Por nuestra parte, el tiempo también fue una
variable que influy6 en el grado de la actitud proactiva, verificamos que al
aumentar el tiempo el grado de la actitud proactiva tendio a estabilizarse,
el caso de H3, H4 y M5 son evidencia de ello. En otros casos como H1 y M2,
el grado de actitud proactiva se conservo a lo largo del tiempo.

A diferencia de los resultados de Dominguez, LopezLeiva, & Khisty
(2014), la relacion al saber matematico por parte de los participantes estu-
vo siempre presente en las interacciones con la situacion de aprendizaje y
con sus compafieros, con quienes las resolvieron en algunos casos.
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Resumen

Pruebas nacionales e internacionales hacen explicito el uso de contextos
reales en los reactivos que componen dichas pruebas. El presente trabajo es
el reporte de una investigacion documental cuyo objetivo era el analisis de
los ejercicios de matematicas que tienen un contexto de fisica de la prueba
ENLACE en secundaria y bachillerato, para verificar si estos ejercicios con-
tienen efectivamente situaciones reales.

Una teoria que describe los criterios de la autenticidad de los proble-
mas escolares que simulan situaciones del mundo real fue elaborada por
Palm (2002). Se considera esta teoria como un buen referente para evaluar
las situaciones de los problemas revisados en esta investigacion.

Por otro lado, Ceneval y la DGEP, instituciones encargadas de la coor-
dinacion y elaboracion de la prueba ENLACE, tienen ciertas politicas para
garantizar la calidad de la prueba. Sin embargo, a lo largo de nuestra inves-
tigacion, hemos encontrado problemas de la prueba que no cumplen con
los lineamientos que estas instituciones exigen. Esto significa que personal
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capacitado no detectd6 adecuadamente estos errores. Nuestro interés fue
ver si algunos de los estudiantes que responden a estas pruebas detectan
adecuadamente esos errores.

Introduccion

Diversos autores (Blum & Niss, 1991; Burton, 1993; Niss, 1992) compar-
ten la idea de que el uso de los problemas verbales reales en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas es importante para garantizar que los estu-
diantes den solucidn a situaciones de trabajo significativas en la vida fuera
de la escuela, y para que perciban que las matematicas puedan contribuir a
la resolucion de problemas en la vida real.

Actualmente, la tendencia de las evaluaciones tanto nacionales como
internacionales es que los estudiantes resuelvan problemas que involucren
contextos relacionados con sus entornos cotidianos.

El primer objetivo del presente trabajo reporta los resultados de una
investigacion documental basada en el analisis de los problemas de ma-
tematicas de la prueba de Evaluacion Nacional del Logro Académico en
Centros Escolares (ENLACE) en Secundaria y Nivel Medio Superior. Es-
pecificamente, consideramos aquellos problemas cuyo contexto esta rela-
cionado con la fisica y con situaciones que no son reales, seglin la teoria
local de las situaciones de tareas auténticas o “problemas del mundo real”
elaborada por Palm en el 2002.

En esta teoria se da una taxonomia para identificar la correspondencia
entre problemas verbales de las matematicas escolares y las situaciones del
mundo real. La base fundamental del analisis de problemas en esta inves-
tigacion es la teoria de Palm.

Al mismo tiempo, se pretendid explorar lo que hacen los estudiantes de
estos niveles cuando se les pide que examinen, sin resolver, un problema
con una situacion no autentica.

El segundo objetivo de esta investigacion es analizar lo que dicen o
argumentan en relacion a estos problemas basandose en los conocimientos
que poseen. Nuestro interés se centrd en estudiar como hacen esta averi-
guacion; qué opinan acerca de la situacion que se les plantea, si ésta con-
cuerda o no con una situacion del mundo real de su entorno o que ellos
conozcan. En este escrito solo se presentan resultados de un problema ana-
lizado por estudiantes de nivel Medio Superior.
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En la literatura son escasas las investigaciones que se han efectuado en
torno al tema de detectar errores, ya sea en libros de texto o en problemas,
mediante el uso de la teoria de Palm.

Marco teorico

El uso de los contextos reales difiere de una a otra evaluacion estandariza-
da. En seguida, veremos como se plantean los usos de estos contextos en
dos evaluaciones internacionales.

La prueba tmMss (Trends in International Mathematics and Science
Study en inglés; Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y
Ciencias en espafiol) hace hincapié en que existen diversas razones que nos
llevan a comprender que las matematicas constituyen una parte fundamen-
tal en la escolarizacion. Entre estas razones esta el conocimiento, cada vez
mas demandante y extendido, de que la eficacia en la vida cotidiana y el
éxito en el puesto de trabajo aumentan mucho gracias al conocimiento y, lo
que es mas importante, al uso de las matematicas. Por ejemplo, el nlimero
de vocaciones que exigen un elevado nivel en el uso de las matematicas,
o los modos matematicos de pensamiento, han florecido con el avance de
la tecnologia y con los métodos modernos de gestion (Mullis ef al., 2012).

La prueba pisa (Programme for International Student Assessment; Pro-
grama para la Evaluacion Internacional de Alumnos) es una evaluacion
que mide en qué grado los estudiantes son capaces de recurrir a lo aprendi-
do cuando se enfrentan a situaciones novedosas, tanto en el ambito escolar
como fuera de €l; es decir, busca estimar el nivel de habilidades y compe-
tencias esenciales para su participacion plena en la sociedad y para resolver
problemas y situaciones de la vida real (INEE, 2010).

Con respecto al uso de los contextos existen diferencias notables, pIsa
describe detalladamente los contextos y fenémenos en que es importante
poseer la competencia matematica, mientras TiMss define precisamente as-
pectos matematicos importantes desde la perspectiva disciplinaria. Adicio-
nalmente, PISA enfatiza el uso de la informacion numérica extraida de los
contextos reales (en forma de tablas y graficas) y TIMSs presta mas atencion
a la “pura” matematica que incluye aspectos formales de algebra y geome-
tria (Gronmo & Olsen, 2007).

En este trabajo se ha usado como referente la teoria propuesta por Palm
(2006). Esta se considera como una teoria local de las “situaciones de tareas
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auténticas” y representa un marco para ver la concordancia entre proble-
mas verbales de las matematicas escolares y las situaciones del mundo real
(situaciones auténticas). Este marco se ha usado como la base de la investi-
gacion realizada en este trabajo. Esta teoria abarca un conjunto de aspectos
de las situaciones de la vida real que son importantes para considerar en la
simulacion de situaciones en los problemas matematicos con contextos de
fisica de la prueba ENLACE, ya que estos determinan la autenticidad de los
contextos que se mencionan en los problemas. Los aspectos contemplados
en la teoria de Palm son los siguientes:

Evento. Este aspecto se refiere al evento o situacion que describe el
problema y se debe verificar que haya ocurrido o tenga una buena oportu-
nidad de ocurrir en la realidad.

Pregunta. Este aspecto se refiere a la concordancia entre la asignacion
dada en el problema y en la correspondiente situacion que se esta simulan-
do. Es decir, la pregunta en el problema debe ser una que en realidad podria
ser planteada en el caso del mundo real descrito.

Informacion. Este aspecto se refiere a la informacion y los datos en el
problema e incluye valores, modelos y condiciones dadas y se refiere a los
tres subaspectos siguientes.

Existencia. Este subaspecto se refiere a la coincidencia que existe entre
la informacion disponible en el problema y la informacion disponible en la
situacion que se esta simulando.

Realismo. El realismo de los valores dados en el problema (en el senti-
do de idéntico o de muy cercano a los valores en la situacion que se simula)
es un subaspecto importante en simulaciones de situaciones de la vida real.

Especificidad. Este subaspecto se refiere a la especificidad de la infor-
macioén disponible en la situacion del problema y la situacion que se esta
simulando.

Presentacion. El aspecto de la presentacion del problema se refiere a
la forma en que el problema se transmite a los estudiantes. Este aspecto se
divide en dos subaspectos.

Modo. El modo de la conduccion de problemas se refiere, por ejemplo,
a si el problema verbal es comunicado oralmente o por escrito a los estu-
diantes, y si la informacion se presenta en palabras, diagramas o tablas, ya
que este subaspecto puede influir en las matematicas necesarias o posibles
de usar en la solucion del problema.
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Lenguaje. Analisis lingiiisticos muestran que en muchos problemas
verbales los aspectos semanticos, referenciales y estilisticos de estos textos
son diferentes de los textos que describen situaciones de la vida real. Por
lo tanto, en las simulaciones, es importante que el lenguaje utilizado en el
problema no sea tan diferente de la correspondiente situacion del mundo
real, tarea que afecta negativamente a las posibilidades de los estudiantes
a utilizar las mismas matematicas como habrian utilizado en la situacion
que se simula.

Todos los aspectos y subaspectos anteriores son considerados en la teo-
ria de Palm, para verificar si la situacion descrita en el problema concuerda
con una situacion real. Sin embargo, para obtener los resultados reporta-
dos en esta investigacion solo hemos contemplado los siguientes aspec-
tos: evento, pregunta, informacion (existencia, realismo y especificidad) y
presentacion (modo y lenguaje). La razon de esta reduccion es porque los
problemas analizados son de opcion multiple y con un tiempo especifico
para ser resueltos.

Metodologia

La metodologia de esta investigacion consta de dos técnicas. La primera
corresponde a una investigacion documental, en la cual el objeto de estudio
son los cuadernillos de la prueba ENLACE y PLANEA. Para ser mas precisos,
en el nivel Medio Superior se han analizado los cuadernillos ENLACE (2008,
2009, 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014) y ENLACE (2015 y 2016), mientras
que en el nivel secundaria solo se han analizado los cuadernillos ENLACE de
tercero de secundaria (2006, 2007 y 2008) y ENLACE los tres grados de se-
cundaria (2009, 2010, 2011, 2012 y 2013). En esta primera etapa, los pro-
blemas que se han analizado son aquellos problemas de matematicas que
contienen un contexto de fisica, y este analisis se ha basado en identificar
si cada uno de estos problemas satisface los aspectos de evento, pregunta,
informacién (existencia, realismo y especificidad) y presentacion (modo
y lenguaje) de la teoria de Palm. En cada problema que se analiza se dice
qué aspectos de la teoria no se satisfacen y se da una justificacion de los
motivos por los cuales tales aspectos no se satisfacen.

La segunda técnica corresponde a un estudio exploratorio. El objeto de
estudio son encuestas basadas en problemas seleccionados de los exame-
nes ENLACE que contestaron estudiantes de nivel secundaria y nivel medio
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superior (ver Anexo 1). Los problemas seleccionados para la encuesta son
tales que no satisfacen algunos de los aspectos de la teoria de Palm o
no cumplen con alguno de los lineamientos de elaboracion, establecidos
por las instituciones encargadas de la elaboracion de los exdmenes ENLACE
(Reyes y Zuiiiga, 2014; Sep-IEIA, 2010).

Resultados

(Con base en la teoria de Palm)
Para facilitar el proceso de andlisis, en cada uno de los problemas se consi-
der¢ lo siguiente: titulo, descripcion (contexto, tareas matematicas), texto
original del problema, fuente bibliografica, aspecto o aspectos que no se
satisfacen de la teoria de Palm y justificacion.

Un ejemplo de analisis viene en seguida.

Titulo asignado al problema
La raspadura del automovil

Descripcion breve del contexto del problema
Contexto: un automovil que sufre una raspadura de 70 pies.
Tareas matematicas: calcular la velocidad estimada de un automovil haciendo uso de la

formula y, — /207, -

Texto original del problema

Problema 37. La velocidad a la que se mueve un automovil se puede estimar midiendo la
longitud de sus raspaderas, a través de v\,W , v es la velocidad en millas por hora, L la
longitud de la raspadura en pies. Si L=70 pies, la velocidad estimada es:

4435
2435
10v14

10v7

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE, Educacion Media Superior, 2008
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Titulo asignado al problema
La raspadura del automovil

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Presentacion — Modo
Presentacion — Lenguaje

Justificacion

El lenguaje usado en la presentacion del problema no es apropiado, pues el estudiante
puede confundirse, si el auto es el que sufre la raspadura, o si se refiere a la raspadura
que sufre la superficie por la cual se desliza el auto. En lugar de decir la longitud de sus
raspaduras deberia decir la longitud de las raspaduras de frenado, o huella que deja en la
superficie al frenar.

El modo de presentar las posibles respuestas no es adecuado, pues en cada una de ellas
se deben especificar las unidades de medida, para este caso mi/h. En cuanto a la formula
que proporciona, ésta deberia de escribirse como v =+20Z , para que el problema tenga
sentido. De lo contrario no se puede estimar la velocidad.

En el anexo se presenta una muestra de los problemas que fueron analizados.

Se han revisado un total de 110 problemas de matematicas que con-
tienen un contexto fisico en los examenes ENLACE y PLANEA de los niveles
de secundaria y medio superior. De acuerdo al analisis que se ha realizado
de estos problemas (con base en los aspectos de evento, pregunta, infor-
macion-existencia, informacion-realismo, informacion-especificidad, pre-
sentacion-modo o presentacion-lenguaje de la teoria de Palm), 90 de ellos
no satisfacen uno o mas de estos aspectos. La justificacion del porqué no
satisfacen tales aspectos que se describen en el anexo.

Resultados de la postura de los estudiantes ante los errores
en un problema

La revision que los estudiantes hacen acerca de algunos problemas (en este
caso solo se presentan resultados de uno de los tres problemas asignados)
que aparecen en las pruebas ENLACE no es tan rigurosa como la que supues-
tamente hacen los expertos. Pero no por eso deja de ser importante.

El primer problema que los estudiantes analizaron fue “La raspadura
del automovil” que aparece en el examen ENLACE MS 2008 (ver su for-
mulacion arriba). De acuerdo a las politicas de elaboracion, paséd por las
revisiones estipuladas por Ceneval (Reyes y Zuiiiga 2014). Sin embargo,
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este problema no cumple con el lineamiento base del reactivo ya que no
contiene la informacion necesaria para ser contestado, hecho que los ex-
pertos que revisan las pruebas no pudieron detectar en el momento de la
revision (Reyes y Zuniga, 2014).

Los estudiantes de nivel Medio Superior hicieron la revision del pro-
blema, contestando las preguntas de guia (que vienen abajo) y dando sus
justificaciones.

Pregunta 1: ;Qué entiendes por la frase “longitud de una raspadura”,
mencionada en el problema?

La intencion de la pregunta 1 es evidenciar que no se satisface el as-
pecto de presentacion-lenguaje de la teoria de Palm, porque el texto usado
no es del dominio comun de los estudiantes y esto se puede observar en las
respuestas que dieron.

. Numero de
Respuestas de los estudiantes .
estudiantes
Dicen que es el largo del automévil, distancia recorrida por el auto, dis-
tancia de los segmentos donde el automovil toca la superficie, distancia a 20
la que se movi6 el objeto.
Dicen que el término es la medida de la llanta, didmetro de la misma, 17
longitud o perimetro.
El término no es concreto, no lo entienden, o no saben que significa. 15
No contestaron. 15
Dicen que es el dafio en el automovil, la friccion, longitud del auto, una 9
herida en la piel.
Repiten de forma diferente el término, es decir, dicen que es la medida de 6
la raspadura o marca.
Dicen que es la velocidad del auto, velocidad promedio de la longitud de 6
raspadura.
Interpretan adecuadamente el término longitud de una raspadura (que se 6
refiere a la marca que deja la llanta cuando frena el auto).
Dicen que es la marca de la llanta en el asfalto, pero no mencionan la 5
palabra frenar.
Dice que es una parte del automovil. 1
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Pregunta 2: ;Se puede calcular la velocidad estimada usando la expresion
“y+/20L” que proporciona el problema?

| Si | No | No sé qué decir

Justifica tu respuesta

Con respecto a la pregunta 2, la intencion es evidenciar que no se satisfa-
cen ni los lineamientos de elaboracion que Ceneval exige para los reactivos
de la prueba, ni tampoco se satisface el aspecto de presentacion-modo de
la teoria de Palm, ya que la expresion que presentan para calcular la velo-
cidad no es apropiada.

En la tabla se muestra que los estudiantes pudieron detectar adecua-
damente que la expresién que se propone para resolver el problema no
funciona. En cambio, personal experto de Ceneval no detectd tal error en
el reactivo.

Respuesta Justificacion Numf?ro de
estudiantes
Porque solo se sustituye L, o solo se sustituye Ly se
simplifica, o se multiplica 20 por el valor de L=70, o se
. sustituyen los datos que da el problema y se factoriza
Si . 30
a lo que es equivalente, o todos los datos que se deben
sustituir te los da el problema, o solo se sustituye el
valor de L y se saca la raiz.
No Corrigieron la formula poniendo el signo de igual. 11
Si Solo se sustituye el valor de L y se despeja a v. 8
Porque falta un signo de igual en la expresion, o faltaba
No la igualacion, falta igualar a algo para poder hacer el 7
despeje de v.
No Porque la expresion estd mal planteada. 6
Porque v estd multiplicando a L, o no porque esta multi-
No . . 6
plicando y no se puede despejar v.
No Porque hacen falta datos o no hay datos suficientes. 5
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. . Numero de
Respuesta Justificacion .
P estudiantes
Porque no explica, o porque no tiene coherencia, o no se
No puede contestar, o las unidades finales no coinciden o no 5
sabemos que es la longitud de una raspadura.
. . . . | Porque el problema es confuso o no le entendi y no s¢
No sé qué decir |, d P Y 4
como resolver.
No Porque la formula no es correcta, o la formula que debe 3
usarse para encontrar la velocidad es v=d/t.
No contestaron 3
No sé qué decir | No justificaron. 3
Si Con la formula de v=d/t, solo se sustituye. 2
Si La velocidad se mide teniendo datos como la longitud, |
distancia y tiempo.
No Porque la raiz no es exacta. 1
No No justificaron. 1
No sé qué decir | Porque solo conozco la féormula v=d/t. 1
Porque te pide calcular la velocidad, sin embargo la ex-
No sé qué decir | presion solo es presentada como v =20/, y ésta ya esta 1
considerando la velocidad, entonces te confunde.
. . . . | Porque al sustituir en la expresion que nos da no sale el
No sé qué decir o P d 1
despeje.
Si No justificaron. 1

Discusion de resultados

Con base en las respuestas de los estudiantes, en la primera pregunta se
puede observar que el uso no apropiado del lenguaje puede ocasionar un
obstaculo para la comprension adecuada del problema, como se menciona
en el subaspecto de lenguaje de la teoria de Palm. Solo 6 de 100 estudiantes
interpretaron adecuadamente la frase “longitud de una raspadura”, mencio-
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nada en el problema, el resto de los estudiantes no comprendieron a que se
referia el autor del problema con esa frase.

El objetivo de la segunda pregunta era observar si los estudiantes de-
tectaban que la expresion del problema no servia para calcular la veloci-
dad, puesto que falta un signo de igualdad. De acuerdo a la teoria de Palm,
este problema no satisface el subaspecto de realismo, ya que ni siquiera
es una formula, es una expresion algebraica. De acuerdo a los criterios de
elaboracion del Ceneval (ver, Reyes y Zufiga, 2014), este problema no
satisface el lineamiento de base del reactivo, debido a que no proporciona
la informacion necesaria para ser contestado.

De los 100 encuestados 24 pudieron detectar adecuadamente que la
expresion no era idonea para resolver el problema, once de ellos corrigie-
ron la féormula, siete dijeron que faltaba el signo de igualdad y seis dijeron
que la expresion esta mal planteada. Algunos otros estudiantes notaron que
algo no estaba bien, sin embargo, no pudieron argumentar adecuadamente
sus observaciones. En cambio, los revisores expertos de Ceneval no iden-
tificaron este tipo de error cuando hicieron su revision.

Conclusiones

Se ha revisado un total de 110 problemas de matematicas que contienen un
contexto fisico en los examenes ENLACE y PLANEA de los niveles de secun-
daria y nivel medio superior.

De acuerdo al analisis que se ha realizado de estos problemas (con
base en los aspectos de evento, pregunta, informacion-existencia informa-
cion-realismo, informacion-especificidad, presentacion-modo o presenta-
cion-lenguaje de la teoria de Palm), 90 de estos problemas no satisfacen
uno a mas de estos aspectos.

Esto podria traer consecuencias negativas para los estudiantes. Una de
éstas seria que ellos crean que las matematicas carecen de aplicacion en la
vida real como lo menciona Burton (1993). Otra es que, si algunos aspectos
no se satisfacen, los estudiantes pueden tener menor oportunidad de con-
testar de manera exitosa. Ese importante aspecto lo menciona Palm (2006).

Por otro lado, de acuerdo a las politicas de elaboracion de Ceneval y
DGEP, los problemas deben pasar por una serie de etapas que supervisan la
calidad y validez de los reactivos (Reyes y Zufiga, 2014; Sep-IE1A, 2010).
Alo largo de esta investigacion, hemos encontrado problemas que no cum-
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plen los requerimientos que estas instituciones exigen para los problemas
que se presentan en las pruebas finales para los estudiantes. Sin embargo,
tales problemas aparecen en las pruebas. Este hecho afecta negativamente
la efectividad de la prueba. Ademas, puede crear confusion en los estudian-
tes acerca de la realidad de ciertas cosas falsas que ellos tomarian como
verdaderas.

Los resultados de esta investigacion nos indican dos hechos. El primer
hecho es que algunos de los eventos que se estan considerando como rea-
les en los problemas, de acuerdo a la teoria de Palm, no lo son. En otras
palabras, estos problemas no satisfacen las condiciones de ser problemas
contextualizados adecuadamente. Pero, también, de acuerdo a las politicas
de elaboracion de la DGEP, en los problemas se comete un error grave si se
manejan situaciones inverosimiles en los problemas (SEP-1E14, 2010). El se-
gundo hecho es que se han detectado errores graves en algunos problemas,
los cuales presentan o dan como ciertas cuestiones que matematicamente
no pueden ser verdaderas.

Lo anterior nos hace pensar criticamente sobre la calidad e idoneidad
de las pruebas que evaluan la educacion en México. De cierta manera, los
resultados de estas pruebas marcan el nivel de educacion del pais. Esto trae
consecuencias negativas para los estandares de educacion, pues si las prue-
bas contienen fallas no deberian tomarse como referente confiable para
medir el nivel de educacion. La otra consecuencia es para la mayoria de
los estudiantes, pues ellos creen fuertemente en la idea de que lo que esta
escrito, ya sea en libros o en examenes, debe ser verdadero.
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En este anexo se presenta una muestra ilustrativa de siete problemas anali-
zados con base en la teoria de Palm.

Titulo asignado al problema
La bacteria

Descripcion breve del contexto del problema

Contexto: velocidad de crecimiento de una bacteria, respecto al tiempo.

Tareas matematicas: encontrar la expresion algebraica que representa la relacion del
tiempo con la velocidad.

Texto original del problema
Problema 85. El maestro de Biologia present6 a sus alumnos la siguiente tabla de creci-
miento de una bacteria, en donde t representa el tiempo de crecimiento y V la velocidad.

t 4 6 8 10 12
v 2 9 20 35 54

(Cual es la ecuacion algebraica que representa la relacion entre el tiempo y la velocidad
de crecimiento de la bacteria?

- t(t—3)

2
V=t>-3t
y =2

2

-1
r={]

Fuente hibfioéréﬁca

Examen ENLACE , Educacion Media Superior, 2008

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Pregunta

Presentacion - Modo

Presentacion - Lenguaje

155



Avances en la educacion matemdtica basada en la investigacion

Titulo asignado al problema
La bacteria

Justificacion
La pregunta no es algo que una persona se preguntaria en el mundo real cuando observa
el comportamiento en la velocidad de una colonia de bacterias.

El modo de presentar los datos de la tabla no es el adecuado, pues se debe especificar
cuales son las unidades de medida para el tiempo y la velocidad. Ademas, en la vida real
el crecimiento de una poblacion de bacterias es de forma exponencial, y no de forma
cuadratica como se presenta en cada una de las opciones de respuesta.

El lenguaje usado para decir crecimiento de la bacteria no es apropiado, puesto que la
bacteria no cambia de tamafio. Este problema tal vez se refiere al crecimiento de la po-
blacion de bacterias, y éste es el término que deberia usarse.

Titulo asignado al problema
El corredor mas veloz

Descripcion breve del contexto del problema

Contexto: un corredor de larga distancia que mide su rendimiento de acuerdo a su cro-
németro.

Tareas matematicas: con la informacion representada en la tabla calcular el tiempo cuan-
do el corredor recorre 30 kilémetros.

Texto original del problema

Problema 32. Un corredor de larga distancia mide su rendimiento de acuerdo con los
tiempos cronometrados en sus entrenamientos. Sus tiempos y distancias se presentan en
la siguiente tabla:

Tiempo en minutos

Kilometros Minimo Maximo
5a10 7 9
11220 10 12
21a30 3 5

Si corre los 30 kilometros, cuantos minutos se llevara en hacerlo?
3as

3al2

12220

20a26

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE , Educacion Media Superior, 2012
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Titulo asignado al problema
El corredor mas veloz

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Evento

Informacion - Realismo

Presentacion - Modo

Justificacion
El evento no es posible en la vida real, pues ni los corredores que tienen los mejores
récords mundiales hacen esos tiempos.

Los datos no son reales. Los mejores corredores hacen en promedio 22 minutos en 5
kilémetros. No es posible que éste corredor haga de 21 a 30 kilometros en un tiempo de
entre 3 y 5 minutos.

El modo de presentar la informacion en la tabla no es especifico. Puesto que no dice cuan-
to tiempo se hace de 0 a 5 kildémetros, no se podria dar una respuesta sin esa informacion.

Titulo asignado al problema
El paracaidista

Descripcion breve del contexto del problema

Contexto: un paracaidista que se lanza desde un avion.

Tareas matematicas: comparar segmentos de la grafica para encontrar el intervalo de
tiempo en el cual se da la mayor velocidad de descenso.

Texto original del problema

Problema 96. Observa la siguiente grafica que representa la altitud y el tiempo en que
desciende un paracaidista que se lanza desde un avion ubicado a una altura de 3000
metros.

1l

SEEAZEEEEEEHEE

11

N

0 W0 49 60 0 190 120 19 10 180 W0 20 240 100

Tiempo (segundos)
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Titulo asignado al problema
El paracaidista

(En cudl de los siguientes intervalos de tiempo el paracaidista descendi6 a mayor
velocidad desde su lanzamiento del avion?

0 a 40 segundos

60 a 100 segundos

120 a 160 segundos

180 a 260 segundos

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE , segundo de secundaria, 2010

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Informacion - Realismo

Justificacion

La informacion que se presenta en la grafica no es real. En caida libre (sin la resistencia
del aire), durante 40 segundos, el cuerpo recorria una distancia de 8,000 metros y lograria
una velocidad de aproximadamente 400 m/s (velocidad promedio de 200 m/s). Con la
resistencia de aire, el movimiento el paracaidista es muy diferente. En aproximadamente
15 segundos, logra la velocidad terminal de 50 m/s y la mantiene constante hasta abrir
su paracaidas. Si el paracaidista hubiera abierto su paracaidas después de 100 segundos,
entonces en 85 segundos debia haber recorrido (a velocidad terminal) mas que 4,000
metros. Seglin la grafica, el paracaidista, durante 100 segundos, baj6 solamente 2,000
metros (velocidad promedio 20 m/s es muy diferente de la velocidad terminal).

Titulo asignado al problema
La particula de polvo

Descripcion breve del contexto del problema

Contexto: una particula de polvo que tiene que recorrer cierta distancia a una velocidad
dada.

Tareas matematicas: calcular el orden de magnitud del tiempo, mediante la formula dada
en el problema.

Texto original del problema

Problema 22. Una particula de polvo se mueve a una velocidad del orden de magnitud de
10 m/s recorriendo una distancia del orden de magnitud de 10* m. Mediante la relacion
10 se puede obtener el orden de magnitud del tiempo que tarda el recorrido. (Cual es el

10#

resultado del cociente que proporciona el orden de magnitud del tiempo en la situacion
anterior?

10 10

102

10?

101

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE , segundo de secundaria, 2013
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Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Presentacion — Modo
Informacién — Realismo

Justificacion

El modo de presentar las posibles respuestas no es adecuado, pues en cada una de ellas
se debe especificar las unidades de medida, para este caso el tiempo es en segundos. Ade-
mas, la relacion que presenta no es adecuada si v=d/t, el tiempo debe ser d/v, y en el pro-
blema esta como v/d, las unidades de medida no concuerdan el tiempo no se mide en 1/s.

La relacion que presenta para calcular el tiempo no es veridica, pues no existe un tiempo
que se pueda medir en las unidades de medida que se obtienen al usar esa relacion.

Titulo asignado al problema
El auto mas veloz

Descripcion breve del contexto del problema

Contexto: un auto que viaja a velocidad constante de 10 km por minuto.

Tareas matematicas: identificar la tabla que establece la relacion entre la distancia y el
tiempo transcurrido.

Texto original del problema

Problema 138. Un auto viaja a velocidad constante, y se desplaza 10 km por minuto.
(Cual de las siguientes tablas representa correctamente la relacion entre la distancia y el
tiempo transcurrido?

Distancia Tiempo Distancia Tiempo
(km) (min.) (km) (min.)
10 1 10 1
20 2 20 2
30 3 40 3
40 4 60 4
50 5 80 5
Distancia Tiempo Distancia Tiempo
(km) (min.) (km) (min.)
10 1 10 1
15 2 15 2
20 3 30 3
25 4 45 4
30 5 60 5
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Titulo asignado al problema
El auto mas veloz

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE , tercero de secundaria, 2010

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Evento
Informacion — Realismo

Justificacion

La ocurrencia del evento es dudosa, pues es dificil mantener una velocidad constante por
largos periodos de tiempo. Sin embargo, solo habla de velocidad de un minuto, tal vez
si pueda ocurrir.

La informacion proporcionada en el problema, no es real, puesto que no existe un auto-
movil que pueda alcanzar una velocidad de 10 km/minuto o lo que es lo mismo 600 km/h.

Titulo asignado al problema
Calentamiento de un cubo

Descripcion breve del contexto del problema

Contexto: pérdida del registro en tres momentos, del volumen de un cubo, conforme éste
se calentaba.

Tareas matematicas: hallar los valores faltantes, tomando como supuesto que el volumen
aumenta de forma lineal.

Texto original del problema
Problema 80. Miguel registré el volumen de un cubo conforme se iba calentando. Al
ausentarse en tres momentos, perdio el continuo de la relacion entre los datos.

Volumen (cms3) 7 13

Temperatura (° C) 2 8 14 20 24

Si el volumen aumenta en forma lineal, al incrementar la temperatura, ;cuales son los
valores faltantes?

2,9,18

2,12, 14

4,10, 15

5,11, 15

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE , Educacion Media Superior, 2010

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Evento
Informacién - Especificidad
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Titulo asignado al problema
Calentamiento de un cubo

Justificacion

En la vida real es imposible que un cubo aumente casi cinco veces su volumen, a una
temperatura de 24 ° C. Normalmente el incremento en el volumen depende del material
que se caliente, y este incremento es muy pequefio.

La informacion no es especifica, no aclara sobre el material con el cual esta elaborado el
cubo. De ello depende el realismo de la informacion presentada en la tabla.

Titulo asignado al problema
Temperatura en Temésachic

Descripcion breve del contexto del problema
Contexto: en Temosachic la temperatura desciende e de grado cada hora desde las 10

p.m. hasta las 5 a.m. a partir de las 5:01 asciende —~ de grado cada hora.
Tareas matematicas: calcular la temperatura cuando son las 10 de la mafiana.

Texto original del problema
Problema 21. En Temdsachic hace tanto frio que desciende la temperatura en el termo-

metro - de grado cada hora desde las 10 p.m. hasta las 5 a.m. Si sabemos que justo a
las 12 de la noche se registra una temperatura de -5° C y que la temperatura asciende 4
7

de grado cada hora a partir de las 5:01 a.m. entonces ;Qué temperatura se registrara en
el termoémetro a las 10 a.m.?

15°

2c
7

400

=c
7

60°
—C
7

7C

Fuente Bibliografica
Examen ENLACE, segundo de secundaria, 2009

Aspecto o aspectos que no se satisfacen de la teoria de Palm
Evento

Justificacion

La ocurrencia del evento en la vida real es nula, pues es imposible que se dé esa linea-
lidad en al ascenso y descenso de la temperatura en ese lugar. Ademas, la temperatura
debe ser bajo cero (- 40/7 °C). Esa opcion que es la respuesta correcta no aparece en las
opciones ofrecidas.
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La ilusion de la linealidad en estudiantes
de bachillerato: tendencias al resolver problemas de area

Roberto Sinchez Sanchez y José Antonio Judrez Lopez'”

Palabras clave: ilusion de la linealidad, area, resolucion de problemas,
bachillerato.

Resumen

En la presente investigacion se muestra una vision general de las tenden-
cias de los alumnos de bachillerato al resolver problemas de area, en la cual
se hace presente la ilusion de la linealidad. Cabe sefialar que dicha investi-
gacion es parte de un estudio mayor que, ademads de este tipo de problemas,
aborda otros mas. En Ia literatura se ha mostrado que uno de los ejemplos
mas comunes de un comportamiento corrompido al momento de resolver
problemas matematicos es la fuerte tendencia a aplicar métodos propor-
cionales, incluso en problemas en los que es cuestionable o claramente
inadecuado. Se aplico un instrumento con el cual se pudo observar que la
mayoria de los alumnos son “seducidos” por la linealidad pues tienden a
generalizar en este tipo de problemas debido a que suponen que si en una
figura su arista crece k-veces entonces el area crece k-veces. Los alum-
nos también realizaron representaciones externas. Sin embargo, fueron de
poca ayuda pues no lograron concretar de forma correcta los problemas
propuestos.

10 Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, Benemérita Universidad Automa de Puebla.
Correos-e: rtgr1904@gmail.com / jajulafcfm.buap.mx
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Introduccion

Existen diversas cuestiones que interconectan a las matematicas con los
programas escolares para construir los fundamentos en el aprendizaje de
las matematicas y desarrollar el razonamiento l6gico-matematico.

En las reformas y programas de estudio de diversos paises se considera
que uno de los principales objetivos de la educacion matematica es propi-
ciar la capacidad de desarrollar y utilizar modelos para dar sentido a las
diversas situaciones que rodean la vida diaria, y de los sistemas complejos
derivados de nuestra sociedad moderna (Blum, 2002; Consejo Nacional
de profesores de Matematicas, NCT™, 1989, 2000, citado en Van Dooren,
W., De Bock, D., Hessels, A., Janssens, D. & Verschaftel, L., 2005, p. 58).

La linealidad (o proporcionalidad) es uno de los modelos que podemos
utilizar en diversas situaciones de la vida diaria. Es uno de los conceptos
clave en la matematica escolar, debido a que aparece en diferentes formas:
la “regla de tres” en educacion primaria, modelos lineales en secundaria,
aproximaciones de calculo y probabilidad en bachillerato, y abstracciones
de un vector en el espacio en la universidad (De Bock, Van Dooren, Jans-
sens & Verschaffel, 2002).

Los estudiantes de diferentes niveles educativos también tienden fuer-
temente a generalizar los cambios en las dimensiones lineales a partir de
los cambios en el area. Al preguntar sobre el efecto de la reduccién a la
mitad o de duplicar los lados de una figura para generar una figura similar,
la mayoria de los estudiantes —e incluso los futuros profesores— afirman
que el area se reduce a la mitad o se duplica. Un ejemplo muy famoso de
lo anterior y de los mas antiguos de la literatura es la duplicacion de un
cuadrado en el dialogo Menén de Platén, en el que se pide a un esclavo
que duplique el area de un cuadrado dado. El esclavo aplica de manera
inmediata la idea de proporcionalidad (entre la longitud y el area), es decir,
el esclavo piensa que si duplica la longitud del cuadrado entonces el area
se duplicara y cambia de opinién s6lo cuando Socrates le ayuda a diagnos-
ticar y corregir el error en su razonamiento al confrontarlo con un dibujo
(De Bock et al., 2002).
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Antecedentes

Uno de los ejemplos méas comunes de un comportamiento corrompido en
la resolucion de problemas es la tendencia de los alumnos a generalizar en
exceso la aplicabilidad del modelo proporcional (De Bock, et al., 2002;
Van Dooren, De Bock, Evers & Verschaftel, 2009).

Freudenthal (1983, p. 267, citado en Van Dooren, 2005, p. 59) advirtié
que: “La linealidad es una propiedad tan sugestiva de las relaciones que
uno se rinde facilmente a la seduccidon para hacer frente a cada relacion
numérica como si fuese lineal”.

A partir del contexto de esta cita, Freudenthal utilizo el término lineal
como sinoénimo de proporcional, en referencia a las relaciones representa-
das graficamente por una linea recta a través del origen.

El mal uso de la linealidad en situaciones no lineales (a veces referido
como la “ilusién de la linealidad o proporcionalidad”, la “trampa de la
linealidad”, el “obstaculo lineal”, etc.) es un error “clasico”, posiblemente
uno de los mas antiguos de la literatura del pensamiento matematico. El
refuerzo de la linealidad en numerosas ocasiones en la matematica escolar,
junto con su sencillez intrinseca, puede dar lugar a una tendencia en los
estudiantes e incluso en adultos para ver y aplicar el modelo lineal “en to-
das partes” (De Bock et al., 2002). Debido a su simplicidad, las funciones
lineales aparecen inmediatamente en la mente del ser humano porque, sin
duda, no hay funciones mas simples que las lineales (Rouche, 1989, p. 17,
citado en De Bock et al., 2002, p. 311).

Un estudio, realizado por Van Dooren et al. (2005), demostré que los
estudiantes de secundaria distinguieron con mayor frecuencia las situacio-
nes en las que la proporcionalidad es aplicable y cuando no lo era, pero
incluso en el altimo grado se realizaron un nimero considerable de errores
proporcionales.

Problemas geométricos

De Bock, Van Dooren, Janssens & Verschaffel (2007) sugieren que proba-
blemente los casos mas conocidos de la excesiva dependencia de los estu-
diantes en el modelo lineal se encuentran en el dominio de la geometria.
Este estudio informa que los razonamientos lineales incorrectos ocurren
con frecuencia en problemas acerca de las relaciones entre los angulos
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y lados de figuras geométricas (Rouche, 1992, citado en De Bock, et al.,
2007, p. 17).

Los estudiantes tienden fuertemente a relacionar la longitud y el area
como si fuese lineal en lugar de relacionar de forma cuadratica, en conse-
cuencia se aplica el factor lineal en lugar de su cuadrado para determinar el
area de una figura ampliada o reducida (De Bock, et al., 2007).

Freudenthal (1983, citado en De Bock et al., 2007, p. 18), sostiene que
el principio que rige la ampliacion (o reduccion) de las figuras geométricas
es mas fundamental en las matematicas y la ciencia y, por lo tanto, merece
nuestra mayor atencion, tanto fenomenoldgico como desde un punto de
vista didactico.

Un estudio, realizado por De Bock, et al. (2007) en estudiantes de 12-
13 afios de edad, comprobo el uso excesivo de la linealidad en la solucion
de los problemas planteados por el efecto de un aumento lineal o reduccion
de una figura geométrica en el perimetro o area.

Problemas de area

Los estandares del Consejo Nacional de Profesores de Matematicas (NCTM)
(1989, p. 114-115, citado en Van Dooren et al., 2005, p. 59) sugieren que:

La mayoria de los estudiantes en los ultimos grados de primaria y alumnos de
secundaria creen que, si los lados de una figura se duplican para producir una
similar, el area también se duplicara.

Una investigacion realizada por De Bock et al., (2007), demostro lo ante-
rior con el problema siguiente:

Bart es un pintor publicitario. En los tltimos dias, tuvo que pintar las deco-
raciones de navidad en varias ventanas de una tienda. Ayer hizo un dibujo de
56 cm de altura de un Santa Claus en la puerta de una panaderia. Necesitd 6
ml de pintura. Ahora se le pide hacer una version ampliada del mismo dibujo
en una ventana de supermercado. Esta copia debe ser de 168 cm de alto. ;Qué
cantidad de pintura necesitara aproximadamente Bart para hacer esto?

La mayoria de los alumnos solo aplicé regla de tres, obteniendo como
resultado que se necesitan 18 ml de pintura. Incluso, al responder a las
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preguntas sobre el efecto de la reduccion a la mitad o duplicar los lados de
una figura para producir una figura similar, futuros profesores o profesores
en formacion, afirman que el area se reduce a la mitad o se duplica también
(Consejo Nacional de Profesores de Matematicas, 1989; Outhred y Mit-
chelmore, 2000; Simon y Blume, 1994; Tierney et al, 1990 citados en De
Bock et al., 2002, p. 313).

En general, existe una tendencia casi irresistible en los estudiantes de
diferentes niveles educativos por creer que, si una figura se agranda k ve-
ces, el area es ampliada k veces también (De Bock et al., 2002).

Por ejemplo, al aplicarles el problema siguiente:

“El granjero Carlos necesita aproximadamente 8 horas para abonar un
terreno cuadrado de 200 m de lado ;Cudntas horas necesitara para abonar
un terreno cuadrado con 600 m de lado?” La mayoria de los estudiantes en
estos estudios fracasé en los problemas a causa de su fuerte tendencia para
aplicar el razonamiento proporcional “en todas partes”.

A partir de una investigacion realizada por De Bock et al., (2007) con
respecto al tipo de figura encontraron que hubo puntuaciones mas altas en
los problemas con figuras regulares (cuadrados, circulos) y puntuaciones
mas bajas para los problemas con figuras irregulares.

El tipo de figura desempefio un papel importante debido a que los estu-
diantes se desempefiaron significativamente mejor en los problemas no pro-
porcionales cuando la figura implicada era regular (De Bock et al., 2007).

Incluso s6lo muy pocos estudiantes hicieron el cambio al razonamiento
correcto no proporcional cuando se les proporcionaban considerables apo-
yos tales como estimulos metacognitivos o dibujos (De Bock, et al., 2002).

Esquemas en la resolucion de problemas no proporcionales

Existen investigaciones teoricas y empiricas sobre como y por qué los di-
bujos y diagramas son una herramienta 1til en la mejora de la capacidad
de las personas para representar y resolver matematicos problemas (De
Corte, Greer, y Verschaffel, 1996; Schoenfeld, 1992, citado en De Bock et
al., 2007, p. 27).

De Bock et al. (2007) sugieren que en los problemas no proporciona-
les esta actividad representacional deberia ayudar a los estudiantes para
detectar la inadecuacion de un razonamiento lineal, y para determinar la
naturaleza de la relacion no lineal que conecta los elementos conocidos y
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desconocidos en esta representacion del problema. Sin embargo, realizar
un dibujo o diagrama no garantiza que se va a encontrar la solucion de
un problema dado. Cuando los estudiantes no tienen éxito al realizar un
esquema ‘“‘correcto”, podria ser mas eficaz y de gran ayuda presentar un
diagrama “correcto” ya hecho. Es importante sefialar que en los ultimos
10-15 anos, se han realizado esfuerzos considerables de investigacion para
llenar el vacio en nuestro conocimiento sobre el uso excesivo de la lineali-
dad de los estudiantes.

Metodologia

La presente investigacion tiene una naturaleza cualitativa. Dicho estudio
se realizd con 75 alumnos de cuarto semestre de bachillerato del Centro
de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Tlaxcala (CECYTE)
del Plantel 15 ubicado en San Juan Huactzinco, Tlaxcala. Los 75 alumnos
estan distribuidos en tres grupos a los cuales denotaremos por A, By C. El
grupo A consta de 28 alumnos, el grupo B de 22 alumnos y el grupo C de
25 alumnos.

Se aplico un cuestionario que debia ser resuelto con lapiz y papel. Este
consistid en problemas no lineales de tipo: constante, area, volumen y falta
de autenticidad. No obstante, en este documento solo se abordaran los con-
cernientes al concepto de area.

Los problemas de area que se propusieron en el instrumento son los
que utilizaron De Bock et al., (2007) y De Bock et al., (2002), con algunas
modificaciones superficiales.

Luis es un pintor publicitario. En los ultimos dias, tuvo que pintar las
decoraciones de varias ventanas de una tienda. Ayer hizo un dibujo de 56
cm de altura de Bart Simpson en la puerta de una tienda de regalos. Necesi-
to 6 ml de pintura. Ahora se le pide hacer una version ampliada del mismo
dibujo en una ventana de una tienda de videojuegos. Esta copia debe ser
de 168 cm de alto. ;Qué cantidad de pintura necesitara aproximadamente
Luis para hacerlo?

Un agricultor se tarda ocho horas en arar un terreno cuadrado de 100
m de lado. ;Cuanto tardara en arar un terreno de la misma forma, pero con
el triple de longitud?

Posteriormente a la aplicacion, se analizaron los instrumentos para
observar las tendencias de los alumnos al resolver problemas de area y
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las representaciones externas en donde se hace presente la ilusion de la
linealidad.

Resultados
Para facilitar la lectura, se asociara cada problema con un icono para que

sea mas practico relacionarlos, ademas de no repetir constantemente el
enunciado del problema.

Problema Texto feono

Luls es un pintor publicitario. En los Gltimos dias, tuvo que

pintar las decoraciones de varias ventanas de una tienda. Ayer

hizo un dibujo de 56 om de altura de Bart Simpson en la puerta
' o de una tienda de regalos. Necesité 6 mi de pintura. Ahora se le i
“El pint
pide hacer una versidn ampliada del mismo dibujo en una

ventana de una tienda de videojuegos. Esta copia debe ser de

168 cm de alto. {Oué cantidad de pintura necositard

P Luis para hacerlo?

Un agricultor se tarda 8 horas en arar un terreno cuadrado de
“El agricultor”™ 100 m de lado. {Cudnto tardard en arar un terreno de la misma
forma pero con ¢l triple de longitud?

Figura 1. Asociacién del problema con icono.

Con base en el analisis realizado con los datos obtenidos mediante el ins-
trumento de diagndstico, se calculd el porcentaje de los alumnos que apli-
caron el modelo lineal.

Respuestas
Problema Porcentaje
lincales
\%G% 66 88
S
5O
62 82.7

Figura 2. Frecuencia y porcentaje de los alumnos que aplican el modelo lineal.
Con base en la figura 2, observamos que en el problema del “pintor” se pre-

sentd una mayor dependencia del modelo lineal pues 66 de los 75 alumnos
que respondieron el instrumento “cayeron” en la ilusion de la linealidad, es
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decir, su respuesta fue que Luis el pintor necesita 18 ml para la figura mas
grande, lo que equivale al 88%, mientras que, en el problema del “agricul-
tor” 62 alumnos utilizaron el modelo lineal y respondieron que Carlos ne-
cesitara 24 horas para arar el terreno, es decir, el 82.7% utiliz6 este modelo.

En los problemas de area (“el pintor” y “el agricultor”) ocurre algo
semejante a las investigaciones realizadas por De Bock et al. (2002) pues,
como mencionan en sus resultados obtenidos, existe una tendencia en los
estudiantes por creer que si la longitud de una figura se agranda k veces
entonces el area también es ampliada k veces. Los alumnos a los que se les
aplico el instrumento echaron mano de este recurso y ello conllevé a que la
mayoria resolviera estos problemas de forma lineal.

Los resultados mostrados en la figura 2 permiten deducir que no todos
los alumnos cayeron en la ilusion de la linealidad, sin embargo, lo ante-
rior no es del todo correcto pues hasta el momento solo se han tomado en
cuenta a los alumnos que han aplicado el modelo, es necesario realizar un
analisis mas profundo, por ello es conveniente realizar un analisis por cada
grupo para observar qué sucede con la forma en que los alumnos resolvie-
ron los problemas.

Como ya se menciono, los problemas fueron aplicados a tres diferentes
grupos de alumnos. Por ello es necesario observar la frecuencia con la que
los alumnos de cada grupo aplicaron el modelo lineal en cada uno de los
problemas propuestos.

En la siguiente figura se muestra la frecuencia y el porcentaje de res-
puestas para cada grupo:

Grupo A (28) Grupo B (22) Grupo C (25)
Problema Frecuencia Porcentaje  Frecuencia Porcentaje  Frecuencia  Porcentsje
‘E@ 2 756 21 955 2 92
S

E 24 85.7 18 819 20 80

Figura 3. Frecuencia y porcentaje por grupo que aplican el modelo lineal.

En la figura 3 se puede observar que el grupo A aplicoé el modelo lineal
con mayor frecuencia en el problema del “agricultor” que en el problema
del “pintor”, debido a que en el problema del “agricultor” 24 alumnos de
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un total de 28 aplicaron el modelo lineal mientras que en el problema del
“pintor” fueron solo 22. Ambas cantidades estan por arriba del 75%, lo
cual representa una cantidad considerable.

El grupo B, al parecer, aplicé con mayor frecuencia el modelo lineal en
el problema del “pintor” pues casi en su totalidad respondieron que nece-
sitaba 18 ml de pintura para la nueva figura. De los 22 alumnos del grupo,
21 utilizaron el modelo lineal, mientras que en el problema del “agricultor”
mas del 80% de los alumnos fue “seducido” por la ilusion de la linealidad.

En el grupo C sucedi6 algo semejante que en el grupo B pues los es-
tudiantes cayeron en la ilusion de la linealidad con mayor frecuencia en el
problema del “pintor” que en el del “agricultor”. También hay que sefialar
que para la resolucion de ambos problemas se utilizé el modelo lineal en
80% o mas del total de los alumnos.

Haciendo un comparativo entre los grupos, podemos observar que en
el problema del “pintor” el grupo B es el que utilizé la proporcionalidad
con mayor frecuencia para resolver este problema y por consiguiente es
el que presentd un mayor porcentaje. Cabe sefialar que los grupos By C
obtuvieron porcentajes con mas del 90% y que solo el grupo A estuvo por
debajo del 80%.

Para el caso del problema del “agricultor” el grupo A es el que mas uti-
liz6 el modelo lineal para resolver este problema. Este planteamiento pre-
senta cierta “estabilidad” pues los tres grupos presentaron cierta similitud
en los porcentajes obtenidos debido a que todos estan al menos en el 80%.

Es necesario mencionar, que con base en la estrategia con la cual los
alumnos resolvieron el problema, se obtuvieron cuatro categorias (lineal,
no lineal, otro y sin respuesta) y subcategorias

Lineal

-Aplica proporcionalidad. Utiliza proporcionalidad o “regla de tres”.
-Aplica proporcionalidad con error o al aplicar algoritmo. Intenta aplicar
proporcionalidad o “regla de tres”, pero tiene algun error al realizar sus
calculos.

No lineal

-Razonamiento no lineal, aunque de forma inadecuada. Sabe que no es
apropiado utilizar proporcionalidad. Sin embargo, su razonamiento no es
del todo apropiado.
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-Razonamiento no lineal adecuado. Comprende que para resolver el pro-
blema no es apropiado utilizar proporcionalidad y argumenta de manera
adecuada por qué no es conveniente.

Otro

-Realiza diversas operaciones. Se centra en realizar multiples operaciones
aritméticas y no argumenta por qué utiliza dichas operaciones.
-Procedimiento confuso. No es muy claro el método o técnica utilizada o
solo coloca la respuesta sin argumentar por qué o cémo lo hizo.

Sin respuesta

La siguiente figura muestra de manera general las tendencias de los alum-
nos al resolver los problemas que se les aplicaron en el instrumento, las
cuales estan desglosadas en sus diferentes subcategorias para un mejor
andlisis.

Razcaxmicnto Eneal Raroaxmiento no Eneal Owo
o Apbea Sin
oblema Apbea preporcionabdad Opcracienes Procodzmento respucsta

proporcwnablad  conareren dversas cenfuse
R
61 5 1 0 S 1 2
G0 2 0 1 2 8 2

Figura 4. Frecuencia general de los alumnos al resolver los problemas de area.

Como ya se habia mencionado, para el problema del “pintor”, 66 alumnos
fueron “atrapados” en la ilusion de la linealidad lo cual no indicaba que
el resto (9 alumnos) lo hubieran hecho de forma correcta como se puede
apreciar en la figura 4. Incluso, se puede observar que ningiin alumno logro
obtener la respuesta correcta a este problema. Podemos indagar un poco
mas a fondo como resolvieron el problema, pues de los 66 alumnos que
aplicaron el modelo lineal, 61 aplicaron “la regla de tres” de forma correc-
ta y 5 alumnos tuvieron algin error al aplicar el algoritmo de “la regla de
tres”. Un alumno logré romper con el razonamiento lineal. Sin embargo,
no logré resolver de manera correcta el problema. Algunos alumnos reali-
zaron procedimientos alternativos para resolver el problema del “pintor”
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por lo cual los clasificamos dentro de la categoria “otro” (5 alumnos). Ellos
llevaron a cabo multiples operaciones para obtener una solucion numérica
del problema. Un alumno mas resolvio el problema, pero el procedimiento
utilizado resultd ser confuso. De los 75 alumnos a los que se les aplico el
instrumento, 2 de ellos no resolvieron el problema del pintor.

En al caso del problema del “agricultor” sucedi6 algo semejante que en
el problema del “pintor”, pues 62 alumnos fueron “seducidos” por el mo-
delo lineal y utilizaron “la regla de tres”. Es importante sefialar que, para
este problema, un alumno logré romper con el razonamiento lineal y pudo
obtener la respuesta correcta. Podemos observar que de los 62 alumnos que
aplicaron el modelo lineal, 60 aplicaron “la regla de tres” de forma correcta
y 2 alumnos tuvieron algun error al aplicar el algoritmo de “la regla de
tres”. El numero de alumnos que realizaron procedimientos alternativos
para resolver este problema aumento, pues dentro de la categoria “otro”
hubo un total de 10 alumnos, 2 alumnos realizaron multiples operaciones
para obtener una solucion numérica del problema, mientras que 8 alumnos
resolvieron el problema utilizando procedimientos confusos o solo coloca-
ron la respuesta del problema. La cantidad de alumnos que no respondie-
ron este planteamiento fue de 2 alumnos.

Razonamiento lineal

Dentro de la categoria denominada como “lineal” y “aplica proporciona-
lidad”, los alumnos tendieron a aplicar el algoritmo de la “regla de tres” o
argumentan que aplicaron dicho algoritmo. A continuacion, en la figura 5,
se muestran algunos ejemplos de dicho caso.

Para los alumnos que utilizaron el modelo lineal y que fueron clasifi-
cados en la categoria “aplica proporcionalidad o regla de tres”, realizaron
alguna de las tres cosas siguientes:

Solo argumentaron que utilizaron “la regla de tres”. Para este caso, se
muestra como ejemplo al alumno con folio diez del grupo “C” (C10), el
cual unicamente escribe que utilizo regla de tres y anota la respuesta o el
caso del alumno con folio cinco del grupo “A” (AS) quien dice que 300 m
es el triple de 100 m, entonces, sera el triple de tiempo, es decir, 24 horas,
ambos para el problema del “agricultor”.

Solo realizaron el algoritmo de la “regla de tres”. En la figura 5 se
muestra como ejemplo la manera en que respondi6é un alumno, como fue
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el caso de un alumno del grupo “A” con folio uno (A1). Los alumnos que
respondieron de esta manera se centraron en realizar el algoritmo de la
“regla de tres”, es decir, realizaron las operaciones correspondientes para
obtener la respuesta sin argumentar absolutamente nada.

Realizaron ambas cosas. Estos alumnos argumentaron brevemente lo
que realizaron para resolver el problema y anotaron las operaciones que
utilizaron, como es el caso del alumno del grupo “A” con folio dos (A2).

Akzno | Problema Sclaciia L]
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Figura 5. Ejemplos de respuestas donde se us6 la proporcionalidad
o0 “regla de tres”.

Dentro de la categoria denominada como lineal y aplica proporcionalidad
con error al aplicar algoritmo, los alumnos tendieron a aplicar el algoritmo
de la “regla de tres”. Sin embargo, al realizar los célculos correspondientes
tienen ciertas complicaciones o en su defecto realizan algunas operaciones
incorrectas y aplican “la regla de tres” como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Ejemplo de alumnos que aplicaron proporcionalidad
con error al aplicar algoritmo.
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Los ejemplos que se muestran en la figura 6 fueron tomados del grupo “B”
y se puede observar que:

El alumno “B13” respondid el problema del “pintor” asociando los 6
mililitros de pintura que necesita por cada 56 cm de la figura. Sumo tres
veces cincuenta y seis y de igual manera los 6 mililitros de pintura (18
mililitros en total) pero, en la segunda vez que sumo cincuenta y seis, en
lugar de obtener como resultado ciento doce, obtuvo ciento dos lo cual
representa un déficit de diez unidades y aunque la tercera suma la realiz6
correctamente, se sigue presentando déficit, incluso el alumno argumento
que ante esta situacion procederia a realizar una division. Con respecto a
la division, en la figura 6 se muestra que el alumno dividi6é 56/5, lo cual
es interesante pues dicho alumno argumento6 que le faltaba cubrir 10 cm y
no esta tomando en cuenta dicha cantidad al momento de realizar la opera-
cion, posteriormente, de dividir 56/5 obtiene como resultado 1.12 (lo cual
es incorrecto pues el resultado es 56/5=11.2), dicho resultado lo suma a los
18 ml que habia obtenido de sumar tres veces 6 mililitros y por ello obtiene
como resultado 19.2 ml.

El alumno “B22” realizo una operacion antes de utilizar “la regla de
tres”, al parecer el alumno no tiene bien definido el concepto de area y pe-
rimetro por lo cual al leer que... “un agricultor se tardara 8 horas en arar un
terreno cuadrado de 100 m de lado” pareciera que el alumno estd tomando
en cuenta el perimetro, por ello primero intentd saber cuanto tiempo tarda-
ra en arar el terreno de 100 m de lado. El alumno dice que tardara 32 horas
en arar el terreno de 100 m y, posteriormente, procedid a aplicar “la regla
de tres”, pues dice que el otro terreno es mayor y mide el triple, entonces
sera el triple de tiempo, de ahi que obtiene como resultado 96 horas.

Razonamiento no lineal
Hubo algunos alumnos que se pudieron percatar de que la aplicacion del
modelo lineal no era adecuada, para la resolucion de estos problemas. Un

ejemplo de este tipo de razonamiento, aunque no del todo adecuado, se
presenta en la figura 7.
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Figura 7. Ejemplo de alumno con razonamiento no lineal, aunque no adecuado.

Parece ser que el alumno intuye que el dibujo es tres veces mas grande
que el original por lo que necesitara tres veces mas de pintura, es decir, 18
mililitros, pero gracias a ciertas percepciones, conocimientos o experien-
cias personales consider6d apropiado agregar 2 mililitros mas de pintura
“en caso de que faltara por detalles”. Con lo anterior, el alumno de alguna
manera estd “rompiendo” con el modelo lineal, pues no esta dando una res-
puesta exacta al problema y estd tomando en cuenta ciertas consideracio-
nes realistas como puede ser el hecho de que pueda necesitar mas pintura.
Desafortunadamente, no logrd resolver el problema de manera exitosa,

pues aplico la “regla de tres”.
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Figura 8. Ejemplo de alumno con razonamiento no lineal adecuado.

El alumno que resolvio de manera adecuada el problema lo logré mediante
el apoyo de diagramas realizados por ¢l mismo. Este estudiante separd el
diagrama en dos partes para observar en qué cantidad crecia la figura. Se
observa en los diagramas realizados por el alumno que, al hacer crecer el
cuadrado al triple (300 m) en una dimension (largo), “el agricultor” tar-
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dara 24 horas en arar esa extension de terreno. Posteriormente, hace algo
semejante, pero con la otra dimension (ancho) en la que también tardara
24 horas en arar esa extension de terreno. El alumno no plasmoé operacio-
nes aritméticas en el instrumento. Sin embargo, cabe la posibilidad de que
pudo haber realizado calculos mentales para poder llegar a la resolucion
del problema de manera correcta y concluir que “el agricultor” necesitara
72 horas para arar el terreno ampliado.

La categoria “otro”

Ademas de las categorias ya analizadas, existe una mas denominada “otro”
en la cual los alumnos ofrecen respuestas espurias. Algunos alumnos sim-
plemente utilizaron los datos que se proporcionaban en cada uno de los
problemas para realizar operaciones aritméticas. Otros mas dieron resulta-
dos en los cuales su procedimiento fue un tanto confuso.

En la figura 9 se muestran ejemplos de respuestas de algunos de los
alumnos que realizaron operaciones aritméticas con los datos proporciona-
dos o que solo escribieron el resultado sin realizar ninguna representacion
externa.

Alkmmno  Problema Sohxidn Respuesta
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Figura 9. Ejemplo de alumnos que realizan operaciones aritméticas con los datos.

El alumno que resolvio el problema del “pintor” sélo indicé que mul-
tiplicd, pero desafortunadamente no plasmo la operacion que realizo y
unicamente coloco el resultado. Con base en los datos que se proponen
en el problema pareciera que multiplico 168 por 6 para obtener 1008 y
no toma en cuenta las unidades de medida, es decir, no toma la unidad
centimetros con la cantidad de 168 y tampoco lo hace con los mililitros,
con la otra cantidad.

El alumno, que resolvid el problema del “agricultor”, s6lo escribi6 el
resultado (800 horas), al parecer multiplico la longitud del terreno (100
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metros) por lo que se tarda “el agricultor” en arar (8 horas), pero sin tomar
en cuenta la unidad de medida de longitud (metros), es decir, s6lo multipli-
¢6 100 por 8 horas y obtuvo como resultado 100 horas.

Algunos alumnos presentaron cierto razonamiento que no fue muy cla-
ro para los autores. Un ejemplo de dicho razonamiento se muestra en la
siguiente figura, asi como la interpretacion personal de los mismos.
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Figura 10. Ejemplo de respuesta de un alumno que realiza
un procedimiento confuso.

Con base en el diagrama realizado por el alumno, se observa que hace cre-
cer el cuadrado en una dimension por lo cual obtiene un rectangulo como
nueva figura. Sin embargo, al argumentar “porque el terreno al quitarle 200
de cada lado es igual a dos terrenos de la misma medida (100)”, no es muy
claro para la percepcion de los autores a qué se refiere el alumno. Por ello
se tienen dos interpretaciones:

Con base en el rectangulo realizado por el alumno, no es posible qui-
tarle 200 m de cada lado a la figura debido a que en total serian 400 m lo
que se le deberian de quitar y la figura solo mide 300 m, por lo tanto, no se
puede realizar esto y, por consiguiente, no puede ser igual a dos terrenos
de 100 m.

Posiblemente al sefalar que se le tienen que quitar 200 metros, se refie-
re a dos terrenos cuadrados de 100 m de lado, si tomamos en cuenta dichos
terrenos sabemos que “el agricultor” se tarda 8 horas en arar, por lo que al
ser dos terrenos de este tamafo se tardaria 16 horas, que es la respuesta de
este alumno.

Como podemos observar, hay diversidad de respuesta por parte de los
alumnos al momento de resolver problemas en donde se hace presenta la
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ilusion de la linealidad. Incluso, los alumnos se pudieron apoyar en re-
presentaciones externas tales como operaciones, tablas, graficas, rectas o
diagramas como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 11. Frecuencia de representaciones externas utilizadas por los alumnos.

En la figura 11 podemos observar que, para resolver el problema del “pin-
tor”, 16 alumnos utilizaron representaciones externas, mientras que para el
problema del “agricultor” aument6 la cantidad de alumnos pues 22 alum-
nos recurrieron a ellas. Se puede apreciar, también, que las representacio-
nes externas mas utilizadas por parte de los alumnos fueron los diagramas
en ambos problemas. En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos.

M 2y

SUSESEelZen . £ | 30
Wl Slin] 2

Figural2. Ejemplos de representaciones externas utilizadas por los alumnos.

La figura 12 muestra como algunos alumnos utilizaron representaciones
externas, tales como la suma para resolver los problemas propuestos. Po-
siblemente utilizaron este recurso (la suma) debido a la incapacidad de
utilizar el algoritmo de la multiplicacion o simplemente por la comodidad
que ésta les representa. Algunos otros alumnos utilizaron tablas, graficas
o rectas para representar lo que ellos creian que era una relacion lineal.
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La mayoria de los alumnos, que utilizaron representaciones externas, em-
plearon diagramas como los que se muestran en la figura. Sin embargo,
fueron de poca ayuda, pues, a pesar de que en sus diagramas hacian crecer
el largo y ancho de la imagen, en sus operaciones aritméticas solo tomaban
en cuenta el crecimiento de una dimension y “caian” en la ilusion de la
linealidad. A pesar de las multiples representaciones externas de los alum-
nos, casi ninguna fue de gran ayuda, pues solo una fue la apropiada debido
a que solo un alumno pudo resolver correctamente un problema como ya
se habia mencionado.

Conclusiones

La mayoria de los alumnos de bachillerato a los que se les aplico el ins-
trumento fueron “atrapados” por la ilusion de la linealidad, pues la mayo-
ria intent6 resolver los problemas de area propuestos aplicando el modelo
lineal o “regla de tres”. Con base en la aplicacion de dicho modelo, los
alumnos tendieron a generalizar que si el lado de una figura crece k veces
entonces su area crece k veces, como habia sucedido es las investigaciones
de De Bock et al., 2002. Algunos de los alumnos, que intentaron resolver el
problema por medio del modelo lineal, presentaron ciertas complicaciones
al aplicar el algoritmo de “la regla de tres”.

Hubo algunos alumnos que no aplicaron el modelo lineal. Sin embar-
g0, la mayoria de los que no aplic6 el modelo lineal tampoco logré resolver
el problema de forma correcta, pues so6lo realizaron operaciones aritméti-
cas con los datos propuestos en el problema o en su defecto unicamente
escribieron el resultado. Un par de alumnos lograron “romper” con el ra-
zonamiento lineal, un alumno pudo hacerlo gracias a sus conocimientos o
experiencias de la vida. Sin embargo, sélo lo hizo parcialmente y el otro
alumno lo hizo por medio de diagramas, lo cual indica que, en este caso
particular, las representaciones externas y las vivencias pueden contrarres-
tar la ilusion de la linealidad.

El uso de representaciones externas no fue de mucha ayuda para la
mayoria de los alumnos, debido a que ellos hicieron uso del modelo lineal,
por lo cual sumas, tablas, graficas y rectas no fueron de mucha ayuda, pues
el crecimiento era lineal. En el caso de los diagramas, se considera que son
importantes para la resolucion de los problemas, pero los alumnos que los
utilizaron se enfocaron en que la nueva figura solo iba crecer en una sola
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dimension (largo o ancho) lo cual no garantiza que ayude a solucionar el
problema como lo dicen De Bock, et al., (2007).
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La pregunta extra-matematica en el problema
“los dos hombres que tienen pan” de Fibonacci: los
efectos en las respuestas de estudiantes de bachillerato
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Resumen

Los problemas verbales de matematica son utilizados para aplicar 1o que
se ha aprendido en clases dentro de un contexto, con el fin de desarrollar
en el estudiante habilidades de razonamiento 16gico, reflexién y argumen-
tacion. En este trabajo se presentan los resultados del analisis de las res-
puestas, numéricas y argumentativas (ya que se requeria que justificaran su
respuesta), de 106 estudiantes de primer afio de educacion media superior
a la pregunta en el problema “Los dos hombres que tienen pan” planteado
y resuelto por Fibonacci hace mas de 800 afios. Los resultados indican que
el contexto y la pregunta del problema ;esto fue justo o no?, desencadenan
en los estudiantes reflexiones mas alla de las matemadticamente correctas y
requeridas. Los profesores deben conocer y analizar de qué forma los estu-
diantes hacen uso de sus conocimientos del mundo real para dar respuesta
a un problema matematico y potencializar esas habilidades argumentativas
sin que ellos pierdan ese sentido de la realidad y le impriman, ademas, un
sentido matematico.

1 Facultad de Fisico Matematicas (FCFM), de la Benemérita Universidad Autonoma de Pue-
bla (México). Correos-e: claukatu@gmail.com / josipslisko47@gmail.com
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Introduccion

En la Reforma Integral de Educacion Media Superior (RIEMS), realizada en
el marco de las reformas estructurales hechas en materia de educacion, se
establecen los desempefios terminales del egresado de Ems, comprendidas
como competencias. Una competencia se define de la siguiente forma: “la
integracion de habilidades, conocimientos y actitudes en un contexto espe-
cifico” (Acuerdo 442, 2008, p. 2).

En matematicas se establecen los siguientes lineamientos:

Las competencias reconocen que a la solucion de cada problema ma-
tematico corresponden diferentes conocimientos y habilidades, y el des-
pliegue de diferentes valores y actitudes. Por ello, los estudiantes deben
poder razonar matematicamente, y no simplemente responder ciertos tipos
de problemas mediante la repeticion de procedimientos establecidos. Esto
implica que puedan hacer las aplicaciones de esta disciplina mas alld del
salon de clases (Acuerdo 444, 2008, p. 5). Lo anterior encamina a la en-
sefianza de las matematicas, ya no hacia un conjunto aislado de conceptos
que hay que aprender y dominar, sino hacia la construccion de aprendices
que den sentido al aprendizaje (De Corte, 2004). Ademas, se agrega:

Las competencias disciplinares basicas de matematicas buscan propiciar el
desarrollo de la creatividad y el pensamiento légico y critico entre los es-
tudiantes. Un estudiante que cuente con las competencias disciplinares de
matematicas puede argumentar y estructurar mejor sus ideas y razonamiento
(Acuerdo 444, 2008, p. 5).

Por lo tanto, basando la educacion en la resolucion de problemas, se pue-
de hacer uso de ellos para el desarrollo del pensamiento logico, critico y
argumentativo.

El objetivo de esta investigacion es mostrar la forma en la que la pre-
gunta a un problema verbal puede desencadenar en los estudiantes res-
puestas que nada tienen que ver con la respuesta matematica; pero si dan
muestra de la creatividad, argumentacion y pensamiento critico que tienen
los estudiantes y el uso que hacen de sus conocimientos del mundo real.
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Marco Tedrico
Los problemas verbales

Greer, Verschaffel & De Corte (2002) realizaron una investigacion sobre
las creencias acerca de problemas verbales, los cuales definen de la si-
guiente forma:

un texto (que contiene tipicamente informacion cuantitativa) que describe una
situacion ficticia familiar al lector y que plantea una pregunta cuantitativa,
una respuesta a la que se puede llegar por medio de operaciones matematicas
realizadas con los datos que provee el texto, o inferido de otro modo (p. 271).

Dentro de la Educacién Matematica, los problemas verbales cumplen dos
propositos principales. El primero es el aplicar las matematicas a la fisica o
fendmenos sociales, para enfatizar que las matematicas sirven para descri-
bir o hacer deducciones de aspectos reales. El segundo propdsito consta de
usar historias imaginables, pero a menudo no realistas, para usar nociones
abstractas de las matematicas (Greer, et al., 2002).

Se piensa que plantear problemas en contextos artificiales puede gene-
rar falsas ideas en los estudiantes, que provocan actitudes negativas hacia
el estudio de las matemaéticas y repercuten en el aprendizaje esperado (Ve-
lazquez & Slisko, 2014). No por el mero hecho de utilizar un conocimien-
to matematico, se provoque que los estudiantes pierdan el sentido de las
matematicas, al generar en ellos creencias que obstaculicen su aprendizaje
(Schoenfeld, 1992; Gomez 2003, 2010; Callejo & Vila, 2003; Op’t Eyen-
de, De Corte & Verschaffel, 2002) y que aparten el quehacer matematico
de la vida real y su entorno.

Se busca que el contexto del problema no sea un mero adorno y baste
con extraer los datos y resolver el problema, sino que sea parte importante
y ayude a darle sentido al aprendizaje de las matematicas. Es decir, si utili-
zamos los problemas en la ensefianza, debemos tomar en cuenta el contexto
sobre el cual estan planteados que, si bien se toman para el uso de las mate-
maticas en historias imaginables, no sean artificiales y sean sobre situacio-
nes auténticas (Palm, 2009; Kilpatrick, Gomez & Rico, 1998).

Por ello, al plantear un problema, no solo debemos cuidar su autenti-
cidad, sino tener en cuenta el tipo de respuestas que puede generar en los
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estudiantes una simple pregunta, y considerar, entonces, la manera en la
que se puede intervenir para que, lejos de considerarse un error, ayude a
promover el sentido matematico a través de la justificacion y argumenta-
cion de su respuesta.

El problema de Fibonacci

Fibonacci, en su libro Liber Abaci, publicado por primera vez en el afio
1202, presenta una serie de situaciones problematicas, las cuales ilustran
el uso de las matematicas y la introduccion de los nimeros arabigos y
su uso en el mundo occidental. Estas situaciones problematicas (proble-
mas), no son de ninguna manera triviales y representan un reto al poner a
prueba habilidades y conocimientos. En ese libro se presenta el uso de las
fracciones y dentro de este tema esta el problema de reparto que da pie a
esta investigacion. En el 2003 Sigler, hace la primera traduccion del libro
de Fibonacci en latin a un lenguaje moderno (el inglés). El enunciado del
problema que a continuacion se presenta es traduccion literal del inglés al
espaiiol del primer autor.

Los dos hombres que tienen pan

Habia dos hombres, el primero de los cuales tiene 3 panes y el otro tiene 2, y
ellos caminan hacia cierta fuente donde se sientan a comer juntos, y un sol-
dado pasaba por ahi; ellos lo invitaron a unirseles, y €l se sentd y comi6 con
ellos, y cuando han comido todo el pan el soldado partié dejandoles 5 bezantes
por su parte. De estos el primero tomo 3 bezantes porque €l tenia 3 panes; el
otro tomo los otros dos bezantes por sus dos panes. Se busca si la division fue
justa o no. Una cierta persona afirmé que la division era correcta ya que cada
uno tenia un bezante, por cada pan, pero eso es falso porque los tres comieron
los cinco panes. Como cada uno tomo 1 2/3 de pan; el soldado comio 1 1/3 de
pan, que es 4/3, de los panes del que tenia tres. De los otros panes no comid
mas que 1/3 de un pan. Por lo tanto, el primer hombre tomo 4 bezantes y el
otro 1 bezante (Sigler, 2003, pp. 403-404).

En sus notas sobre el problema Sigler (2003) resalta el hecho de que Fi-

bonacci no deja claro por qué el soldado come 1/3 de un pan del segundo
hombre. El autor considera que es necesario dejar claro como se llega al
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reparto de 4 y 1 bezante y da mas explicaciones sobre la solucion (Sigler,
2003, p. 627).

Este problema también es presentado, con una formulacion diferente,
en el libro “El hombre que calculaba”, escrito por Julio César Mello e
Souza, conocido como Malba Tahan (y asi se hace llamar en este libro).
El autor presenta el libro como un cuento, distribuido en varias historias
que implican el uso de las matematicas. Una de ellas tiene el siguiente
titulo largo:

De nuestro encuentro con un rico jeque, malherido y hambriento. La propues-
ta que nos hizo sobre los ocho panes que llevabamos, y como se resolvid, de
manera imprevista, el reparto equitativo de las ocho monedas que recibimos
en pago. Las tres divisiones de Beremiz: la division simple, la division co-
rrecta y la division perfecta. Elogio que un ilustre visir dirigié al Hombre que
Calculaba (Tahan, 2017, p. 23).

La historia cuenta que dos hombres que pasaban por unas ruinas, camino
de Bagdad, ven a un hombre mal herido que resulta ser un rico mercader,
el hombre les pide de comer, uno de los hombres llevaba cinco panes y el
otro tres. El jeque propone compartir equitativamente los panes y promete
pagar con 8 monedas de oro el pan que coma.

Al llegar a la ciudad cumple su palabra y da cinco monedas al hombre
que llevaba cinco panes y tres al que llevaba tres panes. Esa es la division
simple, segun lo explica el hombre que llevaba los cinco panes; pero no la
matematicamente cierta, que es la division correcta, y explica:

Cuando durante el viaje, teniamos hambre, yo sacaba un pan de la caja en que
estaban guardados, lo dividia en tres pedazos, y cada uno de nosotros comia
uno. Si yo aporté 5 panes, aporté, por consiguiente, 15 pedazos ;no es verdad?
Si mi compaiiero aportd 3 panes, contribuyd con 9 pedazos. Hubo asi un total
de 24 pedazos, correspondiendo 8 pedazos cada uno. De los 15 pedazos que
aporté, comi 8; luego di en realidad 7. Mi compafiero aport6, como dijo, 9
pedazos, y comid también 8; luego solo dio 1. Los 7 que yo di y el restante
con que contribuy¢ al bagdali formaron los 8 que corresponden al jeque Salem
Nassir. Luego es justo que yo reciba siete monedas y mi compaifiero solo una
(Tahan, 2017, pp. 24).

187



Avances en la educacion matemdtica basada en la investigacion

A pesar de ello, el mismo hombre, cree esa division cierta matematica-
mente, pero no perfecta a los ojos de Dios, por lo que toma las 8 monedas
y las divide en partes iguales, cuatro monedas para cada hombre. Y esa es
la division perfecta.

En el 2011 se edita un libro que contiene traducciones al espafiol de
ciertos problemas que aparecen en el Liber Abaci. El libro se llama: Fibo-
nacci y los problemas del Liber Abaci (Ugarte, 2011). El problema antes
mencionado viene redactado de la siguiente forma:

Dos hombres que tienen 5 panes.
Dos hombres van de paseo hasta una fuente. Alli se disponen a almorzar. Uno
de los hombres tiene 3 panes y el otro 2. Ven a un soldado y le invitan a unirse
a ellos. Todos comen la misma cantidad de pan y el soldado, al marchar, les
entrega 5 besantes por el pan recibido. ;Coémo deben repartirse los besantes
los dos hombres? (Ugarte, 2011, p. 31).

El problema se modifica, con respecto al original, ya que no se da una so-
lucidn, ni se pregunta si el reparto es justo o no. Solamente se pide como
deben repartirse los besantes los dos hombres. Esta tltima version del pro-
blema se plante6 a estudiantes de educacion mediada superior, en un estu-
dio realizado como parte de un trabajo de tesis del primer autor, dirigido al
cambio de creencias. El analisis se centrd en el uso que hacian los estudian-
tes de las fracciones para resolver un problema de reparto. Al no existir una
respuesta numérica previa ni la tarea de contestar si la division fue justa o
no, las respuestas de los estudiantes fueron enfocadas en la resolucion del
problema de forma numérica.

Metodologia

Poblacion

En el estudio actual participaron 106 estudiantes, distribuidos en tres gru-
pos de primer afio de educacion media superior, de la Preparatoria “Gral.
Lazaro Cardenas del Rio”, perteneciente al bachillerato universitario de la

Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla (BUuAP), en la Heroica Puebla
de Zaragoza, Puebla.
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El problema
El problema se plante6 de la siguiente manera:

Dos hombres van de paseo a una fuente. Alli se disponen a almorzar. Uno de
los hombres tiene 3 panes y el otro 2. Ven a un soldado y le invitan a unirse
a ellos. Todos comen la misma cantidad de pan y el soldado, al marchar, les
entrega 5 monedas por el pan recibido (todas de la misma denominacion). De
estas monedas el primer hombre toma 3 y el segundo 2, ;crees que esto fue
justo o no? Justifica tu respuesta.

Se toma parte del problema propuesto por Ugarte (2011), se utiliza la pa-
labra moneda en lugar de besantes; se precisa entre paréntesis fodas de
la misma denominacion, para no distraer a los estudiantes en este detalle.
Ademas, se pone el reparto en el original de Fibonacci (Sigler, 2003) con la
pregunta explicita ;crees que esto fue justo o no? y se pide la justificacion
de la respuesta, para entender y analizar los motivos de ella.

Al ajustarnos mas al problema original propuesto por Fibonacci, poner
en la pregunta la implicacion de justicia y pedirles justificar la respuesta,
no solamente la respuesta numeérica, se obtuvieron resultados mas alla de
lo matematico.

Resultados y observaciones

Las respuestas a la pregunta “;Crees que esto fue justo o no?” se clasifi-
caron como se muestra en la tabla 1. Las observaciones se hacen con base
en las justificaciones de su respuesta, tomando en cuenta el uso o no que
hacen de las matematicas, los calculos realizados son para obtener cuanto
come de pan cada uno y, en dado caso, cuanto le da cada hombre de pan al
soldado; y la interpretacion que le dan al enunciado del problema debido a
que no lo leen bien.
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Tabla 1. Resultados globales

Respuesta Numero de estudiantes
Si fue justo 65
Si fue justo y no fue justo 18
No fue justo 22
No da una respuesta 1
Total 106

Se agregan, ademas, comentarios de algunos estudiantes, considerados re-
presentativos, con una letra de acuerdo a su respuesta: justo (J), injusto (I),
justo e injusto (E), ademas de un ntimero de acuerdo al nimero de comen-
tario dentro de la seccion.

Reparto justo

Esta es considerada una respuesta incorrecta, 65 estudiantes respondieron
Si a la pregunta (Tabla 2).

Tabla 2. Reparto justo

No leen bien Si leen bien Total
el problema el problema
No realizan calculos 26 1 27
Si realizan céalculos 33 5 38
Total 59 6 65

La mayor parte de los estudiantes dan esta respuesta porque no leen bien el
problema, 59 en total. Se observa que no toman en cuenta la tltima parte
de la frase:

“el soldado, al machar, les entrega 5 monedas por el pan recibido...”
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Ellos consideran, como lo pone de manifiesto Fibonacci en su respuesta,
que el soldado da las cinco monedas por los cinco panes que llevaban los
dos hombres, una moneda por cada pan.

Segun se muestra en la tabla 2, 26 estudiantes no realizan calculos,
para ellos el problema resulta sencillo, y no ven la necesidad de hacer nin-
gun calculo. Algunas explicaciones no son verbales, simplemente expresan
la correspondencia numérica entre nimero de panes y numero de monedas
para cada hombre. Otros estudiantes ademads agregan un comentario verbal
(figura 1).
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Figura 1

Este estudiante, ademas de expresar la correspondencia numérica entre
panes y monedas, agrega una explicacion de esa correspondencia en un
parrafo.

El comentario inicial de este estudiante implica tomar en cuenta la
invitacion:

J1: Si es justo.

A pesar de que al soldado lo invitaron a comer, €l pag6 por lo que comio, y el
seflor que dio tres panes recibid 3 tres monedas y el que puso 2 panes recibid
2 monedas y ademas los 3 comieron lo mismo.

Las explicaciones de otros estudiantes son mucho mas sencillas, no rela-
cionan de manera explicita que a cada pan le corresponde una moneda,
ven que un hombre llevaba mas pan que el otro, por lo tanto, merecia mas
dinero. Algunos agregan que los tres comieron los mismo, asi que esto re-
fuerza lo justo del reparto: “J2: El segundo no tendria por qué reclamar ya
que comid la misma cantidad de pan”.

Un estudiante ademas agrega un argumento “practico”:
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J3: Ademas habian 5 monedas y solo habian 2 hombres asi que por logica
uno tendria que recibir mas que el otro porque no pueden dividir una moneda.

Los otros 33 estudiantes, a pesar de que si obtienen el resultado de cuanto
pan comid cada hombre, al final llegan a la misma conclusion que los 26
estudiantes anteriores. Algunos estudiantes consideran que en efecto pago
por lo que comid, y lo demaés lo dej6é como agradecimiento. Un estudiante
también hace las siguientes consideraciones:

J4: Creo que fue justo ya que cada hombre tomo las monedas por cada pan
que llevd y el problema no dice que el soldado pago el precio de los panes, por
lo cual se considera que su pago fue una especie de agradecimiento y los dos
hombres se lo repartieron de forma equitativa.

Un estudiante, sin hacer calculos, supone cuanto pan le dio cada hombre al
soldado. Pero considera igual que fue justo segun la cantidad de pan que
tenian inicialmente.

Segun lo observado, 49% de los estudiantes dan la respuesta rapida
porque no consideran que las monedas fueron dadas solamente por el pan
recibido. De tal manera, que relacionan el numero de monedas con el pan
que cada hombre llevaba. Algunos estudiantes, al hacer calculos, intentan
dar otras explicaciones; pero al no leer bien el problema no logran dar con
la respuesta correcta.

En la tabla 2 también se observa que seis estudiantes si consideran que
las monedas las deja el soldado por el pan recibido, ya que leen bien el pro-
blema. Aunque cinco estudiantes hacen calculos, tres s6lo hacen el reparto
y suponen que uno de los hombres le da un pan entero y el otro la fraccion;
pero no explican el porqué. Un estudiante (figura 2) propone primero un
reparto igualitario; pero al final supone igual que dieron tres monedas por
un pan y las otras dos por la fraccion. Eso conduce a la respuesta rapida,
pero viendo sus operaciones queda claro por qué considera asi el reparto
de los panes.
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Otro estudiante (figura 3) calcula la cantidad de pan que comi6 cada uno y
también la cantidad de pan que le toca a cada quien “por cada pieza de pan
inicial”; pero sélo para comprobar que un hombre le dio un pan y el otro
solamente una fraccion.
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Figura 3

Al hacer uso de calculos matematicos, la idea, que persiguen los estudian-
tes al decir que el reparto fue justo, se va aclarando. La respuesta mate-
maticamente correcta s6lo acepta una forma de reparto, es decir, juntamos
los cinco panes y los repartimos. La idea de los dos ultimos estudiantes
propone otro reparto, y lo ilustran, uno de una forma mas complicada que
el otro, debido al uso de las fracciones. Sin embargo, la idea de un reparto
alternativo es la misma: el primer hombre reparte sus panes entre los tres
y luego el segundo hombre reparte sus dos panes entre los tres. En ese
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escenario, el reparto es justo con respecto a los panes que recibe el soldado,
pero es injusto porque el primer hombre le da un pan entero al segundo y
el recibe del segundo solamente 2/3 de pan.

Se observan, ademas, que algunas justificaciones toman en otro sentido
la pregunta y, al considerar si esfo fie justo o no, no hablan del reparto de
las monedas. En primer lugar, se enfocan en una cuestion: ;fue justo que
el soldado pagara, cuando los hombres lo habian invitado? Esto influye
de manera més notoria en la respuesta de otros estudiantes, quienes con-
sideran que la pregunta se refiere unicamente a eso, por lo que también lo
consideran injusto. Eso se observa en las respuestas que siguen.

Reparto justo e injusto

En total, 18 estudiantes dan las dos respuestas: Siy No, ya que hacen diver-
sas consideraciones segun leen y entienden el problema (tabla 3).

Tabla 3. Reparto justo e injusto

No leen bien el problema | Sileen bien el problema | Total

No realizan calculos 12 0 12
Si realizan calculos 3 3 6
Total 15 3 18

Dos estudiantes estan indecisos sobre su respuesta, debido a que no tienen
claro varios aspectos del problema, tampoco realizan calculos.

Uno de ellos no sabe quién es el primer hombre y quién el segundo,
dentro del problema. El no entender eso, lo obliga a suponer otra posible
respuesta:

El: Yo creo que si el primer hombre que toma 3 monedas es el mismo que tie-
ne 3 panes y el da 3/5 partes de sus panes quiere decir que dio mas panes que
el otro que tenia 2, por lo tanto, este seria el segundo y seria justo que tomara 2
monedas, pero si el primero fuera el de los 2 panes esto no seria justo, a menos
que €l hubiera compartido mas panes que el que tenia 3.
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Para el segundo estudiante no es claro el problema ya que no especifica si
fueron comidos todos los panes. Eso, en efecto, no se aclara en el proble-
ma, la traduccidén de Ugarte (2011) no menciona, como la de Fibonacci,
que el soldado deja los bezantes después de que se terminaron los panes,
por ello se confunde. Estos dos tltimos estudiantes dan muestra de que, si
el problema no se lee detenidamente y no se entiende, es dificil que puedan
llegar a una respuesta y argumentarla coherentemente. Ya que pueden su-
poner varias posibles respuestas y no saber cudl es la correcta, si es que la
hay. Por otro lado, al haber estudiantes que no suponen algo que los demas
dan por hecho, se debe tener mas cuidado al presentar un problema.

Trece estudiantes consideran que si fue justo, ya que las cinco monedas
son por el pan que cada hombre llevaba, no por el que recibio el soldado,
entonces s7 fue justo el reparto de las monedas, pero no el pago.

Algunos no lo consideran justo porque el soldado no se comié todos
los panes; pero si pago6 por todos. Hay tres estudiantes de este grupo que
calculan cuénto come cada uno, y uno de ellos hasta calcula cuénto le da
cada hombre al soldado. Sin embargo, aun asi su conclusion es la misma.

Otros toman en cuenta el valor de las monedas y que, al no saberse el
valor, tal vez el soldado pag6 de méas cada pan.

E2: Puede que sea injusto para el soldado pues tal vez el dinero que les dio era
mas al que gastaron los dos hombres originalmente, eso no podemos saberlo.

Otros coinciden en que no es justo porque al ser una invitacion el soldado
no tenia porque haber pagado.

Al considerar que la pregunta se refiere a dos cosas dentro del proble-
ma planteado, por un lado si es justo que el soldado pagara y porqué pago,
y por otro si se refiere al reparto de las monedas, orilla a los estudian-
tes a plantear dos respuestas diferentes. Se observa que, al no leer bien el
problema, atn haciendo los calculos necesarios para llegar a la respuesta
correcta, no los pueden interpretar. Sus justificaciones, al decir que fue in-
justo, toman otra direccion, que no es la esperada por el autor del problema
y nada tiene que ver con las matematicas.

Los tltimos tres estudiantes de esta seccion solo calculan cuanto come
cada uno de los tres hombres, pero dudan de su respuesta debido a que
no tienen claro (tampoco lo calculan) cuanto de pan le dio cada hombre
al soldado. Uno de ellos cree que es obligacion del soldado pagar “con
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lo que tuviera, por lo cantidad de pan que ellos tenian”, no por lo que le
dieron. Pero si se considera que la pregunta es por el reparto de monedas,
esto deberia ser con base en la cantidad que cada hombre le dio al soldado,
y eso no lo sabe. Otro estudiante considera la respuesta rapida “fue justo”,
porque cada hombre recibié una moneda (1 peso) por cada pan. Considera,
también, que las monedas deberian ser por el pan que comi6 de cada hom-
bre, pero eso no lo puede saber. El ultimo estudiante (figura 4) encuentra
dos escenarios, al pensar quién le dio de su pan al soldado y, también, dos
respuestas. Al parecer, si tiene claro que el soldado dio las cinco monedas
por lo que recibi6 de pan.
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Figura 4

Aunque estos tres ultimos estudiantes pueden ver que la pregunta se refiere
al reparto de monedas y que ello depende de la cantidad de pan que le dio
cada hombre al soldado, no lo calculan, y por eso no estan seguros si fue
justo o no. Aunque el problema se lea bien y se entienda a que se refiere la
pregunta, al no poder realizar los calculos necesarios no pueden llegar a la
respuesta correcta.

Reparto injusto

Son 22 los estudiantes que creen que el reparto de las monedas fue injusto
(tabla 4).
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Tabla 4. Reparto injusto

No leen bien el problema | Si leen bien el problema | Total

No realizan calculos 0 3 3
Si realizan calculos 6 13 19
Total 6 16 22

A pesar de considerarse ésta como la respuesta correcta, al leer los argu-
mentos dados por los estudiantes se observa que en realidad no leen bien
el problema, ya que sus justificaciones no son las correctas. Una de esas
justificaciones es la siguiente:

I1: Fue injusto porque todos comieron la misma cantidad de pan y la primera
persona llevaba mas que la segunda persona, y a pesar de que les paga el sol-
dado justamente a cada uno de ellos, no contaban con que les pagaria, y qui-
tando el hecho de que les pagd, la primera persona daria mas que la segunda.

Puede entenderse que piensan que el soldado paga por lo que los dos hom-
bres llevaban de pan en un principio, pero no aclaran por qué creen que es
injusto el reparto de las monedas, si porque el soldado fue el que pagé o
bien por la cantidad que pago.

En otras justificaciones se puede observar que consideran injusto que
el soldado pagara por todos los panes, cuando el solo comi6 una parte, y no
como se repartieron las monedas.

12: No, porque el soldado pagd como si se comiera los 5 panes y solo comio
1.66 = un pan con un poco mas de la mitad.

Estos estudiantes, siguen pensando que las monedas son por el pan que
cada uno llevaba.

Por otro lado, diez estudiantes si entienden que las monedas fueron por
el pan recibido; pero consideran que las monedas se debieron repartir en
partes iguales, ya que todos comieron lo mismo:

I3: No, porque si hubiera sido justo, les hubieran tocado 2.5 monedas, aunque
uno tuviera 3 y otro 2.
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Este tltimo estudiante (figura 5) representa lo que comen cada uno de for-
ma erronea, considerando que el reparto debia ser 5/3. Este tipo de errores
se ha reportado en estudiantes de Educacion Basica, influenciados por la
idea de que la parte siempre es menor que el todo (sep, 2011, p. 43). Es
claro que si son cinco pedazos de un total de quince, pero en este caso
la fraccion estd mal expresada, si lo que se quiere es representar la parte
del todo. Aunque, unicamente tres de estos diez estudiantes no calculan la
cantidad de monedas que tocarian a cada hombre, ninguno se da cuenta
que es imposible partir una moneda a la mitad, ni que las monedas fueron
por el pan recibido (5/3 de pan). Y el Gltimo estudiante lo reafirma (figura
5), si lo que comieron fueron las mismas partes, y “el soldado pagd solo
porque le compartieron”, es decir, por gratitud, las monedas se debieron
haber repartido igual.

Los seis estudiantes restantes creen que el reparto fue injusto y lo justi-
fican de manera correcta, siguiendo el razonamiento matematico.

Ademas, cinco estudiantes hacen el procedimiento utilizando fraccio-
nes para llegar al resultado. Unicamente un estudiante (figura 6) tiene dos
respuestas, aparte de la correcta, ¢l considera que si lo invitaron y no espe-
raban nada a cambio seria justo.
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Figura 6

Un estudiante (figura 7) no hace uso de fracciones para resolver el proble-
ma. Y transforma la cantidad de pan en monedas, resta lo que cada uno
comid en monedas a lo que tenia y llega a la respuesta correcta.
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Figura 7

No dan una respuesta

Un estudiante (figura 8) no da una respuesta, simplemente se enfoca en
hacer los calculos y expresar la correspondencia entre monedas y numero
de panes. No explica verbalmente muchas cosas, por ello al parecer comete
un error, aunque al final llega a la correspondencia correcta.
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Analisis y discusion de resultados

Al preparar la resolucion de un problema verbal, los estudiantes pueden
omitir informacion importante que los llevaria a la solucion correcta. Estas
omisiones se deben a que no leen con cuidado el texto del problema ni
identifican la informacion relevante que los ayude a resolverlo (Kilpatrick,
et al., 1998). Eso puede deberse a lo poco habituados que estan a resolver
problemas verbales, que implica, no solo seguir técnicas de solucion, sino,
ademas, habilidades de comprension de la informacion explicita o contex-
tual (Schoenfeld, 1992; Polya, 1989).

En este caso, lo demuestran estudiantes que no entienden textualmente
que las monedas las deja el soldado por el pan recibido, cayendo en el
engafio de la correspondencia entre nimero de panes iniciales y nimero de
monedas, lo cual representa la dificultad de resolver este problema, al ver
una solucion demasiado simple, debido a la interpretacion del problema.
También, es importante considerar los casos en que no se toma en cuenta
el sentido de la pregunta: dan dos respuestas y se confunden al pensar que,
al contestar “;crees que esto fue justo o no?”, hay que referirse al pago y
no al reparto de monedas.

Al haber estudiantes que no comprenden el sentido del problema y la
pregunta, ya sea que contestaron si o no, nos hace pensar que hay que aten-
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der esos problemas de comprension que pueden dificultar la evaluacion
de los conocimientos matematicos. Los profesores no debemos dar por
hecho que los estudiantes van a entender un problema y que no llegan a
la solucién porque no han aprendido ciertos contenidos matematicos, hay
que tomar en cuenta el contexto del problema y las dificultades que entrafia
presentar un problema verbal en comparacion con un simple ejercicio.

Es muy importante pedir en las respuestas una justificacion, ya que con
ello se puede comprender de una mejor manera la forma en la que nuestros
estudiantes resuelven un problema, y no solo de forma numérica. No sobra
destacar que algunos estudiantes dieron la respuesta correcta, pero con las
argumentaciones equivocadas, sin hacer uso de las matematicas, lo cual
es muy importante si lo que se va a evaluar al presentar un problema son
conocimientos matematicos especificos, ya que, también, se diferencian
los estudiantes que entienden el problema, pero que claramente no pueden
llegar a la solucion por no dominar ciertos contenidos matematicos, en este
caso especifico, las operaciones con fracciones.

Por otro lado, esos dos estudiantes que, aunque dieron la respuesta
incorrecta, al argumentar y explicar su respuesta, nos informan de manera
clara que recurren a un reparto de panes tal vez mas real que el supuesto
por el autor, y que su respuesta en realidad no es completamente incorrecta.

Nos damos cuenta como y por qué los estudiantes recurren a sus co-
nocimientos del mundo real para dar una respuesta, aunque se aparten de
las matematicas, lo cual responde, seglin lo que se observo, a no entender
el sentido de la pregunta. Eso refleja la forma en la que ellos interpretan la
mera situacion de invitar a alguien a comer.

Una simple pregunta puede desencadenar una serie de reflexiones que
permite no solo evaluar los conocimientos matematicos, sino, también, sus
habilidades de argumentacién y critica. Eso, lejos de ser un obstaculo para
el aprendizaje, puede resultar enriquecedor para los profesores, al tomar en
cuenta estas situaciones al momento de plantear un problema matematico.

Conclusiones
Al hacer uso de problemas en clase debemos de tomar en cuenta las di-

ficultades, no solo de indole matematico que pueden tener los estudian-
tes, sino de comprension de textos, las cuales les impide hacer uso de las
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matematicas de forma adecuada. Todas estas dificultades se notan mas en
la argumentacion situacional que en la respuesta matematica.

Los profesores deben conocer y analizar de qué forma los estudiantes
hacen uso de sus conocimientos del mundo real para dar respuesta a un
problema matematico y potencializar esas habilidades argumentativas sin
que ellos pierdan ese sentido de la realidad y le impriman, ademas, un
sentido matemdtico.
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Los usos del conteo en la escuela primaria:
una perspectiva sociocultural
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Resumen

El presente reporte de investigacion tiene la intencién de comunicar algu-
nos aspectos implicados en el aprendizaje y la ensefianza de la aritmética
en el aula de primaria. La discusion que se deriva tiene como objetivo ca-
racterizar los usos del conteo como elemento del cotidiano que permea en
los nifios de una escuela primaria particular. El aparato critico se basa en
los elementos fundamentales de la Teoria Socioepistemologica de 1a Mate-
matica Educativa (TSME), enfoque sociocultural de indagacion que tiende a
identificar la forma en que los alumnos de este nivel escolar en especifico
viven los contenidos, habilidades, destrezas y actitudes respectivas a la
construccion del nimero natural en un contexto de conflictos cognitivos
que se perciben como familiares. La metodologia que se siguié para la
indagacion es de naturaleza cualitativa con caracter exploratorio, dado que
se busca reconocer, con base en la incursion en una muestra de doce es-
tudiantes y cuatro profesores, cual es el sentido que otorgan al conteo y si
lo relacionan con una actividad cotidiana como la compraventa de cosas.
La aplicacion de entrevistas estructuradas a nifios y a docentes permi-
tié recoger informacion pertinente, facilitando la sistematizacion de cate-
gorias de analisis, como fueron aquéllas con caracter cognitivo, didactico,
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social y epistemologico. Del estudio se destacéd inicialmente una vision
reduccionista en el 66.66%, tanto de estudiantes como de profesores, pues
manifestaron que los contenidos matematicos que se abordan en el aula
de clase solo adquieren sentido desde la escuela y para la escuela. A partir
de ello, se pretende impactar en la construccion del saber matematico del
aula que proviene al considerar un aula extendida por parte de los actores
educativos, que tienen una participacion socioeducativa en el nivel meso y
micro didactico hacia la gestion de los aprendizajes.

Introduccion

Pensar en el conteo implica dimensionarlo desde diversas aristas concep-
tuales y de aplicacion. Por ello, interesa dar a conocer la forma en que se
vive este concepto y las significaciones que se le otorgan como “actividad
cultural que se encuentra presente desde el nacimiento hasta la muerte del
sujeto” en situaciones de aprendizaje escolares y cotidianas, en el marco
referencial de la institucion educativa en la que los sujetos permanecen la
mayor parte de su vida escolar, por al menos seis afios en el Sistema Educa-
tivo Nacional Mexicano; la escuela primaria regular. Vale recordar que en
este espacio académico se tienen propositos educativos con el fin de favo-
recer las competencias matematicas a través de los aprendizajes esperados
establecidos en el Plan de Estudios de Educacion Basica y los Programas
de Estudios correspondientes a cada grado (sep, 2011).

Dentro de la reciente Propuesta curricular para la Educacion Obligato-
ria (Sep, 2016) uno de los principios pedagdgicos que la rigen (expresado
en el cuarto punto) enfatiza el reconocimiento de la naturaleza social del
conocimiento, resaltando lo siguiente:

Como muestra la investigacion, la interaccion social es insustituible en la
construccion del conocimiento. Es primordial fomentar la colaboracion y
propiciar ambientes en los que el trabajo en grupos sea central. El trabajo
cooperativo permite que los aprendices debatan e intercambien ideas, que los
alumnos mas aventajados contribuyan a la formacién de sus compaiieros y
ofrece las condiciones para el desarrollo emocional necesario para aprender
a cooperar y a vivir en comunidad. El aprendiz ha de saber que comparte la
responsabilidad de aprender con el profesor y con los otros aprendices de la
clase (p. 44).
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En relacion, el octavo punto del documento mencionado, establece reco-
nocer la existencia y el valor del aprendizaje informal, recuperando que:

Hoy no solo se aprende en la escuela; los nifios y jovenes cuentan con diversas
fuentes de informacion para satisfacer sus necesidades e intereses. La ense-
flanza escolar debe considerar la existencia y la importancia de estos aprendi-
zajes informales. Los maestros han de investigar y fomentar en los alumnos el
interés por aprender en diferentes medios. Una forma de mostrar al aprendiz el
valor de ese aprendizaje es buscar estrategias de ensefianza para incorporarlo
adecuadamente al aula. Los aprendizajes formales e informales deben convi-
vir e incorporarse a una misma estructura cognitiva (p. 47).

Al respecto, la presente investigacion tiene como foco la perspectiva so-
ciocultural, pues ha tomado en cuenta los fenomenos didacticos que se
producen a través de la ensefianza y el aprendizaje de la matematica con
énfasis en el conteo, desde el aula, teniendo conciencia de que “el cono-
cimiento procede de la accion sobre el mundo que incide en el sujeto que
aprende, porque es mediante la accion como el sujeto pone a prueba sus
conocimientos con el fin de modelarlos” (sep, 2016). Desde este enfoque
didactico, se espera que el alumno aplique de manera ampliada sus cono-
cimientos, habilidades y destrezas fuera del espacio escolar, por lo cual
interesa el hecho de reconocer la perspectiva, el panorama, la mirada que
tienen los nifios de primaria sobre las aplicaciones heterogéneas que tiene
el conteo en su vida cotidiana.

En la revision documental sobre la historia de las matematicas, se en-
contrd que, desde la perspectiva de Bell (1985),

Todos los pueblos en el transcurso de su historia han dirigido sus esfuerzos
hacia el estudio de las matematicas y estas han llegado hasta nuestros dias por
dos corrientes: el niimero y la forma. La primera comprendida por la aritméti-
cay el dlgebra, y la segunda por la geometria. Incluso muchos de los animales
han demostrado un sentido rudimentario del nimero, ya que cuando un miem-
bro de la manada desaparece no objetan, pero cuando han desaparecido dos o
mas, entonces se enfurecen haciendo uso instintivo del conteo (p. 13).

Cabe sefalar que, desde el afio 2500 antes de nuestra era, con los sume-
rios, se sabia que estaban familiarizados con la moneda y el peso en el
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comercio, lo que los orientaba a ofrecer un amplio horizonte de aplicacion
del conteo en sus intercambios comerciales. Cuanto mas es imprescindible
en los nifios de primaria para la educacion matematica del siglo xx1 en la
educacion basica. Como parte fundamental, entonces, se vuelve ineludible
la mision del docente, a quien se le ha encomendado la instrumentacion
del curriculo general, de una disciplina cuyo génesis no se oriento hacia su
enseflanza, pero que se ensefia y quizas se seguird enseflando tradicional-
mente en las escuelas del pais hasta que no se advierta el sentido cognitivo,
didactico, epistemolédgico y social para el logro de aprendizajes matemati-
cos a lo largo de la existencia humana.

Al respecto, se han identificado algunas acciones intuitivas relativas al
uso del conteo, preponderantemente en la primera infancia, con base en las
actividades que realiza el nifio sin mediacion del adulto, como identificar el
lapso que ha pasado desde que tomo su primer biberén hasta que le vuelve
a dar hambre, comunicando sus necesidades a través del llanto para llamar
la atencion de quien lo alimenta o, mas adelante, reconociendo los dias
que faltan para su primer dia de clases cuando estd por ingresar a primero
de primaria, la estimacion del tiempo que dura su jornada escolar, de los
minutos que dura su receso, de las horas que faltan para lleguen por él o
ella, la verificacion del cambio que recibe en la tienda de abarrotes u otros
escenarios de compra-venta, la comparacion que establece entre el dinero
que lleva ahorrado y la diferencia que hay con el ahorro de su hermano, los
meses que faltan para su proximo cumpleafos, el afio en que egresara de la
primaria, el calculo del propio peso, hallar la pagina de algun libro de tex-
to, la distancia que recorre su transporte para llegar de la casa a la escuela
y viceversa, los puntos que le faltan para obtener una mejor calificacion el
proximo bimestre, deducir los pasos para jugar stop, los afios de diferencia
entre sus padres, las semanas que dura el periodo vacacional.

En circunstancias de la vida adulta, algunas actividades relacionadas
con el conteo pueden ser aquéllas que son realizadas también sin media-
cion de otra persona, como: presupuestos, registro de las deudas, la compa-
racion del sueldo que se ofrece en un empleo respecto a otro, la inversién
necesaria para remodelar una construccion, los dias que faltan para que
llegue el nuevo integrante de la familia, los ingresos y egresos de una em-
presa familiar, la cuenta de los afios de matrimonio o solteria, el tiempo de
vida que le queda a una persona que ha sido diagnosticada con una enfer-
medad terminal, etcétera.
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Las causales arriba mencionadas, en las que se resaltan algunos de los
usos sociales que tiene el conteo en la vida cotidiana de toda persona, per-
mitieron plantear las siguientes preguntas que rigen la indagacion realiza-
da: ;qué concepto fue construido en el sujeto sobre el conteo en la escuela
primaria?, ;como interviene la escuela primaria en el uso extendido del
conteo?, ;/qué relaciones se logran en el aula para establecer vinculos entre
la escuela y la vida?, ;qué acciones de mediacién del docente son necesa-
rias para incorporar al conteo en la cultura matematica del nifio?, ;qué usos
dan los estudiantes y los profesores al conteo en su cotidiano?

En el proceso de investigacion se ha podido reconocer el papel que
juega la influencia cultural en la codificacion, decodificacion de la infor-
macion y, en el mejor de los casos, la comprension del conteo como ele-
mento que modifica y configura conductas biopsicosociales, siendo que
una manifestacion del sistema escolar es el “habitus” (Bourdieu, 1986), el
cual funge como reproductor de constructos como es el caso de la idea que
se confecciona sobre el conteo a través de los entes educativos, quienes
inconscientemente ponen en juego sus saberes a través del lenguaje para
movilizar y confirmar sus ideas.

Marco teérico
Socioepistemologia, conteo y realidad

El aparato critico construido se enmarca en las cuatro dimensiones del sa-
ber: la diddctica referida a procesos de ensefianza en el ambito escolar y no
escolar, la cognitiva, relativa a las formas de apropiacion del conocimiento;
la epistemologica, centrada en el andlisis de las circunstancias que hacen
posible el origen y desarrollo del conocimiento matematico, cuando éste
se hace publico; y la social, al ser la encargada de normar la practica que
motiva las acciones humanas. Estos componentes, en conjunto con los sa-
beres popular, técnico y culto, conforman los principios de la TSME (Mon-
tiel, 2005). Cabe sefalar la consideracion del triangulo didéctico extendido
como aspecto esencial de la concepcion epistemologica con caracter social
que propone Cantoral (2013), incorporando al cuerpo de conocimientos,
los contextos y diversas perspectivas culturales para la significacion de
los hallazgos y resultados. Fueron considerados el aprendiz, el saber como
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conocimiento en uso y los entornos socioculturales en los que se desarrolla
dicho conocimiento.

La apreciacion extendida de los objetos de conocimiento matematico
como lo es el conteo, permite una mirada horizontal respecto a la multipli-
cidad de sapiencias que se ponen en evidencia cuando se efectian niveles
de accion, actividad y practica situada en los diferentes contextos didacti-
cos donde se desarrollan los nifios y profesores de una escuela determina-
da. No perder de vista la practica docente en la que se ejecutan acciones
mediadoras sobre el conteo, como una de las habilidades que el autor del
presente capitulo considera necesarias para funcionar en sociedad, implica
abandonar la idea de capacitacion magisterial. Se ha reconocido en estu-
dios actuales que el desarrollo profesional docente y empoderamiento di-
dactico resulta ser alternativa para la transformacion educativa, buscando
recuperar la postura de Reyes-Gasperini y Cantoral (2013) sobre la nece-
sidad de atender a la profesionalizacion docente desde la problematizacion
del saber matematico, permitiéndole al profesor hacerse duefio de su pro-
pia practica y, de esta forma, transformar su realidad desde las practicas so-
ciales, en situaciones que se vivencian dentro del ejercicio de su docencia.

Cambiar la apreciacion del rol docente y el papel que éste juega en la
construccion del conocimiento matematico sugiere la adopcion de nuevas
concepciones respecto a lo que se entiende como “buen profesor”, ya que
esta postura de empoderamiento reconoce que los profesionales de la edu-
cacion cuentan con lo suficiente para desarrollar situaciones de aprendizaje
y que sera el mismo docente el que se encargue de problematizar sus areas
de oportunidad en la praxis, la cual se encuentra dotada de complejidades.
Ya que la ensefianza se desarrolla en contextos sociales variables, se reco-
noce que el reto es mayusculo para un profesor de preescolar, primaria y
secundaria, pues en estos niveles educativos no es la voluntad y necesidad
cognitiva de los nifios la que rige las acciones didécticas del aula, segiin
lo sefiala Mercado y Luna, (2013). Al caso, los aportes de Safiudo (2013),
subrayan la estresante preocupacion de los docentes por desarrollar los
contenidos del programa en su totalidad, sefialando las anomalias didacti-
cas de que son objeto, ademas de la excesiva carga administrativa, como
elemento constitutivo de la practica docente desemboca en la escasa po-
sibilidad que tienen los profesores para proponer actividades situadas que
surjan del entorno donde se desarrolla el sujeto que aprende y que, ademas,
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respondan a sus intereses y necesidades sean conceptuales, procedimenta-
les, factuales o actitudinales.

También, desde la arista de este sujeto olvidado que se enfrenta a lo
matematico, se toma en cuenta la idea de cotidiano que aporta Cordero
(2015). Parafraseando sus estudios, se define cotidiano como aquel con-
junto de formas de vivir, de conocer y de llevar a cabo costumbres, evo-
lucionando y replanteando el conteo como actividad cultural ya descrita
con antelacion. Fendémenos que se reconocen como fundamentales en el
redisefio del discurso matematico escolar son la adherencia, la exclusion
y la opacidad (Cordero, Gomez, Silva-Crocci, Soto, 2015), aceptando que
los contenidos son validados al someterlos a un sistematico proceso de
introduccion del saber matematico en el sistema educativo formal y que
legitiman conjuntamente un nuevo sistema de razon, de entendimiento. Si
bien estos discursos son vistos como medio para lograr una participacion
consensuada en el ambito didactico, dicho consenso se logra acompaiiado
de una particular forma de hegemonia, haciéndose explicitos en Planes y
Programas de Estudio, libros de texto, exposicion de aula, pero también en
las creencias, concepciones de profesores, estudiantes y comunidad acadé-
mica en general (Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015).

En sintesis, el fenomeno de adherencia se refiere a los aspectos socia-
les que se vinculan a la constitucion del conocimiento bajo necesidades
y situaciones inscritas en un marco de referencia, haciendo hincapi¢ en
que, al realizar una investigacion sobre los usos que tiene el conteo en la
escuela primaria mexicana estudiada, los resultados de investigacion muy
posiblemente diferiran del mismo objeto de estudio situado en una escue-
la primaria de otra localidad, por las especificidades de ambos escenarios
socioculturales que merecen ser vistos por separado. La identidad, como
parte de la adherencia cultural, alude por si misma a la necesidad de cons-
truccion en tanto que se identifica como un proceso, pese a que se recono-
cen acepciones en su dimension colectiva e individual.

Es un hecho que la cultura escolar a la que pertenece determina las se-
mejanzas y diferencias respecto a los diversos grupos, que en este caso son
escolares, ya que no serd la misma usanza del conteo que evidencian los
actores educativos de la institucion propiamente estudiada, respecto a otra
como pudiera ser el caso de la influencia que ha dejado la cultura maya en
Guatemala respecto a su manera de contar, aun en condiciones conceptua-
les analogas, ya que matematicamente se le conoce universalmente como
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la accion de contar también en México. Alternadamente este fenomeno
incide en la formacion y consolidacion de matematicos educativos ocupa-
dos en el aprendizaje y ensefianza de esta disciplina en Latinoamérica. Sin
embargo, son objeto de exclusion aquellas situaciones que se ocupan de
imponer significados legitimados socialmente, quedando fuera el conjunto
de argumentaciones que son usadas por los sujetos, en este caso nifios, al
momento de construir conocimiento en un contexto y situacion especifica,
segun lo sefiala Cantoral (2003).

Gomez y Cordero (2003) ejemplifican la opacidad argumentativa como
si lo que pasara en la escuela con la matematica educativa fuera indepen-
diente de lo cotidiano, del ciudadano que se encuentra en el aula de clase,
pareciendo exigirle que sea olvidado para no ser tomado en consideracion
al instante en que construye el propio conocimiento matematico. Al res-
pecto la relevancia que cobra mencionar estos fendmenos se hace visible
en los intentos que hacen los nifos por validar sus propios procedimientos
y resultados al efectuar acciones directas de conteo, intentos que pudieran
potencializarse o simplemente ignorarse dentro del acto educativo.

Con respecto a las actitudes vinculadas al saber matematico, Garcia
y Farfan (2014) sostienen elementos que definen el concepto de actitud
y mencionan que éste ha evolucionado de su acepcion meramente como
medida de gusto o disgusto, hasta una definicion tripartita por recono-
cer tres componentes: la respuesta emocional hacia las matematicas, las
creencias sobre las matematicas y el comportamiento relacionado con las
matematicas.

Con respecto al variable género, ha sido notorio que tanto hombres
como mujeres manifiestan actitudes hacia las matematicas, algunas veces
positivas, otras tantas negativas. Sin embargo, han sido las mujeres quie-
nes han manifestado una fuerte aversion por la materia, sintiéndose mas
ansiosas y con menos confianza hacia su estudio que los hombres, debido
a la creencia de que es un dominio exclusivamente masculino (Fennema y
Sherman, 1978). Esta revision en investigaciones sobre la perspectiva de
género llevo a la posibilidad de identificar las representaciones que hacen
sobre si mismos los nifios y sobre el sexo opuesto en una clase de mate-
maticas, especificamente contextualizando actividades de conteo, con la
intencion de aportar informacion al respecto de este aspecto coyuntural en
el apartado de reflexiones del presente texto.
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Hablar de una idea conlleva a pensar en el concepto como estadio final
y ciclico en la construccion de conocimiento, en este caso el de niimero,
cuyo principio epistemogenético es la conservacion de la cantidad numérica,
como condicion necesaria de toda actividad racional para contar (Piaget y
Szeminska 1967). Entiéndase al nimero natural como el resultado de la sin-
tesis entre las operaciones de clasificacion y seriacion, ya que permite el ac-
ceso a otros niveles de alfabetizacion matematica como lenguaje ordenado.

Acertadamente, se da razon al postulado de que en cualquier espacio
donde suceda o tenga lugar el conteo, en tanto saber popular, técnico o cul-
to (Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015) conforma la sabiduria hu-
mana al verse involucrada una serie de acciones intelectivas que lo hacen
replicable a nuevas situaciones desconocidas y conocidas por los usuarios
del conocimiento matematico, tras haberlo formalizado en espacios acadé-
micos o en las aulas como lugares de encuentro (Duarte, 2003), advirtiendo
que lo esencial para la ensefianza de la matematica seria el proceso por el
cual se crea el conocimiento (Steinbring, 2005), acciones donde el docente
u otro mediador no son los Unicos que ensenan, devolviendo asi la libertad
de uso al nifio o joven que lo pone en operacion, segiin sus condiciones
inmediatas de aplicacion personal, familiar, social, académica, profesional
o de oficio.

Finalmente, se considera la propuesta pedagogica y el trabajo de cam-
po realizado por Gonzalez (2016), con respecto a la importancia de los es-
cenarios matematicos entendidos como situaciones didacticas ideales que
posibilitan el desarrollo de un pensamiento matematico operable (Gonza-
lez y Gaytan, 2015). En este sentido, tomar en cuenta el aporte del nifio en
el proceso de aprendizaje implica considerar como es que interpretan el
cuerpo de conocimientos, ubicando los dos tipos de conocimiento en este
contexto determinado, sea el informal y el formal, que son diferenciados
por Resnick y Klopfer (1989).

Metodologia
Instrumentos, participantes y escenario del trabajo de campo
El método empleado para la investigacion responde al cardcter etnogra-

fico, de naturaleza cualitativa con objetivo exploratorio (Miles y Huber-
mann, 1994), pues se advirtié la necesidad de apoyarse fuertemente en el
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método cualitativo para la construccion del significado que aqui ocupa.
Ademas, se orienta hacia la integracion del método hermenéutico-dialéc-
tico, el de investigacidon accion, fenomenologico y el de historias de vida,
con la responsabilidad ética de una investigacion orientada y fundada en la
vida humana, al asumir un rol responsable de las consecuencias positivas y
negativas, que de su accion pudieran derivarse.

Los instrumentos utilizados se centraron en la entrevista estructurada
y la guia de observacion como técnica para la recogida de datos, respecti-
vamente la aplicacion de un cuestionario y las representaciones graficas de
los nifios, ya que aportan una gran gama de estrategias graficas, matrices,
diagramas y flujogramas (1994).

El ambiente en el que se realiz6 el estudio didactico fue exclusivamen-
te escolar, permitiendo la apreciacion de realidades pedagogicas sobre la
elaboracion de estos constructos matematicos. Se considera este proceso
como una actividad inherentemente integral, pues todos los interesados
participan, al poder emitir juicios de valor explicitamente, desde sus apor-
taciones cognitivas y puntos de vista y sus opiniones, a través de un pro-
ceso hermenéutico y dialéctico (Gimeno y Pérez, 1989). El método, las
técnicas, el rigor y la validez son de tipo pragmatico, por lo que no hay cri-
terios unicos de valor, sino criterios locales, contextuales y temporales (Pa-
tton, 1990), lo cual quiere decir que se adaptan al contexto de indagacion.

Los referentes que sustentan el procedimiento metodologico hacen
referencia al analisis etnografico sistematizado por Rockwell (2009), el
cual debe conducir a la construccion de nuevas relaciones conceptuales, no
previstas antes del estudio, aclarando que los datos son construidos por el
investigador desde su mirada, la cual se fundamenta en categorias teoricas,
a fin de interpretar su sentido especifico en un contexto exprofeso, ademas
de que ofrece fuentes de evidencia para establecer la credibilidad de un
criticismo educacional, como son la corroboracion estructural, similar a
la triangulacion de diferentes fuentes de datos; la validacion consensual
(consenso con otros evaluadores competentes) como el juicio de experto;
asi como la adecuacion referencial a nivel funcional (Eisner, 1991).

Resultados
Los descubrimientos confirmaron la vision amplia hacia el conteo como

una actividad que tiene sentido social para los profesores. Se detectd que
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50% de los docentes tiene la concepcion de actividad situada (Diaz Barri-
ga, 2006); en 100% la significacion cotidiana; 25% el reconocimiento del
dominio del mismo a través de conflictos cognitivos (Rodriguez, 1999); y
75% de aportaciones didacticas en la situacion de referencia y la interac-
cion social en el aula para la construccion del significado del conocimiento
matematico en juego (Carballo, 2016). Lo anterior se deduce de las evi-
dencias empiricas observadas en las aplicaciones significativas del conteo
en sus estudiantes como producciones escritas y portafolios de evidencias,
que cobran sentido a través de la implementacion de estrategias docentes
constructivas, las cuales favorecen la apropiacion de una forma matemati-
ca de vivir, concepciones generales que se aprecian en la figura 1.

INDICADORES

Concepto de conteo  Usos fuera de la Formas de Propuestas
escuela rECONOCer en sus didacticas para un
estudiantes el uso extendido del
4 del *
CATEGORIAS
Como secuencia Actividades Cuando se realiza Incorporacion de
numeérica coudianas de forma mental sin escenarios de
:de compra-venta, material concreto aprendizaje
domesucas v (tiendita, banco,
deportivas 1)
2ded 4 ded 2ded 3ded
Como técnica de Cuando se Clases plablicas con
agrupamicnto que enfrentan a la participacion de
funciona segun el necesidad de padres
contexto de aphicarlo
aplicacioén
2 ded 1 ded 1ded

Al lograr una
sumatoria de
elementos

1 ded

Figura 1. Resultados de los profesores respecto a conceptos, usos,
formas y propuestas sobre el conteo.

Los hallazgos confirmaron la vision reduccionista por parte de los nifios,
manifestando un concepto de conteo limitado por 50%, de acuerdo a la
aplicacion en general, en la escuela; 33.33% reconocieron el uso social
extendido; un 8.3 % reconocieron tener habilidad para contar, mediante la
interaccion social al intercambiar significados matematicos, y el 75% ex-
preso la utilidad de una parte de su cuerpo para realizar el conteo, tal como
puede observarse en la figura 2.
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Figura 2. Resultados de los estudiantes respecto a conceptos, usos,
formas y recursos para contar.

Reflexiones y prospectiva

Los hallazgos de investigacion expresados en este reporte, muestran los
aspectos cruciales que fundamentan un programa educativo basado en la
formalizacion de competencias matematicas. Estos son resultado de obser-
vaciones recurrentes y sistematizadas en un protocolo de investigacion, las
cuales han arrojado aspectos relevantes que inciden, alteran o moldean los
aspectos sociocognitivos que se modelan en un aula escolar de primaria.
De esta forma, los juicios de valor que se jerarquizan y ponderan en estas
lineas, se fundan en procesos de analisis formal y reflexion recurrente para
orientar, reorientar y retroalimentar perspectivas investigativas. Tal proce-
so implicé haber analizado, comprendido y valorado el objeto estudiado
con detenimiento para su comprension, seleccionando necesariamente los
aspectos teoricos y metodologicos para obtener las evidencias empiricas
que dan muestra de los logros obtenidos y abren otros objetos de investi-
gacion posibilitando nuevas interrogantes que pudieran definir de manera
mas certera y amplia los elementos que puedan dar explicacion a nuevos
fenomenos de la matematica educativa orientados a las representaciones
sociales. (Véase figura 3 y figura 4).
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Figura 3. Representacion grafica propia de una nifia de primaria.
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Figura 4. Representacion que hace la misma estudiante hacia el sexo opuesto.

La figura 5 muestra las ideas que tiene un nifio sobre la accion de contar,
expresando la necesidad de interactuar con el otro a través de la negocia-
cion de significados matematicos contextualizados en escenarios de com-

praventa.
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Figura 5. Representacion del propio uso social del conteo.
Conclusiones

En la escuela primaria examinada, escenario de investigacion donde se
reconoci6 de forma parcial el uso social del conteo, fueron los profesores
quienes apreciaron esta actividad como parte fundamental en el desarrollo
de las operaciones intelectuales implicadas en el desarrollo progresivo del
numero natural como el caso de la seriacion, la clasificacion y la corres-
pondencia tal como se esperaba por parte de estos actores. La TSME sienta
bases didacticas para pensar en una transformacion de la practica docente
en esta institucion, por lo que, a través de charlas informales, se atendera la
profesionalizacion, desde el enfoque sociocultural y humanista guardando
congruencia con el nuevo modelo educativo que entrara en vigor para el ci-
clo escolar 2018-2019. Esto ofrecera la oportunidad de posicionarse como
docente reflexivo que argumenta los principios que inspiran sus acciones
de ensefianza y que adecua sus estrategias cuando lo reconoce pertinente.

Con respecto a la perspectiva de género y su relacion con el conteo, es
una linea de aplicacion y generacion del conocimiento a desarrollar con
mayor profundidad, a fin de dar cuenta de las condiciones de inequidad o
equidad en que se lleva a cabo esta actividad matematica acomparfiada de
factores de exclusion-inclusion educativa.

La intencion de la promocién de una cultura matematica escolar para
democratizar su ensefianza, a través de la incorporacion de escenarios nu-
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méricos contextualizados y variados, es incitar la conformacion de una
comunidad educativa cuyo eje rector sea la problematizacion del conoci-
miento para su construccion.

En los estudiantes de primaria se reconoce la necesidad de construir un
concepto amplio del conteo y su utilidad fuera del contexto escolar, desde
su cotidiano y con los actores sociales que les rodean, quienes establecen
interacciones significativas con ellos, destacando el importante papel que
juegan los ambientes de aprendizaje centrados en quien aprende, sean de
tipo ludico o virtual, pero siempre y cuando respondan a los fines de la
educacion en cuanto al logro de los aprendizajes esperados.

La institucion educativa estudiada reconocid la necesidad de imple-
mentar en su centro de trabajo estimulos docentes a aquellos que demues-
tren hacer un uso extendido del conocimiento matematico, con base en
evidencias de aprendizaje basadas en los resultados obtenidos de evalua-
ciones internas, encuestas de satisfaccion por parte de los nifios y padres
de familia, las estrategias diversificadas que ejecuten en su trabajo docente,
con la intencion de dar seguimiento puntual a su desarrollo profesional,
tomando en cuenta las propuestas e iniciativas pedagdgicas que surjan en
colegiados del Consejo Técnico Escolar o las reuniones extraordinarias
convocadas por la institucion escolar, como seminarios permanentes. El
desafio, por parte de la escuela primaria mexicana, consiste pues en la
elaboracion de instrumentos pertinentes que permitan a las autoridades de
cada plantel establecer criterios de pertinencia, equidad, eficacia, eficiencia
y relevancia respecto del trabajo docente con contenidos matematicos. Asi
como la transposicion didactica que se logre al respecto para la construc-
cion de directrices claras que guien el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Los hallazgos enfrentados en este proceso de investigacion permiten
cavilar la configuracion de un espacio escolar que admita la resignificacion
del conteo por parte de los involucrados que tienen participacion social en
el espacio educativo como lo son profesores, directores, subdirectores, es-
tudiantes, exalumnos, padres de familia y habitantes de la comunidad que
impactan directa e indirectamente en la formacidn de los nifios, a través del
planteamiento de précticas innovadoras. De esta manera, se amplian los
horizontes del pensamiento l6gico matematico con la tinica intencion de
acoger una perspectiva pedagogica de aula extendida, como una alternati-
va posible para la poblacion estudiantil que se enfrentara a la necesidad de
dar solucion a problemas cada vez més complejos en los grados y niveles
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educativos subsecuentes. Se reconoce, en este tenor, la relevancia de tra-
bajar en pro de la conformacion de comunidades de aprendizaje en las
que prive la inclusion y la equidad, custodiando la construccion social del
conocimiento aritmético, de manera que, como se evidencia en este reporte
han sido considerados los aportes de los actores involucrados en la forma-
cion de los alumnos, iniciando con los de dichos alumnos y profesores en
servicio, lo que ha permitido extraer un fragmento de la realidad escolar en
que existe la matematica educativa.
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