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Editorial

“La perfeccion de la belleza matemética
es tal que lo que es més bello y regular
resulta ser lo més util y excelente”

D"Arcy Thompson.

Estimados colegas y amigos:

Nos encontramos nuevamente con ustedes por medio de un nuevo numero de
la Revista UNION. Deseamos que los objetivos de esta publicacion se cumplan, los
mismos son: dar a conocer las experiencias y reflexiones teéricas de investigadores
y profesores de matematica de todos los niveles educativos, promover la
investigacién en educacion matematica y abrir el espacio para que los innovadores e
investigadores en esta tematica comuniquen sus experiencias, sus propuestas y
reflexiones acerca de los diversos temas que la componen, fortalecer el intercambio
de informacion sobre las actividades de todas las sociedades miembros de la
FISEM.

En este volumen de UNION contamos como firma invitada con el Profesor Sixto
Romero Sanchez, a quién le agradecemos su colaboracién con el interesante
articulo “Agujeros negros numericos y otras joyitas matematicas como herramientas
para la resoluciéon de problemas (RdP’s)”.

Entre los restantes articulos podemos encontrar numerosas propuestas, de los
mas diversos temas y para los distintos niveles educativos, pero todos pensados
para desarrollar actividades en el aula. También contamos, como siempre, con los
articulos y resefias correspondientes a las siete secciones fijas con las que cuenta la
revista desde hace ya varios volumenes.

No nos podemos despedir hasta el proximo volumen, sin antes agradecer
enormemente a todos los docentes que nos acompafian y son quienes hacen
posible esta nueva edicion.

Un abrazo fraternal.

Norma S. Cotic — Teresa C. Braicovich.
Directoras

a
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Editorial

“A perfeccion da beleza matemética
é tal que o que é mais belo e regular
resulta ser o mais util e excelente”.

D”Arcy Thompson.

Estimados colegas e amigos:

Encontramos-nos novamente com vocés por médio de um novo namero da
Revista UNION. Desejamos que o0s objectivos desta publicacdo se cumpram, os
mesmos sao: dar a conhecer as experiéncias e reflexdes tedricas de pesquisadores
e professores de matematica de todos os niveis educativos, promover a investigacao
em educacdo matematica e abrir 0 espago para que os inovadores e pesquisadores
nesta tematica comuniquem suas experiéncias, suas propostas e reflexdes a
respeito dos diversos temas que a compdem, fortalecer o intercambio de informacao
sobre as actividades de todas as sociedades membros da FISEM.

Neste volume de UNION contamos como assina convidada com o Professor
Sixto Romero Séanchez, a quem I|he agradecemos sua colaboracdo com o
interessante artigo “Buracos negros numéricos e outras joyitas mateméticas como
ferramentas para a resolucao de problemas (RdP’s)".

Entre os restantes artigos podemos encontrar numerosas propostas, dos mais
diversos temas e para os diferentes niveis educativos, mas todos pensados para
desenvolver actividades no sala. Também contamos, como sempre, com 0s artigos
e resefas correspondentes as sete secc¢les fixas com as que conta a revista desde
faz ja varios volumes.

N&o nos podemos despedir até o proximo volume, sem dantes agradecer
enormemente a todos os docentes que nos acompanham e sdo quem fazem
possivel esta nova edicao.

Um abraco fraternal.

Norma S. Cotic — Teresa C. Braicovich.
Directoras
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Firma Invitada: Sixto Romero Sanchez

Breve Resefna

Nacié en Huelva el 4 de Marzo
de 1953. Es Licenciado y Doctor
en Ciencias Matematicas por la
Universidad de Sevilla. Con
respecto a su actividad docente,
desde el afo 1975 hasta la
actualidad, es Profesor en la
Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de la Universidad de
Huelva (Espafa), Profesor Titular
y en la actualidad Catedratico de
Escuela Universitaria en el
Departamento de Matematicas
de la Universidad de Huelva.
También entre los afios 1981
y1987 fue Profesor Agregado de
Bachillerato de Matematicas.

Actividad Investigadora: Responsable del Grupo de Investigacion Modelizacion
Matematica, Redes y Multimedia-Plan Andaluz de Investigacion (FQM-350) con
tematica central de investigacion en Tratamiento Digital de Imagenes (TDI) y
Modelizacion Matematica en el tratamiento de imagenes geofisicas.

Actividad investigadora en relacion con Didactica de las Matematicas: Ha sido
director de la Revista SUMA sobre Ensefianza y Aprendizaje de las Matematicas.
Responsable de Universidad en el Consejo de Redaccion de la Revista EPSILON.
Ha participado de numerosos proyectos de Innovacion Docente en el marco
Universitario espafol en el contexto del EEES. Editor in Chief de la revista MSEL.
Trabajé en Modelizacion matematica y en popularizacién de las Matematicas. Fue
integrante  del Ciomité  Scientifigue et Internacional, REVUE DE
L INTERDISCIPLINARITE DIDACTIQUE.

Autor de numerosos Libros: Il Jornadas Andaluzas sobre didactica de las
Matematicas (Un encuentro con Iberoamérica). “La Matematica y la Radio”, “Andlisis
Matematico 17, “Jornadas sobre Teledeteccion y Geofisica Aplicadas a la
Arqueologia”, “Matematicas en Escuelas Técnicas”, “Calculo II”, “Matematicas en
Europa: diversas perspectivas”, “Calculo en varias variables: Teoria y problemas”,
“Ecuaciones Diferenciales con MAPLE y MATLAB”, “Calculo en varias variables:
Teoria y problemas con MAPLE y MATEMATICA” y “A challenge for mathematics
education: To reconcile commonalities and differences. Un défi pour I'éducation
mathématique:Réconcilier le commun et le diverse”.

h
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Firma Invitada: Sixto Romero Sanchez
Breve Resefa

Se pueden desatacar, entre otros, los siguientes méritos:

Miembro del Centro Andaluz de Prospectiva dependiente de la Junta de
Andalucia.

Vicerrector de los Centros Universitarios de Huelva dependiendo de la
Universidad de Sevilla.

Vicerrector de Planificacion e Infraestructura de la Universidad de Huelva.

Vicerrector de Estudiantes y Extension Universitaria DE LA universidad de
Huelva.

Presidente Provincial en Huelva de la Sociedad Andaluza de Educacion
Matemaética “Thales”.

Vicepresidente Primero Regional de la SAEM-Thales.
Presidente Regional de la SAEM Thales.
Presidente de la Academia Iberoamericana de La Rabida.

Presidente y Miembro de Comités de Programas y Comités Organizadores de
varios congresos Nacionales e Internacionales.

Elegido en Polonia en 1991 miembro de la Commission International pour
I"Enseignement et |” Amelioration des Mathématiques (CIEAEM).

Jefe de Estudios de la Escuela Politécnica Superior de la Rabida.
Coordinador General del Instituto de Ciencias de la Educacion (ICE).

Miembro del Consejo Editorial del Servicio de Publicaciones de la Universidad
de Huelva.

Habitual Colaborador de paginas de Educacion de Diarios escritos y digitales.
Profesor Estalmat.

Presidente de la Asociacion ALCEO (Asociacion de Lesion Cerebral Onubense)
Vicepresidente de la Federacion de Minusvalidos Fisicos de Huelva.

Coordinador y participantes en varios proyectos nacionales e internacionales de
Investigacion.

Autor y coautor de publicaciones nacionales e internacionales en torno al tema
de investigacion TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES y Didéactica de las
Matematicas.

Organizador de congresos nacionales e internacionales.
Miembro del comité local y regional del afio internacional de las matematicas.
Estancias en centros extranjeros de Europa e Iberoamérica (cortas y largas).

Director de cursos de verano de la Universidad Internacional de Andalucia en su
sede Iberoamericana de La Rabida
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Firma Invitada:

Agujeros negros numericos y otras joyitas matematic as como
herramientas para la resolucion de problemas (RdP’s )

Sixto Romero Sanchez

“Una mirada matematica de las cosas es
siempre posible y que, como en una novela 0 una cancion,
pueda aparecer la emaocion, el misterio y la belleza”

Se puede pensar que es redundante mencionar la Resolucion de
Problemas (RdP’s) cuando se habla de hacer matematicas. El proceso
de creacion matematica es un proceso basado en la resolucién de
problemas. Puede ser que este término sea muy fuerte pero sea
creacion o descubrimiento, la RdP’s es el proceso natural asociado.
¢ Quién duda que la Matematica ha avanzado a través de la historia a
partir del planteamiento y abordaje de problemas? En este trabajo a
partir de lo que denomino Joyitas Matematicas podemos conseguir que
el/la estudiante mejore sus actitudes y concepciones utilizando la RdP’s
como vehiculo del aprendizaje matematico

Resumen

You may think it is redundantly to mention Problem Solving when talking
about doing mathematics. The process of mathematical creation is a
process based on problem solving. It may be that this term is very strong
but is creation or discovery, Problem Solving is the associated natural
Abstract process. Who doubts that mathematics has advanced through history
from the approach and addressing problems? In this work, from what |
call “Joyitas Matematicas” we can get him / the student to improve their
attitudes and conceptions as using Problem Solving vehicle's
mathematical learning

Vocé pode pensar que € redundante falar de Resolucdo de Problemas
(RdP’s) quando se fala em fazer matematica. O processo de criacdo
matematica € um processo baseado na resolucdo de problemas. Pode
ser que este termo € muito forte, mas é a criacdo ou descoberta, da
RdP’s é o processo natural associado. Quem duvida que a matematica

Resumo tem avancado ao longo da histéria da abordagem e resolucdo de
problemas? Neste trabalho, a partir do que eu chamo de “Joyitas
Mateméticas “que pode leva-lo / a aluno a melhorar suas atitudes e
concepgbes como a utilizagdo de aprendizagem matematica do veiculo
de RdP’s.
1. La Resolucion de Problemas (RdP’s) como vehiculo del aprendizaje
matematico

1.1 . Introduccion

Se puede pensar que es redundante mencionar la Resolucién de Problemas
(RdP’s) cuando se habla de hacer matematicas. El proceso de creacion matematica

-°
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es un proceso basado en la resolucion de problemas. Puede ser que este término
fuese muy fuerte pero sea creaciéon o descubrimiento, la RdP’s es el proceso
natural asociado. ¢Quién duda que la Matematica ha avanzado a través de la
historia a partir del planteamiento y abordaje de p  roblemas? Estos dos procesos
que podemos resumir como resolucion de problemas, han impulsado su enorme
crecimiento y, lo que es mas importante, caracterizan la labor del matematico como
tal. Este puede ser un motivo mas que suficiente para que la RdP’s esté presente
en la ensefianza. Y no debe estar de forma anecddtica, sino como caracterizadora
del proceso de formaciéon matematica de los alumnos. Habra ejercicios, en patrticular,
y otras estrategias metodoldgicas, pero, en general, deberan provenir del
planteamiento y enfrentamiento a problemas: sera su resolucién lo que motive la
dedicacion a otras tareas, incluyendo en éstas la presentacion de conceptos. Ahora
bien, para llevar esto a cabo, el profesor necesita ser consciente de lo que conlleva
hacer RdP’s en el aula; en particular, ha de tener claro para qué lo hace (que puede
conseguir, cual es su finalidad) y en algunos elementos propios del proceso (fases y
hallazgos) que puedes ayudar a los alumnos a progresar como resolutores.

1.2. Finalidad

La respuesta a la cuestion de la finalidad de la RdP’s es aludir a las
recomendaciones de los disefios curriculares. Es una respuesta administrativa que
todo matematico debe tener en cuenta y ponerlo en practica desde la éptica de la
Educacion Matematica. Desde el punto de vista de las actitudes y concepciones el
papel de la RdP s como vehiculo del aprendizaje matematico, entre otras, hay que
destacar que:

en niveles sucesivos. En este proceso los alumnos crean su conocimiento
matematico, pero ademas, en ocasiones, llegan a obtener resultados que no
suelen aparecer en los manuales.

a) Proporciona una vision integral e integrada de la Matemética.
Los nucleos tematicos no son compartimentos estancos.
b) Facilita la introduccion significativa de nuevos conceptos.

c) No debe emplearse la RdP’s exclusivamente a la hora de aplicar los
conocimientos Desarrolla una actitud abierta.

No se puede pretender desarrollar una actitud abierta si las tareas matematicas
propuestas por el profesor se caracterizan por tener una unica forma de
abordarse, una Unica solucién y una Unica manera de entender el enunciado.

d) Establece diferentes etapas de dinamizacién en la evolucién del conocimiento.

Algunos problemas ponen de manifiesto que diferentes procedimientos pueden
conducir a solucionar la misma situacion, incluso pudiendo plantearse el mismo
problema previamente adquiridos, sino como vehiculo introductorio.

e) Pone de relieve los procesos inductivos y deductivos de forma rigurosa.

Los alumnos deben ser capaces de llevar a cabo procesos inductivos y
deductivos segun convengan. Importante, y por qué no riguroso, es que los
alumnos entiendan qué significan rigor y cobmo puede aplicarse.

f) Muestra la utilidad de la Matematica en la vida.

g) “Desea’” que el alumno no establezca el centro educativo como un mundo
paralelo al real.

Pagina 10. Numero 38. Junio 2014 U N I%N
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h) Desarrolla estrategias para cualquier ciudadano

Las estrategias de descubrimiento empleadas en los problemas matematicos
son extensibles a los problemas de la vida real, por lo que los alumnos se
convierten en individuos mas competentes y capaces de enfrenarse a
situaciones nuevas.

Los apartados anteriores conforman lo que serian las caracteristicas deseables
para la reflexion en cualquier alumno aunque existen mas.

Por ultimo, una caracteristica que debe estar presente en toda persona:
i) Favorece la capacidad reflexiva del alumno

No s6lo es importante que los alumnos se enfrenten a problemas, sino que sean
capaces de discutir sus propios procesos de resolucion.

1.3. Fases en la RdP’s

Sobre las diferentes fases de la RdP’s mucho se ha escrito; no obstante de
manera general se entiende que cualquier resolutor puede viajar por momentos en
los que trata de comprender el enunciado, otros en los que intenta elaborar un plan,
gue a continuacion ejecuta, y por otros momentos en los que revisa lo que ha hecho
o trata de extender o generalizar el problema. Es de todos conocido el modelo
descriptivo de Polya cuando en 1945 establece las necesidades para aprender a
resolver problemas. El principal fin del citado autor es el de ayudar a que el alumno
adquiera la mayor experiencia en la tarea de la RdP’s, por lo que el ensefiante debe
ser el guia que en todo momento dejard asumir al alumno la parte de
responsabilidad que le corresponde. Polya considerado el padre de la Heuristica
matematica, establecio las cuatro fases en la RdP’s:

a) Comprensién : ¢Cudl es la incognita? ¢ Cuales son los datos?

b) Planificacion : ¢(Se ha hallado un problema semejante? ¢Existe alguno
relacionado con éste?¢Se puede enunciar de otra forma? ¢Se han utilizado
todos los recursos?

c) Ejecucion : ¢Hay correccion en los pasos iniciados?

d) Verificacion : examinar la solucion obtenida y verificar el razonamiento y
resultado cuando sea posible

Son muchas las etiguetas que se han colocado a las fases, hoy dia existe
cierto consenso en que, bajo una denominacion u otra, son las anteriormente
citadas. En cuanto a los hallazgos o heuristicos, Schoenfeld (1980) considera que
“...un hallazgo es una insinuacién o sugerencia general o estrategia, independiente
de cualquier tépico particular o materia de estudio, que ayuda al resolutor a
aproximarse y comprender un problema y ordenar eficientemente sus recursos para
resolverlo...” Con esta definicion Carrillo (2001) propone la siguiente lista de
heuristicos, clasificados en funcidn de las diferentes fases por las que transita un
resolutor cuando se enfrenta a un problema.

1.3.1. Hallazgos para la fase de comprension

e Imaginar mentalmente la situacion. Releer el enunciado. Seleccionar el material
adecuado. Disponer de un modelo manipulativo. Utilizar algan tipo de esquema
gréafico (dibujar un diagrama).

-°
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e Ejemplificar
e Expresar en otros términos
e Formular con otras palabras la situacion descrita en el enunciado.
e Introducir notacién adecuada.
1.3.2. Hallazgos para la fase de planificacion y e  xploracién
e Simplificar
e Estimar
e Buscar regularidades con intencion de generalizar
e Tantear aleatoria o0 sistematicamente
e Considerar problemas equivalentes
e Buscar contraejemplos
e Asumir la solucion.
 Planificar de forma jerarquica la solucion
e Descomponer el problema
e Explorar problemas similares
e Conjeturar.
1.3.3. Hallazgos para la fase de ejecucién
e Registrar todos los calculos
e Resaltar los logros intermedios
e Actuar con orden y precision
e Explicar el estado de la ejecucion
1.3.4. Hallazgos para la fase de verificacion
e Analizar la consistencia de la solucion
e Expresar de otra forma la solucion
e Analizar si se puede llegar al resultado de otra manera.

e Analizar la consistencia del proceso.
Describir esquematicamente el trabajo. Analizar la correccion de cada paso.
Evaluar la conveniencia de cada estrategia.

e Generalizar.

A modo de resumen: para resolver bien los problemas se debe poseer un
conocimiento profundo de la materia, dominar una serie de estrategias y ser capaz
de regular el proceso de resolucion en cuanto a la aplicacion de sus conocimientos y
estrategias.

Se insiste mucho en que los estudiantes hagan, lo que es muy importante,
pero no debe olvidarse la necesidad y la conveniencia de que también reflexionen
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sobre lo que hacen. Si pretendemos mejorar la capacidad de nuestros alumnos ante
la resolucion de problemas, hemos de propiciar las ocasiones en las que reflexione
sobre su proceder.

1.4. Dominios inexplorados

La actividad matematica se encuentra en el corazon de toda ensefianza de las
ciencias, en general, y en la de las matematicas, en particular. Es a la vez un
instrumento de motivacién de los alumnos, un medio de contextualizar los conceptos
estudiados y de hacer la conexion con otras materias escolares, y concebida por
diferentes estatus: ensefiantes, pedagogos, autores de manuales escolares e
investigadores en didactica de las matematicas. Se dirige a un publico variado y
puede ser entendida de varias formas.

Con este trabajo quiero poner de manifiesto como en la vida diaria podemos
encontrar bellos ejemplos de reflexibn para que el matematico pueda realizar
cualquier trabajo susceptible de ser modelado.

Se propone como actividades de clase aquellas que sean verdaderos
problemas o situacion problematica. Una situacion problematica atractiva para el
alumno puede ser mas valiosa que una docena de ejercicios formales o problemas
rutinarios. Los referentes que expondremos serviran para la motivacion para el
alumno y la funcionalidad y utilidad del contenido matematico. Hay muchos dominios
matematicos casi inexplorados en la Ensefianza Primaria y/o Secundaria que,
organizados de una manera original y creativa, permitirian el disefio de actividades
del aula enriquecedoras. Por ejemplo, estaria bien explorar y trabajar en:

» Teoria de Grafos y Optimizacion
» Teoria del Caos

* Topologia

» Tratamiento de la Informacion

» Teoria de codigos y criptografia
* Modelos mateméticos

* Fractales, etc.

Muchos de estos dominios pueden ser planificados de manera que puedan
transformarse en potentes generadores de importantes competencias, no soélo
matematicas, sino de caracter transversal.

En este sentido me permito hacer referencia al Proyecto Klein. La Union
Matematica Internacional, entre otras actividades de publica notoriedad, organiza
cada cuatro afios el Congreso Internacional de Matematicos y la Comision
Internacional para la Ensefianza de las Matematicas (ICMI) es el 6rgano de IMU
encargado de los temas relacionados con la ensefianza de las matematicas en los
distintos niveles educativos. Su primer presidente y fundador fue el eminente
matematico aleman Félix Klein (1849-1925). ICMI organiza cada cuatro afios un
congreso internacional de educacion matematica (ICME), como el celebrado en
Sevilla en 1996. En Espafia, por ejemplo, la representacion ante ICMI se estructura
a través de una subcomision del CEMAT, siguiendo el modelo IMU/ICMI.

Hace 102 afios, en 1908, el catedratico de la Universidad de Géttingen, el
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Profesor, Félix Klein, publicaba una obra magistral, titulada Matematica elemental
desde un punto de vista superior, con la declarada intencién de contribuir a la mejora
de la ensefianza de las matematicas en Alemania, mostrando la repercusion, en la
consideracion de los objetos matematicos de la ensefianza no universitaria, de los
avances de esta disciplina a lo largo del siglo XIX.

La obra de Klein marco, en muchos sentidos, un hito. Se pueden mencionar las
multiples traducciones (la mas antigua en castellano que conocemos, la emprendida
por el precursor del CSIC en 1927, que se encuentra en vias de digitalizacion en
este momento) y ediciones de la misma —dos recientes: en castellano, la de la
editorial Nivola, en el afio 2006, o la de la popular editorial Dover, en 2004, en inglés.
Pero, sobre todo, constituye una de esas raras ocasiones en las que un investigador
de primera fila escribe una obra especificamente dirigida a facilitar a los profesores
de secundaria una vision estimulante y viva sobre el contenido del curriculo.

Feélix Klein trataba de remedar, en su obra, la falta de conexion —«...desde
principios del siglo XIX...»— entre la ensefianza de las matematicas no universitarias
y los resultados de la investigacion. Pero han pasado mas de cien afios desde
entonces y a lo largo del siglo XX las matematicas han soportado una crisis de
fundamentos, se han abierto, con el advenimiento de los computadores, a nuevos
ambitos de actividad, han logrado resolver problemas centenarios... Distintas ramas
de las matematicas, como la Estadistica y la Investigacion Operativa, han surgido (y
otras han desaparecido en la practica) en este periodo, asi como nuevos e
inimaginables —hace cien afios— ambitos de aplicacion...

El Proyecto Klein es una iniciativa conjunta de IMU/ICMI para desarrollar una
version actualizada (en la forma y en el fondo) del hito que supuso la publicacién, en
1908, del libro citado anteriormente.

Se trata de producir, a lo largo de cuatro afios, una serie de materiales de
diversa naturaleza (libros; recursos de Internet: wikis, foros, portales; audiovisuales,
etc.), para profesores de secundaria, que ayuden a trasmitir la amplitud y vitalidad
que la investigacion matematica ha alcanzado a lo largo del siglo XX, conectandola
con el curriculo de la ensefianza secundaria. Se persigue, en definitiva, acercar al
curriculo escolar los multiples —y en muchos casos, insospechados— ambitos de
presencia de las matematicas en la sociedad actual, alcanzados gracias a la
investigacion desarrollada durante los ultimos cien afios y que, por tanto, no
pudieron ser reflejados en la obra original de Klein. ElI acuerdo de IMU/ICMI
contempla la ediciobn de los distintos materiales en aleman, chino mandarian,
espafiol, francés e inglés, al menos.

El caracter universal (destinado a todos los profesores de secundaria del
mundo) y enciclopédico (abarcando todas las ramas de la matematica) del objetivo
marcado para el proyecto Klein exigira recabar mudultiples colaboraciones vy
patrocinios y, también, lograr la implicacion de investigadores y docentes de diversas
especialidades y niveles educativos. Entre otras acciones esta prevista la
organizacion de una serie de “Conferencias Klein” para facilitar la difusion del
proyecto y la participacion en el mismo de distintos colectivos.

Tras la aprobacion del proyecto por los comités ejecutivos de ICMI e IMU en
marzo y abril de 2004, respectivamente, se ha procedido a constituir La Comision
Klein. Es una comisién que ha de disefiar y llevar a término, en los préximos cuatro
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afos, dicho proyecto, formada por ocho personas, cuatro propuestas por el comité
ejecutivo ICMI, cuatro por el comité ejecutivo IMU, con un coordinador —W. Barton,
del Departamento de Matematicas de la Universidad de Auckland, Nueva Zelanda—
consensuado por ambas partes. La Comision Klein esta constituida en la actualidad
por los profesores:

- Michéle Artigue, Universidad de Paris VII, Francia

- Ferdinando Arzarello, University de Turin, Italia

- Graeme Cohen, Universidad Tecnologica, Sydney, Australia
- William McCallum, Universidad de Arizona, USA

- Tomas Recio, Universidad de Cantabria, Espafia

- Christiane Rousseau, Universidad de Montreal, Canada

- Hans-Georg Weigand, Universidad de Wurzburg, Alemania

Se estima que la comision mantendra un par de reuniones anuales, y que
organizara dos o tres conferencias para recabar ideas y/o difundir la marcha de sus
trabajos. Ademas la comision distribuird sus miembros en algunas subcomisiones
creadas para atender diversos aspectos concretos (creacion de una serie de DVD’s,
desarrollo de una wiki, etc.) del trabajo. Dichas subcomisiones deberan, establecer
un calendario de reuniones. La primera reunion tuvo lugar en Madeira, en Octubre
de 2009 y el Centro Internacional de Encuentros Matematicos de Castro Urdiales
(Santander-Espafia) organizé la segunda el 2 y 3 de junio de 2010, con el objetivo
de que la comunidad matematica espafiola se involucre en el proyecto y haga
sugerencias explicitas que ayuden al equipo a responder las preguntas que se
plantea, tales como "¢ Cuales son los desarrollos matematicos del Siglo XX que los
profesores de secundaria deberian conocer, y como se les pueden hacer
accesibles?".

La Comision aprobd la realizacién de un libro de cerca de 300 paginas, con el
objetivo de inspirar a los profesores de secundaria en la tarea de acercar a sus
estudiantes a un panorama mas completo sobre el creciente y complejo papel de las
matematicas en el mundo de hoy. Ese libro estaria acompafiado por diversos
recursos audiovisuales y web.La duracion estimada del proyecto es de cuatro afios.

El libro no pretende ser enciclopédico ni la ultima palabra en cada campo, pero
con independencia de la estructura que finalmente se adopte en cada uno de sus
capitulos, el texto tratara de enfatizar las conexiones entre las diversas ramas de las
matematicas y ciertos temas genéricos (como el impacto de los ordenadores). No
habra un capitulo dedicado especificamente a la didactica de las matematicas, pero
su presencia se hara notar implicitamente en muchas ocasiones.

La Comision Klein quiere recabar la participacion activa de todos aquellos que
trabajan alrededor de las matematicas, ya sean investigadores o docentes, en este
proyecto que acaba de comenzar. Ademas de estar abierta a la recepcion de
comentarios por escrito, la Comision planea organizar diversas "Conferencias Klein"
en diversos lugares del mundo, donde espera recabar sugerencias y percibir la
reaccion de los asistentes a las mismas sobre los materiales, en fase de desarrollo y
consulta, que presente. La redaccion final del libro correrd a cargo de autores
invitados, de probada capacidad narrativa y divulgadora. En este contexto, la
Comisién quiere invitar ahora a enviar comentarios sobre la siguiente eleccion de
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titulos para los capitulos del libro:

* Introduccién

» Capitulos teméticos
- Aritmética
- Logica
- Algebra y Estructuras
- Geometria
- Funciones y Analisis
- Matematica Discreta y Algoritmica
- Matematicas de la Computaciéon
- Probabilidad y Estadistica

» Capitulos miscelaneos
- Interdisciplinariedad (esto es, conexiones internas)
- Las matematicas como disciplina viva en la ciencia y la sociedad
- ¢,COmo trabajan los matematicos?

2. Modelizacion Matematica

En la presentacion ulterior de varios ejemplos para diferentes niveles de
ensefianza, cada uno de ellos ilustrativo de los diferentes niveles de complejidad que
pueden aparecer en el proceso de matematizacion, se puede hacer de forma
explicita el marco tedrico que fundamenta globalmente cada uno de los pasos
dados, los enfoques adoptados o los resultados obtenidos.

Modelar matematicamente significa que con el desarrollo de los ejemplos se
pone también de manifiesto las conexiones entre la resoluciéon de problemas vy el
proceso de creacion y descubrimiento en matematicas; en definitiva, conseguir el
descubrimiento o la creacion de modelos y teorias, es uno de los objetivos.

En cuanto al papel que asume el alumno o alumna en el proceso, es similar al
que vive un matematico en el desarrollo de una investigacion, sélo hay una
diferencia: el nivel de los conocimientos con los que se trabaja (los casos que se van
a estudiar pueden corresponder a diferentes niveles de ensefianza: Secundaria,
ESO, Bachillerato e incluso Universidad).

Soy consciente de la dificultad que entrafa tratar este tema en determinados
niveles de ensefianza pero me gustaria formular y fundamentar algunas ideas para
justificar el concepto de modelizacion:

e ¢Qué aspectos del proceso de creacion y/o descubrimiento en Matematicas
debemos focalizar para que al ser llevados al aula podamos conseguir los
objetivos didacticos que nos hayamos planteado?

¢ Podemos en Secundaria o Bachillerato, con el alumnado de estas edades, vivir
el proceso utilizando como marco teorico algunas ideas sobre el mismo junto con
los modelos de RP?

Por otra parte, a la hora de plantearnos llevar el tema al aula, debemos hacer
explicitos los objetivos didacticos que nos vamos a plantear. En nuestro caso son los
siguientes:
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e Profundizar en los métodos propios de investigacion en matematicas: la
particularizacién, la busqueda de leyes generales, la construccién de modelos, la
generalizacion, el uso de analogias, conjeturas y demostraciones.

e Utilizar modelos matematicos para la mate matizacion de la realidad y la
resolucion de problemas, experimentando su validez y utilidad, criticando sus
limitaciones, mejorandolos y comunicando sus resultados y conclusiones.

e Practicar la resolucion de problemas como la actividad mas genuina en cualquier
campo especifico de las matematicas.

e Acercar a los alumnos y alumnas a los conocimientos matematicos priorizando el
planteamiento y resolucion de retos, la busqueda de modelos explicativos, la
indagacion y el descubrimiento.

e Propiciar que los alumnos/as vean el verdadero rostro de las matematicas,
asumiendo en muchos momentos el papel de matematico investigador.

e Preparar a nuestros estudiantes para la invencién, incrementando el gusto por
ella y regando sus gérmenes inventivos.

e Aumentar la cultura matematica de nuestros alumnos y alumnas, desechando
creencias erroneas sobre la naturaleza del conocimiento y quehacer matematico
y sus resultados.

Estos planteamientos didacticos deben ir acompafiados de una reflexion
personal sobre las principales ideas que pueden ayudar a situarnos en cada
momento o0 a explicarnos, de manera coherente, el tipo de situaciones que estan
pasando o que nos vamos encontrando.

Conviene recordar los distintos niveles de resultados, que podemos obtener en
el tratamiento de la informacion a lo largo del proceso:

Datos _{/\ Q/

\'(A Patron -’-/\Q/
\‘/ \' Modelos -(/\ Q/

N\ Teoria

4

N

Figura 1. Tratamiento de la informacion
Si nos centramos en la construccidon de modelos, nuestro marco de referencia

sitla esta tarea dentro del proceso de matematizacion de la realidad, caracterizado
también por la puesta en practica de estrategias de pensamiento Utiles en cada fase.
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3. Joyitas matematicas
3.1. Joyita 1. En la RdP’s de Geometria: Problema d e Dobdgoko

La Geometria, ademas de un conjunto de definiciones y férmulas para el
calculo de superficies y volumenes, consiste, sobre todo, en describir y analizar
propiedades y relaciones, y en clasificar y razonar sobre formas y estructuras
geométricas. El aprendizaje de la geometria debe ofrecer continuas oportunidades
para construir, dibujar, modelizar, medir o clasificar de acuerdo con criterios
libremente elegidos. Su estudio ofrece excelentes oportunidades de establecer
relaciones con otros ambitos, como la naturaleza o el mundo del arte, que no
deberia quedar al margen de atencion. Con este problema de optimizacion de un
caso de la vida real, presentamos el estudio y desarrollo de algunas formas
geométricas y expresiones que aparecen en el espacio que configura el habitat de
unos pajaros en los jardines del Hotel Manreza en la provincia de Dobogdkd en
Hungria a unos 60 Kms. de Budapest como consecuencia de la observacion directa
del autor.

3.1.1. Contextualizacién del problema

3.1.1.1. Situacion . Los jardines del Centro de Convenciones de Manresa
(Dobogdbko), un poblado de tilos, platanos y una gran variedad de coniferas

S g - ¥ i

Figura 2. Jardines del Centro de Convencion Manreza  (Dobog6ko)

3.1.1.2. Informacion . Habia carteles con informacion acerca de los hongos y los
pajaros de ese entorno. Como una invitacion a proteger a las aves se muestran al
visitante algunos modelos de casitas que pueden ser construidas como refugios para
aguéllas. En cada caso se incluye un croquis y las medidas para facilitar la
construccion. La mayoria de los modelos tiene la forma de un paralelepipedo,
salvo uno- particularmente interesante-que se asemeja a un prisma recto de base
triangular.

Figura 3. Habitat para pajaros Figura 4. Croquis del hébitat
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3.1.2. Cuestién: El problema de Dobogoké

Para la construccion de la casita- Ver Fig.3 y Fig.4- y como el refugio ha de
adosarse a un tronco cilindrico, con las medidas que aparecen en la Fig. 3, hallar el
radio minimo del tronco al que puede adherirse el refugio de modo que su altura sea
de por lo menos de 8 centimetros.

3.1.3. Resolucion. Sugerencias a las formas de reso  lucion

Es importante que el alumno/a se ejercite en la toma de decisiones en funcion
de criterios. Este es un problema que les puede proporcionar la oportunidad de
decidir los criterios en funcion de los cuales un radio va a convenir mas que otro.
Respuestas basadas en que los pajaritos deben tener una vivienda amplia, o que el
circulo de entrada sea suficiente estable para evitar que entren otros inquilinos no
deseables. De cualquiera de las maneras debe tratarse de dirigir al alumno/a hacia
criterios que puedan modelizarse matematicamente, emergiendo el criterio de
adosamiento al arbol (tronco cilindrico). Esto debe dar motivos para, segun el nivel
de ensefianza donde nos encontremos, abordar el problema de diferentes maneras.
En cualquier caso, una cuestion especifica seria averiguar el radio minimo con los
datos que se han proporcionado.

También el alumno debe enfrentarse a este problema con la capacidad de
discutir su propio proceso de resolucion, intentando ver o descubrir las diferentes
formas de resolucién. Para ello debe tener claro las fases y los hallazgos citados ut-
supra. En funcién de las diferentes fases por las que un alumno/a debe transitar en
la RdP’s estd claro que puede utilizar los hallazgos correspondientes. Haremos
especial énfasis en algunos de éstos segun sean en cada uno de los modelos de
resolucidén que planteamos.

Modelo 1. Utilizacion del teorema de Pitagoras

12 cms

A

Figura 5. Esquema disposicion del habitat

Esta aproximacion al problema trata de reunir el uso de incégnitas con varios
temas geométricos y formulas del Teorema de Pitagoras.

En el triAngulo OO'B’, llamamos a B'C’'= L. Como OO’=r-dy B'O’=L/2 se tiene
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2

re =(%)2+(r—d)2:>r2 :L?+r2+d2—2rd = L?+4d?-8rd =0

Una primera restriccion que determina el radio del tronco en que se sitda la casita
del croquis donde L=12 y d=3 se tiene que

(= 12° +43° _144+36 _180 _
8.3 24 24

Modelo 2. Utilizaciéon del Teorema de Thales

75

En desarrollos anteriores no ha aparecido el numero 8 que se refleja en el
croquis de la Fig. 4 de los paneles informativos del jardin. Surge, por tanto, la
pregunta, ¢ por qué aparece en el croquis junto al arbol el nimero 8 que representa
la altura del triangulo ABC en la Fig. 6?

Figura 6. Esquema disposicién del habitat

Para dar respuesta a esta interesante cuestion e intentar justificar la presencia del
namero 8, apliqguemos el teorema de Thales al triangulo AB’O’ que aparece en la
Fig.6. Con la identificacion de los triangulos semejantes del croquis, se cumple que:

Bo B , por lo que tenemos B'O'=0' A(E)
O'A O"A O"A
Por lo tanto se obtiene la siguiente relacion
LT/Z = d;h, siendo h la altura del triangulo ABO”, y b la mitad de la base del

triangulo ABC. Tomando los datos que aparecen en el croquis paraL =12, y por lo
tanto d =3 como se ha demostrado ut-supra, se tiene la relacion entre h 'y b

30
6-b
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Al llegar a esta expresion en un intento de que el alumno/a pueda comprobar la
consistencia de la heuristica empleada puede ensayar dandole valores a b y su
correspondiente h.

a) Por ejemplo, dandole a h=8 se tiene que b:j—fj. Este resultado debe ser

consistente ya que aplicando el teorema de Thales en la Fig.7, para los valores
h=8y d =3 se tiene

AB 8 8 . iy ‘ e
vy = 1 = AB=AB (1—1) . Aplicando el teorema de Pitagoras en el triangulo AB’'O

se obtiene AB'=+/36+121=+/157 por lo que AB:(%)«MS?. De aqui podemos

calcular

645 ~1) = =
121 121 121 1217 11

Utilizando el Teorema de Thales se ve que el heuristico de consistencia en la fase
de verificacion hace que el valor de la altura h=8 en el triangulo ABC no sea un
valor elegido al azar.

b=BO"=,/(AB)? - (AQ")? :\/157'64—64:\/ 157 8\/—157‘121=8 36 _48

Modelo 3. Utilizaciéon del Calculo Diferencial

Este problema podia ser tratado en nivel superior usando algunos conceptos
de Calculo Diferencial. De una manera genérica si trabajamos el proceso en 3D, y
considerando a r como una funcién de dos variables L y d, se trata de una funcion
escalar
r:-rR> - R
L* +4d?
8d

de dos variables reales definidas en todo R* excepto para d =0( jque justifica el
hecho de la imposibilidad de construir una casita con un solo punto de tangencia con
el arbol. {Se tendria una casita inestable!).

(L, d) -

A partir de aqui podemos pensar en niveles superiores de ensefianza, por
ejemplo en un primer curso de Universidad, y hacer ver a nuestros alumnos como a
partir de un ejercicio sencillo de la vida real, caso u objeto, podemos llegar a
introducirnos en estudio detallado de EXISTENCIA DE EXTREMOS (Maximos y
minimos) en CAMPOS ESCALARES:

a) Comprobacion de los teoremas que permiten determinar si un punto critico de
un campo escalar es maximo, minimo o punto de silla mediante una condicién
algebraica de la matriz jacobiana del campo escalar en el punto critico.

b) Introducirnos en el Teorema de Taylor de segundo orden para campos
escalares.

c) Deduccion de criterios para la clasificacion de los puntos criticos de campos
escalares para funciones de varias variables, como el caso que nos ocupa a
través de las formas cuadraticas y matriz Hessiana.
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d) Utilizacion del método de los minimos cuadrados como aplicacion del céalculo
de extremos relativos.

e) Existen ocasiones en las que interesa calcular los extremos relativos de una
funcién escalar cuyo dominio ha sido restringido de alguna manera (jpuede ser
nuestro caso: limitacion del radio del cilindro (arbol)!). Tendriamos que
proponer al alumno que utilice el método de los multiplicadores de Lagrange.

El modelo utilizado puede ser obtenido en tres dimensiones representando
superficies cuyo estudio detallado sobrepasa el nivel de ensefianza secundaria.

3.1. JOYITA 2. Enla RdP’s en la Aritmética de los nUmeros

La teoria de numeros es la rama de matematicas puras que estudia las
propiedades de los numeros, en particular los enteros, pero mas en general, estudia
las propiedades de los elementos de Dominios Enteros (Anillos conmutativos con
elemento unitario y cancelacion) asi como diversos problemas derivados de su
estudio. Contiene una cantidad considerable de problemas que podrian ser
comprendidos por "no matematicos". De forma mas general, este campo estudia los
problemas que surgen con el estudio de los nimeros enteros. Tal como cita Jirgen
Neukirch: “La teoria de numeros ocupa entre las disciplinas matematicas una
posicion idealizada analoga a aquella que ocupan las matematicas mismas entre las
otras ciencias.’

Segun los métodos empleados y las preguntas que se intentan contestar, la
teoria de nimeros se subdivide en diversas ramas:

. Teoria elemental de nimeros

. Teoria analitica de nimeros

. Teoria de niumeros aditiva

. Teoria algebraica de niumeros

. Teoria geométrica de niumeros

. Teoria combinatoria de niumeros

. Teoria computacional de nimeros

En la teoria elemental de numeros, se estudian los numeros enteros sin
emplear técnicas procedentes de otros campos de las matematicas. Pertenecen a la
teoria elemental de numeros las cuestiones de divisibilidad, el algoritmo de Euclides
para calcular el maximo comun divisor, la factorizacién de los enteros como producto
de numeros primos, la busqueda de los numeros perfectos y las congruencias. Son
enunciados tipicos el pequefio teorema de Fermat y el teorema de Euler que lo
extiende, el teorema chino del resto y la ley de reciprocidad cuadratica. En esta rama
se investigan las propiedades de las funciones multiplicativas como la funcidon de
Mobius vy la funcién ¢ de Euler; asi como las sucesiones de nimeros enteros como
los factoriales y los numeros de Fibonacci.

Diversos cuestionamientos dentro de la teoria elemental de nUmeros parecen
simples, pero requieren consideraciones muy profundas y nuevas aproximaciones,
incluyendo las siguientes:

. Conjetura de Goldbach
« Conjetura de los nUmeros primos gemelos
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.« Ultimo teorema de Fermat (demostrado en 1995)

+ Hipdtesis de Riemann sobre la distribucion de los ceros de la funcién zeta
de Riemann, intimamente conectada con el problema de la distribucion de los
nameros primos.

Lo importante, a nivel de secundaria y en todos los cursos, no son solo las
destrezas de calculo y los algoritmos de lapiz y papel, sino una comprension de las
operaciones que permita el uso razonable de las mismas, en paralelo con el
desarrollo de la capacidad de estimacion y calculo mental que facilite ejercer un
control sobre los resultados para detectar posibles errores.

Presentemos algunos ejemplos que se pueden considerar como “joyitas” de
naturaleza aritmética.

3.2.1. Agujeros negros numericos

Fuera del campo de la Fisica, en Matematicas algunos procesos repetitivos dan
lugar a resultados que ya no varian en sucesivas iteraciones. Esto permite presentar
dichos procesos como efectos de pseudomentalismo con numeros. Asi como un
agujero negro es un cuerpo con una gravedad tan fuerte que nada puede escapar de
él, ni siquiera la luz, también existen nUmeros que atraen a otros al efectuar ciertas
operaciones.

Figura 7. Agujeros negros

Los numeros son increibles, tienen ciertas propiedades que nos asombran (o
incluso que “nos engafian”), pero todo tiene una explicacion.

3.2.1.1. Un agujero negro el numero 123

Otra cosa que tienen en comun las matematicas y el universo son los agujeros
negros. En matematicas un agujero negro seria un numero que atrapa al resto de
nameros sin que puedan escapar de él. Es el caso del nimero 123, que posee esa
curiosa propiedad y vamos a ver por qué.

Voy a utilizar el futbol como recurso didactico para explicar el curioso niamero.

El Presidente del club de fatbol de mi ciudad, Huelva, al sur de Espafa, Real
Club Recreativo de Huelva, esta preocupado por la baja afluencia de publico al
estadio denominado Nuevo Colombino, tras la trayectoria ultima de perder partidos
de manera consecutiva.

Ha disefiado una estrategia para convencer a la gente para que vayan al
campo: regalara la mitad de la recaudacion del partido a uno de los aficionados
que asistan al campo de futbol.

El sistema de sorteo sera el siguiente:
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a) Cada persona, cuando entre en el estadio, elegira una cifra entre el 0 y el 9
(ambos incluidos), con la que se ira formando un namero.

b) Asi, si el primer espectador que entra en el estadio elige el 1, el siguiente el 4,
el siguiente el 3..., iremos formando el nUmero:143... Este nimero tendré tantas
cifras como espectadores haya en el estadio.

c) Una vez que hayan entrado todos los aficionados, y tengamos ya el nimero
completo, procederemos de la siguiente manera:

Formaremos un nuevo numero, cuyas primeras cifras seran la cantidad de
cifras pares que contiene nuestro numero, las siguientes cifras seran la cantidad
de cifras impares que contiene el niumero, y por ultimo afiadiremos el numero
total de cifras (impares + pares). Para fijar ideas veamos el siguiente ejemplo:

1). Escribamos un namero cualquiera de la cantidad de cifras que sea,
1324567347769568320184

2). Contemos las cifras pares, las impares y el total de cifras y con estos 3 nUmeros
formamos otro:

Este caso concreto tiene 11 cifras pares, 11 impares y 22 cifras en total . El nuevo
namero que se forma es 111122.

3). Contamos nuevamente las cifras pares, impares Yy totales de este numero,
obteniendo: 246.

4). Se repite lo anterior y obtenemos 303.
5) Y asi seguimos sucesivamente.

El premio consistente en la mitad de la recaudacion se entregara a aquel
aficionado cuyo numero de butaca coincida con el nimero resultante de todo este
proceso. (Todas las butacas del Colombino del 1 al 22.670). Con este sorteo, el
Presidente consiguid durante unas jornadas que el estadio se volviese a llenar. Los
aficionados estaban encantados con la posibilidad de llevarse a casa un estupendo
premio. Pero poco a poco los asistentes han empezado a decrecer nuevamente:

Pues parece que los aficionados soélo volveran cuando el RECREATIVO DE
HUELVA recupere el nivel deportivo de hace unos afios. Porque esta claro que el
incentivo econdmico no ha bastado para recuperar el nivel de asistencia en el
NUEVO COLOMBINO. Sobre todo cuando se ha dado a conocer el listado de los
agraciados por el sorteo. Y es que todos los premios hasta la fecha han sido
entregados al mismo espectador: El PRESIDENTE DE EL RECREATIVO DE
HUELVA.

¢, COmo es esto posible?

Veamos qué es lo que ocurre una vez que se hallena do el estadio.

Tenemos un numero de 22.670 cifras que corresponde a todos los socios que han
entrado:
2718281828459045235360287471352662497757247093699959574966967627724
0766303535475945713821785251664274274663919320030599218174135966290
4357290033429526059563073813232862794349076323382988075319525101901
1573834187930702154089149934884167509244761460668082264800168477411
8537423454424371075390777449920695517027618386062613313845830007520
449338265602976067371132007093287091............
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Hay distintas posibilidades, que pueden ser:

a) Que todos los espectadores hayan escogido una cifra impar: 02267022670

b) Que haya menos impares que pares, por ejemplo: 13258941222670

c) Que las cifras pares e impares sean iguales o muy parecidas: 113351133522670
d) Que haya mas impares que pares, por ejemplo: 85731409722670

e) Que todos hayan escogido una cifra par: 22670022670

Asi, vemos que el nimero que obtendremos después del primer proceso tendra
entre 11 y 15 cifras . En el caso de que este numero tenga el mayor numero de
cifras posible, esto es, 15 cifras, y siguiendo el mismo razonamiento, obtendremos
tras el segundo proceso un nimero de 4 o 5 cifras :

01515, 11415, 21315, ..., 7815, ..., 15015

Nos ponemos nuevamente en el caso de que tenga el mayor nimero posible de
cifras, en este caso, 5 cifras . Aplicamos otra vez el procedimiento, y los posibles
resultados ahora seran de 3 cifras : 055, 145, 235, 325, 415, 505

Después de varias iteraciones, se llegara a un numero de 3 cifras, que solo puede
ser 303 (si las 3 cifras son pares), 213 (si 2 son pares y una impar), 123 (si una
cifra es par y 2 impares ) o 033 (si las 3 cifras son impares).

En estos 4 casos al volver a hacer el célculo se obtendra inevitablemente... el 123.

iQué, curiosamente coincide con el nimero de asient 0
del Presidente del Recreativo de Huelva!

3.2.2. JOYITA 3. Otro agujero negro el nimero curio so 6174

El nimero 6174 es conocido como la Constante de Kaprekar en honor de su
descubridor el matematico indio Kaprekar. Dattatreya Ramachandra Kaprekar
(1905- 1986) nacié en Dahanu, cerca de Bombay. Se interes6 por los nameros
siendo muy pequefio. Desde 1930 hasta su jubilacion en 1962, trabajo como
profesor de escuela en Devlali, India. Kaprekar descubri6 muchas propiedades
interesantes en

Figura 8. Dattatreya Ramachandra Kaprekar (1905-198 6)
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Consideremos el nimero 6174, reordenemos sus digitos para construir con ellos el
mayor numero posible; es decir, coloqguémosio en orden decreciente.
Reordenémoslo también para construimos el menor nimero posible y restemos.

Obtenemos asi: 7641-1467=6174 que es el numero con el que empezamos.
Consideremos otro numero por ejemplo 4959. Obtenemos, 9954-4599=5355

Hasta aqui no parece que haya sucedido nada interesante. Hagamos lo mismo con
la diferencia 5355
5553-3555=1998.

Nada especial. Seguimos con 1998:
9981-1899=8082
8820-0288=8532
8532-2358=6174.

jOtra vez el dichoso numero!

Con respecto a este problema, surgen las siguientes preguntas:

¢, Siempre sera asi? ¢Habra restricciones al problema  ?

Las respuestas a estos dos interrogantes las comenzara a vislumbrar el
estudiante al notar que esto siempre ocurre, con la Unica condicion que los cuatro
digitos no sean iguales.

A medida que el estudiante se introduzca en la RdP’s pueden surgir
interrogantes como el siguiente:

Si ello siempre ocurre, ¢cual es el nUmero maximo de restas necesarias para
obtener el nimero 61747?

Dado cualquier entero de cuatro digitos, ¢se puede saber cuantos pasos son
necesarios para obtener el 61747

Las respuestas a estos interrogantes las dan las siguientes afirmaciones, que
se demostraran a continuacion.

1. Siempre es posible llegar al 6174.
2. El nUmero maximo de pasos es siete.

3. El nimero de pasos esta determinado por la relacién entre los digitos y no
por la forma de ellos.

A pesar de que el nUmero de pasos necesarios para obtener el 6174 depende
de la relacién entre los digitos, es bueno aclarar que a partir del primer paso se
obtiene un nimero completamente determinado.

Después de resuelto este interesante problema, siguen otras preguntas como
las siguientes:

¢, Qué ocurre si el entero es de 2,3, 5, 6 0 cualquier otra cantidad de digitos?
¢ Es decir, en estos otros casos qué entero juega el papel que cumple 61747?

¢,Ocurre lo mismo si el numero se escribe en cualquier otra base diferente de la
base 107

Con estas cuestiones en el aire se puede trabajar dando lugar a nuevos e
interesantes problemas de aritmética.
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Examinar qué sucede con otros numeros de distinta longitud arroja mas misterio que
luz al asunto:

a) Si se prueba con los niumeros de dos digitos no se llega nunca a un numero fijo,
sino a un bucle ciclico del tipo 09, 81, 63, 27, 45, 09

b) Con tres digitos se llega a 495
c¢) Para cuatro digitos el numero es el misterioso 6174

d) Para cinco digitos, no hay nuamero fijo, sino tres ciclos (ademas de distinta
longitud)

e) Para seis digitos, se puede llegar al 549945, al 631764 o a un ciclo de siete
nameros.

f) Para siete digitos tampoco hay namero fijo, sino un Unico ciclo de nueve nimeros.
g) Para ocho y nueve hay otro par de niUmeros en cada caso.

h) Con diez digitos se puede llegar a tres valores distintos: 6333176664,
9753086421 y 9975084201, o entrar en cinco ciclos cortos.

3.3. JOYITA 4. Matematicas y cordones

Al igual que la fisica o la quimica, lo cierto es que las matematicas estan por
todas partes en nuestra vida diaria y hay muchas formas de perderles el miedo.

iPodemos empezar por atarnos los cordones de las za  patillas!

Figura 9. Diferentes formas de amarrar los cordones en zapatillas

iNo es una broma! Hay muchas matematicas tras el sistema mas universal de
sujecién para los zapatos. Al fin y al cabo, se trata de pasar un cordén por una serie
de agujeros en distintas combinaciones.

¢, Cuantas hay? ¢Y cdmo se calculan? ¢No es esto mate  maéticas?

En un zapato medio con seis pares de ojales hay casi dos billones de formas
distintas de hacer pasar un cordén a través de todos los ojales. Claro que en la
practica, a la hora de atarse unas zapatillas, no todas esas combinaciones son
practicas ni comodas. Algunas de ellas:

9

Figura 10. Cinco maneras diferentes formas de amarr  ar los cordones
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Dos cuestiones podemos plantearnos:

a) Estética que muestra diferentes estilos (Optica del comprador)

b) Mas pertinente seria que tipo de encordonado requiere los cordones mas
cortos, y por consiguiente mas barato (Optica del Fabricante)

¢,Qué pauta de encordonado entre todas las posibles, requiere los cordones
mas cortos?

Para contestar a esta cuestion: IDEALICEMOS EL PROB LEMA

Vamos a centrarnos en la longitud del cordén hasta los dos ojetes de la parte
superior. La cantidad de corddn extra se necesita basicamente para hacer el nudo
eficaz, y dado que es la misma para todos los métodos de encordonados, podemos
ignorarla. Partiendo de un enfoque a lo bruto, la longitud del cordon puede calcularse
en términos de los tres parametros del problema:

1. El ndmero “n” de pares de ojetes
2. Ladistancia “d” entre ojetes sucesivos
3. El espacio “r” entre los ojetes izquierdo y derecho correspondientes

Caso 1: Con la ayuda del Teorema de Pitagoras (¢, qué habria pensado Pitagoras de
esta aplicacion particular?) tenemos que la longitud del cordén es:

L=r+2(n—-1)yd?+r?

Figura 11. Tipo Criss Cross Lacing

Caso 2: De la misma manera con la ayuda del Teorema de Pitagoras
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Figura 12. Tipo Shoe Shop Lacing

Podemos preguntarnos cual de las longitudes es mas pequefa para los dos
modelos presentados. Para simplificar:

a) Sin=8, d=1r=2, para el tipo Criss Cross Lacing:

L=r+2(n—-1)/d*+r*
L=2+14V5
L =3230492
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b) Sin=8, d=1r=2, para el tipo Shoe Shop Lacing

L=nm-1Dr+(n- 1)\,-"(1.2 +7r2 4+ V-”(n —1)2d?% + 2
L=14+7V5 +53
L =36,9324

Se observa que la longitud mas corta es la del encordonado al estilo
americano. Ahora bien, ¢podemos estar seguro de que esto sera siempre asi o por
el contrario, es posible que el resultado dependa de los valores de “n”, "d” y “r'?

iSOlo un matematico se preocuparia por los diferent  es casos que aparecerian
dando valores distintos a “n”, “d” y “r"!

4. Reflexion final

He pretendido, tomando algunos ejemplos, unos originales y otros no, como
podemos innovar en el dominio de la infraestructura escolar con la concepcion y
puesta en escena de lo que podrian ser los Laboratorios de Matematica Creativa con
la RdP’s como herramienta para que los/as alumnos/as y los/as ensefiantes validen
diversos prototipos de materiales que den soporte al estudio de las Matematicas
para MODELIZAR DIFERENTES SITUACIONES vy para realizar actividades
creativas diversas.

En las paginas precedentes solo he mostrado, algunas actividades teoricas y/o
practicas y teniendo como herramienta la RdP’s de Problemas. La concepcion y la
puesta en obra se puede abordar con otras joyitas matematicas que podemos
encontrar trabajando con:

» Laradioy el teatro mateméticos.

* Matematica y fotografia.

* Poesia y matematica.

* Videos matematicos.

 Matematicas y cine.

» Matematicas en otras disciplinas.

* Matematicas y cocina.

Son algunos de los campos donde, hemos trabajado durante afios en los que

estudiantes y ensefiantes, con imaginacibn han conseguido importantes
INNOVACIONES.

A modo de conclusion final, en torno a procesos de innovacion en el actual
momento procesal de la Educacion en mi pais, en los diferentes niveles, cabe
preguntarse:

¢, Sucede con frecuencia.... pero que ya esta todo inve  ntado y no hay nada
nuevo?

¢, Habria que utilizar argumentos,...,cambios en los pIl  anteamientos educativos?
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Si hay que administrar nuevos elementos en Educaciébn Matematica...... hay que
tener en cuenta

jLa capacidad de

transformar la educacion
y la sociedad!

para generar una cultura de la innovacion. Para ello necesitamos

iNuevo lenguaje de la innovacién!

un lenguaje fundamental para compartir ya que:”...sin lenguaje es posible pensar,
es dificil conocer y es imposible comprender  ...” (Jorge Wagensberg).
Si “Innovar es introducir novedades en alguna cosa” , el reto podria ser pasar de

- Lainnovacidon como suceso

Figura 13. Innovacidén como suceso
. A la innovacién como proceso

Figura 14. Innovacion como proceso

En resumen, la innovacion se inspira en ATREVERSE, superar los miedos y
cambiar de perspectiva. “El miedo nos indica que estamos entrando en un territorio
desconocido, el miedo es la membrana que separa lo nuevo de lo conocido y
constituye, asi, un interesante indicador de que estamos a punto de abrirnos a algo
superior al mundo que estamos acostumbrados” (J. Kornfield).

Figura 15. Miedo a lo desconocido
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Resumen

A través de un estudio preliminar se destaca la baja comprension
matematica del alumnado que accede a la Universidad y sus dificultades
para interpretar y organizar la informacién de los enunciados de
problemas mateméticos y la carencia de estrategias para abordar su
resolucion. Presentamos los resultados obtenidos de un trabajo de
investigacion en el que se evalla una Propuesta Didactica con enfoque
constructivista disefiada para tal fin. Mediante un disefio cualitativo y
utilizando la técnica de triangulacion de los datos procedentes de
cuestionarios de opinion, entrevistas semiestructuradas, diarios,
observaciones en el aula y pruebas de valoracién realizadas a los
estudiantes, se ha tratado de conocer la eficacia de la implementacion
de tres unidades didacticas sobre los Sistemas Numéricos.

Palabras clave : sistemas numéricos, estrategias de resolucion.

Abstract

Through a preliminary study highlights the low mathematical
understanding of students accessing the university and its difficult to
interpret and organize information in the statements of mathematical
problems and lack of strategies to address its resolution. We present the
results of a research project in which a proposal is evaluated with
constructivist didactics designed for that purpose. Using a qualitative
design using the technique of triangulation of data from opinion
guestionnaires, structured interviews, journals, classroom observations,
and assessment made to students, we have tried to determine the
effectiveness of the implementation of three units teaching about number
systems.

Keywords : resolution strategies, number systems.

Resumo

Através de um estudo preliminar destaca a compreensdo baixo
matematica de estudantes que acessam a universidade e sua dificil de
interpretar e organizar as informagdes nas declaracdes de problemas
matematicos e falta de estratégias para lidar com a sua resolugédo. Nos
apresentamos os resultados de um projeto de pesquisa em que uma
proposta é avaliada com didatica construtivista destinados a esse fim.
Usando uma metodologia qualitativa utilizando a técnica de triangulacéo
de dados de guestionarios de opinido, entrevistas estruturadas, revistas,
observacdes em sala de aula, e avaliacéo feitas para os alunos, que tém
tentado determinar a eficacia da implantacdo de trés unidades
ensinando sobre sistemas de ndamero.

Palavras-chave: estratégias resolucdo, sistemas de nimero.
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Introduccion

El presente trabajo esta encuadrado en una linea de investigacion
encaminada a mejorar el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de la
Matematica en el contexto universitario, abordando especificamente las
dimensiones del aprendizaje matematico, la actitud del alumno desde una directriz
psicoldgica, y el clima social del aula desde una éptica sociolégica.

Existe mucha literatura sobre estudios de investigacion incluidos dentro de
esta amplia linea de trabajo. Por ejemplo, se ha indagado sobre: a) dimensiones
involucradas en la resolucion de problemas matematicos, como el razonamiento
inductivo (Ortiz, 1997), razonamiento deductivo (lbafies, 2000), razonamiento
combinatorio (Roa, 1999), desarrollo cognitivo (Fernandez, 1990; Mifian, 1996;
Gallardo, 1996; Orsini, 1999), representaciones (Castro, 1994; Romero, 1995),
comprension de conceptos (Romero, 1995); b) variables que influyen en el
rendimiento matematico (Brashi, 1993; Arrieta, 1996); c) aspectos sociales a tener
en cuenta en el proceso didactico, como la interaccion social (Romero, 1995), la
cultura escolar (Sutherland et al., 1996), las relaciones interpersonales (Cubillo y
Ortega, 2000) o la integracion social del alumno (Aguiar, 2001). Asi mismo, se han
ensayado y evaluado diversas propuestas didacticas para mejorar el aprendizaje
de los alumnos centradas en distintos aspectos, como por ejemplo, en el
aprendizaje jerarquico (Sequera, 1996), la evolucion histérica y epistemologia
(Romero, 1995), el diadlogo en el aula (Aguiar, 2001), el uso de la V de Gowin y
mapas conceptuales en la resolucibn de problemas (Morales, 1995), los
microproyectos (Oliveiras, 1994), los distintos razonamientos y la demostracion
(Acuia, 1996), y el constructivismo (Ramirez, 1998).

Los resultados de las investigaciones muestran una situacion bastante
preocupante en cuanto al escaso aprendizaje de la Matematica que manifiestan los
estudiantes de los diferentes niveles y modalidades del sistema educativo. En
general, la compresion de los conceptos matematicos y el desarrollo de las
capacidades necesarias para aplicar los distintos razonamientos en la resolucion
de problemas son muy bajos. Sin embargo, las evaluaciones de las innovaciones
desarrolladas en el aula sobre propuestas de enseflanza fundamentadas en
principios de la psicologia cognitiva indican que los estudiantes construyen
aprendizajes mas significativos.

Hemos centrado nuestra investigacion en dos aspectos: por una parte, se
tratd de impulsar estrategias de aprendizaje en el alumnado para que pudiese
abordar y resolver problemas matematicos con mas eficacia y facilitar un
aprendizaje mas significativo, y por otra, aspiramos a mejorar la actitud y el clima
social de los estudiantes agrupados en aulas universitarias.

Inicialmente planteamos un estudio de diagnostico para averiguar las
estrategias de aprendizaje que utilizan generalmente los estudiantes que inician
estudios universitarios para abordar los conocimientos matematicos, la actitud
general que presentan ante las matematicas, y la influencia del clima social del
aula en el aprendizaje matematico.

Después, teniendo en cuenta el andlisis y reflexion de los resultados
obtenidos en el diagndstico y con la finalidad ya sefialada de mejorar el aprendizaje
de la Matematica, construimos una Propuesta Didactica con enfoque
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constructivista, alternativa a la tradicional, fundamentada en las teorias cognitivas
de Piaget (1978), Ausubel (1973), Ausubel, Novak y Hanesian (1983), y Vigotsky
(2000), y en las aportaciones de Polya (1978), Alonso (1994), Llinares (1994),
Gonzélez (1995), Nieto (1997), Miranda et al. (1998), de Guzméan (1999),
Velasquez (2000) y Valiente (2000). La finalidad de esta Propuesta es ayudar al
alumno a que aprenda a aprender, y al docente a que ensefie a pensar bajo un
clima social de aula dinamico, flexible, comunicativo y participativo que contribuya
a generar en los alumnos confianza y actitud positiva hacia el proceso didactico,
hacia el profesor y hacia los contenidos matematicos.

Por altimo, aplicamos y evaluamos la Propuesta Didactica partiendo de los
contenidos correspondientes a la Unidad Tematica “Los Sistemas Numéricos” de la
asignatura Matematica General de la Carrera Educacion Integral, Titulacion de la
Universidad Nacional Experimental de los Llanos Occidental ‘Ezequiel Zamora’
(UNELLEZ) de la ciudad de Barinas (Venezuela), para dar respuesta a la cuestion
gue nos planteamos: ¢en qué grado afecta la aplicacion de la Propuesta Didactica
constructivista al aprendizaje significativo, al clima social del aula, y a la actitud
general del alumnado?

1. Fase de diagndstico de la investigacion

En esta primera fase de la investigacion estudiamos el estado inicial de los
estudiantes que acceden a la Universidad en Venezuela respecto a dos
dimensiones concretas: a) las estrategias de aprendizaje que utilizan cuando
inician el estudio de la asignatura Matematica General, y b) la actitud que
muestran, asi como el clima social de aula reinante durante el proceso de
ensefanza y aprendizaje.

Diagnostico sobre estratégias de aprendizaje

Se indagé sobre las estrategias que el alumnado emplea en la interpretacion
de los enunciados y en la resolucion de problemas. Para recoger informacion
utilizamos varios instrumentos: a) grabacion en audio de varias sesiones de clases
de matematicas, b) disefio de un cuestionario de opinion sobre utilizacion de
estrategias de aprendizaje y c) planteamiento de una prueba de valoracién de
estrategias con ejercicios y problemas para que sea contestada por los estudiantes
de la muestra. Se aplicaron los procedimientos habituales para garantizar la validez
y fiabilidad de cada instrumento: validez de contenido mediante juicio de expertos
en el cuestionario de opinidon y la prueba de valoracion de estrategias; fiabilidad del
cuestionario calculando el Alfa de Cronbach; analisis de las transcripciones de las
grabaciones utilizando indicadores; y comparacion de los resultados de los tres
instrumentos mediante la técnica de triangulacion de datos.

El cuestionario de opinién se disefid partiendo de trabajos realizados por
investigadores tales como Polya (1978), Miranda et al. (1998), de Guzman (1999),
Santal6 et al. (1994), Rios (2004), y Alonso (1994), donde abordan el tema de las
estrategias de aprendizaje relacionadas con la organizacion de la informacion y la
resolucién de problemas matematicos, el desempefio académico del alumnado en
general y en las matematicas en particular. El cuestionario final de opinion (Cerda,
2010) quedo estructurado en 48 items en una escala Lickert encuadrados en
quince indicadores. En la validacion participaron profesores doctores de la
UNELLEZ (Venezuela) especialistas en el area de metodologia de la investigacion,
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y de las Universidades de Valladolid y Burgos (Espafa). La fiabilidad fue de [1=0,92
y se aplicd a cincuenta y cuatro alumnos del primer semestre de la carrera
Educacion Integral.

La prueba de valoracion de estrategias se construyd tomando en cuenta los
contenidos del sistema de los numeros racionales y quedé estructurada en dos
partes con nueve preguntas. La primera consta de cinco preguntas de seleccién
simple cuyas respuestas debian ser justificadas por los alumnos para valorar su
nivel de comprension simbdlico-matematica y las operaciones aritméticas
fundamentales empleadas. La segunda tiene dos ejercicios dirigidos a valorar la
comprension y aplicaciéon de las propiedades involucradas en las operaciones
respectivas y dos problemas de aplicacion para diagnosticar las estrategias de
aprendizaje que los estudiantes utilizaron para resolverlos (Cerda, 2010).

Para la presentacion, organizacion y descripcion de los resultados obtenidos
en la prueba de valoracion de estrategias se utilizé una tabla de doble entrada que
recogiera los criterios tenidos en cuenta. Los resultados obtenidos reflejaron que el
alumnado apenas dispone de estrategias para la organizacion de la informacion.
Por lo general, los estudiantes organizan, presentan y comunican la informacion
verbal y escrita de forma cadtica y con errores conceptuales; ademas, no se
apoyan en ninguna forma grafica, ni en diagramas o esquemas, ni mucho menos
en mapas conceptuales.

Consideramos que las estrategias que se demandan para interpretar y
organizar la informacién son vitales para dar al alumnado un soporte cognoscitivo
suficiente para que pueda aprender de forma significativa, no sélo en la asignatura
Matematica General sino también en las demas disciplinas que forman parte del
curriculo universitario.

Con relacion al uso de las estrategias de resolucion de ejercicios y problemas,
las deficiencias siguen manifestandose. Se detecté que los estudiantes tienen
dificultades para discriminar la informacion que aporta el enunciado de los
problemas planteados, para seleccionar los datos e identificar las incégnitas.
Ademas, no aplican procedimientos intuitivos como el ensayo y error, los contra-
ejemplos, las figuras o graficos y, ni mucho menos, procesos mas formales como el
razonamiento l6gico-deductivo en la aplicacion de conceptos, definiciones y
propiedades. Esta situacidbn conduce a establecer una posible conexién entre
ambos criterios, sin la cual seria dificil lograr un verdadero aprendizaje matematico;
es decir, si los alumnos tienen problemas en la aplicacion de estrategias de
aprendizaje para la organizacion de la informacion matematica es probable que
también los tengan en las estrategias para resolver ejercicios y problemas.

De acuerdo con los resultados del cuestionario aplicado para diagnosticar
estrategias de aprendizaje, asi como los obtenidos fruto de las observaciones y
pruebas de valoracion realizadas, constatamos serias debilidades principalmente
en las siguientes estrategias, consideradas fundamentales para lograr un
aprendizaje significativo de las matematicas: la utilizacion de esquemas vy
diagramas como técnicas de estudio, la expresiéon verbal y escrita de la
informacion, el proceso de abstraccion matematica, la elaboraciéon de planes para
la resolucion de problemas, el empleo del lenguaje matematico, y el uso del
razonamiento deductivo. Sin embargo, en los indicadores relativos a la capacidad
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de concentracion, utilizacion de material escrito, analisis de la informacion,
procesos de verificacion, intuicion y procesos inductivos, acudir a asesorias y
autoevaluacion, si obtuvieron resultados medianamente positivos, lo cual implica
una informacién valiosa porque muestra un punto de partida para construir una
Propuesta Didactica siguiendo tales estrategias.

Durante el desarrollo de las sesiones de clase observadas pudieron
determinarse elementos convencionales caracteristicos de unas estrategias de
aprendizaje basadas en la clase magistral. En la mayoria de los casos, las clases
siguen un enfoque algoritmico y calculista, y el discurso docente se basa en el uso
de un lenguaje coloquial, no académico, y en explicaciones intuitivas. Por lo tanto,
el espacio para pensar, reflexionar y razonar que se dedica a los aspectos tedricos-
practicos de los contenidos es escaso. Se puede decir que el proceso didactico
desde el punto de vista psicologico se acerca mas al paradigma conductista v,
desde la perspectiva de la comunicacion de saberes entre el docente y sus
alumnos, se corresponde con un paradigma de transmision verbal.

Diagndstico sobre actitud del alumnado y clima soci al del aula

Para diagnosticar el grado de actitud que poseen los estudiantes hacia la
Matematica se indagd sobre la aceptacion y valoraciébn que muestran hacia el
procedimiento didactico ejecutado por el docente y hacia los contenidos de una de
sus unidades de estudio, concretamente sobre ‘Sistemas Numeéricos’. Se
determind también la participacion del alumnado en las sesiones de clase y el
proceso de comunicacion entre el docente y sus alumnos, ambos aspectos
relevantes del clima social del aula durante el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Se emplearon tres instrumentos para recoger informacion: grabacion en audio
de varias sesiones de clase, andlisis de las respuestas a un cuestionario de opinion
disefiado para determinar el grado de actitud, y una entrevista semiestructurada a
los estudiantes de la muestra. Se respetaron los procedimientos habituales para
garantizar la validez y fiabilidad de la prueba, de forma similar a lo descrito
anteriormente en el diagndstico de las estrategias de aprendizaje.

El proceso de elaboracién técnica de este segundo cuestionario de opinién
fue similar al utilizado para diagnosticar las estrategias de aprendizaje, y quedo
estructurado en torno a cincuenta preguntas (Cerda, 2010) tipo escala Lickert; los
items se presentaron en forma de afirmaciones o juicios referidos al evento o
situacion acerca del cual se quiere medir la actitud (Hurtado, 2000). Fue validado
por los mismos expertos que participaron en el mismo proceso de construccion del
cuestionario de opinién diagndstica de las estrategias de aprendizaje. En este caso
el Alfa de Cronbach fue de [0=0,93. El instrumento fue contestado por cincuenta
alumnos matriculados en la asignatura Matematica General.

Este cuestionario se disefid y elabor6 partiendo de la revision tedrica
realizada de las investigaciones de Miranda et al. (1998), de Guzman (1999),
Santalé et al. (1994) y Rios (2004), en cuanto a la actitud que manifiestan los
alumnos ante las matematicas. Se estructur6 en una dimension denominada
‘actitud y clima social del aula’. La actitud es entendida como una disposicion
positiva o negativa que tiene el alumno para abordar los aprendizajes de los
contenidos matemaéticos, y el clima social como el estado en que se encuentra la
participacion y comunicacion en el aula, es decir, los mecanismos de interaccion
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gue se producen entre los actores del proceso didactico de las matematicas.
Aunque se pudieron separar ambos aspectos en dos dimensiones, se unificaron
por considerarlos que estan intimamente relacionados.

Las entrevistas semiestructuradas a diecisiete alumnos brindaron mas
informacion sobre la variable clima social del aula y actitud del alumnado hacia las
matematicas. Quedd constituida en cuatro preguntas que versaron sobre los
siguientes aspectos: actitud general del alumno ante las estrategias de ensefianza
utilizadas por el profesor, comunicacion personal entre el profesor y sus alumnos,
elementos frecuentes en el clima social de la clase, y valoracion hacia los
contenidos matematicos que se desarrollaron durante la clase.

La informacién recogida se organizé atendiendo a un sistema de categorias
construido en funcién de las respuestas de los entrevistados, y fue presentada
utilizando distribuciones de frecuencia.

Los resultados del cuestionario de opinidn-actitud y de las entrevistas
revelaron, de acuerdo a los analisis y las reflexiones efectuados, la existencia de
una actitud positiva de los estudiantes hacia los contenidos matematicos y hacia el
proceso didactico desarrollado en el aula. Las opiniones y respuestas expresadas
por la mayoria demostraron un buen grado de autoestima y autoconfianza, a pesar
de las dificultades de tipo cognoscitivo que tienen para comprender los aspectos
abordados en las clases.

Sin embargo, hubo indicadores en donde la actitud arrojo un saldo negativo:
conducta impulsiva, capacidad de razonamiento, temor al fracaso, procedimiento
en la resolucion de problemas, dominio del lenguaje matematico, utilizacion de
recursos no convencionales para el aprendizaje por parte del profesor, e, incluso,
el procedimiento de ensefianza que utiliza el profesor es visto por el alumnado con
una actitud negativa.

Los resultados de las entrevistas reflejaron que una mayoria significativa de
estudiantes destaca la utilidad e importancia de los contenidos desarrollados
durante las clases, principalmente para la formacion profesional docente. También
consideraron que el éxito en la futura labor docente ser4 mas contundente si se
dispone de una buena comprension de los contenidos.

Por lo general, se cree que existe una relacion directa entre la actitud y el
aprendizaje; sin embargo en este estudio, a pesar de que se encontr0 una
situacion relativamente favorable en el autoconcepto que tiene el estudiante ante
su desempefio matematico y ante el proceso didactico desarrollado por el profesor,
los resultados, en cuanto a la valoracibn cognoscitiva de los aprendizajes
mateméticos de la Unidad de Sistemas Numéricos, no cubrieron totalmente las
expectativas. En efecto, de acuerdo con los resultados obtenidos no se pudo
concluir que una buena actitud del alumno es condicion suficiente y necesaria para
lograr un aprendizaje significativo en las matematicas, porque la relacion entre la
actitud y el rendimiento no fue muy estrecha; es decir, aunque se observo en el
grupo una buena actitud, no hubo un dominio claro de los aprendizajes
matematicos de los contenidos relacionados a los sistemas numéericos.

La comunicacion y participacion de los estudiantes en las sesiones de clase
adquirieron niveles positivos, variables que indican un aceptable clima social en el
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aula. Tanto el alumnado como el docente interactuaron socialmente con fluidez,
desarrollando y utilizando el intercambio de informacion, significados e ideas que
se generan producto de la discusion y andlisis que efectuaron los actores en la
Unidad de Sistemas Numéricos de la asignatura Matematica General. Por lo tanto,
fue evidente dentro del proceso didactico la confianza en los estudiantes para
exponer sus aportes, ideas, respuestas, planteamientos e inquietudes, y formular
las preguntas necesarias para aclarar dudas y comprender mejor los aspectos
estudiados.

Las respuestas suministradas por los alumnos entrevistados revelan, por
ejemplo, que aproximadamente dos terceras partes de los estudiantes participan
en el desarrollo de las clases, gracias a diferentes razones que consideramos se
relacionan entre si: el gusto general por las mateméticas, la motivacion que
despiertan las estrategias utilizadas por el profesor y el clima de confianza que se
genera dentro del aula entre profesor y alumnos. Ademas, los resultados de la
triangulacion demuestran cierta semejanza en gran parte de los hallazgos, aunque
existen algunas diferencias entre las observaciones y los cuestionarios,
principalmente en lo referente a la participacion de los alumnos en la resolucion de
ejercicios y problemas en la pizarra.

2. Propuesta didactica con enfoque constructivista

Los resultados y reflexiones realizadas sobre el diagnostico inicial nos guiaron
hacia la planificacién, disefio y elaboracion de una Propuesta Didactica con
enfoque constructivista para la ensefianza de la Matematica, basada en las teorias
cognitivas sobre el aprendizaje.

Fundamentacion tedrica de la Propuesta Didactica

La Propuesta Didéactica se elabord siguiendo las aportaciones de Polya
(1978), Alonso (1994), Llinares (1994), Gonzalez (1995), Nieto (1997), Miranda et
al. (1998), de Guzman (1999), Velasquez (2000) y Valiente (2000). Estos
especialistas en Didactica General y Didactica de las Matematicas unifican criterios
para consolidar una postura en el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion
de los conocimientos de esta ciencia, tomando como base las aportaciones de las
teorias cognitivas de Piaget (1978), Ausubel (1973), Ausubel, Novak y Hanesian
(1983), y Vigotsky (2000), cuyos aspectos fundamentales son resumidos en los
postulados siguientes:

- El aprendizaje es un proceso constructivo interno.
- El grado de aprendizaje depende del desarrollo cognitivo del individuo.
- El aprendizaje consiste en un proceso de reorganizacion interna.

- La estrategia mas eficaz para lograr el aprendizaje es la creacion de
contradicciones o conflictos cognitivos.

- El aprendizaje se potencia promoviendo la utilizacion de variadas estrategias
cognitivas y metacognitivas.

- El aprendizaje se favorece enormemente mediante la interaccion social.
Objetivos y Pilares de la Propuesta Didactica
Los objetivos planteados en la Propuesta Didactica fueron:
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1) Aplicar de manera practica estrategias que fomenten en el alumnado un
aprendizaje significativo y el pensamiento creativo en la resolucion de problemas
de su interés, para generar un proceso didactico que consolide la construccion
progresiva, reflexiva y cientifica del conocimiento matematico, utilizando los
aportes tedricos del paradigma constructivista.

2) Orientar al docente en los diferentes procedimientos, recursos y actividades de
ensefianza y evaluacion, que contempla el proceso didactico constructivista de las
matematicas para consolidar su formacion psicopedagdgica.

3) Fomentar la comunicacion para lograr la participacion, debate y cooperacion
entre los actores que interactlan en el proceso didactico, dentro de un clima social
del aula abierto, dinamico y flexible, que contribuya a un cambio de actitud del
alumno hacia la Matematica.

A continuacion se indican los pilares esenciales que forman parte de la
configuracion de la Propuesta Didactica del Programa. Estos han representado los
elementos tenidos en cuenta en el disefio, elaboracion y aplicacion de estrategias
para lograr en los estudiantes un verdadero aprendizaje significativo.

1) Comprender e incorporar progresivamente el lenguaje matematico utilizado en el
proceso didactico.

2) Aplicar el razonamiento inductivo para activar las nociones matematicas y
conducir sucesivamente al alumnado hacia la conceptualizacion cientifica y formal
del conocimiento matematico.

3) Desarrollar y aplicar estrategias en la resolucion de problemas que promuevan
el razonamiento deductivo y la comprension de la estructura formal de los
contenidos matematicos.

4) Establecer un clima social del aula flexible y dinamico, analizando desde la
perspectiva de la interaccion social entre profesor y alumnos, mediante la
comunicacion y la participacion.

5) Dirigir el proceso de evaluacion hacia la valoracion integral y equilibrada como
fundamento para el crecimiento académico, personal y socio-afectivo de los
actores del proceso didactico de la Matematica.

Estructura de la Propuesta Didactica

De acuerdo con la fundamentacion psicoldgica y epistemoldgica, los pilares
gue constituyen la Propuesta Didactica bajo un enfoque constructivista y los
objetivos propuestos, la secuencia de la misma se estructurd en cuatro fases:

A. Fase de Exploracion:

Se diagnosticaron y analizaron las caracteristicas del alumnado desde el
punto de vista cognitivo, los aprendizajes previos, su actitud, su estado socio-
afectivo, y el contexto en el que se desenvuelve, lo que para la planificacion de la
ensefianza represento el punto de partida para la secuenciacién de los contenidos,
desde los mas sencillos hasta los mas complicados, y la definicion de las
estrategias adecuadas al nivel cognitivo del alumnado estableciendo un proceso de
interaccion socio-afectiva entre el docente y sus alumnos al compartir sus
diferentes expectativas, inquietudes y puntos de vista.
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Para obtener esta informacidén, en esta fase exploratoria se utilizaron los
instrumentos y técnicas de evaluacion pertinentes, desde la simple observacién
informal hasta las pruebas de valoracion de aprendizajes previos, guias de
entrevistas, cuestionarios y el procedimiento socratico (en el que se utilizan
preguntas y respuestas para verificar el nivel de aprendizaje y asi establecer la
conexion entre los aprendizajes previos y el nuevo aprendizaje).

B. Fase de Presentacion:

Los temas desarrollados siguieron un proceso inductivo de construccion de
significados, cuyo origen se localiza en las ideas iniciales y cotidianas que posee el
alumnado sobre los contenidos matematicos, fomentando de esta manera la
participacion activa y promoviendo la motivacion intrinseca y extrinseca de cada
estudiante. Esta actividad se apoy0 en la orientacién instruccional del profesor y en
los recursos audiovisuales complementarios para que la presentacion tuviera un
sentido tanto l6gico como psicoldgico.

Se motivé e incorporé6 a cada alumno en el proceso de ensefianza y
aprendizaje. Se incorporaron actividades grupales que generasen discusiones y
debates sobre los aspectos basicos de los contenidos, algunos asignados con
anticipacion por el docente, con el fin de establecer conclusiones que ayudaran a
comprender mejor toda la teoria matematica de los temas desarrollados.

C. Fase de Valoracién Cognitiva:

En esta etapa se efectué un primer acercamiento para valorar el proceso
cognitivo interno de construccién de los aprendizajes, observando el grado de
asimilacion y acomodacion que los estudiantes habian alcanzado. Se realiz6 a
través de entrevistas y de actividades de monitoreo, en las cuales el profesor
indagod a traves de pequefias preguntas el grado de comprension que los alumnos
tenian sobre los aspectos desarrollados durante la clase.

El proceso de orientacion realizado por el docente constituyé la base
fundamental para que el alumnado aprendiera a aprender a través de las
estrategias que le permiten autoevaluarse y establecer sus debilidades, fortalezas
y aspectos a mejorar dentro del nivel de aprendizaje alcanzado.

D. Fase de Proyeccion:

Esta ultima fase se planificé con el fin de enfrentar al alumnado a situaciones
novedosas donde pudiese aplicar los diferentes aprendizajes matematicos
logrados para resolver problemas y, de este modo, construir nuevos conocimientos
Utiles para abordarlos, generando de este modo un pensamiento critico, reflexivo y
creativo por parte del alumno.

3. Resultados y reflexiones de la evaluacion de la  Propuesta Didactica

Atendiendo a los fundamentos, pilares, objetivos y estructura de la Propuesta
Didactica presentada en el apartado anterior, se elaboraron los materiales de
trabajo de tres unidades didacticas correspondientes a los contenidos matematicos
del bloque tematico Sistemas Numeéricos, del Programa de la asignatura
Matematica General del primer semestre de la Carrera de Educacion Integral.

Se selecciond este bloque de contenidos por ser basico para el aprendizaje
formal de la Matematica y ofrecer una amplia gama de situaciones de aprendizaje
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de conceptos matematicos relacionados con la vida cotidiana para, de esta forma,
poder utilizar una gran diversidad de estrategias que ayudasen al alumnado a
superar sus dificultades en la organizacion de la informacion y en la resolucion de
ejercicios y problemas.

La implementacion de las tres Unidades Didacticas ‘Sistema de los Numeros
Naturales’, ‘Sistema de los Numeros Enteros’ y ‘Sistema de los NuUmeros
Racionales’ se desarrollé6 con un grupo de treinta y un alumnos, durante veinte
horas de clase a lo largo de un mes.

Evaluamos la eficacia de la Propuesta Didactica con enfoque constructivista
en funcion del aprendizaje significativo de los contenidos de la unidad de Sistemas
Numeéricos logrado por el alumnado, tomando en cuenta los siguientes criterios de
analisis:

- Las estrategias que los estudiantes emplean para organizar la informacion.
- Las estrategias de aprendizaje que los estudiantes utilizan para resolver
ejercicios y problemas.

- El dominio cognoscitivo de los estudiantes en la comprension y aplicacion de
conceptos, definiciones, propiedades y teoremas involucrados en los
contenidos matematicos de las sesiones de clase ejecutadas.

Asi mismo, se evalu6 el efecto de la Propuesta Didactica sobre la actitud del
alumnado ante las matematicas y el clima social generado en el aula durante el
proceso didactico. Para analizar esta dimension de estudio se utilizaron los
siguientes criterios:

- El auto-concepto del alumno ante su desempefio en las actividades
asignadas.

- La concepcion que tiene el alumno de los aprendizajes de los contenidos de
la asignatura de Matematica General.

- La concepcién del proceso didactico desarrollado por el profesor.

Para obtener informacion y datos de las dimensiones anteriores se utilizaron
las técnicas e instrumentos aplicados en la fase diagndstica (cuestionarios de
opinidn, entrevistas semi-estructuradas a los alumnos, grabaciones y trascripciones
de las observaciones de las sesiones de las clases, y la prueba de valoracién de
los aprendizajes), ademas de los diarios y trabajos efectuados por los estudiantes
en el aula.

Andlisis y reflexion de los resultados de la dimens ibn aprendizaje
significativo matematico

Tras desarrollar el blogue tematico Sistemas Numeéricos los estudiantes
cumplimentaron el cuestionario sobre estrategias de aprendizajes (Cerda, 2010). Al
analizar sus respuestas se constatdé que consideran haber mejorado en el uso de
las estrategias de aprendizaje: capacidad de concentracion (mayor atencion
selectiva a las instrucciones y disminucion de conductas impulsivas sin previas
reflexiones), discriminacion de la informacion, utilizacion del lenguaje matemaético,
expresion verbal y escrita (de conceptos, teoremas, propiedades...), analisis de la
informacion (comparaciones, relevancia de los datos, relacion entre datos y
variables, sintesis), procesos de verificacién, procesos inductivos y deductivos,
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autoevaluacion, autorregulacion y asesoria del profesor. Sin embargo, son
conscientes que tienen muchas dificultades en la elaboracidbn de esquemas,
diagramas, representaciones graficas y mapas conceptuales; es decir, en el
empleo de recursos y estrategias relacionadas con técnicas de estudio y en la
organizacion de la informacion. Asi mismo, sostienen que les cuesta mucho llevar
a cabo procesos de abstraccion y establecer planes para acometer la resolucién de
los problemas.

Si nos atenemos a la opinion del alumnado, debe dedicarse mas tiempo
durante el proceso de ensefianza y aprendizaje a realizar actividades de
elaboracién de tablas, esquemas, graficos y mapas conceptuales que potencien
estrategias de aprendizaje que mejoren el analisis y la sintesis de informacion. De
igual modo poner énfasis en la elaboracion del plan de resolucion de un problema.
Por altimo, para facilitar la aplicacion de procesos de abstraccion en el aprendizaje
matematico se considera importante incorporar actividades que consoliden
progresivamente un aprendizaje desde lo concreto, ligado a situaciones cotidianas
gue ofrezcan ejemplos o situaciones reales que se relacionen con los contenidos
matematicos, hasta llegar a sus representaciones graficas y simbdlicas.

La prueba de valoracion de estrategias se construyd tomando en cuenta los
contenidos del bloque teméatico de los Sistemas Numéricos y quedd estructurada
en dos partes con diez preguntas, seis de selecciéon simple cuyas respuestas
debian ser justificadas por el alumnado para valorar su nivel de comprension
simbdlico-matematica y operaciones aritméticas fundamentales, dos ejercicios para
valorar la comprension y aplicacion de las propiedades involucradas en las
operaciones respectivas, y dos problemas de aplicacion para diagnosticar las
estrategias de aprendizaje utilizadas para resolverlos (Cerda, 2010).

Comparando los resultados obtenidos en la fase diagnéstico con los
obtenidos tras la puesta en practica de la Propuesta Didactica se observé una leve
progresion en el desempefio del alumnado, dado que apenas disponian de
estrategias antes del periodo de ensefianza. Por ejemplo, se consiguid que la
mitad comprendiera y utilizara los simbolos matematicos incluidos en la
informacion de la prueba de valoracion, y que una quinta parte realizara
comparaciones entre conceptos como estrategia para aplicarlos de manera precisa
en la resolucién de ejercicios y problemas. Sin embargo, ningun estudiante utilizo
esquemas, mapas conceptuales, diagramas 0 representaciones graficas para
organizar y presentar informacion en la prueba, a pesar de que durante las
sesiones de aula se habian utilizado tales estrategias. En consecuencia, se
constatd que los estudiantes seguian teniendo dificultades en aplicar
individualmente (no tanto al trabajar en grupo) algunas de las estrategias
necesarias para resolver problemas matematicos.

Reflexion de los resultados de las observaciones de las sesiones de clase

El bajo nivel inicial de conocimientos previos de los estudiantes constituyo un
obstaculo durante la ejecucion de las actividades contempladas en las Unidades
Didacticas. A pesar de que el material didactico se elaboré siguiendo una
secuencia de contenidos desde los mas sencillos hasta los mas complejos, la
mayoria necesitd mucha asesoria del profesor, mas tiempo del previsto para
abordar y resolver los problemas, y un esfuerzo adicional para comprender los
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aspectos discutidos durante las clases. Se constatd que algunos no tenian apenas
formacion sobre los conjuntos numéricos, por lo que hubo que readaptar algunas
actividades para encajarlas dentro de la zona de desarrollo préximo del estudiante.

Esta situacion de partida del alumnado, de falta de conocimientos y poca
dedicacion autonoma al estudio de los contenidos matematicos tratados,
representd también un problema para aplicar estrategias de conflicto cognitivo y
para generar la autorregulacion del pensamiento logico-formal y el razonamiento
deductivo en los estudiantes.

Con relacion a las estrategias para la organizacion de la informacion que se
consideran fundamentales para el éxito de la Propuesta Didéactica, el alumnado fue
capacitindose de manera progresiva en la realizacion de esquemas, tablas y
mapas conceptuales para presentar la informacion de las actividades planteadas
durante las clases. Se observo aceptacion de parte del grupo, aunque no quedo
claro si era porque representaba una ayuda en el aprendizaje o porque significaba
una valoracibn mas para aprobar la asignatura. El bajo nivel de razonamiento
abstracto observado oblig6 al profesor a proporcionar un mayor asesoramiento.

A pesar de que constantemente se insistia en que los ejercicios deben
resolverse de manera ordenada, les resultaba mas sencillo hacerlo (cuando
sabian) de la manera mas directa, sin establecer detalles o pasos mas especificos;
su interés fue mayor en dar una respuesta o solucion rapida que en aplicar las
estrategias que facilitan la resolucion, posiblemente debido a su incapacidad para
controlar la impulsividad.

Se observé que el uso de videos aportaba motivacion y ayudaba a relacionar
las ideas con la nueva informacion matematica. La realizacion de las actividades
en pequefo grupo, con la ayuda del profesor, permiti6 que los estudiantes
emplearan las estrategias de aprendizaje contempladas en la Propuesta Didactica
y fueran construyendo de forma activa el conocimiento matematico.

Reflexiones del andlisis de los diarios del alumnad 0

Se evidencio a través de los diarios que el alumnado es consciente de haber
realizado una innovacion didactica, utilizando procedimientos de ensefianza
distintos a los tradicionales, pero no es capaz de expresar todas las estrategias de
aprendizaje especificas que se pretendié potenciar. Evalla favorablemente la
Propuesta Didactica, destacando opiniones sobre los resultados positivos que le
genera trabajar en el aula con el material didactico disefiado para el bloque de los
Sistemas Numeéricos. Menciona la utilidad de los recursos audiovisuales, los mapas
conceptuales, las situaciones cotidianas para entender las aplicaciones del
conocimiento matematico, el poder realizar actividades en grupo, la ayuda del
profesor, y el que se evalle no sélo por el examen. Sin embargo, no menciona la
implementacion de las estrategias para resolver problemas, o el impulso de la
autorregulacion de su pensamiento l6gico-formal que pretende la secuencia de
enseflanza y aprendizaje ensayada.

Andlisis y reflexion de los resultados de la dimens ion clima social de aula y
actitud del alumnado

Tras comparar las observaciones efectuadas en el aula y las opiniones
expresadas por el alumnado en las entrevistas, diarios y cuestionarios, se observo
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coherencia en cuanto a la dimension clima social de aula y actitud del alumnado.
Se pudo constatar una fuerte interacciébn y comunicacion entre los actores del
proceso didactico, asi como la integracion, participacion y colaboracion existente
entre los estudiantes en los equipos de trabajo.

Asi mismo, se observo en el aula (y también quedoé de manifiesto en el
cuestionario de opinién) que a medida que avanza el proceso de ensefianza el
alumnado responde e interviene de una forma menos impulsiva, tratando de
autocontrolar sus procesos de razonamiento. Los estudiantes mejoraron en
confianza, motivacion y responsabilidad, participando en el desarrollo de las
actividades programadas y en la toma de decisiones de los problemas planteados.
Se detectd una mejora en iniciativa, autocontrol y serenidad para acometer la
resolucion de los ejercicios y problemas. Disminuy6 el rechazo a las actividades
planteadas aunque tuvieron dificultades para ejecutar las mas complejas y
valoraron al profesor como un experto que les estimula para alcanzar el éxito en
sus aprendizajes. Consideraron que una mejor preparacion disminuye el miedo a la
Matematica, que la constancia y la disciplina en el trabajo dentro del grupo permite
alcanzar mejores logros, y que el éxito depende de ellos y no de factores externos.
La mayor debilidad se encontr6 en superar la apreciacion negativa que los alumnos
tienen sobre su capacidad de razonamiento y establecimiento del plan para
resolver los problemas. Pero no vencieron el temor al fracaso, a equivocarse y a
ser evaluados.

En general, los estudiantes de la muestra valoraron positivamente los
contenidos tratados en el bloque didactico Sistemas Numéricos, por ser Utiles para
su formacién académica y vida profesional. Sin embargo, la mitad aun percibe la
Matematica como una asignatura compleja, para alumnos destacados, y que
requiere memorizar muchas reglas, propiedades y teoremas. Mantienen una
actitud positiva hacia lo complejo que pueda representar para ellos el
procedimiento utilizado en la resolucion de problemas, pues entienden que les
ayuda a pensar, razonar, buscar y clasificar informacion, ejecutar, etc. Pero tienen
serias dificultades con la utilizacion correcta del lenguaje matemético y la expresion
verbal. Fruto de los resultados también se puede afirmar que el alumnado ha
expresado una actitud favorable hacia el proceso didactico bajo las orientaciones
de la Propuesta Didactica constructivista, especialmente el uso de recursos no
convencionales para el aprendizaje, y la evaluacion como un proceso integral y
equilibrado a través del uso complementario de los diferentes instrumentos,
actividades y pruebas de valoracion.

4. Conclusiones

Uno de los principales logros de la implementacion de la Propuesta Didactica,
con los contenidos matematicos relativos a los Sistemas Numéricos, ha sido el
fomento de la utilizacion de estrategias de aprendizaje para la organizacion,
presentacion y comunicacion de la informacion, asi como para la resolucién de
ejercicios y problemas con una orientacion constructivista. El empleo de recursos
de aprendizaje audiovisuales ha tenido un efecto muy positivo en la motivacion de
los estudiantes, asi como la incorporacion de problemas cotidianos cuyas
aplicaciones representan interés y significado social para el alumnado. El énfasis
dado al desarrollo de estrategias por parte de los alumnos y la inclusién de una
amplia variedad de recursos en la secuencia didactica, siguiendo las fases de
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exploracion, presentacion, valoracion cognitiva y proyeccion, provocé en ellos un
proceso progresivo y paulatino en la construccién de los aprendizajes mateméticos,
evolucionando desde el conocimiento preconceptual hasta las definiciones mas
formales de los contenidos del bloque teméatico abordado.

Creemos que las estrategias de aprendizaje contempladas en la secuencia de
las actividades, e impulsadas con la practica pedagdgica del docente, permiten que
los estudiantes superen sus principales dificultades en la comprension y aplicacion
de los conceptos al capacitarles para llevar a cabo distintos procesos de resolucion
de problemas, indispensables para conseguir un aprendizaje matematico
significativo. Sin embargo, consolidar el pensamiento I6gico-formal en el alumnado
precisa una permanente insistencia y utilizacion de las estrategias de aprendizaje
contempladas en el proceso didactico. Hemos observado que aquellas
relacionadas con el razonamiento inductivo son mas utilizadas que las relativas al
razonamiento deductivo, por ello conviene potenciar el pensamiento creativo desde
los niveles de ensefianza elemental. En la medida que el alumno aplique de
manera correcta estrategias de aprendizaje para organizar informacién y resolver
problemas lograra la comprension de los conceptos, definiciones, propiedades y
teoremas, y por consiguiente un aprendizaje matematico significativo, tal como
sefala el enfoque constructivista.

Las evidencias confirmaron que la mayoria de los estudiantes de la muestra
no llegé a obtener un alto nivel o grado de comprension de los conceptos,
definiciones y propiedades relativos a los bloques de contenidos seleccionados del
Programa de estudio de la asignatura Matematica General, teniendo dificultades en
la aplicacion de los mismos. Sin embargo, destacamos que los estudiantes
realizaron progresos, mejorando muchos de los resultados obtenidos en la fase
diagndstica; es decir, comprobamos que el grupo evolucionaba paulatinamente de
manera cualitativa hacia el logro de los aprendizajes matematicos, a pesar del
corto periodo de clase con el que se cont6 para aplicar la mayoria de las
estrategias de aprendizaje contempladas en la Propuesta Didactica.

Los estudiantes presentaron inicialmente serias dificultades cognitivas para
comprender e interpretar la informacion de los enunciados de los problemas, y
procedimentales para acometer la resolucion de los mismos. Sin embargo, con la
puesta en practica de los pasos de resolucidn propuestos por Polya (1978),
mediante el trabajo en grupo fueron capacitandose en la elaboracion de planes
para dar respuesta a problemas. Aunque no lograron superar de manera
satisfactoria las diversas situaciones problematicas planteadas, gracias al apoyo
constante, asesoria y orientacion del profesorado, fueron mejorando en las
estrategias de organizacién, estructuracion y discriminacion de la informacion, asi
como en las de planificacién. Las actividades efectuadas con relacion a la
elaboracién de los mapas conceptuales y esquemas resultaron técnicas de
aprendizaje efectivas para la comprension intuitiva de los conceptos matematicos,
garantizando su aplicacion coherente en los diferentes ejercicios y problemas
cotidianos contemplados en las tres unidades didacticas desarrolladas.

El trabajo realizado en pequefios grupos, con la constante orientacion y
asesoria del profesor, fomentd el estimulo, la motivacion y el interés de los
estudiantes dentro del aula. Las exposiciones, los debates, las reflexiones y las
intervenciones en la resolucion de ejercicios y problemas de aplicacion que se
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llevaron a cabo en las sesiones de clases incrementd sustancialmente la
comunicacion, la participacion y la interaccién social de los actores del proceso
didactico, asi como el intercambio de significados.

Convenimos en que las causas principales del cambio de actitud de los
estudiantes tienen que ver con la incorporacion de actividades de ensefianza,
estrategias de aprendizaje y evaluacidbn no convencional: uso de situaciones
cotidianas de nuestro entorno relacionadas con los temas matematicos tratados;
trabajo en pequefios grupos para realizar talleres; exposiciones y proyeccion de
videos ilustrativos sobre la importancia de las matematicas para el desarrollo
cientifico, tecnoldgico y humanistico de la sociedad; considerar la evaluaciéon como
una herramienta para mejorar el aprendizaje de los alumnos; ensefiar a acometer
la resolucion de los problemas en lugar de que el profesor los resuelva de una
forma lineal y mecanica; empleo de estrategias metacognitivas; etc. A través de
estos procedimientos y recursos los alumnos lograron mejorar la comprensién de
conceptos, teoremas y procedimientos matematicos, aunque no se llegé al
aprendizaje significativo deseado. Estamos convencidos de que se debe modificar
sustancialmente la metodologia de ensefilanza de la Matematica basada
exclusivamente en clases magistrales expositivas sin apenas interaccion, y superar
la aplicacion insistente de pruebas escritas al final del curso como Udnico
instrumento de evaluacion de dicha ensefianza.
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Se presentan los resultados de una investigacion con el propdsito de analizar
el conocimiento de profesores de matematicas al utilizar objetos de
aprendizaje. A través de narraciones, los maestros fueron capaces de
reportar sus inquietudes y expectativas frente a la enseflanza de la
geometria, objetos de aprendizaje y uso de tecnologias. La investigacion se
basa en las ideas de Mishra y Koehler sobre Tecnologia y Conocimiento de
Resumen Contenido Pedagdgico (TPCK). En el analisis de las narrativas de los
docentes, se encontrd que el conocimiento pedagégico, junto con el
conocimiento del plan de estudios fue importante en la eleccidn de objetos de
aprendizaje. Los resultados marcan la necesidad de formar al profesor en el
uso de recursos tecnolégicos cuando reconocen la importancia de ellos en el
proceso de aprendizaje, pero no saben cémo proceder en las tecnologias.
Palabras clave : geometria, uso de tecnologia.

Presents the results of a research and aims to an analysis of the knowledge
revealed by a study group of Mathematics teachers to use Learning Objects.
Through Narratives, the teachers were able to report their concerns and
expectations against the teaching of geometry, learning objects and use of
technologies. As a theoretical contribution, this research is based on the
ideas of Mishra and Koehler on the Technological Pedagogical Content
Abstract Knowledge (TPCK). The analysis of the narratives of teachers found that
pedagogical knowledge combined with the knowledge of the curriculum was
important in the choice of Learning Objects. The results indicate the need to
invest in teacher education forward the use of technological resources once
the teacher recognizes the importance in the learning process, but does not
knowing conduct on the technologies.

Keywords : geometric, use of technologies.

Presenta resultados de uma pesquisa com o objetivo de analisar os
conhecimentos revelados por um Grupo de professores de Mateméatica ao
utilizarem Objetos de Aprendizagem. Por meio de Narrativas, os professores
puderam relatar seus anseios e expectativas frente ao ensino de Geometria,
Objetos de Aprendizagem e uso das tecnologias. A pesquisa se baseia nas
ideias de Mishra e Koehler sobre o Conhecimento do Contetddo Pedagdgico
e Tecnoldgico (TPCK). Na analise das Narrativas dos professores, verificou-
se que o conhecimento pedagdgico aliado ao conhecimento do curriculo foi
importante na escolha dos Objetos de Aprendizagem. Os resultados apontam
a necessidade de se investir na formagdo do professor na utlizacdo de
recursos tecnolégicos uma vez que os mesmos reconhecem a importancia
desses recursos no processo de aprendizagem, mas ndo sabem como
proceder diante das tecnologias.

Palavras-chave: geométricas, uso das tecnologias.

Resumo
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Introduccion

A Escola de Formacéo e Aperfeicoamento de Professores Paulo Renato
Costa Souza (EFAP)!, da Secretaria da Educacdo do Estado de S&o Paulo,
promoveu um curso denominado M@tmidias3, de formacao continuada a distancia
para professores de Matematica da rede publica com aulas atribuidas no Ensino
Médio. Nesse curso e por meio do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) da
EFAP foram utilizados Objetos de Aprendizagem disponibilizados no repositorio M3
Matematica Multimidia do Instituto de Matematica e Estatistica da Unicamp. Em
cada modulo proposto havia pelo menos um audio, um video e um software que
abordavam o assunto estudado.

Ao final do curso, os professores deveriam escolher pelo menos um Objeto de
Aprendizagem, dentre os estudados, para aplica-lo em uma turma do 3° ano do
Ensino Médio e elaborar um relatério sobre essa experiéncia. Na analise dos
relatorios, segundo os critérios estabelecidos, percebeu-se que alguns professores
apontaram aspectos positivos sobre a utilizacdo dos Objetos de Aprendizagem na
sala de aula e também indicaram a possibilidade de novas investigacdes.

Nessa direcao foi realizada uma pesquisa, cujos resultados sdo expostos
neste artigo, que trata da utilizacdo de Objetos de Aprendizagem como recurso
para o ensino de Geometria no Ensino Fundamental — Ciclo Il. A ideia principal
consistiu em apresentar a alguns professores tais recursos como possiveis
facilitadores na contribuicdo do processo de ensino e aprendizagem, e analisar 0s
conhecimentos revelados pelos mesmos com relacdo aos aspectos pedagdgicos
do conteudo trabalhado e das tecnologias utilizadas.

Desse modo, um Grupo de Estudos com professores de Matematica da rede
publica estadual de S&o Paulo se formou com o intuito de observar e analisar como
0s Objetos de Aprendizagem sé&o utilizados em sala de aula e como eles podem
auxiliar os professores no ensino de Geometria. Dentre as observacdes realizadas
no Grupo de Estudos destaca-se a questdo do conhecimento do professor em
relacdo ao curriculo, particularmente em relacdo ao eixo que trata do ensino de
Geometria, assim como o conhecimento tecnoldgico e as habilidades para utilizar
0s recursos trabalhados.

As primeiras informagdes aconteceram em momentos de conversa com 0S
professores e na formacdo do Grupo de Estudos. Para subsidiar os encontros
utilizou-se a metodologia das Narrativas para a descricio dos processos
percorridos, que pode revelar os conhecimentos dos professores e as informacdes
desses docentes sobre a atuacdo em sala de aula com o uso de Objetos de
Aprendizagem.

Para guiar a pesquisa, levantou-se a seguinte questdo: que aspectos do
conhecimento sdo explicitados nas Narrativas dos professores sobre a experiéncia
vivenciada com o uso de Objetos de Aprendizagem? Assim, 0 objetivo da pesquisa
foi analisar os aspectos referentes aos conhecimentos pedagogicos, tecnoldgicos,
de conteudo e suas intersec¢des explicitados nas Narrativas dos professores sobre
a experiéncia no uso de Objetos de Aprendizagem.

1 www.escoladeformacao.sp.gov.br
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A Geometria e a Tecnologia nos documentos oficiais

Em 1997, o Ministério da Educacdo (MEC) publicou os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino (PCN) como documento norteador da Educacéao
Nacional, fornecendo subsidios necessarios para que cada Estado pudesse
construir seu curriculo.

Nos PCN encontram-se algumas referéncias sobre o uso das tecnologias em
sala de aula e de como elas podem influenciar na formacé&o do aluno, permitindo a
reflexédo do professor sobre a contribuicdo desses recursos no processo de ensino
e aprendizagem.

As tecnologias, em suas diferentes formas e usos, constituem um dos
principais agentes de transformacéo da sociedade, pelas modificacdes que
exercem nos meios de produgdo e por suas consequéncias no cotidiano das
pessoas. Estudiosos do tema mostram que escrita, leitura, visdo, audicéo,
criacdo e aprendizagem séo influenciados, cada vez mais, pelos recursos
da informética. Nesse cenario, insere-se mais um desafio para a escola, ou
seja, o de como incorporar ao seu trabalho, tradicionalmente apoiado na
oralidade e na escrita, novas formas de comunicar e conhecer (BRASIL,
1998, p. 43).

No documento oficial acima, os computadores sdo citados como recursos
digitais que auxiliam na compreensdo de conceitos e no desenvolvimento
cognitivo, permitindo um trabalho diferenciado e “que se adapta a distintos ritmos
de aprendizagem e permite que o aluno aprenda com seus erros” (Brasil, 1998, p.
44). A escolha dos recursos € apontada como um dos fatores primordiais e deve
estar de acordo com os objetivos pretendidos, conforme o processo de ensino no
gual o aluno esta inserido. O papel do professor também é considerado como
fundamental no processo de ensino e aprendizagem.

Longe da ideia de que o computador viria substituir o professor, seu uso
vem, sobretudo, reforcar o papel do professor na preparacdo, conducdo e
avaliacdo do processo de ensino e aprendizagem (Brasil, 1998, p. 45).

Nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental (PCNEF), a
tecnologia € apresentada como um recurso educacional que pode ser um aliado do
professor no ambiente educacional. E a selecdo desses recursos € imprescindivel
para alcancar os objetivos que se pretende atingir.

No Estado de S&o Paulo, em 2008, foi apresentada aos professores de
Matematica da rede publica estadual a Proposta Curricular de Matematica. Esse
documento serviu como base e antecedeu o Curriculo Oficial de Matematica,
implantado na rede a partir de 2010, cuja intengéo é oferecer uma base comum de
conteudos de forma a alcancar uma condi¢éo igualitaria de aprendizagem.

O Curriculo Oficial do Estado de Sdo Paulo sugere a utlizacdo de
instrumentos como calculadora e computadores, cita a importancia da articulacéo a
partir dos recursos tecnoldgicos como formas de expressdo, com o objetivo de
“colaborar para uma tomada de consciéncia da ampliacdo de horizontes que essas
ferramentas propiciam” (S&o Paulo, 2010, p.35). Também ha referéncias sobre o
Ensino de Geometria nas diferentes séries do Ensino Fundamental 1l e do Ensino
Médio, bem como os conteldos a serem trabalhados em cada ano e quais
habilidades serdo desenvolvidas pelos alunos.
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Somado a preocupacao com a aprendizagem de todos os alunos, o Curriculo
de Matemaética foi elaborado como apoio didatico para subsidiar o planejamento
dos professores. Além do foco a aprendizagem dos alunos, o Curriculo conta com
0 Caderno do Professor de Matemética. Nesses documentos constam:

Os contetudos que versam sobre curriculo, planejamento e avaliagdo de
forma a subsidiar o professor e o gestor em suas praticas para implementar
0 Curriculo do Estado de Sao Paulo, organizar sua critica e construir a
Proposta Pedagodgica que representa a identidade de sua unidade. (S&o
Paulo, 2010, p.4).

Os contetdos de Matematica do Curriculo do Estado de S&o Paulo foram
organizados em trés grandes blocos tematicos: Numeros, Geometria e Relacdes.
Essa organizacao acontece tanto no Ensino Fundamental Ciclo Il como no Ensino
Médio. Com o Grupo de Estudos formado por professores da rede publica estadual
de Sao Paulo optou-se por adotar os conteudos de Geometria para selecionar 0s
Objetos de Aprendizagem utilizados neste estudo.

A justificativa para a insercdo da Geometria no curriculo de Matematica é o
desenvolvimento do pensamento do aluno, para que ele seja capaz de realizar a
compreensao, a descricdo e a representacao, de maneira organizada, do mundo
gue vive.

Sobre Objetos de Aprendizagem

Os Objetos de Aprendizagem séao entendidos como unidades de ensino
reutilizaveis. De acordo com Assis (2005), diferente de ser um conceito muito bem
estabelecido, a definicdo de objeto de aprendizagem € uma concepcao emergente
gue possui varias versoes.

Segundo Wiley (2000 apud ASSIS, 2005, p.27), um objeto de aprendizagem &
gualquer recurso digital que pode ser reutilizado para dar suporte a aprendizagem.

Outra concepgédo é citada por Neto (2011, p.2), conforme o Learning Objects
Metadata Workgroup “os Objetos de Aprendizagem podem ser definidos por
gualquer entidade, digital ou ndo digital, que possa ser reutilizada ou referenciada
durante o aprendizado suportado por tecnologias”.

Integrando o processo de selecdo de um objeto de aprendizagem, é
importante que o professor faga algumas apreciagcdes quanto ao recurso escolhido,
ou seja, que realize uma avaliacdo dos objetos de aprendizagem que ira utilizar em
suas aulas. Essa avaliagdo permite uma orientagdo sobre o seu uso bem como
“reconhecer e avaliar caracteristicas importantes nestes materiais, caracteristicas
gue podem atestar ou ndo sua qualidade” (Reategui et al, 2010, p.2).

A avaliacdo dos Objetos de Aprendizagem que os professores utilizaram no
Grupo de Estudos se apoiou em Tarouco (n/a) do sistema EDUCAUSE. Para essa
concepcao, identifica-se o Objeto de Aprendizagem a ser avaliado, enumerando
suas caracteristicas: Titulo, Breve descricdo, Endereco-URL, Objetivo da
aprendizagem e Publico-alvo.

O sistema EDUCAUSE apresenta uma forma de avaliagdo por escalas de
diferentes critérios que se pode observar em um Objeto de Aprendizagem.
Considerou-se essa avaliacdo como a mais adequada para auxiliar o professor no
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processo de selecdo do Objeto de Aprendizagem para a realizacdo de suas
atividades em sala de aula.

Os Objetos de Aprendizagem podem ser encontrados em repositorios na
internet, alguns de acesso gratuito, por meio de seus metadados, que sédo a
identidade dos mesmos e possibilita facil localizacdo e escolha da forma mais
adequada possivel (Sousa, 2010, p.77).

O repositério M3 Matematica Multimidia?, utilizado na pesquisa, foi criado pelo
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Conforme informacdes, nesse repositério estdo disponibilizados mais
de trezentos e cinquenta recursos educacionais, licenciados sob a filosofia Creative
Commons, que permite copiar, distribuir, exibir, executar a obra e criar obras
derivadas, mas nao permite o uso comercial ou o relicenciamento para uma licenga
mais restritiva.

Os Objetos de Aprendizagem nesse repositério estao divididos em quatro
categorias: Video, Audio, Experimento e Software. Todos os videos, audios,
experimentos e softwares possuem o Guia do Professor, que € um
aprofundamento do conteudo, apresentando sugestfes de atividades que podem
ser realizadas antes ou depois da utilizacdo desses objetos de aprendizagem. O
Experimento, além do Guia do Professor, possui outros dois arquivos: “O
Experimento”, onde é possivel encontrar orientacdes basicas para que as
atividades propostas possam ser realizadas em sala de aula e a “Folha do Aluno”,
para que os alunos acompanhem as propostas da atividade selecionada. No
Software encontra-se o link “Usar na internet”, que permite acesso ao recurso que
sera utilizado nessa midia.

Recursos educacionais multimidia para
a matematica do ensino médio.

9@ N
‘Matemdtica v

Inicio Recursos educacionais Justificativa pedagégica Histdrico Colaboradores E

Esse & o portal principal da coleg@o M* Matematica

Multimidia, que cont&m recursos educacionais Encontre os recursos certos para sua aula
multimidia em formartos digitais desenvolvidos pela
Unicamp com financiamento do FNDE, SED, MCT e MEC Procure algum termo (tema, conteddo, etc.)
para o Ensino Médio de Matemaética no Brasil.
S&o mais de 350 recursos educacionais no formato
de videos, addios, softwares e experimentos, que estao i

licenciados sob uma licenga Creative Commons - & ) )
experimentos, videos, softwares ou dudios.

permitido copiar, distribuir, exibir, executara obra e

criar obras derivadas, mas n&o € permitido o uso
ou pelos temas

comercial ou o relicensiamento sobre uma licenca mais N - . 5 » _
: andlise de dados e probabilidade, geometria e medidas ou ndmeros e funcaes.

restritiva.

Figura 1. Pagina inicial do repositério M3. Mateméat ica Multimidias.
Fonte: www.ma3.ime.unicamp.br

2 http://www.m3.ime.unicamp.br/
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Pelo fato do repositorio apresentar uma quantidade significativa de Objetos de
Aprendizagem, para facilitar a avaliacdo dos professores do Grupo de Estudos,
optou-se por selecionar os que possuissem conteudos de Geometria do Ensino
Fundamental Ciclo II.

Ao estabelecer o critério de selecdo “ser um Objeto de Aprendizagem que
envolvesse o conteudo de Geometria”, foram localizados trinta e oito. A partir
desses, seguiu-se para uma segunda selecdo, que obedecia ao critério “conter
contetudos de Geometria ensinados no Ensino Fundamental do Ciclo 11", chegando
ao total de dez Objetos de Aprendizagem selecionados, entre audio, video e
experimentos apresentados no quadro a seguir:

Quadro 1. Objetos de Aprendizagem Selecionados. Fon  te — Elaborado pelas autoras

Videos Audios Experimentos

-A lenda de Dido -Como economizar cadargo
. - -Calcadas

-A velha historia das multiddes -Empacotamento de latas

-Naturalmente -0 que ¢ paralelogramo -Engenharia de Grego

-Oferenda musical de Bach -Espelhos e Simetrias

Embora esse repositério se intitule como uma colecdo de ‘“recursos
educacionais multimidia para a Matematica do ensino médio”, ha recursos que
podem ser utilizados no Ensino Fundamental, fato justificado por uma das
caracteristicas dos Objetos de Aprendizagem, que € a reusabilidade, ou seja, a
possibilidade de utilizar um mesmo Objeto de Aprendizagem em diferentes
contextos e para propésitos distintos.

Technological Pedagogical Content Knowledge —TPCK

Ao trabalhar qualquer conteddo com alunos em sala de aula, espera-se que 0
professor tenha, segundo Shulman (1986), o conhecimento do contetdo, o
conhecimento pedagdgico do conteudo e o conhecimento curricular. O
conhecimento curricular trata do conhecimento por parte do professor sobre os
documentos norteadores do programa curricular de ensino.

O referencial tedrico que trata do Conhecimento do Conteldo Pedagdgico e
Tecnologico (TPCK. Technological Pedagogical Content Knowledge), necessario
ao professor para integrar a tecnologia ao seu ensino, tem como base a teoria de
Shulman sobre o conhecimento pedagogico do conteudo.

O conhecimento do conteido é o conhecimento sobre o assunto que o
professor ird ensinar. Ja o conhecimento pedagogico trata dos processos e
praticas de ensino, ou seja, € o0 conhecimento que engloba questdes de
aprendizagem, o papel do professor na sala de aula, o desenvolvimento de plano
de aula e a avaliagédo do aluno. De acordo com Koehler (2011, n.p.), “um professor
com profundo conhecimento pedagdgico compreende como 0s alunos constroem
conhecimentos e aquisicdes de competéncias, desenvolvem habitos mentais e
disposicOes positivas em relacédo a aprendizagem” (traducéo das autoras).

O conhecimento tecnolégico é o conhecimento sobre as tecnologias e sua
utilizacdo como recurso educacional. Koehler (2011) cita ainda que o
conhecimento tecnolégico inclui:
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O conhecimento de sistemas operacionais, hardware, bem como a
capacidade de usar o conjunto padréo de ferramentas de software, tais
como processadores de texto, planilhas, navegadores, e-mail, etc [...] seria
incluir o conhecimento de como instalar dispositivos periféricos, instalar e
remover programas, criar e arquivar documentos (lbid, n.p. — traducdo das
autoras).

Koehler (2011), em seus estudos também considera as intersec¢des entre o
conhecimento tecnolégico e conhecimento do contetddo, obtendo o conhecimento
do conteudo tecnoldgico (TCK. Technological Content Knowledge); entre o
conhecimento tecnolégico e o0 conhecimento pedagogico, formando o
conhecimento pedagogico e tecnoldgico (TPK. Technological Pedagogical
Knowledge) e entre o conhecimento pedagdgico e o conhecimento do conteudo,
formando o conhecimento pedagdgico do contetdo (PCK. Pedagogical Content
Knowledge).

O conhecimento do conteudo tecnolégico (TCK) trata da relacdo entre o
conhecimento do conteudo e o conhecimento tecnolégico. Nesse caso, além de
conhecer e saber utilizar os recursos tecnolégicos, o professor é capaz de
identificar como recursos disponiveis podem auxiliar no ensino de determinado
conteudo e como o0 ensino desse conteudo pode ser aprimorado ao aplicar a
tecnologia. Ja o conhecimento pedagogico tecnoldgico (TPK) versa sobre os
recursos tecnolégicos existentes, sobre como ocorre a utilizacdo desses recursos
no processo de ensino e aprendizagem e de que forma esse processo pode sofrer
alteracfes quando ha o uso de tecnologias.

O conhecimento pedagdgico do conteudo (PCK), considerado também por
Shulman, trata das estratégias de ensino para que haja compreensao, por parte
dos alunos, do que esta sendo ensinado. Koehler (2011) cita que:

O PCK esta preocupado com a representacdo e formulacdo de conceitos,
técnicas pedagdgicas, o conhecimento do que faz conceitos serem
considerados faceis ou dificeis de aprender, o conhecimento do
conhecimento prévio dos alunos e das teorias epistemologicas (lbid, n.p. -
traducdo das autoras).

A figura a seguir representa tais conhecimentos e permite a compreensao das
relacbes descritas anteriormente.
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Figura 2. Contextualizag&do do TPCK
Fonte: http://tpck.org
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No contexto das teorias sobre o Conhecimento Pedagdgico do Conteudo
(PCK), de Shulman e o Conhecimento do Conteldo Pedagdgico e Tecnoldgico
(TPCK), de Mishra e Koehler (2006), foi possivel observar no Grupo de Estudos se
o professor, ao utilizar os Objetos de Aprendizagem, possui conhecimento do
curriculo e habilidades com os recursos tecnolégicos utilizados, se tem
conhecimento do conteudo abordado em cada Objeto de Aprendizagem, se
compreende 0 que significa ensinar um conteddo especifico bem como os
principios e procedimentos necessarios para este ensino.

Metodologia

A fala é uma das formas de comunicagédo de ideias. E por meio dela que as
pessoas colocam e defendem suas opinides ou simplesmente a utilizam para
assuntos do cotidiano. A Narrativa € uma forma de comunicagéo entre as pessoas.
Bruner (1991, p.14, 21 apud Hanke, 2003, p. 118) afirma que “narrar contribui para
a estruturacdo da experiéncia humana, pois organizamos nossa experiéncia e
nossa memoria principalmente através da Narrativa”.

De acordo com Hanke (2003, p. 118), a Narrativa “é um tipo préprio da
comunicacéo cotidiana”. O mesmo autor pontua que as Narrativas contribuem para
0 acumulo, o armazenamento e a transmissdo de conhecimentos e que, por meio
delas, é possivel que cada pessoa possa comunicar suas experiéncias individuais,
fazendo com que fiqguem conhecidas por outras pessoas.

Para se realizar uma Narrativa, alguns elementos sdo necessarios. Segundo
Chafe (1990, p.94 apud Hanke, 2003, p. 119), “uma Narrativa precisa de uma
introducdo, um momento (quando?), um local (onde?), personagens atuantes
(quem?) e uma situagdo de fundo no qual o conteudo da Narrativa se desenvolve”.

A metodologia de Narrativas enquadra-se como um recurso para que 0S
professores expressem seus saberes e suas experiéncias.

Consideram-se as Narrativas como objetos que podem criar oportunidades
para que o professor examine a pratica real de ensino, de forma a ampliar
seus saberes e a melhorar sua prépria pratica por meio do trabalho
colaborativo, com vistas a planejar, implementar, analisar e revisar aulas
gue eles mesmos ministram. (Marquesin, Passos, 2009, p.223)

Por meio das Narrativas, o professor também faz uma reflexdo sobre sua
formacdo, sua rotina em sala de aula e o processo de ensino e aprendizagem no
gual esta envolvido.

A producéo de Narrativas de professores sobre suas aprendizagens e sobre
determinadas atuacbes didaticas é entendida como um processo de
reflexdo pedagdgica que Ihes permite compreender as consequéncias de
sua atuacao e criar novas estratégias de ensino; e revela-nos indicios de
seu desenvolvimento profissional (Passos, Galvao, 2011, p.78).

No presente trabalho, fez-se 0 uso de Narrativas para propiciar a troca de
experiéncias na interacdo com o grupo sobre as atividades realizadas.

Sendo assim, os estudos tedricos associados as vivéncias de producéo e de
andlise de Narrativa garantem que, quando h& intencionalidade e
compreensdo sobre o potencial interpretativo deste género textual, o
docente consegue, ao narrar sua pratica e ao ouvir as Narrativas dos outros,
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compreender o conteudo de seus argumentos, rememorar suas
experiéncias e tomar consciéncia de suas aprendizagens e, portanto,
desenvolver-se profissionalmente. (Marquesin, Passos, 2009, p.235)

Nesta pesquisa optou-se pela metodologia das Narrativas dos processos
percorridos e das conclusdes destes professores sobre os estudos do grupo e sua
atuacao em sala de aula.

Espera-se que os professores participantes deem continuidade a esta pratica,
trocando experiéncias sobre outras situa¢des, buscando alternativas tecnolégicas
gue contribuam para o processo de aprendizagem dos alunos, além de perceber
gue eles mesmos se desenvolveram profissionalmente e pedagogicamente. A esse
respeito, Marquesin e Passos (2009) afirmam que:

O professor, ao narrar sua pratica e ao ouvir as Narrativas dos outros,
compreende o potencial de seus argumentos, rememora suas experiéncias
e toma consciéncia de suas aprendizagens. Diante desses aspectos,
confirma-se a possibilidade de escrita de Narrativa como contexto de
formacgé&o e de desenvolvimento profissional (Ibid, p.226).

Assim, por meio dessa pratica, observou-se o conhecimento que o professor
apresenta sobre o conteudo, sobre o curriculo e sobre a utilizagcdo de recursos
tecnoldgicos no processo de ensino e aprendizagem.

Procedimentos Metodoldgicos

O Grupo de Estudos foi composto por professores de Matematica da Rede
Plblica Estadual de Séo Paulo, com aulas atribuidas para as séries finais do
Ensino Fundamental-Ciclo Il. O convite para participar do Grupo de Estudos foi
enviado por e-mail e cinco professores apresentaram disponibilidade e interesse.

Os seis encontros do Grupo de Estudos aconteceram no Nucleo Pedagogico
da Diretoria de Ensino da Regido de Guarulhos Sul. Cada encontro teve duracao
de 3 horas, totalizando 18 horas de estudos. As atividades com o uso de Objetos
de Aprendizagem aconteceram em duas escolas publicas da rede estadual.

Todos os encontros do Grupo de Estudos tiveram o audio gravado e as
atividades realizadas com o uso dos Objetos de Aprendizagem nas escolas foram
acompanhadas por uma das pesquisadoras.

Para o desenvolvimento deste trabalho, os professores deveriam escolher e
avaliar um dos Objetos de Aprendizagem que apresenta o conteudo de Geometria
para utilizar com seus alunos e, ap0s a aplicacéo, os professores se reuniriam para
narrar suas experiéncias sobre a realizacéo da referida atividade.

ApoOs a aplicacédo dos Objetos de Aprendizagem na escola, 0 grupo se reuniu
para que cada professor apresentasse o seu relato oral, narrando suas
experiéncias e observando os aspectos citados anteriormente.

Nas Narrativas sdo descritas as ideias, as sugestdes, as angustias e
ansiedades do grupo, o motivo pelo qual cada professor optou por escolher um
determinado Objeto de Aprendizagem e o resultado da utilizacdo do mesmo na
escola, permitindo identificar aspectos dos conhecimentos revelados pelos
professores.

e
UNI@N Numero 38. Junio 2014 Pagina 59



Conhecimentos revelados nas Narrativas de professores de Matematica
sobre o uso de Objetos de Aprendizagem
Celina Aparecida Almeida Pereira Abar, Renata Ercilia Mendes Nifoci

Procedimentos das Narrativas

As Narrativas foram consideradas pelos seguintes eixos: Tecnologias,
Geometria e Objetos de Aprendizagem.

Sobre Tecnologias

No primeiro encontro, apés a apresentacdo dos objetivos do Grupo de
Estudos, surgiram narrativas sobre o entendimento dos professores sobre
tecnologia e seu uso na sala de aula. Alguns professores apresentaram
resisténcia, fato que geralmente ocorre porgque o professor ndo sabe como utilizar
determinado recurso tecnolégico. Todavia, outros professores se mostraram
receptivos quanto ao uso das tecnologias na sala de aula, mas nao as utilizam por
diversos motivos, tais como a falta de acesso a sala de informética, dificuldades de
material disponivel na escola etc. Os relatos abaixo evidenciam esse fato.

Professor D: “Uma coisa que eu acredito é que se a gente (professor) conseguir dominar a
tecnologia, a gente vai falar quase que a mesma linguagem deles (dos alunos)”.

Professor C: “Nao pode entrar na sala de Informatica?”

Professor A: “Sem a senha... se voceé tiver um projeto vocé pode. S6 que a sala ficou duas
semanas sem internet, ai eu fui para o EVA mesmo”.

Professor B: “Ano passado meus alunos fizeram um trabalho de angulos e eles montaram
e guiseram passar no computador... no data show. Eu nao sei (utilizar), mas eles (os
alunos) sabem e eu vou aprendendo com eles. Eles (os alunos) me ensinam”.

Professor D: “Eu nunca parei para preparar uma aula (com uso de recurso tecnoldgico). Eu
acho que esta precisando disso (0 Grupo de Estudos), um incentivo para direcionar”.

Professor E: “N&@o, mas eu estou muito a fim de fazer, de usar o computador mesmo.
Depois que eu conheci o Geogebra... ndo so ele, ja me deparei com muitos softwares...”

No segundo encontro, na apresentacdo do repositério M3 — Matematica
Multimidia, o professor D fez uma relacdo entre o aprendizado e a tecnologia no
ponto de vista dos alunos e ressaltou que muitos ndo apresentam dificuldades com
0S recursos tecnolégicos. Ja os professores ndo tém dominio dessa ferramenta.

Professor D: “E que aquilo (a tecnologia) ja esta dentro da realidade deles. O aprendizado
€ nosso. Os conteudos (de Matematica) nés é que temos que ensinar, mas a tecnologia ja
estd no dia a dia deles. Por isso é que eles (alunos) ficam motivados (a aprender os
conteudos matematicos com o uso de recursos de tecnologia)”.

Sobre Geometria

Ainda no primeiro encontro, foram levantados alguns aspectos sobre 0 ensino
e aprendizagem do conteido de Geometria. E possivel perceber que existe a
preocupacao dos professores em relacdo ao ensino, a sua formagéao inicial e ao
conhecimento sobre o conteddo. Também ha relatos sobre a disposicdo dos
conteudos de Geometria no Curriculo Oficial de Matematica.
Professor C: “E aquilo que vocé falou: agora eles colocaram (a Geometria) nos varios
bimestres, porque antigamente era sempre no Ultimo bimestre e eu nao sei nada do dltimo
bimestre. Como meu professor de Matemética gostava de Geometria, ele ia incluindo (a
Geometria entre o0s outros contetidos) ao longo do ano”.

Professor E: “Depois do curso de Geogebra até o mais simples, a constru¢do de um
quadrado ja € muito enriquecedor”.

Pagina 60. Numero 38. Junio 2014. U N I%N



Conhecimentos revelados nas Narrativas de professores de Matematica
sobre o uso de Objetos de Aprendizagem
Celina Aparecida Almeida Pereira Abar, Renata Ercilia Mendes Nifoci

Sobre Objetos de Aprendizagem

Os professores selecionaram pelo menos um Objeto de Aprendizagem para
utilizad-lo em sala de aula como recurso pedagogico. O Objeto de Aprendizagem
escolhido deveria estar de acordo com o conteudo estabelecido pelo Curriculo
Oficial, revelando o conhecimento curricular, como foi proposto por Shulman(1986).
Devido a atividades ja agendadas no calendario escolar, apenas dois professores
conseguiram implementar essa etapa na escola.

O professor A desenvolveu essa etapa em uma sala de 52 série / 62 ano. Ele
utilizou trés Objetos de Aprendizagem em trés aulas de cinquenta minutos para
realizar a atividade planejada. Na sala de aula havia vinte e um alunos, que foram
divididos em quatro grupos com quatro alunos e um grupo com cinco. Ele entregou
0S materiais necessarios, além de uma pequena apostila com as atividades que o0s
alunos deveriam realizar ao longo da aula, de acordo com as orientacdes do
professor. As atividades dessa apostila foram desenvolvidas com sugestbes dadas
nos Guias do Professor dos Objetos de Aprendizagem utilizados. A realizacao
dessa atividade foi acompanhada por uma das pesquisadoras.

No penultimo encontro do Grupo de Estudos, o professor A ja havia utilizado
os Objetos de Aprendizagem em sala de aula com o objetivo de trabalhar os
seguintes conteudos de Geometria: area, perimetro e simetria. Foi possivel
perceber o interesse dos demais componentes do Grupo de Estudos em
compreender como se deu essa situacao na sala de aula.

Professor A: “Primeiro eles assistiram o video A Lenda de Dido. Depois eles fizeram

as figuras de mesma medida, que é o que fala na Lenda de Dido... tem que ser figuras
planas regulares. Ai entdo, s para construir e ter uma ideia do que sédo figuras planas.
Depois a gente vai fazer as cercas da Lenda de Dido... as cercas... quando que vai ser
maior? Quando estiver mais préximo do quadrado, que é a figura regular. Depois eles
fizeram as figuras no geoplano...”
Professor A: “E depois fazer a tabelinha, mesmo perimetro e a maior area. Depois eles
assistiram ao video Naturalmente, que fala sobre simetria. Entra com figuras planas e
simetria. Pegaram o “espelhinho” e procuravam a simetria tanto nas letras, niumeros,
palavras...”.

Professor C: “Simetria com o espelhinho™?

Professor A: “Sim, eu dei um espelhinho para cada grupo e eles colocavam (o espelho) em
cima de cada figura para ver qual é simétrica”.

O professor B realizou o experimento “Como Economizar Cadar¢go” com uma
turma de 5% série/6° ano e estavam presentes vinte e seis alunos, também
divididos em grupos. A atividade foi realizada em duas aulas com o
acompanhamento da pesquisadora.

O professor entregou para cada grupo a Folha do Aluno, com as orientagdes
sobre a atividade e as trés maneiras diferentes de passar o cadar¢co: o modelo
europeu, o modelo americano e o modelo rapido das sapatarias. Os alunos
levaram os papeldes e os cadarcos (alguns alunos levaram barbante em
substituicdo ao cadarco).

O professor B realizou as atividades planejadas e, no ultimo encontro, narrou
aos demais colegas como foi essa experiéncia.
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Professor B: “Eu fiz o trabalho |4 na escola. Escolhi o Experimento. Foi bem legal, os
alunos gostaram bastante.”

Professor B: “Eu levei a folha impressa (a Folha do Aluno) para que vissem o modelo dos
cadarcos. Uma semana antes eu falei para os alunos que ia ter uma atividade diferente e
pedi para eles levarem papeldo e cadarco. Quase todos levaram. No dia da atividade, eles
sentaram em grupo e iam fazendo conforme eu ia falando. Primeiro, entreguei a folha.
Depois, pedi para eles fazerem os furos (os furos para passar o cadargo) e passar o
cadarco do jeito, das trés maneiras que tinha 14 na folha e...”

Professor D: “Vocé também usou o computador, mostrou para eles o Experimento como
estava la no site (repositério M3)?”

Professor B: “N&o, eu nem levei o computador. L4 na sala s tinha papeldo, cadarco,
régua, tesoura, barbante... S6 isso. Com a folha, eles iam vendo os modelos, os desenhos
dos cadarcos. Ai, cada um que eles iam fazendo, me chamavam e perguntavam se estava
certo, porque em um “dava” o cadarco todo (preenchia todos os furos) e no outro faltava”.
Professor C: “Como assim faltava?”

Professor B: “Era porque cada desenho (modelo de passar o cadarco) era de um jeito
diferente... Usa mais ou menos cadarco. Se faltou para todos os furos, é porque usa mais
cadarco, precisava de um (cadarco) maior. Era isso que eles tinham que descobrir... 0
comprimento, o perimetro... qual era maior, qual precisa mais (cadar¢o). Teve um grupo
gue néo fez assim, eles usaram barbante. Eles iam desenhando cada modelo e cortando o
tanto de barbante que usavam para fazer o desenho e depois comparava, colocava um do
lado do outro para ver qual usava mais, qual era o maior.”

Professor C: “Vocé que falou para eles fazerem assim?”

Professor B: “N&o, eles que pensaram e fizeram assim. Mas ndo parou ai... Os alunos,
depois que eles terminavam de fazer os trés modelos, ficaram passando os cadarcos de
maneiras diferentes, que nao tinham 14 (na folha do aluno) s6 para ver se usava pouco ou
muito cadar¢co e vinham me mostrar, um ténis com o cadarco diferente do outro e
mostravam qual era o bom, porque dava todo o cadargo que ele tinha no ténis”.

Professor A: “Os meninos que fizeram com o barbante?”
Professor C: “Nao, quase todos fizeram isso até acabar a aula.”

Ao final da atividade, os alunos ja estavam criando outras formas de utilizar o
cadarco e faziam inferéncias se o modelo que tinham inventado era mais
econdmico do que aqueles feitos na atividade.

Conhecimentos revelados pelos professores A e B

ApoOs a realizacdo das atividades, houve o ultimo encontro do Grupo de
Estudos. O professor A narrou sobre a utilizagcdo desses recursos tecnoldgicos
destacando o fato dos alunos compreenderem o conceito de simetria sem ele ter
abordado esse assunto anteriormente “... eu nem tinha ensinado simetria ainda e
eles fizeram (a simetria em) todas as figuras...” (neste momento o professor A
mostrava para 0s outros professores as atividades realizadas pelas criancas).

O professor A demonstrou ter o conhecimento do conteddo pedagdégico e
tecnoldgico, uma vez que conseguiu agregar a tecnologia ao ensino dos conteudos
de Geometria.

J& o professor B, em sua Narrativa, destacou a facilidade com que os alunos
conseguiram analisar o tamanho dos cadarcos, verificando qual modo necessitava
de um comprimento maior. Também foi evidenciado o fato dos alunos nédo se
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prenderem aos modelos sugeridos no experimento, criando novas maneiras de
passar o cadargco com o menor comprimento possivel. O professor B expressou
novamente a sua dificuldade com as tecnologias, ressaltando que s6 consegue
utilizar esses recursos se houver uma pessoa (aluno, por exemplo) que fique
responsavel por cuidar dos aparatos tecnolégicos.

Os Objetos de Aprendizagem também se mostraram eficientes para atingir os
objetivos propostos pelo professor B, porém, sua utilizagcdo fica restrita ao
Experimento, uma vez que ndo é necessaria a utilizacdo da tecnologia.

O professor apresenta indicios de ter conhecimento pedagdgico do contetdo
e conhecimento do curriculo, sempre fazendo as intervenc¢des necessarias quando
solicitado pelos alunos, mas pode-se afirmar que o professor B apresenta
restricdes quanto ao conhecimento do conteudo tecnoldgico e pedagogico (TPCK),
uma vez que demonstra grande dificuldade em integrar a tecnologia ao processo
de ensino e aprendizagem.

Os dois professores também demonstraram ter conhecimento sobre o
Curriculo Oficial, pois os assuntos abordados na utilizacdo dos Objetos de
Aprendizagem estavam de acordo com os conteudos a serem trabalhados na série
em que eles lecionavam.

Analise das Narrativas

Durante os encontros, os professores puderam narrar seus anseios, suas
angustias e seus pensamentos sobre o uso das tecnologias em sala de aula,
ensino do conteuddo de Geometria e 0s objetos de aprendizagem. Em alguns
momentos, vieram a tona assuntos relacionados a formacao continuada docente.

Partindo das Narrativas realizadas, € possivel responder & questao inicial do
presente trabalho “Que aspectos do conhecimento séo explicitados nas Narrativas
dos professores sobre a experiéncia vivenciada no uso de Objetos de
Aprendizagem?”

Apos as Narrativas dos professores A e B verificou-se que o conhecimento
pedagdgico aliado ao conhecimento do curriculo foi importante na definicdo dos
Objetos de Aprendizagem selecionados, pois, ao escolher os recursos, era
necessario prévio conhecimento acerca do assunto abordado no curriculo para que
pudessem inferir e justificar a escolha de cada Objeto de Aprendizagem. Também
percebeu-se que as atividades foram organizadas de forma que o conteudo
pudesse ser compreendido pelos alunos, pois o “contelddo pedagdgico também
inclui o entendimento do que torna facil ou dificil a aprendizagem de determinado
topico, bem como as concepgdes errbneas dos estudantes e suas implicacdes na
aprendizagem” (Almeida, Biajone, 2007, p. 287).

Quanto ao conhecimento tecnoldgico, observou-se que o professor A domina
a utilizacdo das novas midias, pois ele ndo se limitou em apenas mostrar os videos
do repositério M3 — Matematica Multimidia aos alunos e utilizou o recurso Power
Point para fazer algumas inferéncias sobre os conteudos abordados em cada
video. O professor B apresenta restricbes sobre a utilizacdo de recursos
tecnoldgicos e ha evidéncias que seu Conhecimento do Conteudo Pedagdgico e
Tecnoldgico (Tpack) é restrito, especialmente quanto ao conhecimento tecnoldgico,
uma vez que demonstra ter o conhecimento do conteido matematico.
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Os dois professores reconheceram os Objetos de Aprendizagem como um
facilitador ao trabalhar conteddos de Geometria com seus alunos, afinal, os
mesmos demonstraram ter compreendido os conceitos envolvidos e os objetivos
propostos por eles foram atingidos.

Um dado relevante € que os professores C, D e E nao utilizam recursos
tecnoldgicos por falta de acesso aos mesmos e ndo por apresentarem dificuldades
frente as novas tecnologias, pois durante os encontros do Grupo de Estudos eles
ndo demonstraram dificuldades com o conhecimento tecnoldgico.

Em relacdo aos Objetos de Aprendizagem, os demais professores se
mostraram favoraveis a sua utilizacdo em sala de aula, fato comprovado ao longo
das Narrativas, especialmente quando o professor C afirma que ja utilizou, em
outro momento, um dos objetos de aprendizagem existentes no repositorio M3
Matematica Multimidia. O professor C narra que o Guia do Professor orienta o
trabalho em sala e que o desenvolvimento da atividade permite que o docente
realize a avaliacdo da aprendizagem simultaneamente.

Ainda em relagéo a utilizacdo dos Objetos de Aprendizagem e de acordo com
o relato dos professores, ha certa dificuldade em utilizar as salas que possuem
computadores na escola. Outro empecilho é a falta de recursos tecnolégicos, como
datashow e notebooks, podendo ser um fator que dificulta a utilizagcdo dos Objetos
de Aprendizagem no processo de ensino e aprendizagem.

Quanto a consolidacdo do conhecimento do conteudo pedagogico e
tecnoldgico, revelam-se aspectos favoraveis, ja que os professores se mostraram
intencionados a utilizar as tecnologias, buscando informa¢cdes e formacdes em
cursos ou pela troca de experiéncia entre eles. O fato dos professores buscarem
Objetos de Aprendizagem relacionados ao conteudo da série a qual lecionavam,
pensando-os como uma estratégia diferenciada para concluir ou ensinar um novo
assunto aos alunos, mostra também gue eles possuiam conhecimento do curriculo.

O conhecimento pedagdégico da matéria (conteddo) consiste nos modos de
formular e apresentar o contetdo de forma a torna-lo compreensivel aos
alunos, incluindo analogias, ilustragbes exemplos, explanacbes e
demonstracdes. A énfase esta nas maneiras de se representar e reformular
o0 conteudo de tal forma que ele se torne compreensivel aos alunos
(Almeida e Biajone, 2007, p. 288).

Acerca dos objetivos idealizados pelos professores, pode-se afirmar que
foram atingidos, uma vez que o Professor A pretendia concluir o ensino do
conteudo de area e perimetro e apresentar o conteudo simetria. Os alunos
demonstraram ter compreendido os conceitos desenvolvidos nessa atividade. O
professor B, mesmo ndo utilizando diretamente 0 recurso tecnoldgico para
apresentar o Objeto de Aprendizagem selecionado, conseguiu alcancar o objetivo
previsto, que era observar qual modelo de passar o cadarco era mais econdémico.

Consideracdes Finais

O objetivo da pesquisa apresentado neste trabalho foi analisar os aspectos do
conhecimento explicitados nas Narrativas dos professores sobre a experiéncia
vivenciada com o uso de Objetos de Aprendizagem, considerando principalmente
0s aspectos referentes ao conhecimento pedagogico e tecnolégico do conteudo.
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Para atingir o objetivo proposto, foi formado um Grupo de Estudos com cinco
professores de Matematica da rede publica estadual, para que eles pudessem
analisar e selecionar os Objetos de Aprendizagem a serem utilizados com os
alunos. Para esta sele¢cdo, optou-se pelos Objetos de Aprendizagem que
abordavam os conteudos de Geometria considerados no Curriculo Oficial do
Estado de Sao Paulo.

Com a finalidade de atingirmos o objetivo proposto, surgiu o seguinte
guestionamento: que aspectos do conhecimento sédo explicitados nas Narrativas
dos professores sobre a experiéncia vivenciada com o uso de Objetos de
Aprendizagem?

Os estudos desta pesquisa estdo embasados na teoria de Shulman, que
aborda o0s conhecimentos essenciais ao professor, como o0 conhecimento
pedagdgico do conteudo (PCK - Pedagogical Content Knowledge), o conhecimento
do conteudo e o conhecimento do curriculo; na teoria de Mishra e Koehler (2006),
gue aponta, além dos conhecimentos ja citados por Shulman, o conhecimento do
contetudo pedagdgico e tecnoldgico (TPCK — Technological Pedagogical Content
Knowledge), necessarios ao professor para que haja a integracdo do uso da
tecnologia no processo de ensino e aprendizagem.

Optou-se pela metodologia das Narrativas, pois trata-se de um meio que o
professor tem para expor seu conhecimento e suas vivéncias. Dessa forma, o
narrador (professor) péde relatar os caminhos percorridos para a realizacdo das
atividades e refletir acerca do uso dos Objetos de Aprendizagem como recurso
tecnoldgico auxiliador no ensino de Geometria. Todas essas ideias foram expostas
durante os encontros do Grupo de Estudos, gerando assim debates sobre alguns
eixos, como formacdo continuada do professor, uso das tecnologias, ensino e
aprendizagem de Geometria e os Objetos de Aprendizagem.

Os resultados desta pesquisa evidenciam a necessidade de propostas para a
formacao do professor acerca da utilizacdo de recursos tecnolégicos em ambiente
escolar, uma vez que se percebe que ha vontade do professor em utilizar as novas
tecnologias em sala de aula. No entanto, tal anseio ndo se concretiza por conta do
desconhecimento diante de tais tecnologias e de outros fatores.

Constatou-se também que os professores participantes desta pesquisa nao
se limitam frente a procura de cursos que possam complementar a sua formacao.
Eles relatam suas fragilidades mediante as tecnologias, aos conteudos de
Geometria e buscam seu aprimoramento, seja por meio de cursos de formacgao
continuada, leitura de materiais ou na troca de experiéncias entre seus pares.

Quanto a utilizacdo dos Objetos de Aprendizagem, os professores
reconheceram novas possibilidades de tratar conceitos matematicos de forma
diferenciada, em especial a Geometria, por conta de algumas representacdes que
s6 sdo possiveis de visualizar por meio de recursos que vao além da lousa e livros
didaticos. Outro ponto favoravel € a existéncia do Guia do Professor para auxiliar o
docente na elaboracéo de atividades e, no caso do Experimento, a Folha do Aluno,
gue permite ao professor utilizar o Objeto de Aprendizagem sem o auxilio do
computador.

Por conta desta pesquisa foi possivel perceber que ser professor vai aléem do
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saber restrito ao conteudo. Por trds de uma aula ha uma série de conhecimentos
envolvidos, como cita Shulman, os quais os professores devem observar para que
se atinja 0 objetivo proposto no ensino do assunto selecionado. Quanto ao uso das
tecnologias, além do conhecimento do conteudo, da forma como o aluno aprende e
do documento que orienta 0 processo de ensino e aprendizagem, o professor
também precisa saber utilizar os recursos tecnoldgicos e observar de que forma
poderao Ihe auxiliar em sua pratica docente.

Nesta pesquisa nao foi selecionado o Objeto de Aprendizagem da categoria
Audio, mas sugere-se que pesquisas futuras sejam realizadas com esse recurso
em alunos com deficiéncia visual, uma vez que o Audio proporciona a descri¢éo ou
a definicdo de conceitos matematicos (e também geométricos), possibilitando a
esses alunos uma forma diferenciada de se aprender Geometria.
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Para conocer los errores matematicos tipicos mas frecuentes del ingresante
universitario y analizar su vinculacibn con la actitud afectiva hacia la
matematica y su rendimiento, se administré una Prueba Diagnédstica a 405
alumnos de Ciencias de la Salud que cursan la asignatura Matematica en el
primer afio de la Universidad de Buenos Aires. Los alumnos tienen
dificultades para: representar numeros racionales en la recta real (pero no
Resumen para comparar fracciones); especializar una funcion; aplicar propiedades de
la potenciacion; plantear matematicamente enunciados de problemas; y en
menor medida, para resolver ecuaciones lineales. Se observé ademas que
existe correlacion entre el desempefio en el primer parcial de la asignatura y
el desemperio en la Prueba Diagnéstica, la opinién del nivel matemético de la
escuela, y la representacion que tiene de la matematica.

Palabras clave : Errores matematicos, actitud afectivo.

In order to know typical and most frequent mathematical errors of the student
entering the University and analyze its linkage with the emotional attitude
toward mathematics and their performance, a diagnostic test was
administered to 405 students of Health Sciences attending the mathematics
course in the first year of the University of Buenos Aires. Students have
difficulties to: represent rational numbers on the real line (but not to compare
Abstract fractions); evaluate a function; apply properties of powers; give the equation
that models a problem; and to a lesser extent, for solving linear equations. It
was also noted that there is a correlation between the performance in the first
part of the course, the performance in the diagnostic test, the opinion of the
mathematical level of the school, and the representation that students have
about mathematics.

Keywords : mathematical errors, emotional attitude.

A fim de conhecer os tipicos e mais freqlientes erros mateméaticos do alunos
que entra para a Universidade e analisar a sua ligacdo com a atitude
emocional em relagdo a matematica e seu desempenho, um teste de
diagnostico foi administrado a 405 estudantes de Ciéncias da Saude
matriculados em o cursos de matematica da primeiro ano da Universidade de
Buenos Aires. Os alunos tém dificuldades para: representar numeros
racionais na reta real (mas ndo para comparar fracdes); avaliar uma fungéo;
aplicar as propriedades das poténcias; dar a equacdo que modela um
problema; e em menor medida, para resolver as equacdes lineares.
Verificou-se também que existe uma correlagdo entre o desempenho na
primeira parte do curso, o desempenho no teste de diagndstico, o parecer do
nivel matematico da escola, e as representacées que os alunos tém sobre a
matematica.

Palavras-chave: erros mateméticos, atitude emocional.

Resumo
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Introduccién

Los alumnos que estudian matematicas muestran obstaculos de naturaleza
diferente que dificultan el aprendizaje: esos obstaculos tienen que ver con la
complejidad de los conceptos, con los procesos de pensamiento deductivo formal
de la matematica, con los procesos de ensefianza, con el desarrollo cognitivo y con
la actitud afectiva y emocional de los alumnos hacia la matematica. Segun Socas
(1997) ‘las dificultades se conectan y refuerzan en redes complejas que se
concretan en la practica en forma de obstaculos y se manifiestan en los alumnos
en forma de errores’.

El aspecto conceptual y el operacional de los objetos matematicos y el
lenguaje propio de la matematica ponen de manifiesto la naturaleza abstracta y la
complejidad de la disciplina. ElI pensamiento logico esta presente en todas las
actividades, aun si se utilizan métodos intuitivos para la demostracion de la
veracidad de las relaciones que se establecen entre los distintos objetos
matematicos.

Las dificultades asociadas a los procesos de ensefianza estan vinculadas con
la institucion educativa, el curriculo de matematica y la planificacién de actividades.
Para favorecer el desarrollo de los conceptos matematicos y la adquisicion
habilidades para el desarrollo de las capacidades matematicas que definen la
competencia del alumno se deben tener presente los saberes previos, el nivel de
abstraccion requerido, la naturaleza logica de la matematica y los estadios del
desarrollo intelectual.

También hay que considerar que la necesidad de aprender mateméatica o
ciencias naturales en un contexto institucional produce en los alumnos
sentimientos dispares -tensién, ansiedad y miedo al fracaso, a la equivocacion- que
generan bloqueos de origen afectivo y rechazo hacia la disciplina que repercuten
en el desempefio académico. Estos sentimientos no pueden desligarse de una
representacion social de las ciencias como dificiles, ‘aptas para unos pocos’ y otros
estigmas que juegan un papel importante para el alumno ingresante a la hora de
posicionarse frente al estudio de estas materias.

Desde la perspectiva de que los errores forman parte de las producciones de
los alumnos y que lo que aprenden estad sujeto a como se involucran en las
actividades matematicas, el desempefio de los estudiantes esta condicionado por
las actitudes y por los posicionamientos estratégicos que eligen frente a una
materia que en general desconocen.

Nuestra inquietud es reconocer los errores matematicos mas frecuentes que
presentan los alumnos ingresantes a la universidad, la actitud afectiva hacia la
matematica y la autovaloracion de los saberes previos en esta disciplina, factores
gue consideramos tienen alta influencia en el éxito/fracaso de la dificultosa
transicion nivel medio-universidad.

Para precisar la nocion de error usamos a Godino (Godino, 2003, p. 73)
cuando dice que ‘Hablamos de error cuando el alumno realiza una préactica (accién,
argumentacion, etc.) que no es valida desde el punto de vista de la institucion
matematica escolar’.

La mayoria de los autores consideran que los errores en matematica no
tienen un caracter accidental sino que surgen por las estrategias y reglas
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personales que los alumnos emplean en la resolucibn de situaciones
problematicas.

Rico (1995) considera a Wiener como el fundador en 1922 de la investigacion
didactica orientada al estudio de errores. Segun Engler (2004) la difusion de los
trabajos sobre la determinacion de errores en matematica comienza en 1917 a
través de Thorndike; posteriormente los estudios se fueron orientando segun las
corrientes pedagdgicas y psicolégicas predominantes y por el curriculo
matematico. Borasi presenta ‘un abordaje mas amplio sobre las posibilidades de la
utilizacion del analisis de errores en el proceso de ensefianza-aprendizaje...
incorporando ideas de Kuhn, Lakatos, Piagety Vergnaud’ (Cury, 1994, p. 84).

Si bien en la did4ctica tradicional se considera al error como punitivo, a partir
de la década del 60, desde la Optica constructivista el error ocupa un lugar
ponderado: para el alumno equivocarse es una posibilidad de aprendizaje,
mientras que para el profesor los errores son una fuente de informacién acerca de
lo que han aprendido los estudiantes y de cédmo lo han aprendido (Borasi, 1994).

Brousseau, Davis y Werther (1986) sefialan que los errores son
frecuentemente el resultado de la aplicacién de algin procedimiento no correcto y
generalmente sistematizado; suelen ser la respuesta a nociones inadecuadas
sobre la matematica. Charnay (1994) afirma que las producciones de los alumnos
nos informan sobre su ‘estado del saber. En particular, ciertas producciones
erréneas (sobre todo si ellas persisten) no corresponden a una ausencia del saber,
sino mas bien a una manera de conocer’. También afirma que ‘considerar el error
no como una falta o una insuficiencia sino como una parte coherente de un
proceso, ayuda al alumno a tomar conciencia de que puede aprender de sus
errores y a nosotros mismos, los docentes, a aprender mucho de los errores de
nuestros alumnos’. Socas (1997) sostiene que ‘el error va a tener procedencias
diferentes, pero, en todo caso, va a ser considerado como la presencia en un
alumno de un esquema cognitivo inadecuado y no solamente como consecuencia
de una falta especifica de conocimiento o de un despiste’.

Dentro de la linea de trabajos relativos al analisis de errores, causas que los
producen o elementos que los explican y clasificacion de los mismos, se pueden
citar a Astolfi (1999), Rico (1995), Movshovitz-Hadar (1987), Davis (1984), Booth
(1984), Radatz (1979), entre otros.

En el presente trabajo de investigacion para clasificar los errores matematicos
gue cometen los alumnos ingresantes a la universidad se adopta la categorizacion
elaborada por Movshovitz-Hadar, Zaslavksy e Inbar (1987). Dicha clasificacion
consta de seis categorias, que se describen a continuacion:

1. Datos mal utilizados: diferencia entre datos que aparecen en una situacion y el
tratamiento que da el alumno. Casos en que afiade datos extrafos, olvida
algun dato para la solucidon, contesta algo que no es necesario, asigna a una
parte de la informacion un significado inconsistente con el enunciado, utiliza
valores numéricos de una variable para otra distinta y/o hace una lectura
incorrecta del enunciado.

2. Interpretacion incorrecta del lenguaje: traduccion incorrecta de un lenguaje a
otro lenguaje simbdlico distinto. Casos en que expresa una relacion distinta a la
enunciada, designa un concepto matematico mediante un simbolo distinto del
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usual operando con él segun las reglas usuales y/o interpreta incorrectamente
simbolos graficos como términos matematicos y viceversa.

3. Inferencias no vélidas |6gicamente: falacias en el razonamiento. Casos en que
concluye un enunciado en el que el consecuente no se deriva del antecedente
y/o realiza saltos injustificados en una inferencia logica.

4. Teoremas o definiciones deformados: deformacion de un principio, regla o
definicion. Casos en que aplica un teorema sin las condiciones necesarias,
aplica mal una propiedad, realiza una valoracion o desarrollo inadecuado de
una definicion, teorema o férmula conocidos.

5. Falta de verificacion de la solucion: No verificacion de los resultados parciales
o totales. Casos en que no verifica la solucion en la pregunta planteada.

6. Errores técnicos: errores de calculo, errores de transcripcion de datos, errores
en la manipulacion de simbolos algebraicos y/o errores que se derivan de la
ejecucion de algoritmos basicos.

Descripcion de la experiencia

La investigacidén consiste en un estudio cuasi experimental, correlacional, de
tipo transversal y, en cierto modo longitudinal dado que se identifican
individualmente los estudiantes participantes.

Objetivos: (a) medir saberes previos a través de los errores matematicos tipicos y
mas frecuentes del ingresante a la universidad; (b) conocer la valoracién que el
alumno otorga al nivel matematico brindado por la escuela media; (c) conocer la
valoracion que tiene el estudiante sobre la utilidad de la matematica en su futura
carrera; (d) conocer la representacion que el alumno tiene de la palabra
‘matematica’; (e) establecer si existe asociacion entre la representacion
matematica, los saberes previos y el desempefio académico en la asignatura
Matematica del Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires (CBC-
UBA).

Muestra: 405 alumnos ingresantes a la Universidad de Buenos Aires (edades entre
18 y 21 afios) inscriptos en carreras relacionadas con Ciencias de la Salud que
cursan la asignatura Matematica en 6 comisiones de los dos turnos matutinos de la
Sede José Luis Romero del CBC-UBA. De los alumnos encuestados 182 siguen
Medicina, 95 Carreras Conexas (Paramédicas), 31 Odontologia, 38 Farmacia y
Bioquimica, y 59 Psicologia.

Instrumento: se administré una encuesta conformada por una Prueba Diagndstica,
un cuestionario actitudinal y un formulario de datos personales (se adjunta al trabajo).

La Prueba Diagnoéstica fue diseflada para detectar los errores tipicos y mas
frecuentes; se compone de 6 ejercicios con contenidos de la escuela media que
fueron seleccionados en base a la experiencia y observacion docente.

En el cuestionario relacionado a lo actitudinal se solicitan opiniones del
alumno sobre el nivel matematico brindado por la escuela media, la
importancia/utilidad que le otorga a la asignatura Matematica del CBC-UBA en la
carrera elegida y la representacion que tiene de la palabra ‘matematica’.

El formulario de datos personales posibilita realizar el seguimiento del
encuestado y analizar la posible correlacién entre los resultados de la Prueba
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Diagndstica, del cuestionario actitudinal y el desempefio académico en la primer
instancia de evaluacion de la materia y con la carrera de eleccion.

Administracion: La encuesta se administré en la primera semana del ciclo lectivo
correspondiente al primer cuatrimestre/2010. Se permitié el uso de calculadora
para la resolucion de los ejercicios.

Codificacion de variables: Las preguntas del cuestionario actitudinal relacionadas
con los saberes matematicos al egresar de la escuela media y con la
importancia/utilidad que le otorga a la materia Matematica del CBC-UBA para su
carrera contienen cuatro alternativas de respuesta y requieren del alumno una
valoracion positiva 0 negativa, en una escala de mayor o menor aceptacion. Se
asigno puntaje a cada respuesta en una escala de 0-4 puntos, siendo este puntaje
tanto mayor cuanto mas positiva es la valoracion 6 cuanto mayor es la aceptacion;
0 corresponde a ‘no contesta’ (NC). En base a tales puntajes se establecieron 4
niveles: alto (puntaje 4) / medio (puntaje 3) / bajo (puntajes 1y 2) / NC (puntaje 0).
Por su parte, con relacién a las respuestas recibidas en la pregunta abierta ‘¢,con
gué palabra asocia MATEMATICA?’, se establecieron categorias que permiten
determinar un sistema de conceptos e ideas que estructuran la diversidad de
opiniones expresadas por los estudiantes.

El desempefio en la Prueba Diagnéstica se evalué en una escala de 0-10
puntos: se asigno 1 punto a los ejercicios 1y 4, y 2 puntos los ejercicios 2, 3,5y 6.

Para medir el grado de logro de desempefio o rendimiento académico se
tomd como indicador la calificacion obtenida en la primera de las dos instancias de
evaluacion de la asignatura (escala 0-10) y se decidid identificar las siguientes
categorias: Ausente, si el alumno abandona la materia antes de la primer
evaluacion parcial / Insuficiente, si la nota del parcial es menor a cuatro /
Satisfactorio, para notas entre 4 y 6.5 / Muy Satisfactorio, para notas entre 7 y 10.
Cabe aclarar que los contenidos de la asignatura Matematica del CBC-UBA son,
para el primer parcial: ecuaciones e inecuaciones y funciones (polinémica,
homografica, exponencial, logaritmica y trigonométrica) y, para el segundo parcial:
derivadas e integrales.

Procesamiento y analisis de datos

El tratamiento de los datos obtenidos incluye, en primera instancia, un analisis
de cada uno los items de la encuesta: 6 ejercicios de la Prueba Diagndstica y 3
preguntas del cuestionario actitudinal.

Para cada ejercicio propuesto en la Prueba Diagndstica se informa sobre el
contenido, la consigna, la nota promedio (en escala 0-10) y los errores detectados,
gue fueron clasificados de acuerdo a la categorizacion elaborada por Movshovitz-
Hadar, Zaslavksy e Inbar, sin pretender examinar el origen de los mismos. Se
comparan las medias de las notas obtenidas en los ejercicios de la Prueba
Diagnostica determinandose los ejercicios en el cual el alumno tuvo el mejor
desempefio y el mas bajo.

Para las 2 preguntas cerradas del cuestionario actitudinal se da la distribucién
de porcentajes de acuerdo a las categorias alto/medio/bajo/NC, mientras que para
la pregunta abierta se establecié una clasificacion que permite contemplar la
diversidad de opiniones expresadas, y se indica la correspondiente distribucion de
porcentajes.

e
UNI@N Numero 38. Junio 2014 Pagina 73



Errores, actitud y desempefio matematico del ingresante universitario
Graciela M. Dodera, Gustavo Bender, Ester A. Burroni, Maria del Pilar Lazaro

En segunda instancia se presentan los resultados del cruce de variables. Se
analizan las posibles correlaciones entre las variables de la Prueba Diagnostica y
del cuestionario actitudinal con el indicador del rendimiento académico (calificacion
obtenida en el primer examen parcial obligatorio de la asignatura) y la carrera de
eleccion.

Prueba Diagnoéstica:
Ejercicio 1: Nameros racionales - Relacion de orden

En la Tabla 1 se consigna para cada ejercicio la nota promedio (en escala O-
10) y los porcentajes de resolucion correcta, resolucion incorrecta y de no resuelve.

Tabla 1: Nota promedio de los ejercicios de la Prue  ba Diagndstica (escala 0-10) y porcentajes
de resolucién correcta, resolucién incorrecta y de No resuelve .

Ejercicio 1l  Ejercicio2 Ejercicio 3 Ejercicio4 Ejercicio5 Ejercicio 6

Nota promedio 4.3 5.6 5.4 6.8 6.6 4.1

% Resuelve bien 11.6 43.2 54.3 68.1 60.7 29.6
% Resuelve mal 25.2 30.9 24.4 17.5 28.1 22,5
% No resuelve 0.0 0.0 21.3 14.3 0.0 25.4

De la observacion de las notas promedio obtenidas en los ejercicios (Tabla 1)
y la aplicacion del test de comparaciones multiples de Tukey, se concluye que
existen tres grupos en los cuales las medias de las notas no son significativamente
diferentes unas de otras (Grafico 1).

Grafico 1. Nota promedio de los ejercicios de la Pr  ueba Diagndstica
por grupo de igual desempefio

menor
desempeiio

desempeiio
medio

mejor
desempeiio

Mota promedio

El mejor desempefio corresponde al grupo conformado por los ejercicios 4 y
5, luego le sigue el conformado por los ejercicios 2 y 3, y por ultimo, el grupo de
ejercicios de menor desempefio corresponde al conformado porel 1y el 6.

Era esperable que el ejercicio 6 (planteo de una situacién problematica)
correspondiera al de menor desempefio en la Prueba Diagnéstica, pero no asi el
ejercicio 1. Es alarmante que alumnos ingresantes a la universidad presenten tanta
dificultad en la tarea de representar niumeros racionales en la recta real (ejercicio
1), y mas aun si se considera que no se prohibi6 el uso de calculadora y que todos
los alumnos intentaron cumplir con la consigna del ejercicio.
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Cuestionario actitudinal

Pregunta 1: Opinién acerca de la base matematica ad quirida en la escuela media
(autovaloracion de saberes previos).

En Tabla 2 se muestra la distribuciébn de porcentajes que corresponde a esta
pregunta cerrada. Sélo el 13.6% de los alumnos opina que la formacion
matematica al término de la escuela media es ‘muy buena’ (nivel alto). Mas del
40% la considera ‘mala’ o ‘regular’ (nivel bajo).

Pregunta 2: Opinién acerca de la importancia/utiid  ad que le otorga a la materia de
Matemética del CBC-UBA para su carrera.

La mayoria (82.2%) considera que matematica es ‘muy util' o ‘medianamente Util’
para su carrera (Tabla 2: nivel alto y medio, respectivamente).

Tabla 2: Distribucién de porcentajes de las pregunt as cerradas 1y 2.

Nivel (%)
alto medio bajo No Contesta
Base matematica 13.6 44.0 41.2 1.2
Importancia/utilidad 36.3 45.9 17.1 0.7

Pregunta 3: Representacion de la palabra ‘matematic  a’.

Mayoritariamente (74.9%) los alumnos encuestados asocian la palabra
‘matematica’ con numeros, céalculos, ecuaciones, ejercicios y/o funciones. So6lo un
30% de ellos (23.5% de la muestra) refieren abstraccion, analisis y/o razonamiento.

Grafico 2: Distribucion de porcentajes de la pregunta ¢,con qué palabra asocia ‘matematica’?

MIEDO/ NC
FRUSTRACION __ “TROS 10.6%
4.0% N
ESFUERZO/ Y NUMEROS/

CALCULOS
51.4%

PRACTICA

3.5%

NUMEROS/
ABSTRACCION
23.5%

Muy pocos (3.5%) expresan que representa esfuerzo, constancia y/o practica.
Sélo el 4.0% la asocia con miedo, frustracion y/o algo inalcanzable. No contesta el
10.0% (Grafico 2).

Cruce de variables:
Desemperio en la Prueba Diagndstica y en el parcial ~ vs. Carrera:

Del andlisis realizado se destaca que el desempefio en la Prueba Diagnéstica
esta relacionado con la carrera de eleccién; los resultados arrojados por el test x?
permite rechazar la independencia entre esas variables (p=0.0405; nivel de
significacion 0.05).

No hay evidencia en cambio, para rechazar la independencia entre el
desempefio en la primera evaluacion parcial de la asignatura Matematica del CBC-
UBA 'y la carrera elegida (p=0.3496).
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En el Gréfico 3 se presentan los resultados de las notas obtenidas en la
Prueba Diagndstica y en la primera evaluacion parcial de la asignatura segun la
Carrera en la cual estd inscripto el alumno; se consignan ademas, los respectivos
promedios para el total de la muestra.

Gréfico 3. Desempefio en la Prueba Diagndstica (Nota _PD) y en la primer evaluacién parcial
(Nota_P1) por grupo de carrera y para la totalidad  de la muestra (total).

7.0 CODIGO DE CARRERA

6,0
50
4.0
3.0
2,0
1,0
0,0

Nota promedio
| - Biog.= Farmacia y Bioquimica

—_ ~ NOTA_PD Medic..= Medicina

| BNOTA_P1 odonto. = Odontologia
param. = Paramédicas(Conexas)
psicol. = Psicologia

Biog.. medic. Odonto. Param. Psicol.. total

SSSSSS

Los alumnos de Farmacia y Bioquimica son quienes presentan un mejor
desempefio en la Prueba Diagndstica (Nota PD = 6.2), le siguen los de Medicina
(5.8), luego los de Odontologia (5.0), y por ultimo los alumnos de carreras
Paramédicas (4.8) y Psicologia (4.6), siendo 5.4 la media correspondiente al total
de la muestra.

Los estudiantes de Odontologia y de Psicologia son los que obtuvieron notas
mas bajas también en la primer evaluacion de la asignatura (Nota P1=2.8 y 3.3
respectivamente, siendo la media de la muestra 3.9).

Opiniones del cuestionario actitudinal vs. Carrera:

Los resultados de la aplicacion del testyx’permite afirmar que existe
correlacién entre la valoracion que el alumno otorga a la importancia/utilidad de la
matematica para sus estudios y la carrera de eleccion (p=0.0000). En cambio, no
hay evidencia para rechazar la hipétesis de independencia entre la apreciacion de
la base matematica adquirida en la escuela media y la carrera (p=0.1913), ni entre
lo que representa la palabra ‘matemaética’ y la carrera.

Graéfico 4: Importancia/utilidad de la matematica pa  ra sus estudios por carrera. Porcentajes
de alumnos que otorga valoraciéon de nivel alto, med io 0 bajo, o NC (no contesta).

CODIGO DE CARRERA

Bioq. = Farmacia y Bioquimica
1 1 1 " MC Medic. = Medicina
mbajo
med Odonto. = Odontologia
alte param. = Paramédicas (Conexas)

psicol. = Psicologia

hiog medic odont param psic

En el Grafico 4 se presenta la distribucion porcentual por Carrera de la
variable Importancia/utilidad, consignada en Tabla 3. Hay consenso (73,7%) entre
los alumnos de Farmacia y Bioquimica que matematica es una asignatura muy
importante/util para la carrera (valoracion de nivel alto); en cambio el 67,7% de los
inscriptos en Psicologia la consideran inutil o poco util (nivel bajo).
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Tabla 3: Distribucion de porcentajes de Carrera—1  mportancia/utilidad.

Importancia / utilidad (%)

alto medio Bajo NC

Farmacia y Bioguimica 73,7 23,7 2,6 0,0
Medicina 38,5 52,2 8,2 1,1
Odontologia 38,7 45,2 16,1 0,0
Paramédicas 36,8 50,5 11,6 1,1
Psicologia 34 33,9 62,7 0,0

Opiniones del cuestionario actitudinal vs. el desem pefo en la Prueba Diagndstica y
en el Parcial :

La valoracion de los saberes mateméticos de los alumnos al ingresar a la
universidad resulta estar fuertemente relacionada con el desempefio en la Prueba

Diagnéstica (testx?: p=0.0000) y con el del primer parcial (p=0.0002) (Gréafico 5).

Gréfico 5. Desempefio en la Prueba Diagnéstica (Nota_PD) y en el primer parcial (Nota_P1) por
valoracion de la base matematica recibida en la esc  uela media, y para la totalidad de la muestra

Nota promecﬂo CODIGO DE BASE MATEMATICA

7,0 - DE LA ESCUELA MEDIA

6,0 -

5,0 : alto= muy buena

4,0 ;

i = NOTA_ medio= buena

o ENOTA . .

2,0 - bajo= regular 6 mala
1,0

0 NC= no contesta

alto medio bajo NC

Como la encuesta fue realizada al comienzo del ciclo lectivo, este resultado
indicaria que los alumnos tienen una apreciacion bastante acertada del nivel de los
saberes matematicos adquiridos en la escuela media. Sin embargo, no se han
podido extraer evidencias que permitan inferir una correlacion entre la
importancia/utilidad asignada a la matematica y los resultados en ambas pruebas.
Lo que si se ha podido observar es que los alumnos que asocian la palabra
‘matematica’ con abstraccion, analisis y/o razonamiento tuvieron mejor desempefo
en el primer parcial (nota promedio: 4.9) que quienes s6lo mencionan ndameros,
célculos, ecuaciones, ejercicios y/o funciones (3.7) o bien que aquellos que la
asocian a esfuerzo, constancia y/o practica (3.3), y principalmente a aquellos para
quienes ‘matematica’ representa miedo, frustracidén y/o algo inalcanzable (1.0). En
el Grafico 6 se consignan las notas promedio obtenidas en la Prueba Diagnostica y
en el primer parcial segun la representacién que el alumno tiene de la palabra
‘matematica’.

MIEDO/
FRUSTRACION  gyROS NC
PD:46 P1:1.0
ESFUERZO/ I‘EHT{ERLCESS;’
AL )

PRACTICA

PD:58 P1:3.2 PD:5.6 P1:3.7

HUMEROS/
ABSTRACCION
PD:6.0 P1:4.8

Gréfico 6 . Notas promedio obtenidas en la Prueba Diagndstica (  PD) y en el primer parcial
(P1) segun la representacion que el alumno tiene de  la palabra ‘matematica’.
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Desempefio en la Prueba Diagndstica vs. Desempefio en el primer parcial:

De acuerdo a los resultados en el primer parcial se establecieron cuatro
categorias para indicar el desempefio en dicha instancia de evaluacion obligatoria:
‘Ausente’ (abandona la materia antes del primer parcial); ‘Insuficiente’ (desaprueba
el parcial con nota menor a 4); ‘Satisfactorio’ (aprueba el parcial con nota entre 4 y
6.5; ‘Muy satisfactorio’ (aprueba con nota entre 7 y 10).

Tabla 4: Desempefio en el Parcial y en la Prueba Dia gndstica: Notas promedio (escala 0-10)
segun el desempefio en el parcial y de la muestrato  tal. Resultados del test 2.

. . . Muy M 2
: . uestra | Test
Ausaerr;;:I al Insuftlctazte Satltsfictggo Satisfactorio e est X
P (nota < 4) (nota 4 - 6.5) (nota 7 — 10) oL p
ler Parcial - 1.5 5.1 8.3 3.9 0.0000
LS 3.8 4.8 6.2 7.7 5.4 0.0000
Diagnostica
ejercicio 1 3.2 4.0 5.1 5.7 4.3 0.0000
ejercicio 2 3.8 5.0 7.1 7.9 5.6 0.0000
ejercicio 3 3.6 5.0 6.0 8.0 5.4 0.0000
ejercicio 4 51 6.3 7.8 9.2 6.8 0.0001
ejercicio 5 4.9 6.3 7.1 9.0 6.6 0.0000
ejercicio 6 2.6 3.2 4.6 7.4 4.1 0.0000
#
Alumnos (91) (179) (50) (85) (405) (405)

En la Tabla 4 se consignan para cada una de dichas categorias y para la
muestra total las notas promedio del primer parcial, de la Prueba Diagndstica y de
los ejercicios (escala 0-10). Se detalla ademas la cantidad de alumnos de cada
grupo vy, en la dltima columna, se exponen los resultados de la aplicacion del test
x? de asociacion entre la nota obtenida en la Prueba Diagnéstica y la obtenida en

cada uno de los ejercicios con el desempeiio en el parcial.

Como primera observacion se puede mencionar que existe una fuerte
correlaciéon positiva entre el desempefio en el primer parcial y el desempefio en la
Prueba Diagnostica en general y en cada uno de los ejercicios que la conforman.
Este resultado estaria indicando que la seleccion de los ejercicios de la Prueba
Diagnostica pareceria adecuada, tanto en contenido como en el nivel de los
mismos.

El andlisis de resultados del cruce de variables entre la nota obtenida en cada
uno de los ejercicios de la Prueba Diagnostica y el desempefio en el primer parcial
se efectia de acuerdo a los tres grupos que resultaron de igual desempefio al
aplicar el test de comparaciones multiples de Tukey (Gréafico 1): grupo de mejor
desempeiio conformado por los ejercicios 4 y 5, de desempefio medio conformado
por los ejercicios 2 y 3, y de menor desempeiio conformado por el ejercicio 1 y el
ejercicio 6.

Con referencia al grupo de ejercicios de la Prueba Diagndstica en los cuales
los alumnos mostraron un mejor desempefio, ejercicios 4 y 5 (notas promedio 6.8 y
6.5, respectivamente), cabe destacar que aun los alumnos que reprobaron el
primer parcial (calificacion menor a 4) obtuvieron en ambos ejercicios una nota
promedio superior a 6. Esto indicaria que a pesar de incurrir en errores al aplicar la
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propiedad distributiva y la asociativa o al ejecutar algoritmos basicos en la
trasposicion de términos, el egresado de la escuela media demuestra cierto manejo
en la resolucion de una ecuaciones lineales, como asi también para identificar una
relacion de orden entre dos fracciones.

Con respecto al grupo de ejercicios en los cuales los alumnos mostraron
menor desempefio, ejercicios 1 y 6 (notas promedio 4.3 y 4.1, respectivamente),
merece acotarse que aun quienes aprobaron el primer parcial con nota entre 7y 10
obtuvieron en el ejercicio 1 de la Prueba Diagnéstica una nota promedio 5.7, que
resulta ser bastante inferior a la obtenida en los restantes ejercicios (7.4 0 mas), a
pesar de identificar correctamente la relacion de orden entre las dos fracciones
propuestas en el ejercicio 4 (grupo ‘muy satisfactorio’: nota promedio 9.2). Esto
indicaria que representar nimeros racionales en la recta real constituye una tarea
nada sencilla para al alumno, aunque sepa identificar si una fraccién es menor o
mayor que otra.

Tal como se mencionara anteriormente, era esperable que el ejercicio 6
(planteo de una situacion problematica) correspondiera al de menor desempefio en
la Prueba Diagndstica, principalmente en el grupo de alumnos que abandona la
materia antes del primer parcial y en el grupo que rinde dicha instancia de
evaluacion obligatoria de la materia y la reprueba, o la aprueba con nota menor
que 7.

Con referencia a los ejercicios 2 y 3 que conforman el grupo de ejercicios de
desempeiio medio en la Prueba Diagnostica, en la Tabla 5 se consigna, para cada
categoria establecida y para la totalidad de la muestra, el porcentaje de alumnos
gue cometen errores en sumar fracciones, interpretar el significado de un
exponente negativo, identificar la base de una potencia, calcular el signo de una
potencia (tareas requeridas para la resolucion del ejercicio 2 de la Prueba
Diagnéstica) y/o especializar una funcién (ejercicio 3 de la Prueba Diagnostica).

Tabla 5: Distribucién porcentual de los errores com etidos en los ejercicios 2 y 3 de la Prueba
Diagnéstica, segun desempefio en el parcial y paral a muestra total. Resultados del test 2.

Ausente  Insufici ' ' Muy Test

! nsuficiente  Satisfactorio Satisfactorio Muestra G

al parcial (nota < 4) (nota 4 — 6.5) (nota 7 — 10) Total 0
sumar fracciones 38.5 26.8 14.0 10.6 24.4 0.0001
exponente negativo 63.7 51.4 34.0 21.2 45.7 0.0000
base potencia 25.3 21.2 10.0 7.0 17.8 0.0033
signo potencia 242 12.3 2.0 2.3 11.6 0.0000
especializacion 42.9 25.7 24.0 7.1 25.4 0.0000
# alumnos (91) (179) (50) (85) (405) (405)

En primera instancia se puede destacar que los resultados del test X2

permiten rechazar, en todos los casos, la independencia entre la incurrencia de
errores en los ejercicios 2 y 3 de la Prueba Diagnoéstica y el desempefio en el
primer parcial (Tabla 5, dltima columna: p<0.05).

Cerca del 40% de los alumnos del grupo que abandona la materia antes del
ler parcial comete errores al sumar fracciones (38.5%); aun el 10.6% de alumnos
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del grupo que aprueba el parcial de forma ‘muy satisfactoria’ evidencia dicha
dificultad.

Casi la mitad de la muestra (45.7%) comete errores al operar con exponentes
negativos; aun en el grupo de alumnos que aprueba el parcial de forma ‘muy
satisfactoria’ el 21.2% opera incorrectamente.

El 25% de los alumnos que abandona la asignatura antes del primer parcial
(ausentes al parcial) no sabe a cuanto equivale -2.5° ni (—3)2. El 21.2% de

estudiantes que rinde el primer parcial pero no lo aprueba (nota menor a 4) comete
errores en identificar la base de la potencia en la expresion -2.52.

El hecho de que no se respete la prioridad de los operadores aritméticos que
determina el orden en que han de realizarse las operaciones y que se haga uso
inadecuado de signos de agrupacion como son los paréntesis (que encierran los
operandos para dar preferencia a la realizacion de las operaciones de menor
prioridad) evidencia errores asociables a la comprension de la estructura de una
expresion numérica. No es ocasional que los encuestados incurran en el error de
infringir las reglas de la estructura numérica incluida en cada uno de los dos items
citados del ejercicio 2 y en el ejercicio 3, sino que lo hacen en forma sistematica.

El 25.4% de la muestra no resuelve el ejercicio 3 o presenta alguna resolucion
gue indica que no se entiende la consigna de especializar una funcién polinémica
en un valor numérico dado. Tal como se expresé al analizar los resultados
consignados en la Tabla 1, el 21.3% de la muestra no presenta resolucion alguna
del ejercicio, por lo tanto el 3.1% contesta algo completamente inadecuado. Llama
la atencién que el 24.0% de los alumnos que aprueban el primer parcial con nota
inferior a 7 (desempefio ‘satisfactorio’) no especialice correctamente una funcién en
un valor numérico.

Por ultimo cabe mencionar que, en todos los casos, también se rechaza la
independencia entre la incurrencia de errores en los ejercicios 2 y 3 de la Prueba
Diagnostica y la valoracion de los saberes matematicos al egresar de la escuela
media (Tabla 6, ultima columna: p<0.05).

Tabla 6. Distribucién porcentual de los errores com etidos en los ejercicios 2 y 3 de la Prueba
Diagnéstica, segun el nivel otorgado a la base mate  matica de la escuela media y para la
muestra total. Resultados del test ~ x2.

Base matematica adquirida en la escuela media 5

Test X
alto medio bajo NC Total p

sumar fracciones 6.1 40.4 52.5 1.0 24.4 0.0191
exponente negativo 9.2 40.0 48.6 2.2 45.7 0.0047
base potencia 8.3 29.2 62.5 0.0 17.8 0.0008
signo potencia 6.4 27.7 66.0 0.0 11.6 0.0032
especializacién 1.0 32.0 64.1 2.9 25.4 0.0000

El 50%, y en algunos casos mas del 60% de los alumnos que incurren en
errores 0 no responden a la consigna dada, ya sea sumar fracciones, interpretar el
significado de un exponente negativo, identificar la base de una potencia, calcular
el signo de una potencia y/o especializar una funcién, opina que la base
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matematica adquirida en la escuela media es de nivel bajo (0 bien no expresa
opinion).
Conclusiones

> Los errores detectados en la Prueba Diagndstica concuerdan con los errores
observados informalmente por los docentes del area de matematica del CBC-
UBA en su experiencia de aula y se corresponden con los expuestos con la
mayoria de las investigaciones sobre el tema.

» Los alumnos tienen dificultades para representar nimeros racionales en la
recta real (pero no para comparar fracciones); especializar una funcion; aplicar
propiedades de la potenciacion; plantear matematicamente el enunciado de un
problema; y en menor medida, para resolver ecuaciones lineales.

» La seleccion de contenidos y el nivel de los ejercicios incluidos en la Prueba
Diagndstica parecerian adecuados para medir la base matematica del alumno
ingresante a la universidad.

> No resultd sencilla la identificacion en forma independiente de los tipos de
errores localizados en esta investigacion. Se tom6 como criterio encuadrar el
error en la categoria mas pertinente. Se detectaron errores de ‘interpretacion
incorrecta del lenguaje’; ‘errores técnicos’, principalmente en la ejecucion de
algoritmos basicos; ‘empleo incorrecto de propiedades y definiciones’; ‘falta de
verificacion de la solucion hallada’, y en menor medida errores debidos a ‘datos
mal utilizados'’.

> Los errores detectados son, en su mayoria, errores sistematicos de
procedimiento, en el sentido de procedimiento inapropiado, persistente y
reproducible que no se debe a distraccion o inadvertencia, casualidad o fallo de
memoria.

» Tampoco resultdé sencillo establecer categorias que permiten determinar un
sistema de conceptos e ideas que estructuran la diversidad de opiniones
expresadas por los estudiantes en la pregunta abierta ‘¢,con qué palabra asocia
MATEMATICA?'. En general la asocian con numeros, célculos, ecuaciones,
ejercicios, funciones. Quienes ademas refieren razonamiento, abstraccion y/o
analisis, tienen mayor rendimiento. En cambio los que la asocian a miedo,
frustracion y/o algo inalcanzable obtienen un menor rendimiento. Son muy
pocOos quienes expresan que les representa esfuerzo, constancia y/o practica.

» El alumno tiene una representacion bastante acertada del nivel matemético
gue posee al ingresar a la universidad. La apreciacion del nivel de los saberes
matematicos adquiridos en la escuela media se corresponde en gran medida al
grado de desempefio alcanzado tanto en la Prueba Diagndstica como en el
primer parcial de la asignatura Matematica del CBC-UBA.

» La importancia/utiidad que el alumno asigna a la matematica esta
estrechamente relacionada con la carrera de eleccion. Los estudiantes de las
carreras de Farmacia y Bioquimica, que incluyen otras materias de matematica
en afnos posteriores, le otorgan mucha importancia; en cambio los inscriptos en
Psicologia la desestiman totalmente.
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Consideramos que el diagnéstico y analisis de errores en la ensefianza de la
matematica debe utilizarse en el tratamiento de mudltiples temas en el aula,
permitiendo al profesor incidir en aspectos didacticos y en el disefio curricular y
conducir a una competencia cada vez mas formal de los conceptos matematicos.

Desde una perspectiva social, creemos que tiene fundamental importancia el
analisis de la problematica del incurrimiento en errores en el aprendizaje de la
matemadtica, ya que si las fuentes de error provienen del profesor, se trasmiten a
los alumnos de la escuela elemental y se reproducen en toda la escolaridad.
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Anexo: Encuesta

ENCUESTA - Marzo 2010 Proyecto U012 - UBACyT 2008/10

Apelidoynombre: Camera: ... ...

2 Coma considera la base matemadtica adquirida en la Escuela Secundaria?

D muy buena D buena D reguiar D mala

;Opina gue la asignatura Matematica del CBC es importante/ttil para su carrera?
D muy Ofif D medianamente Ut D poco |:| inutif

1)Represente los siguientes nimeros sobre Ia recta numérica:

o

066 ; 25 ; 28 ; 2 — >
3 a 1
2) Resuelva las siguienies operaciones:
(=3 = 2’ = 25 =
36 11 ( 1 ] L
—_— _— + _——= e =
25 2 b -
3) Si f(x)=3x" +x , calcule:
f(1)=
f(-1)=
4) La expresion ‘a=Db’ se lee ‘aes igual a b'. Escriba cémo se debe leer la siguiente expresion:
= =
2 5
indiquesi > es verdadero || faso ||
¢ Qué calculos realizd para justificar su respuesta?
5) Resuelva las siquientes ecuaciones:
5+3x=6 2(3x-5)=4x+8
6) Plantee el siguiente problema : ‘Juan penso un namero y le sumo el doble de su consecutivo y obtuvo

10 disminuido en el nimero que penso’

For uitimo, por favor diganos ;con qué palabra asocia MATEMATICA? ...

- Gracias por su valiosa colaboracion -
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El objetivo de este trabajo es definir el perfil académico-profesional
del personal docente de matematicas de educacion media desde el
enfoque por competencias. Se realizaron consultas, mediante
encuestas y talleres, a profesores de secundaria en servicio,
académicos en ejercicio, profesores pensionados y estudiantes de la
carrera de Bachillerato y Licenciatura en Enseflanza de las
Matematicas, asesores y principales empleadores, en La Universidad
Nacional de Costa Rica, entre el segundo semestre del 2011 y el
primero de 2012. Los resultados sugieren un perfil académico-
profesional del docente de matematica, basado en las competencias
generales y especificas que los actores definen como primordiales en
la formacion del futuro profesor de matematicas.

Palabras claves : Formacion docente, ensefianza de las
matematicas, perfil académico-profesional, competencias.

Resumen

This paper aims to define the academic-professional profile of
secondary teachers of mathematics under the competence approach.
Consultations were conducted through surveys and workshops with
in-service teachers of secondary, university professors of the career
of teaching mathematics, retired teachers, students of the career,
advisors and major employers, in the Universidad Nacional de Costa
Rica between the second half of 2011 and first half of 2012. The
results suggest an academic-professional profile of teachers of
mathematics, based on the general and specific skills defined by the
actors as primordial in the training of the prospective teachers.
Keywords : prospective teachers, mathematics teaching, teacher's
profile, competencies.

Abstract

Este artigo tem por objetivo definir o perfil académico-profissional do
docente no ensino médio, focalizado nas competéncias. Varias
consultas foram feitas, com enquetes e atividades de teste, a
professores de ensino médio em servigo, académicos em exercicio,
professores aposentados e estudantes do Bacharelado e
Licenciatura no Ensino da Matematica, assessores e empregadores
na Universidade Nacional da Costa Rica, durante periodo
compreendido entre o segundo ciclo do ano 2011 e o primeiro ciclo
do ano 2012. Os resultados sugerem um perfil académico
profissional do Docente em Matemética, baseado em competéncias
gerais e especificas, que os atores definem como primordiais na
formacéao dos futuros docentes na area da matematica.
Palavras-chave: formacdo docente, ensino da Matematica, perfil
académico profissional, competéncias.

Resumo
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1. Introduccién

Los avances en herramientas computacionales, de conceptualizacion y
comunicacion, han generado cambios fundamentales en los niveles y tipos de
conocimientos y habilidades matematicas necesarias para el buen desempefio
profesional y personal de los individuos. Asesores y empleadores en los diversos
campos enfatizan el hecho de que la naturaleza de los problemas y situaciones
laborales, méas alla del contexto escolar, ha cambiado dramaticamente en los
ultimos 20 afios y, por ende, las cualidades y competencias que buscan en sus
postulantes (Lesh, 2007).

El dominio de contenidos disciplinares y la experiencia ya no son cualidades
suficientes para el buen funcionamiento en ninguno de los espacios laborales.
Capacidad para trabajar en equipo, adaptarse a distintos contextos, culturas y
recursos, asi como ser creativo, critico y reflexivo son algunas de las competencias
gue se suman a las demandas laborales actuales.

En vista de lo anterior, distintos proyectos y directrices curriculares centran
sus esfuerzos en establecer los fines y metas de la educacion en términos de las
capacidades y competencias que deberian desarrollar el estudiantado durante su
formacion educativa. Por ejemplo, los proyectos PISA (Programme for International
Student Assessment), Tuning Europa, Tuning América Latina, Proyecto 6x4 y
otros, utilizan las competencias como marco orientador en sus acciones educativas
en busca del desarrollo econémico y social de los paises (Lupiafiez y Rico, 2008).

Los programas de formacion de formadores de matematicas no han quedado
exentos a este andlisis y revision. Existe en el nivel internacional (Abbott y
Huddleston, 2000; Beck, Hart y Kosnik, 2002; Niss, 2003; Recio, 2004; Rico, 2004),
un marcado interés por establecer las competencias que debe desarrollar este
profesional para el ejercicio de su labor.

El panorama actual de las carreras en enseflanza de las matematicas es
desalentador y preocupante en muchos paises. Los datos evidencian un
favoritismo por parte de los estudiantes y las estudiantes, por escoger carreras que
no involucren (o que involucren lo minimo) contenidos matematicos (Ho et al.,
2000). La falta de estimulos salariales y laborales, asi como de programas de
formacion atractivos y que satisfagan las competencias mundiales en el ambito de
las matematicas y la educacion pueden ser algunos de los causantes de dicho
desinterés por esta profesion.

Aunado a lo anterior, existen evidencias de las fuertes carencias conceptuales
y actitudinales que enfrentan el personal docente de matematicas en la actualidad.
Su formacion no solo se queda corta en desarrollar competencias que vayan de la
mano con los cambios tecnoldgicos y sociales que se viven, sino también en el
dominio de contenidos matematicos, pedagdgicos y pedagogicos-matematicos.

Al respecto, Galvis (2007) sefala que “el profesor requiere nuevas
estrategias, percepciones, experiencias y conocimientos para intentar dar
respuesta a las multiples interrogantes que se le presentan cada dia” (p. 49). Es
necesario concebir al docente bajo otro paradigma; uno que extraiga:

...qué elementos cognitivos, actitudinales, valorativos y de
destrezas favorecen la resolucion de los problemas educativos,
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desde todos los niveles de desempeiio del docente, para de esta
manera, sea posible identificar y analizar aquellas capacidades
requeridas por un grupo social determinado, en un contexto
especifico, lo cual le daré pertinencia social a este nuevo perfil. (p.
49)

Con base en las lineas anteriores se desarrolla esta investigacion, la cual
tiene como objetivo, definir un perfil académico-profesional del personal docente de
matematicas compatible con el enfoque por competencias, que responda a las
necesidades y situaciones que enfrentan, o enfrentaran, dichos profesionales en su
guehacer. Se aclara, ademas, que no se busca definir una lista de competencias
estrictamente construidas; mas bien, se desea una serie comprensiva de
habilidades y destrezas que posteriormente puedan ser adaptadas al enfoque por
competencias.

Para responder al objetivo propuesto, se realizdé la consulta a diferentes
actores del proceso educativo, a saber: profesores en servicio de secundaria,
académicos en ejercicio de la carrera de Bachillerato y Licenciatura en Ensefianza
de la Matematica, profesores pensionados, estudiantes de esta carrera, asesores
del Ministerio de Educacién Publica y principales empleadores.

La consulta se llevo a cabo mediante talleres, grupos focales y encuestas,
con el fin de recolectar informacion que respondiera a preguntas como: ¢Qué
problemas o situaciones se identifican en torno a la educacion de las matematicas?
¢, Qué tipo de profesional en educacion de las matematicas se requiere para dar
solucion a estos problemas o situaciones? ¢Qué conocimientos se necesitan para
desarrollar eficazmente su funcién como profesional en el campo de la educacion
de las matematicas? ¢ Cual es su campo ocupacional? ¢En qué areas se puede
desempeiiar el graduado en educacion de las matematicas?, entre otras

2. Marco teorico

2.1. Tendencias internacionales en la formacién de docentes en ensefanza
de las matematicas

El marco internacional apunta a una diferente formaciéon de profesionales,
mas integral y sensible a las necesidades de la sociedad. El constante crecimiento
tecnolégico, cultural y social, demanda una ciudadania mas competente, con
capacidad de adaptarse a nuevas ideas, contextos y recursos, asi como de
actualizarse continuamente.

Dichos cambios y necesidades han forzado a paises —inicialmente europeos
y, mas recientemente, latinoamericanos— a revisar y reformular sus sistemas
educativos y programas de estudio en funcién de dichas transformaciones.

En Europa, el proyecto Tuning Educational Structure! surge en busca de
soluciones a la incompatibilidad, poca competitividad y comparabilidad de la
educacién superior europea. Con dicho proyecto, se inician los esfuerzos por
definir perfiles profesionales y académicos, basados en los resultados de
aprendizajes y competencias deseables, incluyendo destrezas, conocimientos y
contenidos en siete areas: fisica, empresariales, matematicas, educacion,

1 http://www.unideusto.org/tuningeu/
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geologia, historia y quimica. Se definen las competencias genéricas
(instrumentales, interpersonales y sistémicas) y especificas a cada area tematica
(incluyen destrezas y conocimientos) que sirven de base en la construccion de los
perfiles. Mientras las competencias genéricas identifican elementos compartidos
gue pueden ser comunes a cualquier carrera, las especificas son cruciales para la
especificidad propia del campo de estudio.

En Latinoamérica, en la misma linea que Tuning Europa, se crea Alfa Tuning
América Latina? para afinar las estructuras educativas de esta region. Al igual que
en Europa, se establecen competencias genéricas y especificas, pero esta vez
para 12 areas tematicas: administracion de empresas, arquitectura, derecho,
educacion, enfermeria, fisica, geologia, historia, ingenieria civil, matematicas,
medicina y quimica. Las competencias generales incluyen aspectos tales como
ética profesional, trabajo en equipo, toma de decisiones, resolucion de problemas.
En educacion, establecen competencias especificas que incorporan elementos
relacionados con el dominio de contenidos pedagdgicos (generales y especificos),
manejo de aula, materiales didacticos, investigacion educativa, entre otros. En
relacion con las competencias matematicas, proponen capacidades y destrezas en
conocimientos basicos de la disciplina, resolucion de problemas, comunicacion y
lenguaje matematico, entre otros.

En ambos contextos (Europa y América Latina), el cambio curricular busca el
desplazamiento de una educacion centrada en la ensefianza, por una educacion
mas centrada en el aprendizaje (Bravo, 2007); y responde la necesidad de
reorientar el modelo tradicional que ha sustentado por décadas los programas
universitarios de formacion, por los propésitos que la post-modernidad y el
pensamiento complejo ofrecen en la actualidad.

Lo anterior implica crear programas mas focalizados, con estructuras menos
rigidas y entrega flexible del conocimiento con la condicion de mayor guia y apoyo;
el curriculo debe ofrecer las posibilidades para la construccion de los
conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes necesarias. Asi, todo profesional
graduado de las universidades sera capaz de cumplir con la multiplicidad de roles
gue la sociedad demanda.

2.2. EI panorama nacional en la formacibn de person al docente en
ensefanza de las matematicas

En el caso de Costa Rica, las estructuras educativas y programas de estudios
muestran caracteristicas similares a los enfoques tradicionales desarrollados en
otros paises. Los planes y programas de formacién docente sefialan, como rasgos
del perfil docente, un énfasis en aspectos técnicos y en el dominio de
conocimientos (Segundo Informe del Estado de la Educacién, 2008).

En este sentido, cada curriculo de las universidades se enfoca en
conocimientos sélidos de educacion y matematicas; ademas de incluir algunos
valores como perseverancia, ética profesional y excelencia.

En los casos particulares de las universidades estatales, se adhieren en la
teoria los principios establecidos por la UNESCO en cuanto a educacion: aprender

2 http://tuning.unideusto.org/tuningal/
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a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir y aprender a ser. Mientras algunas
universidades ponen especial atencion en las destrezas y saberes conceptuales,
procedimentales y actitudinales; otras sefialan un énfasis pedagdgico en
conocimientos y habilidades.

En cuanto a las universidades privadas, estas establecen como rasgos de sus
perfiles, entre otros elementos, el conocimiento general y el de la especialidad
(Segundo Informe del Estado de la Educacion, 2008). Como indican Alfaro et al.,
(2013), los perfiles en los documentos escritos por universidades publicas vy
privadas son similares.

Por su parte, las entidades gubernamentales apuntan hacia un profesional
con “una amplia gama de conocimientos y que, aparte de ser educadores, tengan
rasgos de filésofos, socidlogos, orientadores y administradores educativos” (Arias,
citado en el Segundo Informe del Estado de la Educacion, 2008, p. 144). Ademas,
promueven valorar las tendencias mundiales en el modelo de formacion basado en
competencias.

No obstante, estos perfiles —comparados con los estandares que establecen
proyectos tales como Tuning Europa y América Latina y el Marco para la Buena
Ensefianza de Chile— no se acercan a los estandares buscados, pues dejan de
lado las competencias esenciales del docente; por ejemplo, el dominio de la
pedagogia especifica de la materia que se imparte.

2.3. Formacion actual en la carrera de Bachillerato y Licenciatura en
Ensefianza de la Matematica

La carrera de Bachillerato y Licenciatura en Ensefianza de la Matematica, de
la Universidad Nacional, ha sido pionera en la formacién y capacitaciéon de
profesorado para la ensefianza media en Costa Rica. Esta es una carrera
compartida entre la Escuela de Matematica y la Divisibn de Educologia, lo que
significa que ambas unidades tienen injerencia y participacion; aunque, como es de
esperar, esto genera una brecha importante al segmentar los cursos en dos
unidades distintas.

Tal separacion no solo es administrativa, sino que crea vacios importantes en
la formacién. Aun persiste la vision de formacion en matematicas y formacion en
educaciéon y pedagogia general, lo que no permite concretar claramente la
formacion de educadores matematicos.

Asi, los cursos de matematicas son impartidos por docentes de la Escuela de
Matematica y los de educacion por los académicos de la Division de Educologia.
Como ya se ha documentado (Morales, 2014), esta separacion es producto de la
forma histérica en que fueron concebidas las carreras de educacion matematica en
el pais medio siglo atras.

Actualmente, la carrera esta acreditada por el Sistema Nacional de
Acreditacion de la Educaciéon Superior (SINAES)3; cuenta con aproximadamente
250 estudiantes y su ingreso promedio es de 40 personas por afio. La carrera esta

8 Tal acreditacién supone un alcance de los estandares de calidad definidos para estas carreras en Costa Rica.
No es obligatorio ni vinculante para la educacién superior costarricense.
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organizada en seis ciclos lectivos, cuatro afios para obtener el Bachillerato, y afio y
medio mas para la Licenciatura. El programa consta de 21 cursos del area de
matematica, 13 del area de educacion, dos de idiomas, tres en la linea de
investigacion educativa y una gama de siete cursos entre optativas y de cultura
general.

2.4.El perfil académico-profesional del personal d ocente de matematicas
desde el enfoque por competencias

La enseflanza de las mateméticas se ha centrado, principalmente, en el
método magistral o expositivo, dentro de un contexto presencial, con poca
contextualizacion y articulacion de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacion.

Si bien es cierto, existe consenso en que la formacion de docentes requiere
de cambios radicales, en Costa Rica, los curriculos practicamente no han sufrido
modificaciones significativas; por tanto, la mayoria de docentes graduados replica
el sistema aprendido, perpetuando asi la ensefianza tradicional. Esto pone en
conflicto al personal docente de matematica, pues como sefiala Crespo (2011), “se
le exige por un lado calidad educativa y competencias profesionales y por otro un
conocimiento funcional que le permita adaptarse al constante cambio” (p.16).

Ante esta problematica, surge, como alternativa, el disefio curricular basado
en competencias. Este parte de las necesidades sociales y se sustenta en la
pedagogia de la problematizacion, la andragogia, la didactica critica, la
planificacion innovadora, la motivacion, el modelamiento y la evaluacion formativa.
El propdsito fundamental es lograr competencias para la vida, que permitan un
desempeiio acorde con la realidad sociolaboral.

El aprendizaje centrado en el desarrollo de competencias constituye una
propuesta que parte del aprendizaje significativo y se orienta a la formacién
humana integral (Pinto, 1999). Integra la teoria con la practica en las distintas
actividades del proceso educativo y fomenta la construccién del aprendizaje
auténomo. Este aprendizaje consta de logros complejos que involucran aspectos
cognitivos (saber), procedimentales (saber hacer) y actitudinales (ser y convivir).
Cada competencia es la capacidad de proceder con eficiencia, eficacia y
satisfaccion sobre algun aspecto de la realidad personal, social, natural o
simbdlica. Son aprendizajes que contemplan la reflexion sobre el propio proceso
(Tobbn, 2005).

Junto a esto, sefiala Morales (2011), no solo sera necesario reorientar la
mirada a los programas de estudio y a las necesidades actuales, sino a la creacién
de curriculos flexibles que permitan tramar estas competencias en la formacion
inicial.

El disefio curricular por competencias es una opcion que busca generar
procesos formativos de mayor calidad, sin perder de vista las necesidades de la
sociedad, de la profesion, del desarrollo disciplinar y del trabajo académico. Es
decir, toma en cuenta las necesidades sociales, enlaza al estudiantado con la
realidad en el marco de las exigencias laborales, sin sistemas fraccionados de los
saberes que componen los planes de estudio actuales y ubica, como eje principal,
la condicion humana (Huertas, Pérez y Castellanos, s. f.).
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Sobre la definicion del perfil existen diferentes posiciones (Arnaz, 1981;
Guédez, 1980; Ramos, 1995). Desde el enfoque por competencias, Galvis,
Fernandez y Valdivieso (2006, citados por Galvis, 2007) conciben el perfil como “el
conjunto de competencias organizadas por unidades de competencias, requeridas
para realizar una actividad profesional, de acuerdo con criterios valorativos y
pardmetros de calidad” (p. 52). Estas competencias permitiran establecer un perfil
académico-profesional que sirva de referente para las instituciones encargadas de
la formacion docente en matematicas.

Asimismo, la definicion del perfil académico-profesional esta intimamente
ligada con la identificacibn de competencias y destrezas, asi como con las
metodologias utilizadas para el desarrollo de estas en un programa de estudio
(Bravo, 2007). En este sentido, Tejada (2009) puntualiza el alcance de lo antes
expresado: “La légica del perfil profesional da a las competencias de manera
explicita un derecho a la gestion del curriculo” (p. 13).

Para efectos de esta investigacion, se comprende el perfil académico-
profesional como los esquemas que orientan un proyecto educativo, tomando en
cuenta las exigencias académicas (conocimientos y habilidades), laborales
(funciones y tareas) y personales (valores y actitudes) del futuro personal docente
(Alfaro et al., 2011, basados en Tobdn, 2005).

Esto conduce a la definicion de una serie de competencias generales y
especificas de la especialidad, que le den sustento al perfil del futuro docente en
matematicas y consideren todo un diagndéstico realizado a partir de la consulta a
diferentes actores (estudiantes, profesorado, personas expertas y empleadoras).

3. Marco metodoldgico

Esta investigacion es descriptiva y planteada con el objetivo de conocer las
probleméticas y caracteristicas del futuro educador y educadora de matematicas a
través de la consulta a los distintos grupos de interés. Sus respuestas permitieron
definir el perfil académico—profesional del personal docente de matematicas. Su
enfoque es cualitativo y fue conducida entre el segundo semestre del 2011 y primer
semestre del 2012 en Costa Rica.

Para su desarrollo se considerd la consulta a tres tipos de poblaciones
(triangulacion de las fuentes). El primer grupo estuvo constituido por estudiantes de
nivel avanzado de la carrera Bachillerato y Licenciatura en Ensefianza de la
Matematica en la Universidad Nacional y que cursaban, al menos, el cuarto afio del
nivel del plan de estudios de esta carrera; el segundo grupo conformado por
personal docente universitario y profesorado jubilado de esta misma carrera; y
como tercer grupo, docentes de secundaria en servicio, y asesoras y asesores
pedagdgicos. En total participaron 116 personas.

Para obtener la informacién necesaria en esta investigacion y atender el
objetivo definido en la seccién introductoria, se establecieron dos dinamicas
distintas para los grupos mencionados (triangulacion de datos).

Para los grupos uno y dos (estudiantes y docentes universitarios) se trabajo
con grupos focales mediante el analisis y discusion de preguntas generadoras
definidas en el instrumento. Para el grupo tres se construyé y aplico un
cuestionario abierto, el cual fue proporcionado de manera individual al profesorado
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de secundaria en servicio y asesores; en la figura 1 se muestra la distribucion de
los aspectos metodolégicos.

Instrumento Fechay Lugar

Grupo Técnicas

Estudiantes
avanzados de Cuestionario y
enseiianza delas Grupofocal preguntas S:‘iﬂuzlg ;,ls m{}l;it&re
Matem:ticas generadoras (grupal) :
(zrupo 1)
Profesores Cuestionario y
A Segundo semestre
universitariosy Grupofocal preguntas del 2011. UNA
jubilades(grupo 2) generadoras (grupal) :

Profesores de
secundaria en
servicio y asesores
(zrupo 3)

Cuestionario Primer semestre del
(individual) 2012, MEP

Consulta

Figura 1. Descripcion de las actividades e instrumentos segun poblaciones y fechas.
Fuente : propia de la investigacién (2012)

Respecto a los cuestionarios aplicados, se disefiaron una serie de preguntas
generadoras concernientes al perfil académico-profesional de la carrera
Bachillerato y Licenciatura en Ensefianza de la Matematica de la Universidad
Nacional. Tales preguntas referian a problematicas de la educacion de las
matematicas y caracteristicas en su formacion desde las matematicas y la
pedagogia. Asimismo, se hizo la consulta sobre las competencias (en términos de
habilidades, destrezas y actitudes) que debe tener el profesional en educacion de
las matematicas.

4. Resultados

En este apartado se describe y sistematiza cada uno de los aportes de los
grupos a los que se recurrid; se organiza en dos bloques: problematicas
relacionadas con la educacion de las mateméaticas en secundaria y caracteristicas
gue debe poseer el docente para responder a estas.

4.1. Grupo uno. Estudiantes de la Carrera Bachiller ato y Licenciatura en
Ensefianza de la Matematica

Problematicas de la educacion de las matematicas

El primer aspecto que menciona el grupo de estudiantes respecto a la
problemética que se vive en torno a la educacién de las matematicas es la
deficiente y escasa preparacion en su formacién universitaria inicial, especialmente
en lo que se refiere a técnicas y estrategias metodolégicas adecuadas para la
ensefianza de dicha disciplina, asi como el pobre manejo de conocimientos
mateméticos basicos. Concuerdan en que no hay relacion entre la disciplina de
estudio y la pedagogia.
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Resaltan, también, que para efectos de contratacion de docentes por parte
del Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica, los profesionales graduados de
una carrera acreditada no tienen ninguna prioridad o ventaja en relacion con otros
profesionales que se graduan de universidades privadas; aducen que estas Ultimas
gradian estudiantes en tres afios, mientras que las universidades publicas lo
hacen en cinco afios o mas.

Asimismo, indican que el curriculo actual de los Programas de Matematicas
del Ministerio de Educacion Publica esta orientado al desarrollo de contenidos y no
al cumplimiento de objetivos, y que su poca aplicabilidad a la realidad afecta la
educacion de las mateméticas. También, las condiciones laborales, asi como los
materiales y recursos con que cuenta el personal docente, no son los mas
adecuados.

Caracteristicas del educador y educadora en matemat icas

Este grupo sefiala que el futuro profesional en ensefianza de las matematicas
debe ser una persona humilde, con calidad humana, comunicativa, con capacidad
de didlogo, paciente y sensible; ademas, buena expositora y autodidacta.

En el campo de la ensefanza de las matematicas el futuro profesional debe
(sin orden particular):

 Poseer una soélida formacién matemaéatica

e Conocer diferentes y adecuadas metodologias para la ensefianza de las
matematicas

» Lograr en sus estudiantes una comprension de las matematicas mas integral y
profunda

« Mantener una buena relacion con todos sus estudiantes

« Tener la capacidad de trabajar con aquellas personas que presentan
necesidades educativas especiales, aplicando adecuaciones curriculares que
favorezcan su aprendizaje

e Saber elaborar y utilizar correctamente los recursos y materiales didacticos
(pizarras, software, etc.) para una adecuada mediacién pedagogica

» Ser capaz de realizar una adecuada transposicion didactica

* Planificar adecuadamente utilizando diferentes métodos de ensefianza (clases
magistrales, constructivistas, dinamicas, creativas)

e Saber motivar a sus estudiantes
4.2. Grupo dos. Profesorado universitario y jubilad 0
Problematicas de la educacion de las matematicas

Este grupo sefaldé que muchas de las necesidades y probleméaticas actuales
en la secundaria estan relacionadas con la gestion administrativa del Ministerio de
Educacion Pudblica. Asi, consideran que el exceso de estudiantes en las aulas, un
marco legal asfixiante, escasa comunicacion entre instituciones-docente-hogar, y
los escasos 0 mal enfocados espacios de capacitacion, son parte de las
problematicas generadas desde la misma administracion educativa.
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Aunado a esto, realizan una critica al curriculo actual. Parte de lo expresado
apunta tanto a la estructura curricular como a su enfoque (principalmente por
contenidos) y la forma en que este presenta debilidades en su articulacion y
orientacion.

Las otras dos criticas principales a la situacion que se vive en secundaria
estan dirigidas al papel del personal docentes y del estudiantado. Respecto al rol
docente, este grupo sefala que el profesorado esta muy poco preparado para
enfrentar situaciones de indole natural dentro del sector educativo (uso de recursos
como la tecnologia, la adecuacion del curriculo, creatividad, relacién teoria—
practica y la aplicacion del conocimiento). Respecto al estudiantado, indican que la
mayor problematica que enfrentan esta relacionada con la motivacion por su
aprendizaje; sefalan que parte de las causas podrian estar ligadas a la transicion
de la primaria a la secundaria.

Por otro lado, este grupo consideré una estrecha relacibn entre las
debilidades actuales de los docentes de secundaria y su formacion universitaria
inicial. De esta manera, las debilidades mencionadas en el parrafo anterior pueden
ser generadas por problemas de los curriculos de las carreras de formacion, donde
se desarticulan las mateméticas de su contexto y, por supuesto, de la labor
docente. La docencia se trata de manera general y nunca en didacticas
especificas. Tal divorcio también se refleja en la inexistencia de propuestas
comunes para la formacién continua de los docentes y en la poca relacion de las
carreras de Ensefianza de las Matematicas con el Ministerio de Educacién Publica.

Junto a esto, expresan una situacion adicional que vive nuestro pais: el
posicionamiento de universidades no estatales con programas de formacién casi
acortados a la mitad de tiempo, con perfiles y creditajes mucho mas bajos y con las
mismas condiciones para sus egresados frente al principal contratante (Ministerio
de Educacion Publica). Por ultimo, sefialan que existe un interés generalizado por
no resolver estos problemas en el sector educativo.

Caracteristicas del personal docente en matematicas

Cuando se discutié dentro del grupo sobre las cualidades que debe tener el
futuro profesorado de matematicas, se pudo crear un consenso sobre las
siguientes caracteristicas (sin orden particular):

 Saber matematicas, es decir, tener un conocimiento sélido de la materia

e Saber ensefiar matematicas, es decir, conocer sobre metodologias y didacticas
especificas, y modelarlas

e Ser capaz de investigar en educacion

* DMostrar capacidad de atender situaciones de aula (estudiantes con
necesidades educativas especiales)

* Tener facilidad para comunicarse asertivamente con padres de familia
» Conocer de la legislacion educativa

e Ser capaz de relacionar la teoria con la préactica (es decir, articular el
conocimiento matematico con la vida cotidiana y contextualizar lo que se
ensefia)
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e Tener capacidad de innovacion y creatividad en su mediacién pedagdgica, que
responda a las necesidades estudiantiles

» Tener capacidad de trabajo cooperativo y colaborativo

 Ser capaz de aplicar el recurso tecnolégico en el aula para facilitar la
comprension de las matematicas

* Tener vocacion y actitud hacia la educacion, y compromiso con el desarrollo
integral de sus estudiantes

4.3. Grupo tres. Profesorado en servicio
Problematicas de la educacion de las matematicas

En cuanto a las problematicas en educacion de las matematicas, el grupo de
docentes sefialé que el tiempo para desarrollar los temas satisfactoriamente, asi
COMO grupos muy numerosos, son aspectos que afectan la calidad de esta
disciplina. Indicaron que cada elemento que conforma el curriculo debe tener una
cuota de responsabilidad en cuanto a la calidad de la educacion y, que la misma
sociedad ha impulsado el hecho de que no se valore la profesion docente.

De esta manera, los encuestados mencionaron que los estudiantes deben
mejorar su actitud hacia el estudio (de la ciencia y la tecnologia, por ende, de las
matematicas) y tener una mayor disposicion al aprendizaje. El deficiente
conocimiento matematico que traen de la escuela afecta todo este proceso.

Por otro lado, es necesario contar con un mayor compromiso de los padres y
madres de familia en cuanto a los limites que deben ponerse desde el hogar.
Sobre el curriculo actual, sefialan que esta sobrecargado de contenidos y que el
sistema de evaluacién estandarizado no contribuye a una buena educacion de las
matematicas.

En cuanto a la formacién docente, comentaron que es necesaria una
capacitacion continua sobre estrategias metodoldgicas, adecuaciones curriculares,
recursos didacticos, uso de las tecnologias, entre otras.

Finalmente, sefialaron como una problematica nacional, el hecho de competir
con graduados de universidades privadas que obtienen el titulo en menos afios,
para efectos de contratacion, nombramientos, aumento de lecciones, entre otros.

Caracteristicas del personal docente en matematicas

Dentro de las caracteristicas generales, se pudo determinar que el futuro
docente debe ser una persona con ética, que mantenga buenas relaciones
interpersonales, que respete y reconozca las diferencias individuales; que tenga
conocimientos en administracién educativa, psicologia, investigacion y legislacion
educativa. A continuacion se describen las principales caracteristicas (sin orden
particular):

. Tener un conocimiento y dominio de la disciplina que va a ensefiar
. Contar con una sdlida formacion en matematicas y pedagogia

. Saber razonar, interpretar y resolver problemas

. Saber explicarse y comunicarse con los estudiantes
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. Saber ensefar

. Tener conocimiento sobre los diferentes elementos que conforman el
curriculo

. Conocer y saber aplicar adecuaciones curriculares

. Tener conocimiento sobre las inteligencias mudltiples y los estilos de
aprendizaje

. Conocer y aplicar diferentes estrategias de mediacion pedagoégica (trabajo
colaborativo y cooperativo)

. Conocer el contexto donde se desarrolla el proceso de ensefanza y
aprendizaje

. Tener buen manejo de grupos
5. Conclusiones

En este apartado se contrasta la informaciébn obtenida de los grupos
participantes; para esto se ordena la informacién de manera similar al apartado
anterior, partiendo de las principales problematicas y concluyendo con las
caracteristicas que los tres grupos sefialaron.

Primero, los grupos consultados coinciden en que el curriculo actual de la
enseflanza de las matematicas en la educacion secundaria de Costa Rica esta
principalmente dirigido hacia los contenidos de la disciplina, estimulando procesos
como la memorizacion y dejando poco o nada de espacio a trabajo relacionado con
exploracion, andlisis, interpretacion y produccion.

Segundo, los grupos de estudiantes y profesores universitarios coincidieron
en que una problematica actual es la formacion universitaria inicial y sus
debilidades en matematicas, didactica y pedagogia. El grupo de profesores en
servicio se enfoco en sefialar que la dificultad est4 intimamente relacionada con la
formacion continua y capacitacion. Esto puede deberse a que su necesidad
inmediata es participar en procesos de instruccion universitaria no inicial, los cuales
actualmente son escasos en Costa Rica.

Tercero, una circunstancia expresada por los tres grupos se relaciona con la
formacion y contratacion entre docentes egresados de universidades estatales, en
algunos casos, con mas del doble de afios de formacion universitaria inicial que los
profesores formados en universidades privadas. Se esta claro que esto no
necesariamente determina a priori mayor calidad de la formacién, pero refleja la
principal preocupacion de las personas participantes sobre los escasos y
defectuosos criterios de contratacion de docentes del Ministerio de Educacion
Publica.

En este caso, aunque existe en Costa Rica legislacion* que privilegia los
graduados de carreras acreditadas, en la practica, tal prerrogativa es diluida entre
otros criterios de contratacion.

4 Articulo 4 de la Ley N° 8798 del 16/04/2010 (Ley de costa Rica).
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Por ultimo, si se analizan cuidadosamente las caracteristicas expresadas por
quienes participaron en esta investigacion, se pueden verificar grandes similitudes
en su opinién. Con la informacion de todos estos grupos, este proyecto logro
disefiar el conjunto de competencias genéricas y especificas que conforman el
perfil académico profesional del personal docente de matematicas. Para la
redaccion de las competencias se utilizé el modelo de Erazo et al. (2008).

Perfil académico-profesional elaborado

Tabla 1. Perfil académico-profesional del personal docente de matematicas desde los tres
grupos considerados

Competencias genéricas

G1. Desarrollar habilidades sociales y culturales para participar en los contextos
educativos.

G2. Desarrollar habilidades en el uso de tecnologias de la informacién y comunicacion
(TIC) para el fortalecimiento de los procesos cognitivos en diversos contextos
educativos.

G3. Desarrollar habilidades en investigacion disciplinaria, interdisciplinaria y
multidisciplinaria para la transformacion de realidades educativas.

G4. Aprender sobre saberes pedagdgicos y disciplinarios para la actualizacion
profesional de forma permanente.

Gb5. Fortalecer los habitos de responsabilidad y compromiso en el ejercicio de su
profesion.

G6. Ejercer su profesion con ética en diferentes entornos.

G7. Desarrollar la competencia comunicativa en su propio idioma para el 6ptimo
ejercicio profesional.

G8. Desarrollar habilidades basicas de comunicacion escrita y oral en un segundo
idioma para el enriquecimiento de su préactica profesional.

G9. Desarrollar habilidades de trabajo en equipo, colaborativo y cooperativo para la
construccion del conocimiento disciplinar, transdisciplinar e interdisciplinar.

G10. Desarrollar habilidades interpersonales en el circulo profesional para el
enriquecimiento de su practica pedagogica.

G11. Reconocer la diversidad y la multiculturalidad para convivir en paz y con respeto
en todo contexto.

Competencias especificas

Competencias matematicas

M1. Comprender los conceptos basicos de la matematica superior desde una
perspectiva universitaria para su formacién como docente de matematica.

M2. Ser capaz de formular problemas en lenguaje matematico durante su actividad
como estudiante para fortalecer sus estructuras de pensamiento.

M3. Entender los conceptos fundamentales de la matematica a través de su evolucion
socio-historica para la comprension de la disciplina y su ensefianza en diferentes
contextos.

M4. Construir e interpretar modelos matematicos a partir de situaciones reales para
reconocer la importancia de la matematica en la vida cotidiana.

M5. Aplicar los conocimientos sobre resolucion de problemas en contextos
multidisciplinares para mayor comprension de su importancia en otras areas
cientificas y sociales.
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Competencias didactico-matematicas

D1. Mediar pedagogicamente el contenido matematico para el mejoramiento de los
procesos de aprendizaje en diferentes ambientes educativos.

D2. Incorporar, en la mediacién pedagdgica, los contenidos mateméticos, su origen y
desarrollo histérico, asi como su presencia en situaciones cotidianas y aquellas
otras que procedan de ambitos multidisciplinares (fisica, biologia, economia, otros).

D3. Analizar las diversas corrientes de pensamiento en la educacion mateméatica que
proporcionan elementos teéricos y metodologicos para ser incorporados en las
practicas docentes.

D4. Incorporar diferentes estrategias de ensefianza y aprendizaje con el fin de
fortalecer la mediacion pedagdgica de los contenidos matematicos para valorar su
uso en la cotidianidad.

D5. Integrar diversidad de recursos didacticos para la ensefianza y aprendizaje de la
matematica de forma apropiada y critica para la creacibn de ambientes de
aprendizaje 6ptimos.

D6. Aplicar estrategias para la resolucién de problemas que desarrollen el pensamiento
I6gico, de manera que les posibilite una labor profesional critica y reflexiva.

Competencias pedagogicas

P1. Analizar las teorias que fundamentan la didactica general y especifica para la
integracion del saber pedagogico y disciplinar en el accionar educativo.

P2. Disefiar, seleccionar y aplicar estrategias de ensefianza y aprendizaje que
promuevan la autorregulacion, la metacognicion y la creatividad en diferentes
espacios educativos para la comprension optima del contenido disciplinar.

P3. Disefiar, seleccionar y aplicar recursos didacticos que potencien un aprendizaje
estratégico para el logro de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
asignatura.

P4. Realizar analisis criticos de los enfoques de evaluaciobn para asumir un
posicionamiento ante los procesos de evaluacion de los aprendizajes.

P5. Aplicar diversas estrategias de evaluacion que promuevan una evaluacién auténtica
de los aprendizajes en los diferentes espacios educativos.

P6. Analizar necesidades de aprendizaje y capacidades cognitivas del estudiantado
con el fin de mejorar la mediacion pedagdgica para el logro de los objetivos de
aprendizaje.

P7. Integrar apropiadamente tecnologias en la mediacion pedagdgica para potenciar
los estilos y ritmos de aprendizaje del estudiantado.

La tabla 1 resume las principales caracteristicas que esta investigacion
genero, a la luz de un analisis, cuyo fin fue ofrecer los insumos adecuados y poder
dar prioridad a las necesidades, que en el caso de Costa Rica, urge atender. Sin
temor a considerarla como una lista, esta concentra las opiniones de todos los
grupos participantes y expresa las prioridades pendientes. No es el interés en este
trabajo, crear extensos inventarios de cualidades donde, posiblemente, no todos
sean urgentes.

De la misma manera, la investigacion no sugiere adoptar el modelo de
competencias por su auge en el ambito educativo a nivel internacional. Se tiene
claro que la sociedad exhorta a la creacion o actualizacion de programas de
estudio contextualizados, para lo cual el primer paso consiste en la consulta a los
involucrados; este proceso es primordial, independientemente del modelo a seguir.
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Respecto al objetivo inicial, se logré construir un perfil académico—profesional
con particularidades que los grupos consideraron como relevantes. Posiblemente,
en otros contextos las prioridades de formacion universitaria inicial de docentes de
mateméticas puedan ser distintas. El objetivo no es ofrecer un perfil estandar para
cualquier carrera, sino mas bien, compartir con la comunidad internacional, la
forma y vision con la que se aborda esta labor.

Evidentemente quedan tareas pendientes y, frente a todos los propdsitos,
mas trabajo existe en el horizonte. En el caso particular de la carrera mencionada,
se requieren muchas otras consultas y analisis para poder descifrar la combinacion
correcta para la construccion de un curriculo apropiado de los educadores y
educadoras de las matematicas.

Reconocimiento

Esta investigacion se realiz6 en el marco del Proyecto Enfoque por
competencias: Una propuesta para el curriculo de formacion de la carrera
Ensefianza de la Matematica de la Universidad Nacional, cédigo 0329-10.
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Resumen

En alumnos de primer afio de una Facultad de Ciencias se diagnostico
el grado de dominio de ciertos procedimientos matematicos necesarios
para abordar: Limite de una funcion. EI marco metodolégico siguid
principios de Samaja, que orientaron la construccion del objeto modelo
de la investigacion. Se elabor6 e implementé una prueba escrita cuya
solucion requeria el dominio de los procedimientos: Identificar,
Interpretar, Recodificar, Calcular, Graficar y Controlar. Un estudio
descriptivo mostr6 mayor desarrollo en Identificar, Interpretar, Calcular
y Graficar y menor dominio en Recodificar y Controlar. Este
diagnoéstico determind la inclusion, en el material instruccional a
implementar en el aula, de actividades que contribuyan a superar las
falencias detectadas.

Palabras claves : limite de funcion, material instruccional.

Abstract

In first grade students of a School of Sciences was diagnosed the
development of some mathematical procedures required to approach
the learning of the unit: Limit of a function. The methodological
framework followed the principles of Samaja that built the model object
of the research. A written test with five items was elaborated. Its
answers required the control of the procedures: Identify, Interpret, Re-
encode, Compute, Make graphic, and Control. A descriptive study of
the data would show more development in Identify, Interpret, Compute,
and Make graphic, besides, a minor control in Re-encode and Control.
This diagnosis determined the incorporation of activities in the
instructional material required by them and contributes to its mastery.
Keywords : Limit of a function, instructional material.

Resumo

Em alunos do primeiro ano de uma Faculdade de Ciéncias se
diagnosticou o grau de dominio de certos procedimentos matematicos
necessarios para abordar: Limite de uma fun¢cdo. O marco
metodolégico seguiu principios de Samaja, que orientaram a
construcao do objeto modelo da investigacéo. Elaborou-se e executou-
se uma prova escrita cuja solucdo requeria o dominio dos
procedimentos: Identificar, Interpretar, Recodificar, Calcular, Desenhar
e Controlar. Um estudo descritivo mostrou maior desenvolvimento em
Identificar, Interpretar, Calcular e Desenhar e menor dominio em
Recodificar e Controlar. Este diagnostico determinou a inclusé@o, no
material instrucional a implementar na aula, de atividades que
contribuam a superar a falecias detectadas.

Palavras-chave: Limite de uma funcdo, material instrucional.
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1. Introduccion

Los docentes de Matematica I, asignatura del primer cuatrimestre de primer
afo de una Facultad de ciencias, se enfrentan a problemas generados por aulas
masivas: deficiente relacion docente-alumno, escasa comunicacion entre los
participantes, alumnos pasivos, evaluaciones implementadas s6lo para acreditar,
entre otros. Intentando superar estas limitaciones que influyen en la calidad del
aprendizaje y la evaluacion, se formulé el proyecto: Estrategia didactica que
valoriza la regulaciébn continua del aprendizaje en aulas multitudinarias de
matematica, aprobado por el Consejo de Investigaciones de la Universidad
Nacional de Tucuman. Este proyecto se centra en el disefio e implementacion de
una estrategia didactica que recurre al empleo de un material curricular elaborado
ad hoc, construido en base a principios vigentes en investigacion en educacion
matematica. Esta estrategia pretende favorecer aprendizajes significativos,
valorizar la regulacion continua del aprendizaje y contribuir a superar la practica de
evaluacion del aprendizaje vigente en estas aulas, actualmente limitada sélo a
evaluaciones sumativas, proponiendo actividades que no requieran de la
intervencion continua del profesor y favorezcan la interaccion social en el aula.

Este articulo es un avance de dicho proyecto. En trabajos anteriores se
identificaron una serie de criterios orientadores de la ensefianza y evaluaciéon del
aprendizaje de la Matematica, basados en principios de la psicologia cognitiva, que
se constituyeron en referentes durante el desarrollo del proyecto (Villalonga,
Gonzalez, Holgado, Marcilla y Mercau, 2009). Ademas, se elaboré y validé un
material curricular con una serie de estrategias didacticas para desarrollar en el
aula la unidad: Limite de una funciébn (Gonzalez de Galindo y Villalonga de
Garcia, 2010). El objetivo de este trabajo es diagnosticar el desarrollo alcanzado
por los estudiantes en ciertos procedimientos matematicos, a partir del analisis de
los protocolos recabados de una prueba diagnéstica aplicada en 2010 a una
muestra de ingresantes a una Facultad de Ciencias. La misma pretendia evaluar
el dominio de los prerrequisitos de aprendizaje de la unidad: Limite de una funcion,
en una instancia previa a la puesta en practica de la nueva estrategia didactica.

2. Fundamentacion tedrica
Los procedimientos generales matematicos

Segun Talizina (1984) no es posible separar el saber del saber hacer, dado
gue no puede haber un conocimiento sin una habilidad. Atendiendo a esta premisa,
Hernandez Fernandez (1989) presentd en su Tesis doctoral el Sistema Basico de
Habilidades Matematicas . Dichas habilidades se refieren a los procedimientos a
través de las cuales es posible resolver problemas matematicos en su acepcion
amplia. Este sistema esta conformado por los siguientes procedimientos: Definir,
Demostrar, Identificar, Interpretar, Recodificar, Graficar, Algoritmizar y Calcular.
Posteriormente este Sistema Bésico fue ampliado con los procedimientos: Modelar,
Comparar, Resolver, Aproximar, Optimizar y Controlar (Hernandez Fernandez,
Delgado Rubi y Fernandez de Alaiza, 2001). El conjunto de procedimientos
generales matematicos constituye una totalidad cuyo dominio es obligatorio cuando
un individuo se involucra en la realizacion de tareas matematicas. Este conjunto de
procedimientos tiene naturaleza jerarquica, “en tanto cada uno de los
procedimientos o combinacion de ellos puede ser considerado como un sistema y
el propio sistema puede considerarse un subsistema de un sistema mayor que
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incorpora otros procedimientos (entre ellas los I6gicas) los cuales confluyen en su
actuar a la hora de resolver problemas matematicos” (Delgado Rubi, 2001: 83).

Los procedimientos generales matematicos, su repres entacion

Delgado Rubi (2001) caracteriz6 los procedimientos generales matematicos
de la siguiente manera:
Interpretar: “es atribuir significado a las expresiones matematicas de modo que
éstas adquieran sentido en funcién del propio objeto matematico o en funcién del
fendmeno o problematica real de que se trate” (Delgado Rubi, 2001: 73). Ejemplo:
Se interpreta cuando se asume que el signo menos que puede aparecer al derivar
dos veces la funcion que da la posicion de un vehiculo en un cierto tiempo, indica
gue el movil se esta frenando.
Identificar: “es distinguir el objeto de estudio matematico sobre la base de sus
rasgos esenciales” (Delgado Rubi, 2001: 73). Ejemplo: Se identifica cuando se
reconoce a la expresion: (x> — y?) como una diferencia de cuadrados y no como el
cuadrado de una diferencia.
Recodificar: “es transferir la denominacion de un mismo objeto de un lenguaje
matematico a otro” (Delgado Rubi, 2001: 74). Ejemplo: Se recodifica cuando se
representa graficamente en un sistema de ejes coordenados cartesianos una
funcidn definida analiticamente a través de una ecuacién matematica.
Calcular: “es una forma existencial de un algoritmo que puede llevarse a cabo de
forma manual, verbal (oral o escrita), mental y mediante el uso de tablas,
calculadoras o ordenadores” (Delgado Rubi, 2001: 75). Ejemplo: Se calcula cuando
se resuelve un limite indeterminado aplicando la Regla de L"Hopital, previa
transformacion, si fuera necesario, a la forma indeterminada 0/0 6 o/,
Algoritmizar: “es plantear una sucesion estricta de operaciones matematicas que
describan un procedimiento conducente a la solucion de un problema” (Delgado
Rubi, 2001: 75). Ejemplo: Se algoritmiza cuando se establece, a través del Criterio
de la Primera Derivada, la sucesion de pasos que deben realizarse para determinar
los extremos relativos de una funcion.
Graficar: “es representar relaciones entre objetos matematicos, tanto desde el
punto de vista geomeétrico, como de diagramas o tablas y reciprocamente, colegir
las relaciones existentes a partir de su representacion gréfica” (Delgado Rubi,
2001: 76). Ejemplo: se grafica cuando se elabora un esquema donde se muestra la
relacion entre la existencia o no de la derivada de una funcion en un punto con la
existencia o no de la recta tangente en ese punto.
Definir: “es establecer mediante una proposicidén las caracteristicas necesarias y
suficientes del objeto de estudio” (Delgado Rubi, 2001: 77). Ejemplo: Se define
cuando se establece que la derivada de una funcién es el limite del cociente
incremental cuando el incremento de la variable independiente tiende a cero,
formalizando de esta manera este objeto matematico.
Demostrar: “es establecer una sucesion finita de pasos para fundamentar la
veracidad de una proposicion o su refutacion” (Delgado Rubi, 2001: 77). Ejemplo:
Se demuestra cuando a partir de ciertas hipoétesis, por ejemplo, derivabilidad de
una funcién en un punto, es posible llegar a la tesis de un teorema, en el caso que
se trata continuidad de la funcion en ese punto, mediante un namero finito de
pasos.
Modelar: “es asociar a un objeto no matematico un objeto matematico que
represente determinados comportamientos, relaciones o caracteristicas suyos”
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(Delgado Rubi, 2001: 78). Ejemplo: Se modela al asociar una funcién exponencial
al crecimiento de las bacterias en un cultivo.

Comparar: “es establecer una relacion entre lo cuantitativo o cualitativo que hay
entre dos entes matematicos de un mismo conjunto o clase” (Delgado Rubi, 2001:
78). Ejemplo: Se compara cuando se determina la posicion relativa de dos rectas
analizando si son coincidentes, paralelas, perpendiculares o si se intersecan segun
un angulo cualquiera.

Resolver: “es encontrar un método o via que conduzca a la solucion de un
problema matematico” (Delgado Rubi, 2001: 80). Ejemplo: Se resuelve cuando el
alumno encuentra un camino para obtener informacion sobre una funcién a partir
de la gréfica de su derivada.

Optimizar: “es encontrar el objeto (valor numérico, funcién, conjunto, etc.) que
maximiza o minimiza (en algun sentido) la clase de objetos a la que pertenece o el
método Optimo de resolucion de determinado problema” (Delgado Rubi, 2001: 81).
Ejemplo: Si se requiere determinar si una funcion G es primitiva de una funcion f y
la resolucion de la integral de f es compleja, se optimiza el método de resolucion al
recurrir a la definicion de primitiva de una funcién.

Aproximar: “es sustituir un objeto por otro el cual se considera un modelo suyo”
(Delgado Rubi, 2001: 81). Ejemplo: Se aproxima cuando, en una practica de
laboratorio, se reemplaza una funcién no polinémica por un Polinomio de Taylor de
un cierto grado n.

Hernandez Fernandez et al (2001) caracterizaron los siguientes
procedimientos matematicos:

Controlar: “es monitorear y regular, es evaluar un conjunto de informaciones con
relacion a objetivos prefijados, a los efectos de tomar decisiones en el abordaje y
resolucibn de un problema” (Hernandez Fernandez et al, 2001: 113). La
caracterizacion de cada una de las acciones que conforman el procedimiento
Controlar, tanto en lo interpsicolégico como en lo intrapsicolégico, donde se
convierte en estrategia metacognitiva (autocontrol), es la siguiente:
« Monitorear: “es registrar las ocurrencias, los pasos que se van dando y las
soluciones que se van obteniendo. ElI monitoreo ofrece informacion que
condiciona las decisiones a tomar” (Hernandez Fernandez et al, 2001: 114).

e Evaluar: “es emitir un juicio de valor sobre el grado de correspondencia entre
un conjunto de informaciones y de criterios con relacion a un objetivo (o
patron aceptador de la accion), a los efectos de tomar decisiones”
(Herndndez Fernandez et al, 2001: 114).

* Regular: intervenir, ajustar y aplicar correctivos para modificar el proceso.

La accion de Estimar es un recurso metacognitivo que puede asociarse a la
actividad de Controlar. Estimar puede definirse como “conjeturar sobre las
posibles soluciones o dimensiones a obtener o pronosticar caracteristicas de las
mismas” (Hernandez Fernandez et al, 2001: 114). Sin embargo, no siempre el
control presupone realizar estimaciones.

Ejemplo: ElI alumno se autocontrola cuando al intentar resolver la
integraI:IXCOSXdX elige erroneamente las partes de la siguiente manera: u =
cos X, dv=xdx.
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La integral que se obtiene resulta ser mas complicada que la de partida lo que
genera preguntas tales como: ¢me conviene esta eleccion? ¢esta eleccion facilita
la resolucion de la integral de partida? Este monitoreo lo lleva a evaluar los pasos
seguidos y a tomar decisiones sobre continuar en ese camino, considerando las
complicaciones mayores que se producirian o a cambiar la seleccién de las partes,
es decir el alumno regula al efectuar correcciones y ajustes sobre el procedimiento
empleado.

Fundamentacion tedrica de la Metodologia de lain  vestigacion

Para sistematizar el analisis de los protocolos de los estudiantes se siguieron
los principios tedricos metodolégicos de Samaja (2003) de los que se presenta una
apretada sintesis. Dado que todo objeto real de investigacion en ciencias sociales
posee un gran numero de atributos, relaciones y contextos, es necesario que el
indagador, en base a modelos preexistentes al acto investigativo (consecuencias
de la historia personal, intuiciones, experiencia y circunstancias o sea la
preconcepcion modelizante (Ladriere, 1978, c.p. Samaja, 2003)) efectie una
reduccion de su complejidad explicitando qué aspectos relevantes tendra en
cuenta de sus componentes y qué procedimientos concretos usara para llevar a
cabo su descripcién. Es decir, debe construir un objeto modelo. ElI denominado
objeto modelo, queda delimitado por los distintos tipos de unidades de andlisis
escogidas para la investigacion, mediante la aplicacién del conjunto de variables,
gue se seleccionen para describir el objeto real de la indagacion, propio de cada
tipo de unidad de andlisis (Samaja, 2003). Desde esta perspectiva todo “dato”
(Samaja, 2003, p.160) de cualquier investigacidon empirica, posee una estructura
compleja invariante de cuatro componentes: unidad de analisis, variables, valores
e indicadores. Esta estructura se denomina matriz de datos y en ella el indicador es
el procedimiento aplicado a cada dimension relevante de la variable para efectuar
su medicion o valoracion. Tales procedimientos incluyen desde el empleo de un
indicio perceptivo simple, hasta la construccién de escalas o numeros indices que
combinan muchos items o dimensiones de una variable compleja.

El conjunto de variables relevantes que se eligen para describir el objeto real
de la investigacion se denomina espacio de atributos. EIl objeto modelo de la
investigacion queda delimitado, entonces, por los distintos tipos de unidades de
analisis escogidas para la investigacion mediante la aplicacion de un espacio de
atributos propio de cada unidad de analisis.

3. METODOLOGIA
3.1 El instrumento

Se disefid un instrumento que contenia cinco items de desarrollo (Stewart,
Redlin, y Watson, 2006; Vieytes, 2004) (Ver Apéndice 1). Pretendian evaluar si el
estudiante era capaz de:

- ldentificar casos de factoreo.

- Calcular el valor de una incognita, realizando los algoritmos pertinentes para
reducir una ecuacion algebraica fraccionaria a una expresion algebraica entera.

- Resolver una ecuacion lineal.

- Controlar si las soluciones encontradas verifican la situacion problematica
planteada.
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- Evaluar el valor de una funcién en un punto.
- Calcular el dominio y el rango de una funcion.

- Realizar la conversion entre distintos registros semiéticos: del verbal al simbdlico
y del grafico al simbdlico.

- Interpretar graficos.

La prueba versaba sobre:

- Expresiones algebraicas fraccionarias, factoreo, polinomios. Resolucion de una
ecuacion algebraica fraccionaria.

- Funcién de variable real: dominio, rango, calculo del valor de una funcién en un
punto de abscisa a, interpretacion geométrica de f(a), grafica de una funcion.
funcidn lineal, cuadratica, exponencial, logaritmica y trigopnométrica.

Se garantizé la validez de contenido del instrumento sometiéndolo al juicio de
tres docentes que participan en el dictado de la asignatura, quienes constataron
gue las actividades seleccionadas resultaban adecuadas para evaluar los objetivos
especificados (Martinez Arias, 1996).

3.2 La muestra

Se aplico la prueba a los 301 alumnos de Matematica | del afio 2010. Se
seleccioné una muestra probabilistica de 60 protocolos, mediante un muestreo
sistematico.

3.3 Metodologia para analizar los protocolos de los estudiantes

En primer lugar, en cada uno de los cinco items de la prueba, se identificaron
los procedimientos matematicos que el alumno debia desplegar para resolverlos.
La solucion de cada item se dividid en secciones, conforme a los procedimientos
gue eran necesarios desarrollar. Cada una de esas secciones se consideré como
unidad de andlisis para estudiar el desarrollo del procedimiento pertinente. Las
variables consideradas relevantes para este estudio fueron: Identificar, Interpretar,
Recodificar, Calcular, Graficar y Controlar.

Definicion conceptual de las variables

1. Identificar: determinar si el objeto de estudio matematico pertenece a una
determinada clase de objetos, los que presentan ciertas caracteristicas
distintivas.

2. Interpretar: Dar significado a una expresion matematica, la que adquiere sentido
en funcién del propio objeto matematico o del fendmeno real que se trate.

3. Recodificar: transferir la denominacién de un objeto de un lenguaje matematico a
otro.

4. Calcular: aplicar un algoritmo que puede llevarse a cabo de forma manual,
verbal (oral o escrita), mental, o recurriendo al uso de tablas, calculadoras o
computadoras.

5. Graficar: representar relaciones entre objetos matematicos a través de
diagramas, tablas o geométricamente, y reciprocamente, deducir de ellas las
relaciones existentes.

6. Controlar: evaluar un conjunto de informacion en base a objetivos prefijados, con
el fin de efectuar una toma de decisiones para abordar y resolver un problema.
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El objeto modelo para el andlisis de los protocolos
Apéndice 2

se presenta en el

Secciones de cada item y procedimientos matematicos considerados

Tabla 1: Secciones y procedimientos matematicos con siderados en el item 1

ftem 1
Seccién del item | Diferencia de Trinomio Desarrollo de a!gontmos Verificacion de
cuadrado para determinar la
1 cuadrados T resultados
perfecto incognita
Proced|nj|_ento Identificar Identificar Calcular Controlar
matematico

Tabla 2: Secciones y procedimientos matematicos con siderados en el item 2

item 2
i " Dar Desarrollo Dar Desarrollo Dar significado
S del it Lo . I ! s
eCC|0n2 et tem significado | del célculo de | significado a | del célculo de | geométrico a A(1)
_ a A3 A(3) A1) A1)
P;?;J:aedr;rgﬁcr:)to Interpretar Calcular Interpretar Calcular Interpretar

Tabla 3: Secciones y procedimientos matematicos con siderados en el item 3

item 3
Determinar la Transferencia
B pertenencia de Construccién B o de un
Seccion del la ecuacion al de la tabla de Representacion | Determinacion lenguaje
item 3 conjunto de las valores geomeétrica del dominio matematico a
parabolas otro para
_ calcular el
Procedqu|¢nto Identificar Calcular Graficar Identificar Recaodificar
matematico

Tabla 4: Secciones y procedimientos matematicos con

siderados en el item 4

item 4

Seccion del item

Determinar la
pertenencia de la

Determinar la
pertenencia de

Determinar la
pertenencia de la

Determinar la
pertenencia de la

4 conglrjiftlga:jgllas colﬁ'g:watlgc(?eﬁgs géiﬂg; ?Lsgirg:géo gréfica al conjunto de
junt junt o las funciones coseno
funciones funciones logaritmicas
Procedimiento o g - -
Identificar Identificar Identificar Identificar

matematico

Tabla 5: Secciones y procedimientos matematicos con

siderados en el item 5

ftem 5

Seccién del item
5

Transferencia entre
lenguajes matematicos
para determinar f (-1)

Transferencia entre
lenguajes matematicos
para determinar f (1)

Transferencia entre
lenguajes matematicos
para determinar f (2)

Procedimiento
matematico

Recodificar

Recodificar

Recodificar

lase de

cada uno de los

3.4 Indicador del grado de desarrollo en el grupo ¢
procedimientos matematicos estudiados.

A cada seccion del item se le asignd el valor 1 si el procedimiento que
evaluaba la seccion se efectud correctamente 0 O en caso contrario. Para cada
procedimiento matematico se consideraron todas las secciones de los distintos
items que lo involucraban. Se calcul6 el porcentaje de respuestas valuadas con 1
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de la muestra, tomando como base de dicho porcentaje el puntaje maximo que
podian alcanzar los 60 alumnos en ese procedimiento matematico. Por ejemplo,
para el procedimiento Recodificar los items que lo involucraban eran el item 3 y el
5. Se considero la quinta seccion del item 3 y las tres secciones del item 5, o sea
en total cuatro secciones. El puntaje maximo que podian alcanzar los 60 alumnos
en este procedimiento era: 4 .60 = 240. Como el resultado obtenido de la muestra
para este procedimiento fue de 91 puntos, el porcentaje de respuestas correctas
fue de 38%.

4. Resultados

Es posible apreciar en el Gréafico 1 que los procedimientos mas desarrollados
son ldentificar, Interpretar, Calcular y Graficar. Se evidencian falencias importantes
en Recodificar. Con respecto a Graficar cabe reconocer que el item que lo
involucraba era de muy féacil resolucion, sélo exigia el desarrollo de una tarea
mecanica: graficar una parabola dada su ecuacion.

5. Discusion

La toma de conciencia del escaso desarrollo de los procedimientos
Recodificar y Controlar determin6 que en el disefio del material instruccional para
el aprendizaje de la unidad de Limite de una funcién, se incluyeran diversas
actividades que los requieren y contribuyen a su dominio. También debieran
enfatizarse actividades que impliquen el procedimiento Graficar. Con respecto a
Recodificar seria aconsejable incorporar, en el curso de admision a esta Facultad,
un espacio orientado al aprendizaje del lenguaje simbdlico y a la transformacion
entre representaciones de distintos sistemas semioticos. Los mismos tienen un rol
fundamental en el trabajo con los objetos mateméaticos caracterizados por ser
abstractos y son esenciales en la actividad cognitiva del pensamiento, pues las
actividades matematicas requieren ser ejecutadas dentro de un contexto de
representacion. Hay antecedentes que permiten afirmar que intervenciones
educativas que enfatizan la ensefianza del lenguaje simbdlico y la conversién entre
distintos registros semiéticos, producen una mejora significativa en su uso y
comprension (Distéfano, Urquijo y Gonzalez de Galindo, 2010).

Graficol: Porcentaje de alumnos que tienen desarrol lado cada procedimiento matematico

Controlar [ 8% | 92%
Recodificar 38% 62%
Graficar 55% [ 45%
oSi
Calcular 58% [ 42%
ONo
Interpretar 60% [ 40%
Identificar 75% [ 25%
T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Identificar Interpretar Calcular Graficar Recodificar Controlar
ONo 25% 40% 42% 45% 62% 92%
osSi 5% 60% 58% 55% 38% 8%
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Conclusiones

No estan suficientemente desarrollados los procedimientos matematicos para
encarar el aprendizaje significativo de la unidad limite de una funcién. Es necesario
disefiar un espacio curricular extra, destinado a superar esas deficiencias.
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Apéndice 1: Prueba de nivel

1) Factorea, simplifica y encuentra el valor de x que verifica la siguiente

igualdad: X =% - __*X~4
X2 -4 X2 +4x+4

2) Si A es la funcibn que permite calcular el area de un rectangulo, con
A(X) =(x®+2).(x-2)
a) Calcula el valor de A(x) para x = 3.
b) Calcula A(1). Interpreta el resultado.

3) Grafica la funcion definida por la ecuacion y = 2(x-3)?> — 2. Determina su dominio y
rango.

4) Une cada gréfica con la funcion que le corresponde:

A)
y=2"
B) y = log x
()] y = COS X
D) i
l y=x+2

5) Dada la gréfica de la siguiente funcion, completa:

j /
4 : :

= N
LN

\
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Apéndice 2: El objeto modelo para el andlisis de los protocolos

Unidad
de Variable Indicador Valor
andalisis
Reconoce el caso de factoreo diferencia de 1: en caso afirmativo
cuadrados y lo resuelve de manera correcta. (ltem . :
1) 0: en caso negativo
Reconoce el caso de factoreo trinomio cuadrado | 1: en caso afirmativo
perfecto y lo resuelve de manera correcta. (ltem 1) | 0: en caso negativo
Reconoce que la grafica de funcion cuadratica es | 1: en caso afirmativo
una parabola. (ltem 3) 0: en caso negativo
Registra que el dominio de funciones polindmicas | 1: en caso afirmativo
es el conjuntos todos los numeros reales. (ltem 3) 5-en caso negativo
Identificar . . - i i
Asociacion correcta de la funcion exponencial con | 1: en caso afirmativo
su correspandiente grafica. (ltem 4 a) 0: en caso negativo
Asociacion correcta de la funcion lineal con su|1:en caso afirmativo
correspondiente grafica. (Item 4 b) 0: en caso negativo
Asociacion correcta de la funcién logaritmica con su | 17 €0 caso afirmativo
correspondiente grafica. (ltem 4 c) 0: en caso negativo
Asociacion correcta de la funcidén coseno con su | 1: en caso afirmativo
correspondiente grafica. (Item 4 d) 0: en caso negativo
E Reemplaza en A(x) el valor de x por 3. (ltem 2 a) 1: en caso afirmativo
o 0: en caso negativo
= La expresion A(1) significa que debe reemplazar x | 1: en caso afirmativo
Interpretar | por el valor numérico 1. (ltem 2b) 0: en caso negativo
@ Interpreta el resultado, es decir, escribe el 1- en caso afirmativo
o significado geométrico de la expresion A(1). (Item B
2b) 0: en caso negativo
g Opera algebraicamente en forma correcta para 1: en caso afirmativo
S encontrar el valor de la incognita x_ (ltem 1) 0: en caso negativo
g Realiza los calculos algebraicos y encuentra el valor | 1: en caso afirmativo
] numeérico correcto de A(3). (Item 2) 0: en caso negativo
Caleular Realiza los calculos algebraicos y encuentra el valor | 1: en caso afirmativo
numerico comrecto de A(1). (ltem 2) 0: en caso negativo
Calc_ula cor.rectal"nente las coordenadas.del vemEF:, 1- en caso afirmativo
el eje de simetria, tabla de valores, o interseccion
con _Ic-s ejes. I_Es‘ dec!r, calcula valores que le 0" en caso negativo
permitan construir “la grafica. (Item 3)
. . 1: en caso afirmativo
Graficar Grafica en forma correcta la parabola. (Item 3) }
0: en caso negativo
c ; Verifica si el valor numérico encontrado para x, 1- en caso afirmativo
ontrolar iA ; i -
resuelve la ecuacion racional planteada. (ltem 1) 0: en caso negativo
Realiza la lectura a través del grafico del rango de 1- en caso afirmativo
la funcion cuadratica dada. (ltem 3) 0- en caso negativo
Realiza la correcta lectura, a través del grafico, del| 1- en caso afirmativo
Recodificar valor f (-1). (Item 5 a) 0: en caso negativo
Realiza la correcta lectura, a través del grafico, del| 1- en caso afirmativo
valor f (1). (ltem 5 b) 0: en caso negativo
Realiza la correcta lectura, a traveés del grafico, del | 1: en caso afirmativo
valor f (2). (ltem 5 c) 0: en caso negativo
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En este articulo deduciremos geométricamente los productos notables
gue se construyen y se visualizan en el espacio tridimensional, los
cuales generan un volumen por integracion o suma de diversas areas
de figuras geométricas planas, formando un sélido en el espacio. Esto
se realiza partiendo de conceptos y proposiciones de la geometria
plana, en donde se parten de figuras geométricas basicas como son
algunos poligonos regulares o irregulares. Dentro de estos productos
notables deduciremos el cuatrinomio cubo perfecto que se genera del
cubo de una suma y de una diferencia de un binomio, ademas
deduciremos geométricamente los productos notables que generan la
suma y la diferencia de cubos.

Palabras clave : Espacio Tridimensional, Volumen, Productos Notables.

Resumen

In this article we will deduct geometrically the notable products that are
built and displayed in three-dimensional space, which generate a volume
by integration or sum of several areas of plane geometric figures,
forming a solid in space. This is done using concepts and propositions of
plane geometry, where you start from basic shapes like some regular or
irregular polygons. Within these notables products will be deducted the
cuatrinomio cube perfecto that is generated from sum and a difference
the cube to a binomio, and also geometrically will be deducted the
notables products that generate the sum and difference of cubes.
Keywords : Tri-dimensional space, volume, Notable Products.

Abstract

Neste artigo iremos deduzir geometricamente os produtos notaveis que
séo construidos e exibidos em um espagco tridimensional, que geram um
volume por integracdo ou soma de diversas éareas de figuras
geométricas planas e formar um sélido no espaco. Isso é feito usando
conceitos e proposicdes de geometria plana, onde vocé comeca a partir
de formas basicas como alguns poligonos regulares ou irregulares.
Dentro destes produtos notaveis serd deduzir o cuatrinomio cubo
perfeito que é gerado a partir de soma e uma diferenga o cubo para um
binomio e geometricamente serd deduzir o produto notavel da soma e
da diferenca de binomios cubos.

Palavras-chave: Espaco tridimensional, o volume, o0s produtos
notaveis.

Resumo
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Deduccion geométrica de los productos notables en el espacio tridimensional
como recurso didactico en el proceso de ensefianza aprendizaje de la matematica
Julio Cesar Barreto Garcia

1. Introduccién

El desarrollo de las acciones cognitivas también llamada procesos cognitivos
dadas en el campo de la Didactica de la Matematica, es capaz de ayudar a nuestros
estudiantes de secundaria en la percepcién geométrica de sélidos en funcién de la
idea de volumenes y les permitira deducir geométricamente alguno de los productos
notables que se originan al desarrollar, por ejemplo, la factorizacion del cubo de una
suma o de una diferencia de un binomio que nos genera un cuatrinomio cubo
perfecto, el cual es el cubo del primero mas (o menos) el triple producto del
cuadrado del primero por el segundo mas el triple producto del primero por el
cuadrado del segundo mas (0 menos) el cubo del segundo, asi mismo deduciremos
geomeétricamente los productos notables de la suma y de la diferencia de cubos.

Los procesos cognitivos se deben realizar coordinando la caracterizacion
propuesta por (Duval, 1998) y desarrollados por (Torregrosa y Quesada, 2007), en
donde la visualizacion esta intimamente relacionada con la forma geométrica de la
figura, es decir, su configuracibn geométrica y el razonamiento se basa en aplicar las
afirmaciones matematicas que les corresponda algebraicamente, tomando en
consideracion la idea de volumen que encierran las diferentes figuras geométricas
solidas involucradas en el espacio tridimensional. La coordinacion de estos procesos
cognitivos permitira a nuestros estudiantes construir desde una perspectiva
geométrica las férmulas usadas en algunos productos notables que estén en el
espacio que involucran solidos, tomando en cuenta lo propuesto por (Duval, 1998)
que restringe el concepto de visualizacion al de aprehension en el cual “Concebimos
las especies de las cosas sin hacer juicio de ellas o sin negar o afirmar” segun el
Diccionario de la RAE (Real Academia Espafiola, 2001).

En estas aprehensiones, nos desplazaremos de una que empieza cuando el
estudiante realice por ejemplo una aprehension operativa de reconfiguraciéon o una
aprehension operativa de cambio figural y después de acuerdo con un razonamiento
discursivo como un proceso natural (El cual es espontdneamente realizado en el
acto de la comunicacion ordinaria a través de la descripcion, explicacion y
argumentacion), logran que ellos lleguen a las conclusiones que se pueden usar
para deducir otras proposiciones o teoremas que les permitan desarrollar toda la
teoria. Esto se puede lograr usando figuras o solidos construidas en cartulinas de
colores que nuestros estudiantes puedan ademas de construir también manipular.

2. Marco tedrico

En (Barreto, 2008b, 2009a, 2009b) se dedujo el producto notable que se
obtiene de la factorizacién del cuadrado de la suma de dos cantidades, el cual puede
representarse geométricamente cuando los valores son positivos usando los
siguientes pasos: Se construyen dos cuadrados, uno de a unidades de lado y otro
de D unidades de lado, ademas de dos rectangulos congruentes que tengan de

largo @ y ancho D unidades, como veremos en la siguiente figura 1:

a ; b '&b b ﬂb
b

i b a a
Figura 1. Acepcion geométrica de las figuras para deducir el producto notable que
se origina de la factorizacion cuadrado de la suma de dos cantidades.
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Uniendo estas cuatro figuras, de acuerdo con una aprehension operativa de
reconfiguracion', formamos un cuadrado de lado (& + b) unidades, segun la figura:

a b
Figura 2. A izquierda vemos la acepcion geométrica del producto notable que se genera
del desarrollo de la factorizacion del cuadrado de una suma de un binomio con los
poligonos de figura 1 y a la derecha se muestra una  foto 2 realizada con figuras en foami.

2
El area de este cuadrado es (a + b)-(a + b) = (a + b) » COMO puede verse en
. ) , : ] 2
la figura 2, el area esta formada por un cuadrado rojo de area @ , un cuadrado azul

; 2 , ;
de area b7, y dos rectangulos verdes de area ab cada uno o sea 2ab. (Los
rectangulos son conjuntos elementales®). Luego, tenemos la siguiente conjetura sin

demostracion® se cumple que: (@ + b)° = a® + 2ab + b® (1)

Conclusion: Elevar una suma de un binomio al cuadrado o a una potencia dos
desde un punto de vista geométrico, significa sumar dos cuadrados que tienen la
longitud de cada uno de los términos del binomio mas dos rectangulos que tienen
por longitud los lados del binomio. Veamos durante el desarrollo de este articulo, con
ayuda de quien y hasta qué punto se generaliza esto a potencia de orden N.

Nota Histdrica (EIl Gnomon): Los griegos antiguos usaron el “gnomon”, el cual es la
figura que queda después de quitar de la esquina de un cuadrado otro cuadrado
mas pequefio. Euclides amplia el significado de gnomon aplicAndolo a
paralelogramos en general. Aristoteles decia que el gnomon es la figura que afiadida
a un cuadrado aumenta sus lados pero no altera su forma segun se ve en la figura 2
a la izquierda, para deducir el producto notable que se obtiene de la factorizacion del

cuadrado de una suma de un binomio: (a+b)’ =a?+2ab+b? donde tenemos que
los rectangulos verdes y el cuadrado rojo dado algebraicamente por:
ab+ab+a®=2ab+a’ es la parte llamada gnomon.

Ahora, usaremos un gnomon para deducir el desarrollo de la suma de un trinomio al

- 2 : : .,
cuadrado como el siguiente (x+a+ b) ,» haciendo una configuracion como en la
figura 3:

1 Es cuando las subconfiguraciones iniciales se manipulan como piezas de un puzzle, donde puzzle se
considera como sinénimo de un rompecabezas y se refiere a piezas planas segun el Diccionario de la Real
Academia Espafiola.

2 Foto tomada por los compafieros participantes del IV Congresso Internacional de Ensino da matematica
efectuado en la ULBRA Canoas/RS, los dias 25, 26 e 27 de outubro de 2007.

3 El area de un conjunto elemental es aditiva (Axioma).

4 Esta permite resolver el problema aceptando las conjeturas simples de la aprehension operativa de cambio
figural (Es cuando se afiaden, o quitan, a la configuracion inicial nuevos elementos geométricos, creando nuevas
subconfiguraciones). Conduce a la solucion de un problema.
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HxPk—al—k-Hb—
k——x+a+b—

Figura 3: Acepcion geométrica para el cuadr  ado de una suma al tener un trinomio.
En esta configuracion le agregamos a la Figura 2 un gnomon rosado y notamos que
efectivamente como decia Aristételes se sigue forma  ndo un cuadrado ain mas grande.

De acuerdo con la configuracion geométrica de la figura 3 cambiando de un
anclaje visual al anclaje discursivo® , tenemos que desarrollando la factorizacion
obtenemos el producto que por su forma particular se denomina notable:

(x+a+b)’ =x?+ax+ax+a®+bx+bx+ab+ab+b?
= x* +2ax+a” + 2bx + 2ab +b’.

Es decir, geométricamente ocurre que para calcular el trinomio de una suma al
cuadrado se suman los cuadrados de cada término individual y luego se afiade el
doble de los productos de cada posible par de términos. O bien, se suman los
cuadrados de cada término individual y luego se afiade el doble de la suma de los
productos de cada posible par de términos como veremos en la siguiente ecuacion:

(x+a+b)* =x*+a?+b?+2(ax+bx+ab)  (2)
Ejercicio: Hallar el desarrollo de (2u +3v+5w)2 :
Respuesta: Haciendo X= 2u, a= 3v y b= 5w, de acuerdo con la ecuacion (2)
nos queda: (2u+3v+5w)> =4u? +9v? + 2507 +12uv + 20uw+ 30w,
Nota: En general para elevar cualquier polinomio al cuadrado, como por ejemplo el
trinomio al cuadrado (X+a+b)2, segun la figura 3 donde se cumple que:
(x+a+b)’ =x*+2ax+a®+2bx+2ab+b?, tenemos que la  parte

2ax+a’ + 2bx + 2ab + b”es la que efectivamente corresponde al gnomon en el plano.
Ahora usando los cuadrados rojos y azul, junto a los rectangulos verdes, teniendo en
cuenta la aprehension operativa de reconfiguracion podemos ver geométricamente
el cuadrado de la diferencia de de dos cantidades en la figura 4:

B TT
o

X

x-a

)LI

“ b kix-ank— a )

N A
Figura 4: Dos perspectivas geométricas del ~ cuadrado de una diferencia de un binomio.
En ambas se nota que aparece lo que denominamos com 0 un gnomon en el plano.

5 Es la asociacion de una afirmacién matematica a un dibujo.
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Y notemos que, el area de este cuadrado es (a— b)(a—b) = (a— b)z, y como
puede verse en la figura anterior, el area esta formada por un cuadrado rojo de area

2 , 2 : . )
a“, un cuadrado azul de area b y le quitamos dos rectangulos verdes de area
ab cada uno o sea 2ab. Luego, tenemos la siguiente conjetura sin demostracion:

(a-b)f = a*-2ab + b? (3).

¢, Qué conclusion se obtiene de este producto notable que se obtiene de
desarrollar la factorizacion, con respecto al gnomon en funcién de lo discutido
anteriormente?

Ejercicios propuestos:

a) Generalizar geométricamente usando gnomones: (x +a+b+c+---+ z)2 :

b) Hacer configuraciones geométricas para los casos: (x -a+ b)2 y (x +a- b)2 .

Veamos si también se puede generalizar este producto notable que se genera
de esa factorizacion de una suma y de una diferencia de un binomio a una potencia
de orden N.

Antes que todo debemos tomar en cuenta que estamos en el plano o en dos
dimensiones, ahora bien si colocamos la potencia 3 o al cubo tenemos la tercera
dimensién o el espacio tridimensional y por tanto en vez de areas tenemos son
volimenes de solidos. Asi, debemos pasar a la geometria del espacio, geometria
espacial o geometria de los cuerpos sélidos la cual es la rama de la geometria que
se encarga del estudio de las figuras geométricas voluminosas que ocupan un lugar
en el espacio. Esta geometria amplia y refuerza las proposiciones de la geometria
plana, y es la base fundamental de la trigonometria esférica, la geometria analitica
del espacio, la geometria descriptiva y otras ramas de las matematicas.

3. Volumenes de solidos

La teoria de areas de figuras geométricas planas parte de las siguientes
definiciones y propiedades dadas en el siguiente orden segun (Barreto, 2008a):

Definicién 1 (Linea Poligonal): Es la figura plana obtenida trazando segmentos no
alineados, de modo que dos segmentos consecutivos tengan solo un extremo
comun. Veamos los segmentos A,B y C no alineados de la siguiente figura:

A p= o

Figura 5. Linea poligonal.
Si cada vértice pertenece a dos lados, entonces la poligonal se llama cerrada.

Definicibn 2 (Poligono): Es la regién del plano limitada por una linea poligonal
cerrada. Esta figura es compuesta por una secuencia finita de segmentos rectos.

Y podemos definir una figura geométrica muy importante en toda la teoria:

Definicion 3 (Cuadrilatero): Es un poligono de cuatro lados. Por consiguiente, el
cuadrilatero posee también cuatro angulos interiores, formado por cada dos lados
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consecutivos. Ademas, los vértices son la interseccibn de cada dos lados y
llamaremos vértices opuestos a aquellos que no estan situados sobre el mismo lado.
La diagonal de un cuadrilatero son los segmentos determinados por cada dos
vértices opuestos. Son llamados cuadrangulos, o sea poligonos de cuatro angulos.

Definicion 4 (Paralelogramo): Es un tipo especial de los cuadrilateros, es decir, un
cuadrilatero cuyos lados opuestos son iguales y paralelos dos a dos.

Partiendo del calculo de areas se puede desarrollar a priori la idea de Medida
usando hechos primitivos conocidos por los griegos, tales como lo eran:

i)  El &rea de un rectangulo de lados @ y b esigual a ab.
i)  El area de un rectangulo es invariante por traslacion.
En donde el rectdngulo en cuestion se muestra en la siguiente figura:

Figura 6. A laizquierda vemos un rectangulo de lados  a=by b=d, ala derecha vemos
un papiro, llamado papiro de Rhind, donde hacen ref  erencia al rectangulo.

Nota Historica: En la figura anterior, a la derecha vemos un papiro, llamado papiro
de Rhind (manual de céalculo del escribiente Ahmeés) que tiene fecha de 1700 a 2000
afios antes de J.C. aqui el area de un cuadrilatero de lados a,b,c y d era dada por
(a+c) . (d+h)

2 2
correspondientes y llegar a concluir que lo mostrado por los Griegos es equivalente
a decir que el area es: A, =ab.

la ecuacion Como ejercicio se pueden hacer los calculos

Demos ahora la siguiente definicidon que nos permitira deducir toda la teoria:

Definicion 5 (Conjunto Elemental): Un conjunto se llama elemental si se puede
expresar como union finita de triangulos y rectangulos. Cualquier poligono es un
buen ejemplo de un conjunto elemental. Como veremos en la siguiente figura:

A B

Figura 7. Conjunto elemental expresado como unidn de un rectangulo y un triangulo.
A la figura elemental la separamos en estas figuras , dividiéndolas en dos 0 mas
figuras planas cortdndolas mediante una  aprehension operativa de cambio figural ~ ®.

Aca se cumple el Axioma 1, que es de aditividad para figuras planas:
Axioma’ 1: El &rea de un conjunto elemental es aditiva.

6 Es cuando se afiaden (o se le quitan) a la configuracién inicial nuevos elementos geomeétricos, creando nuevas
subconfiguraciones. Esta aprehension brinda a la visién su poder heuristico en la solucién de un problema.
7 Son las afirmaciones que se aceptan sin ser demostradas. Estos se consideran “afirmaciones evidentes”.
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Esto quiere decir que: Si A y B son conjuntos elementales tal que A intersectado
con B es vaci6, un punto o un segmento, entonces el area de A unién B esigual a
la suma del area de A mas el area de B.

Ademas a partir de lo anterior podemos deducir el area de un cuadrado que es un
paralelogramo rectangulo de iguales lados, como lo veremos en la siguiente figura:

T

(4]

ol |
Figura 8. De acuerdo a los hechos primitivos anteriores tenem os que el area del

cuadrado es igual al producto de sus lados y entonc es su area se halla elevando este
lado al cuadrado o la potencia dos.

Siguiendo este orden de ideas podemos estructurar en el espacio
tridimensional toda la teoria de la siguiente manera:

Definicién 6 (Poliedro): Es un cuerpo geométrico cuyas caras son planas y encierran
un volumen finito, de acuerdo con el sentido dado por la geometria clasica, que es la
rema de la geometria que se basa en los Elementos de Euclides.

Notas:
» La palabra poliedro proviene del griego clasico ToAUedpov (polyedron), de la raiz

TTOAUG (polys), "muchas" y de £dpa (edra), "base", "asiento", "cara".

« Los poliedros se conciben como cuerpos tridimensionales, pero hay semejantes
topologicos del concepto en cualquier dimension. Asi, el punto o vértice es el
semejante topologico del poliedro en cero dimensiones, una arista 0 segmento lo
es en 1 dimensién, el poligono para 2 dimensiones; y el policoro el de cuatro
dimensiones. Todas estas formas son conocidas como politopos, por lo que
podemos definir un poliedro como un politopo tridimensional. Los poliedros son
denominados de acuerdo a su numero de caras. Su designacién se basa en el
Griego clasico, por ejemplo tetraedro (4-caras), pentaedro (5), hexaedro (6),
heptaedro (7),..., icosaedro (20), etc.

Definicion 7 (Paralelepipedo): Es un poliedro de seis caras (al cual se le llama
también hexaedro), en el que todas las caras son paralelogramos, paralelas e
iguales dos a dos. El nombre proviene del latin parallelepipédum, y este del griego
antiguo TTapaAAnAetTitredov parall€lepipedon ‘planos paralelos’. Un paralelepipedo
tiene 12 aristas, que son iguales y paralelas en grupos de cuatro, y 8 vértices. Se
pueden dar tres definiciones equivalentes de un paralelepipedo:

« Es un poliedro de seis caras (hexaedro), cada una de las cuales es un
paralelogramo.

- Es un hexaedro con tres pares de caras paralelas.
. Es un prisma cuya base es un paralelogramo.

El paralelepipedo pertenece al grupo de los prismatoides, aquellos poliedros en
los que todos los vértices se encuentran contenidos en dos planos paralelos. De
acuerdo con la ultima definicion equivalente, podemos definir lo siguiente:
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Definicién 8 (Prisma): Es un poliedro que consta ademas de dos caras iguales
y paralelas llamadas bases, y de caras laterales que son paralelogramos. Las caras
de un prisma no son todas semejantes a las otras.

En el caso en que las caras laterales sean rectangulares, se llama prisma
rectangular. El prisma rectangular o cuboide, y el prisma octagonal se encuentran
entre los tipos de prisma recto, con una base rectangular y octagonal,
respectivamente. El volumen de un prisma recto es el producto del area de una de
las bases por la distancia entre ellas (llamada altura), esto es: V = A . h.

Tipos de paralelepipedos: Un paralelepipedo recto es aquel que tiene al menos
alguna de sus aristas perpendicular a un par de caras. El paralelepipedo recto es a
Su vez un prisma cuyas bases son paralelogramos. Mientras que un paralelepipedo
oblicuo es aquel en el que ninguna de las aristas es perpendicular a las caras.

Definicién 9 (Ortoedro): Es un paralelepipedo en el que todas sus bases son
rectangulos, y por tanto todas sus caras son perpendiculares entre si. Como caso
particular tenemos el paralelepipedo recto, y lo podemos ver en la Figura 9:

Longitud

Figura 9. Un ortoedro en donde notamos que la base es unrect  angulo.

Se puede calcular el volumen del ortoedro al igual que el de cualquier
paralelepipedo, multiplicando el area de la base por la altura. Siendo el area de la

base A,.=ab ylaaltura h=c, y de aqui tenemos su volumen: V, = abc.

Definicion 10 (Hexaedro regular): Es un paralelepipedo en el que todas sus bases
son cuadrados. Mas precisamente llamado cubo. Demos ahora la definicion:

Definicidon 11 (Cubo): Es un poliedro de seis caras cuadradas congruentes.

Un cubo, ademas de ser un hexaedro, puede ser clasificado también como
paralelepipedo, recto y rectangulo, pues todas sus caras son de cuatro lados y
paralelas dos a dos, e incluso como un prisma de base cuadrangular y altura
equivalente al lado de la base. Frecuentemente un poliedro se cualifica por una
descripcion del tipo de caras presentes en él. Si todas sus caras son iguales se les
denomina poliedro regular cuando es de caras regulares, de caras uniformes de
vértices uniformes y de aristas uniformes. Asi, el cubo es un hexaedro regular.

Nota Historica (Solidos Platonicos o Solidos Pitagoricos): ElI cubo es uno de los
llamados sélidos platonicos, los cuales son poliedros convexos cuyas caras son
poligonos regulares iguales y en cuyos vértices se unen el mismo niumero de caras.
Reciben este nombre en honor al fildsofo griego Platon (ca. 427 adC- 347 adC), a
quien se atribuye haberlos estudiado en primera instancia. También se conocen
como cuerpos platonicos, cuerpos cosmicos, solidos pitagoéricos, sélidos perfectos,
poliedros de Platdén o, con mas precision, poliedros regulares convexos. Los sélidos
platénicos son ademas del cubo (o hexaedro regular) el tetraedro, el octaedro, el
dodecaedro y el icosaedro. Esta lista es exhaustiva, ya que es imposible construir

Pagina 122. Numero 38. Junio 2014. U N Iﬁﬂ



Deduccién geométrica de los productos notables en el espacio tridimensional
como recurso didactico en el proceso de ensefianza aprendizaje de la matematica
Julio Cesar Barreto Garcia

otro sélido diferente de los anteriores que cumpla todas las propiedades exigidas, es
decir, convexidad y regularidad. Veamos un hexaedro regular o cubo:

Figura 10. Un hexaedro regular o cubo, la base esu n cuadrado de lado |yen
general todos sus lados son cuadrados

Se puede calcular el volumen del hexaedro regular o cubo al igual que el de
cualquier paralelepipedo, multiplicando el area de la base por la altura. Siendo el

. —12
area de labase A =1 ylaaltura |, entonces tenemos que: V. =171 =13,

4. Binomio de la suma y de la diferencia de dos can  tidades al cubo

El cubo de la suma de dos cantidades puede representarse geomeétricamente
cuando los valores son positivos usando los siguientes pasos: Construimos dos

cubos uno de @ unidades, y otro de b unidades de lados.

Al . —

] ]

ﬂ" l
¥ ¢
/i

Figura 11. A la izquierda un cubos gris claroy al  a derecha un cubo gris oscuro de a
y b unidades de lado, los cuales tienen por volumen a3y b® respectivamente.

Construimos tres paralelepipedos que tengan el area en la base igual a a.b y
altura a. Ademas, construimos otros tres paralelepipedos que tengan el area en la
base igual a a.b y altura b, seguin se nos muestra en la figura:
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Figura 12: Tres paralelepipedos arriba de a&reaen| abaseiguala a.b, altura ay
volumen a2.b y abajo tres de area en la base igual a a.b, altura by volumen a.b?

Ahora, podemos hacer la siguiente reconfiguracion:

&_ﬂ H-E A—p —rf i -fé ’_""_"r
fed } @
= =
/! 4 £ b 4
At qﬁ_ A —-JT “1[ A& —’T
i i f f
o o
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Figura 13: En el lado izquierdo podemos colocar est  os tres paralelep|pedos y un
cubo para tener un paralelepipedo que tendran porv  olumen a+2.a%.b+a.b?y en el
lado derecho podemos colocar estos tres paralelepip edos y un cubo para tener un
paralelepipedo méas grande que tendran por volumen bi+2.a.b>+a’b
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Extendamos la definicion de conjunto elemental al espacio tridimensional:

Definicion 12 (Conjunto Sélido Elemental en el Espacio Tridimensional): Un conjunto
sélido se llama elemental si se puede expresar como union finita de paralelepipedos
(Ortoedros o cubos) y las cuiias. Cualquier poliedro es un buen ejemplo de un
conjunto elemental en el espacio:

Figura 14. Conjunto soli do elemental que se expresa como unién de un ortoedro y una cufia,
dividiéndolo en dos sélidos al cortarlos mediante u na aprehensién operativa de cambio
figural . Podemos dividir un conjunto elemental en estas fi guras.

Aqui se cumple de manera general el siguiente axioma de aditividad:
Axioma 2: El volumen de un conjunto elemental sélido es aditivo.

Esto quiere decir que: Si A y B son conjuntos elementales sélidos tal que A
intersectado con B es vacid, un punto o un segmento, entonces el volumen de A
unién B es igual a la suma del volumen de A mas el volumen de B. Y tenemos la

siguiente figura que nos ayudara a deducir el producto notable (a+ b)3:
= WA
ab2 (lﬁ}

Y f—e -+ i B3
Figura 15. Se ve que podemos unir estas figuras mediante una  aprehension operativa
de reconfiguracion y obtenemos un cubo de lados a+b.

il

a+b
|

De la Figura anterior obtenemos pasando de un anclaje visual al anclaje
discursivo, usando el Axioma 2 que: (a+b)’ =a®+3ab® +3a%+b*  (5).

Ejercicio: Desarrollar la factorizacion (3X + ZY) . (Use la ecuacion 5).

Asi, tenemos la configuracion geométrica de la Figura 16, en donde se aprecia la
descomposicion geométrica y volumétrica que fue mostrada en la Figura 13:

A Jr—

i :
i ‘
v o'
't 1

Syt
ct

A =
/‘Ej /}
) e
ka—g[ —p —IT
]
l
A

v

&

}

]

(e
4

by —t

1 !
l J
4 7
Figura 16. Descomposicion volumétrica del binomio de una suma al cubo .

Por medio de modelos construidos de madera o de cartébn podemos deducir,
comprobar y explicar los procedimientos antes mencionados. Para hacer estas
figuras con cartdén o cartulinas de diversos colores podemos tomar en cuenta las
siguientes figuras recortables, que son mostradas en la siguiente figura:
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Figura 17 . Figuras geométricas recortables, ¢ on la re cortable de la izquierda
podemos hacer un cubo y con la figura recortable de la derecha un ortoedro .

4.1. Gnémones en el espacio

Eurito solia representar los nimeros con piedrecillas (origen de la palabra
calculo ya que en el latin calculus significa piedra), y por este procedimiento, obtuvo
lo que hoy en dia son los llamados nimeros “cuadrados” y numeros “oblongos”:

En efecto, si partimos de la unidad y le afiadimos mediante un gnomon los
nameros impares siguiendo el gnomon, obtendremos los numeros «cuadrados»,
mientras que si partimos del 2 y le afiadimos mediante un gnomon los ndmeros
pares, obtendremos los nimeros «oblongos». Veamos la figura 18:

L] L] L]

oo

Figura 18. Las figuras a la izquierda nos muestra que la costu  mbre de representa r los
nameros o relacionarlos con la geometria ayuda a co  mprender por qué los pitagoricos
consideraban las cosas como numeros y no sélo como numerables y transferian sus

concepciones matematicas al orden de la realidad ma  terial, lo cual vemos reflejado en el
gnomon de la derecha.

La figura 18 a la derecha muestra un poligono de seis lados llamado hexagono
y qua al ser ademas céncavo (Son todas aquellas figuras en las que al menos uno
de sus angulos interiores mide mas de 180°) se le denomina hexagono céncavo y es
llamado mas comunmente como un gnomon.

Ejercicio propuesto: Euclides amplia el significado de gnomon aplicandolo a
paralelogramos en general, has una representacion geométrica de la misma. Ahora,
veamos la creacion de un gnomon sélido en la figura 19:

Figura 19. En la parte izquierda se muestra un cubo gris y en el centro se le quita
al cubo gris un cubo blanco con lo que nos queda un gnomon por el espacio de

color gris que queda hueco en la figura que esta a la derecha .

Tomando en consideracion la figura 4 a la derecha podemos hacer una
configuracion en el espacio para la diferencia de un binomio al cubo, partiendo de la
diferencia de un binomio al cuadrado como vimos en la misma figura 4.

Si colocamos una altura de X —a unidades, tenemos unos paralelepipedos con
los siguientes volimenes: (x-a)’,2a(x-a)’y a?(x—a). Formemos un cubo de lado
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X —a, y tres ortoedros: Dos iguales de area de la base a(x—a) y altura x-a, y uno
de area de la base a° y altura x —a.

Ahora, si colocamos una altura de a unidades, tenemos unos paralelepipedos
con volumenes: a*2a*(x-a) y a(x-a).Formemos un cubo de lado a, y tres

ortoedros: Dos iguales de area de la base a(x—a) y altura a, y uno de area de la

base (X— a)2 y altura a. De donde desarrollando pasando de un anclaje visual a uno
discursivo tenemos que algebraicamente lo que se cumple es que:
(x-a)’ = x* -3a%(x-a)-3a(x-a)’ -a°
=x° -3a’x+3a’ —3a(x2 - 2ax+ az)—a3
= x> -3a°x+3a’ -3ax’ +6a’°x-3a’ -a°.
3

De donde nos queda: (X— a) = x> -3ax* +3a’x-a’ (6)
Ejercicio _propuesto: Hacer las configuraciones para cada paralelepipedo. Una
configuracion puede estar dada en la siguiente figura:

B S !

I
&

f— x =y

Figura 20. Configuracién geométrica de la diferencia de binomi os al cubo .

. . . 3 .
A la izquierda vemos un cubo gris de volumen (X—a), otro cubo gris de
3 2
volumen @, y dos ortoedros blancos de volumen a? (x—a) y de volumen a(x—a) :
En el centro una configuracion con todos los paralelepipedos que se van a extraer

del cubo de la derecha de lado X.

Tomando en cuenta lo propuesto por los griegos, se puede generalizar lo
planteado por Aristoteles y decir que el gnomon es la figura que afiadida a un cubo
aumenta sus lados pero no altera su forma segun se ve en la siguiente figura:

Figura 21. En la figura vemos que | os cubos de los nim eros naturales forman lo que
denominamos una serie infinita.

La serie C :{1,8,27,64,125,216,343,512,...cuyotérminoi,C =i 3}.

En la figura vemos los denominados derivados de notables de la serie c, los cuales

se les conocen como los gnomones 1-s6lido y vienen dados por:
D={1,7,19 37 61,91,127,169,..}. Los términos se forman a partir de las

diferencias de cubos adyacentes, asi: D ()= C (i)-C (-1 (i)’ - (-1)° = 3i (i-1) + 1.
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Ejercicio_propuesto: Tenga en cuenta lo antes desarrollado y verifigue que esto
también tiene una interpretacién en 2D como la serie de hexagonos numéricos y que
el degenerado primer término 1, es una caracteristica de toda la serie de nimeros
figurado. Serie de numeros generados contando el nUmero de puntos necesarios
para construir los miembros sucesivos de un poligono especifico. Veamos esto:

"

13 6i0is
Figura 22. Los puntos arreglados en una serie de formas triang ulares regulares
pueden generar la secuencia 1, 3, 6, 10, 15, entan to que puntos arreglados en la Figura
18 a laizquierda forma una serie de cuadrados que  produce la secuencia 1, 4, 9, 16,....

Observe que 8 gndmones como el de la figura 19 a la derecha pueden ser utilizados
para construir un cubo hueco, como se muestran:

Figura 23. En laizquierda tenemos 3 de gnédmones combinados , y en el centro un cuarto
gnomon, se aflade para formar una estructura similar a la cuenca. A la derecha cuando se
copian, se invierten y se coloca en la parte superi  or de la figura del centro y se completa el

cubo hueco. En esta figura de la derecha, el vacio interior tiene la geometria del sexto cubo.

El teorema de Pitagoras en el espacio se puede aplicar para calcular la medida
de ciertos elementos de los cuerpos geométricos y para resolver situaciones de la
vida real. Veamos la una acepcion geométrica en el plano segun la siguiente figura:

2 2 2
y | 2=y+x

Figura 24 . Acepcion geométrica del teorema de Pitdgoras

En virtud del teorema de Pitdgoras de acuerdo con (Barreto, 2010), tenemos
gue dados dos cuadrados de diferentes areas, puede construirse un cuadrado sobre
la longitud de la hipotenusa cuya area sea la suma entre las areas de los cuadrados
construidos sobre los catetos, lo cual es ampliamente discutido en la referencia de
(Barreto, 2008b, 2009a).

4.2. Diagonal en el plano y espacial

La diagonal espacial es la linea que une dos vertices opuestos del ortoedro.
Basandonos en el teorema de Pitdgoras, en particular en su extension en el espacio
por aplicaciones reiteradas de este teorema, deducimos el teorema de Pitagoras en
el espacio. Calculemos la diagonal espacial del ortoedro de la siguiente figura:
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Figura 25. Ala izquierda la diagonal espacial de un ortoedro y a la derechala  diagonal
de un rectangulo, el cual es una figura plana, esd  ecir, que yace en un solo plano.

En donde segun el triangulo ABC en la base de la figura anterior tenemos que

la diagonal d tiene por longitud: d? =m? +n®. Ahora tomando en consideracion el
triangulo gris CAE, que esta en el espacio podemos aplicar de nuevo el teorema de

Pitagoras y por tanto nos queda que: D = p?>+d?* = p*>+m® +n®.

Ademas, podemos calcular la diagonal de un cubo como el de la figura:

N
t

- fa—i—]
Figura 26 . El cubo es un ortoedro en el cual todas sus dimensi ones son iguales, es decir

que, a = b = c. Alaizquierda la diagonal espacial de un cuboy  ala derecha la diagonal de
un cuadrado, teniendo en cuenta que esta es una fig  ura geométrica plana .

Si aplicamos el resultado que hemos obtenido para el ortoedro, tenemos que:
D?=a’+a’+a’=3a> => D?=3a2= D =+3a2=D =a+3

Lo cual se puede enunciar de la siguiente forma: La diagonal de un cubo es
igual a la raiz cuadrada del triple de su arista, o lo que es lo mismo, la diagonal de
un cubo es el producto de su arista por la raiz cuadrada de 3.

Ejemplo: Si tenemos un cubo que tiene una arista de a= 9cm, entonces su
diagonal espacial de acuerdo a lo anteriores D = 9 cmW/3 = 1559 cm.
4.3. Otras formas de calcular las areas de rectangu los y cuadrados

En el plano podemos expresar el area de un rectangulo y de un cuadrado en
funcién de sus diagonales, veamos:

En el rectangulo de la derecha de la figura 25 que tiene largo de longitud | y
ancho de longitud a, ocurre que de acuerdo con el teorema de Pitdgoras que

d?’=a’+1% de donde de acuerdo con la diferencia de cuadrados segin (Barreto,

2011) podemos tener que a=+d?-1? o bien | =+/d*-a”. Por tanto, el area de un
rectangulo que se calcula A, =la, puede ser escrita en funcion de su diagonal asi

A.=1\/d*-1?0 A, =avd*-a’. Y en el cuadrado de la figura 26 de la derecha que
tiene lado de longitud I, ocurre que de acuerdo con el teorema de Pitdgoras que
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d? .
dZ:I2+I2:2I2:>7:I2. Por tanto, el area de un cuadrado que se calcula

2
AC =17, y escrita en funcién de su diagonal queda: A, :%.

Areas de paralelepipedos

El area total del ortoedro denotada A, con a la longitud del ancho, b a la

longitud su altura y ¢ a la longitud de su profundidad es igual a la suma de las
respectivas areas de sus 6 caras que son rectangulos ya que estas son figuras
geométricas planas y que al estar repetidas 2 a 2 se pueden calcular como:

A, = 2ab + 2ac + 2bc = 2(ab + ac + bc).

Por su parte, el calculo del area lateral sera analogo, pero omitiendo las bases
superior e inferior:
A, = 2ab + 2bc = 2(ab + bc ).

Ejercicio Propuesto: Calcular el area como el producto del perimetro de la base por
la altura.

En el caso de un cubo su area denotada A. al ser iguales la longitud del ancho,

. . . 2
largo y profundidad y formar unos cuadrados digamos cada uno de area @, ocurre
que: A, =2a’+2a’+2a’=6a’.

5. Productos notables que generan la sumay de la dife  rencia cubos

Deduzcamos primero geométricamente el producto notable que se origina de la
factorizacion de (a+b)(a? —ab+b?), tomando en cuenta la aprehension operativa
de cambio figural dada en la figura 4. Veamos la siguiente figura:

a-b agh
t

ab ae

b b’

a ¥ b b ¥ b
a=b a-b

Figur a 27. En el lado izquierdo vemos una perspectiva geométri ~ ca de a-a.b+b?.
Con una configuracién de dos cuadrados uno de lado @ y otro de lado b, al

cual le podemos quitar un rectangulo de lados ab. A la derecha tenemos que
mediante una aprehension operativa de cambio figural nos queda una especie de

gnomon formado por un rectangulo de ancho a—b y largo @, unido con un

cuadrado de lado D. Ahora, al gnomon de la figura 27 a la derecha lo levantamos
una altura a+b. Veamos esta configuracion a la izquierda de la siguiente figura:
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a—beNS a-beN

£

Figura 28. A la derecha notamos que podemos obtener un cubo de lado by volumen b?

Ahora, haciendo wuna aprehension operativa de reconfiguracion al
paralelepipedo gris de la figura 28 a la derecha, podemos obtener un cubo como el
de la figura 29 a la derecha reconfigurando las figuras de la izquierda, veamos:

b b -a-b > a-b
Figura 29 . A la izquier da vemos las configuraciones que nos permiten forma r el cubo de

lado b de la derecha, el cual nos hace falta para tener u  na suma de cubos con el de la
figura 28.

. 3 .
En la figura 28 de la derecha tenemos un cubo de volumen b°, y en la figura
29 de la derecha tenemos mediante aprehensién operativa de reconfiguracion un

3 .
cubo de volumen a . Por tanto tenemos que partimos del producto de la suma del
binomio por el cuadrado de uno de los nomios menos el productos de estos mas el
cuadrado del otro nomio, es decir algebraicamente tenemos el siguiente

factorizacion: (a+ b)(a2 —-ab+ bz), y que al hacer el producto notable obtenemos la
suma de los cubos de estas cantidades, esto es, para hallar el producto notable

. 3 3
debemos sumar esos dos cubos de volimenes b”y a’.

Asi, nos queda pasando de un anclaje visual a un anclaje discursivo la
siguiente expresion algebraica que nos permitir4 realizar diversos calculos:

(a+b)a®-ab+b?)=a’+b® (7).
Despejando la ecuacion (5), es decir, obtenemos otra suma de cubos asi:
(a+b)’-3ab?-3a*h=a’+b* (8)
De donde podemos operar con ellos y nos queda esto de la siguiente manera:
(a+b)* —3ab(a+b) = (a+b)((a+b)’ -3ab)=a’ +b*>  (8)

Pagina 130. Numero 38. Junio 2014. U N Iﬁﬂ



Deduccién geométrica de los productos notables en el espacio tridimensional
como recurso didactico en el proceso de ensefianza aprendizaje de la matematica
Julio Cesar Barreto Garcia

Ahora de acuerdo con la ecuacion (7) nos queda al simplificar lo siguiente:
(a+b)*-3ab=a?-ab+b> (9)

Ejercicios:

(@) Haga una configuracion geométrica de la ecuacion (9).

(b) Realice la factorizacion de 27x® +8y°. Usando la ecuacion (7).

Deduzcamos ahora geométricamente el producto notable que se obtiene al
desarrollar la factorizaciéon de (b—a)(b2 +ba+a2), tomando en cuenta la

aprehension operativa de cambio figural dada en la figura 4. Veamos la siguiente
figura:

Figura 30. En la configuracién tenemos perspectiva geométrica de ( b-a).(a2+b.a+a?)

Podemos hacer una nueva configuracion de dos cuadrados uno de lado a y
otro de lado b, al cual le podemos agregar un rectangulo de lados ab. Y formamos

un solido colocandole una altura (b - a), segun nos muestra la figura 30. Este solido
tiene por volumen el siguiente: (b — a)(b2 +ba + az)

Luego mediante una nueva aprehension operativa de reconfiguracion con estos
paralelepipedos nos queda la figura 31, el cual es un gnomon espacial:

Figura 31. Configuracion geométrica de la diferenci  a de cubos b — a3. Un gnomon en
el espacio como el de color gris a la derechadela  figura 19.

De un anclaje visual a un anclaje discursivo tenemos que:

(b-a)lb? +ba+a’)=b*-a®  (10)
Ejercicios: Realice la factorizacion de 27x* —8y>. Usando la ecuacién (10).
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Conclusiones

En esta experiencia de aula realizada con los estudiantes se evidencié la
importancia que tiene el trabajo en equipo, y sobre todo cuando se construye el
aprendizaje a partir de figuras geométricas realizadas en foamis o con cartulinas de
colores y se manipulan como si fueran piezas de un rompecabezas, les permite a los
integrantes del grupo configurar y reconfigurar los procedimientos a través de
procesos constructivos llegando luego a razonamientos que les permiten crear un
aprendizaje significativo. Pero debemos tener presente que se debe tener una
comunicacién en el aula de matematica lo cual es muy importante ya sea de
diversos modos de comunicacién que no se restringen Unicamente a la verbal.

Sin embargo aunque la actividad fundamental en las clases de Matematica sea
el razonamiento que efectien nuestros estudiantes, la ensefianza sera tanto mas
activa cuanto mas haga funcionar la imaginacién, creatividad y la inventiva de
nuestros estudiantes. Al mismo tiempo que podemos mantenerlos entretenidos,
interesados a la vez que ellos descubran conceptos o son tan triviales ni obvios.
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Papiroflexia y elementos para construir indicadores
sobre creacion de problemas
Problema

Pedro tiene una hoja rectangular de papel ABCD, 28ecm de largo por 12 cm de ancho,
como se ilustra en la figura.

B C

A D

Pedro dobla la hoja de modo que el vértice C seaildn el lado AD y el lado CD se
superpone sobre el lado AD. ¢ Es verdad que el dettrapecio que se visualiza es el 75%
del area del rectangulo ABCD? ¢ Por qué?

Si bien es cierto que es positivo crear un problema mediante variaciones a un
problema dado, siendo tales variaciones modificaciones cuantitativas a la
informacion dada en el problema, consideramos que crear un nuevo problema
haciendo modificaciones cualitativas y cuantitativas a tal informacion, revela una
mayor creatividad en ese acto creativo y puede adoptarse como un criterio para
construir algunos indicadores de la capacidad de crear problemas.

Parece claro lo que se entiende por modificaciones cuantitativas a la informacion
dada en el problema (cambiar las dimensiones de las figuras, los precios de los
productos, las velocidades de los mdviles, etc., segun lo que se considere en el
problema dado). Cabe aclarar lo que estamos entendiendo por modificaciones
cualitativas a la informacion dada. Como su nombre lo indica, se refiere a las
cualidades de los objetos intervinientes en la informacion del problema dado; es
decir, a cambios de objetos y a cambios en las relaciones entre los objetos. En
ambos casos, estas modificaciones en la informacion conllevan modificaciones en
los requerimientos — pueden ser requerimientos muy evidentes o muy sutiles — y
éste es otro criterio a tener en cuenta en la construccion de indicadores de la
capacidad de crear problemas.

Conscientes de la importancia de introducir la creacion de problemas en la formacion
de los docentes de primaria y del uso de material didactico manipulable en esa
actividad creadora, iniciamos experiencias didacticas en esa linea de trabajo,
recurriendo a la papiroflexia y a la geometria elemental.
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El rincén de los problemas:
Papiroflexia y elementos para construir indicadores sobre creacion de problemas
Uldarico Malaspina Jurado

Hacer dobleces en una hoja o en una tira de papel puede brindar recursos valiosos
para ilustrar propiedades de figuras geométricas planas y para crear problemas en
este campo. El problema con el que iniciamos este articulo fue creado para ser
usado como punto de referencia para la creacion de otros problemas de geometria
basica. Fue propuesto con ese fin a 23 alumnas del primer ciclo universitario de
formacion de docentes de educacion primaria o inicial, en el marco del capitulo de
Elementos de Geometria, del curso de Matemética. Concretamente, se pidio:

a) Resolver el problema

b) Identificar en el problema: Informacion, Requerimiento, Contexto y Entorno
matematico?!

c) Crear un nuevo problema, modificando uno o mas de los elementos del
problema dado, identificados en (b)

d) Resolver el problema creado.

Los resultados fueron satisfactorios, pues el problema no solo fue resuelto
correctamente por 19 de las alumnas, sino que 21 de ellas crearon nuevos
problemas y 14 de estas lo hicieron introduciendo modificaciones relacionales a la
informacion dada en el problema original (las otras 7 hicieron solo modificaciones
cuantitativas) con las consiguientes modificaciones a los requerimientos.

A continuacion reproducimos algunos de los problemas creados por las alumnas,
con modificaciones cualitativas a la informacion dada en el problema original. Sobre
los detalles de redaccién nos ocuparemos posteriormente. Por ahora, ponemos la
atencion en las modificaciones cualitativas en relacién al problema dado y a sus
potencialidades didacticas y matematicas.

Problema de la alumna 7
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(Lucia tiene una hoja cuadrada de papel ABCD, dedftimetros de lado como se
ilustra en la figura. Su profesor le pide que reahdo dobleces en la hoja demuestre
de forma visual el 25% del area del cuadrado oragirg Cuantos dobleces realizara
Lucia para demostrar de forma visual el 25% deldrado original?

1 Sobre estos elementos de un problema nos referimos ampliamente en nuestro articulo del No 34 de UNION
(Variaciones de un problema. El caso de un problema de R. Douady)
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Las modificaciones cualitativas en relacion al problema original se evidencian al no
partir del mismo rectangulo sino de un caso particular interesante: un cuadrado con
dimensiones asignadas por la alumna y al no mostrar un doblez sino pedir hacer
dobleces como parte del requerimiento, lo cual es cualitativamente diferente en
relacion al problema original.

Es un problema sencillo, que permite el uso de la figura cuadrado, de formas de
dividir la regidn cuadrada en cuatro partes con la misma area, de relacionar la cuarta
parte de algo con su 25%, etc.

En su solucién, la alumna mostrd las tres maneras mas “naturales” de hacer los
dobleces.
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Lo interesante del problema, es que presenta no solo un reto alcanzable por nifios
de primaria, sino también que suscita preguntarse si las tres formas “naturales” de
hacer los dobleces para mostrar una figura con el 25% del area del cuadrado
original, son las Unicas. Ante esta pregunta, con otras alumnas del curso,
encontramos dos formas mas. Esperamos haber despertado la curiosidad del lector
y que encuentre estas maneras de hacer los dobleces.

Por otra parte, con la misma idea, se podria pedir formas de hacer un solo doblez en
la hoja cuadrada para mostrar dos figuras con la misma area. Es una ocasion para
evidenciar que hay problemas con infinitas soluciones.

Es muy interesante notar que usando para un rectangulo el criterio para hacer el
doblez en la hoja cuadrada y obtener infinitos pares de figuras con la misma éarea,
resulta que el problema propuesto por la alumna también tiene infinitas soluciones?.

2 Basta ver que en el rectangulo cuya area es la mitad del area del cuadrado, mediante un doblez se puede
formar dos trapecios rectangulos de la misma area y hay infinitos de estos pares de trapecios, segun la ubicacién
del lado comun de éstos (determinado por el doblez, que no es segmento paralelo a los lados del rectangulo)
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Problema de la alumna 21 (PA 21)
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(Si se aumenta 2cm a cada lado del rectangulo ABé&Ppmbblema. Pero se dobla la hoja de
manera que el lado CD queda a 2cm del lado AB fadoaun rectangulo. ¢ Cudl es el area
del nuevo rectangulo?

En cuanto por ciento se reduce el area del rectémgtimero?)

El problema se inicia con una modificacion cuantitativa al problema dado
(incrementar la longitud de cada lado del rectangulo en 2 cm) y continla con
modificaciones cualitativas al considerar un nuevo doblez, con especificaciones
diferentes a las del problema original. Si bien el incremento en las longitudes de los
lados no se podra hacer fisicamente al tener solo la hoja rectangular dada, el
problema presenta un ejercicio de abstraccion, pues lleva implicito un supuesto
nuevo sobre las dimensiones de la hoja recibida segun el problema original. En el
problema también estd implicito un concepto intuitivo de distancia entre dos
segmentos paralelos (“el lado CD queda a 2cm del lado AB, formando un
rectangulo”)

En su solucion, la alumna opté por simplificar mas el problema, aunque no hizo la
modificacion correspondiente en el enunciado que escribid. Asi, el incremento de 2
cm no lo hizo a todos los lados del rectangulo dado sino solo a los dos lados mas
largos, como lo ilustra en su solucién.
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Siendo un problema bastante sencillo, el tipo de doblez que considera, puede usarse
para proponer problemas de dificultad mayor, como preguntar a qué distancia deben
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ubicarse, mediante un doblez, los vértices C y D de los veértices A y B
respectivamente para que el rectangulo ABCD que se visualiza con los vertices C y
D en la nueva posicion, sea un rectangulo semejante al rectangulo original. Este
problema permite poner énfasis en que no todos los rectangulos son semejantes.
Con el propodsito de simplificar los calculos y priorizar el enfoque geométrico, seria
preferible considerar un rectangulo inicial de 10 cm por 25 cm.

Problema de la alumna 22 (PA 22)
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(Yo compré ingredientes para hacer una pizza endatenun circulo de radio 19 cm, pero
cuando llegué a mi casa el radio del molde circujae voy a usar para hacer la pizza es 10
cm. ¢ Cuanto porcentaje de los ingredientes queoh®rado utilizarép

Como es evidente, en este problema no solo hay modificaciones cualitativas en la
informacion, pues los objetos geométricos son circulos, sino que — manteniendo el
caracter extra matematico del contexto del problema — también hay modificacion de
la situacion en tal contexto, pues ya no se trata de dobleces en una hoja de papel,
sino de la cantidad de ingredientes que se use en la preparacion de una pizza,
segun el tamafio de ésta. Es una situacion domestica sencilla que permite relacionar
areas de circulos y porcentajes. Hay un supuesto implicito que la cantidad de
ingredientes que se usa en la preparacion de una pizza es proporcional al tamafo de
ésta, identificada con el area de la superficie plana del molde que se use,
independientemente de la forma que tenga. La solucion de la alumna esta bien
encaminada, dentro de los supuestos comentados en el parrafo anterior. Se destaca
el uso de m sin usar una aproximacion decimal y el uso de un planteamiento
algebraico para encontrar el porcentaje buscado.
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Lamentablemente su resultado es incorrecto por confundir un paréntesis de apertura
con el nimero 1 (confunde (361 con 1361 al hacer la division final, usando
calculadora). Esto muestra una vez mas la importancia de reflexionar sobre el
resultado que se obtenga al resolver un problema. En este caso, es posible usar un
criterio de aproximacion, aun sin pretender mayor exactitud. No es dificil advertir que
100 = es un poco menos que la tercera parte de 361 m; 0 sea un poco menos del
33% de 361 w. Obtener el resultado 7,34%, bastante alejado de esta aproximacion
“gruesa”’, como consecuencia de los calculos hechos, deberia llevar a sospecha de
error y a una revision de los mismos.

Con la situacion descrita en el problema creado podrian hacerse otros
requerimientos como examinar el numero de pizzas enteras que se podrian preparar
con los ingredientes comprados, usando el molde de 10 cm de radio.

Comentarios generales

1. La experiencia realizada en el curso muestra una vez mas que las alumnas —
como muchos otros profesores en formacibn o en ejercicio —tienen un gran
potencial de la capacidad de crear problemas de matematicas y que es tarea de
los formadores de formadores estimular el desarrollo de tal capacidad. Una forma
de hacerlo es introduciendo explicitamente la creacion de problemas en los
cursos de matematicas de los planes de estudio, haciendo criticas constructivas
a los problemas creados por los participantes y mostrando las potencialidades
didacticas y matematicas que tienen tales problemas. Usar material manipulable
contribuye a crear un ambiente ludico mientras se crea problemas.

2. No podemos dejar de mencionar la importancia de formular claramente el
problema, con una redaccion adecuada, que ademas de la correccidon gramatical
tenga un conveniente equilibrio entre la expresibn matematica apropiada y la
sencillez de las expresiones verbales para facilitar la comprension. Esta es una
capacidad complementaria a la de crear problemas, que lamentablemente no
siempre la tienen suficientemente desarrollada los profesores o futuros profesores
y es un gran reto para los formadores de formadores. Hemos desarrollado
experiencias positivas de hacer reformulaciones de los problemas creados al
hacer la socializacion de los problemas creados.

Por ejemplo, es muy importante hacer distinguir claramente la diferencia entre
mostrar y demostrar. Lo pertinente en el caso del PA7 es mostrar.

3. Seria muy interesante establecer indicadores de la capacidad de crear problemas
de matematicas; sin embargo las dificultades para obtenerlos recuerdan las
dificultades y la diversidad de puntos de vista en torno a la medicién de la
creatividad y en particular de la creatividad matematica. Numerosos autores han
hecho aportes en este campo, con diversos puntos de vista y constituyen puntos
de referencia para indagar sobre la construccion de indicadores de la capacidad
de crear problemas. Algunos de ellos consideran en sus tests sobre creatividad
matematica, items que tienen gran relacion con la creacion de problemas. Gontijo,
C. H. y Fleith, D. S. hacen referencias interesantes en el capitulo “Avaliacdo da
creatividade em matematica”, que escriben en el libro Medidas de creatividade
(Alencar, E. M. L. S. y colaboradores, 2010)

4. Considerando solamente una de las formas de crear problemas, que es mediante
variaciones de un problema dado, podriamos decir que las modificaciones
cualitativas a la informacibn de tal problema, consistentes con los
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correspondientes requerimientos, revelan una mayor capacidad de creacion de
problemas que el hacer modificaciones meramente cuantitativas. Sin embargo
esto es relativo, pues, por ejemplo, si ante el pedido de crear un problema a partir
del ejercicio de calcular 23, un alumno propone el problema de hallar un valor
aproximado de 232 - 23, estamos ante una modificacién cuantitativa pero ante un
problema de una gran complejidad, en relacion al ejercicio original. Mayor aun, si
se pide un valor aproximado de 2™ — 23. ; Cémo considerar la capacidad de crear
problemas de alguien que hace esos cambios cuantitativos al problema original?
Ciertamente, también depende de la formacion previa de quien crea el problema.

El tema es desafiante para educadores matematicos y una invitacion a los
psicologos educacionales a involucrarse en esta investigacion.
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Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion (TI  C):

GeoGebraTube: el siguiente nivel de la experiencia  GeoGebra
Fabian Vitabar

El uso de GeoGebra para la ensefianza de la matemética no se trata ya solo
de aprender a usar un programa sino de aprovechar todas las opciones que
Resumen | ofrece en combinacion con los recursos en linea. Se presenta a
continuacion el portal GeoGebraTube como una herramienta privilegiada
para compartir materiales para las clases de matematica y ciencias.

Using GeoGebra for teaching and learning Mathematics is not only handling
software anymore. It is much more than that. It means that you should take
Abstract of great benefits combining GeoGebra and internet. This review introduces
GeoGebraTube, a useful tool for sharing materials for Mathematics and
Science lessons

O GeoGebra no ensino da matematica ndo € apenas aprender um
programa, mas é utilizar todas as opcfes oferecidas em combinacdo do
Resumo software com a Internet. O recurso GeoGebraTube é apresentado aqui
como uma grande ferramenta para compartilhar materiais para nossas aulas
de matematica e ciéncias.

La fuerza de la comunidad global

En nuestros dias parece ser indiscutible que la comunidad global de docentes
encuentra en internet una amplisima gama de oportunidades para el crecimiento
profesional personal. Pero también, quienes estamos en contacto con la realidad
cotidiana de los docentes de aula, tenemos la certeza de que no es tan sencillo
echar mano de estas oportunidades e impulsarse a partir de ellas. Se trata de una
realidad compleja en la que incide mucho el escaso tiempo disponible y el no tener
mucha idea de como dar los primeros pasos en aprovechar lo que la red ofrece.

Desde algunos afios y con un marcado crecimiento en el ultimo bienio,
GeoGebra (www.geogebra.org) ha cobrado popularidad entre docentes y alumnos
de nuestros paises. Las diversas politicas educativas gubernamentales de acceso a
la tecnologia han optado por incluirlo en los equipos y promover su
aprovechamiento.

Este software de matematica dinamica, gratuito y de codigo abierto, se nutre
significativamente de los aportes y sugerencias de la comunidad de usuarios.
Gracias a este enriguecimiento ha logrado trascender las fronteras propias de un
software y se va instalando, a paso firme, como un punto de encuentro de docentes
y simpatizantes de la matematica, la ciencia y la tecnologia.

GeoGebra ha crecido gracias a la comunidad y es capaz de ofrecer
importantes oportunidades para que la comunidad siga creciendo gracias a él.

o
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Una plaza publica: GeoGebraTube

El mismo concepto que subyace en los populares servidores en linea para
compartir fotos, videos, noticias y archivos ha hecho surgir un servicio propio de
GeoGebra para el intercambio de materiales: GeoGebraTube,
(www.geogebratube.orq).

GeaGebra

Poscién acuaL: GeoGebraTube » Informacién general

iDamos la bienvenida a GeoGebraTube!

Bdsgueda de nuestros i ractivos

[ ==

Materiales destacados

Materiales més recientes Materiales mas valorados
Binomio de Newton Czweroécian [ Tetrahedron algebra | | calculus | | parabola || test || physics |
20, 32 = & re de 2011 -15:37 —

Larea || linear | | circle | |34 geomm!\l\ﬁ

orss | tessellation
t|

Tipos de materiales
Hojas de trabajo | Libros GeoGebra | i | Enlaces

Funcién Cuadratica | Tangent-zoom Aportes destacables

Se trata de un servicio gratuito, abierto a todos los usuarios de GeoGebra. Su
mantenimiento técnico esta a cargo del equipo central de GeoGebra. Tal como otros
sitios de internet, basta ser usuario de alguna de las redes sociales mas difundidas
para poder ingresar al sitio e iniciar a disfrutar de la experiencia que ofrece.

Miles de materiales a disposicion

Si bien es sencillo tener una pagina web y compartir lo que uno hace, el hecho
de centralizar lo compartido en un solo lugar facilita mucho la tarea de quien desea
encontrar algun recurso en particular.

Estamos cercanos a alcanzar los 100 000 materiales publicados en
GeoGebraTube. Cada uno de ellos representa el proceso creativo de un docente
gue procurd mejorar sus clases con el uso de GeoGebra y que, ademas, hizo pesar
la importancia de compartir los recursos con la comunidad.

Patterns of a cube

Move the sliders and points.

@
View3D

Pattern = 6 Open Close
— .

Try to recreate some of the patterns with paper and fold the cube!

Creado con GeoGebra — Compartida por Daniel Menirard, R. Herzog, braTube Team — Ver como applet Java
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En las publicaciones es posible encontrar archivos generados en GeoGebra
que se ejecutan directamente desde el navegador, sin la necesidad de instalar el
programa en el dispositivo en el que se desea abrir el aplicativo. Esto es valido
también para dispositivos tactiles y teléfonos moviles: es posible ejecutar en ellos la
version web de un archivo producido en GeoGebra a través de GeoGebraTube y un
simple navegador.

Como simplemente se requiere un navegador, se puede trabajar en cualquier
sistema operativo de los mas habituales.

Ademas de los archivos se suelen agregar a los materiales algunas
sugerencias didacticas, anotaciones de los profesores que produjeron los archivos y
consignas de trabajo para los estudiantes.

Estos archivos pueden hallarse individualmente o incluidos en
GeoGebraBooks, que son colecciones de materiales organizados en capitulos con
una interfaz amigable y que procuran nuclear todos los recursos de un grupo de
clase, o relacionados con un contenido en particular.

La ingente cantidad de archivos disponibles se logra manejar con varias
opciones de clasificacion y basqueda. Entre ellas, es posible filtrar lo publicado por
idioma y edad del destinatario y se dispone de un sistema de etiquetas que agilizan
la navegacion.

Los usuarios pueden evaluar los materiales y dejar registro de su opinion. Esto
puede ser (til para conocer la opinion de otras personas y considerarla en el
momento de la seleccion.

Diversas opciones de aprovechamiento

El material disponible en GeoGebraTube puede aprovecharse de diferentes
maneras.

Si se encuentra un enlace que apunta a un archivo con una buena construccion
y una consigna adecuada, basta compartir ese enlace para que los alumnos puedan
acceder a la actividad y trabajar con ella. Incluso es posible difundir un
GeoGebraBook.
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FIT-Tage

~—

-

. Erkundungsbeispiele

1. Moen and sea 2. Weitsichtigkeit des Auges 3. Dampfmaschine mit Antriebsrad
und -riemen

N

. Physikalische Beispiele

. Moon and sea

)

Weitsichtigkeit des Auges

@
o

Dampfmaschine mit Antriebsrad
und -riemen

Girl in the Mirror

&

3. Mathematische 4. Girl in the Mirror
Beispiele

o
UNI@N Numero 38. Junio 2014. Pagina 145



GeoGebraTube: el siguiente nivel de la experiencia GeoGebra
Fabian Vitabar

También se puede descargar un archivo alojado en GeoGebraTube para que
funcione fuera de linea. Una alternativa es solicitar el archivo basico .ggb, pero
también se puede descargar una carpeta comprimida que contiene una pagina web
HTML en la que se ha incrustado la aplicacion. Esta pagina se ve tal cual como si se
estuviera trabajando en linea, pero en realidad incluye todos los archivos necesarios
para correr localmente.

La funcion de descargar un archivo desde GeoGebraTube en formato de
pagina web ha sustituido a la antigua opcion de exportacion de archivos .ggb en
cédigo HTML. Pero la integracion del trabajo en la nube con las versiones de
escritorio o de dispositivos tactiles es muy sencilla, y la publicacion global puede
hacerse con solo un par de clics desde el mismo programa.

La licencia de uso compartido que caracteriza a los materiales hechos con
GeoGebra permite que se pueda descargar un archivo interesante y adaptarlo de
acuerdo a las necesidades didacticas especificas. A veces se encuentran muy
buenos recursos al buscar entre las etiquetas alguna expresiéon del tema deseado en
diversos idiomas. Luego, la traduccion del material es lo Unico necesario para que
pueda ser utilizado, pero es muy sencillo porque se puede descargar el archivo .ggb,
traducirlo y adaptarlo e inmediatamente volver a publicarlo en la red.

Enriquecer a la comunidad es tarea de todos

Todas las posibilidades mencionadas anteriormente son posibles porque a
alguien se le ocurrid, en algin momento, compartir el trabajo que estaba realizando.
Por eso es muy importante que todos nos animemos a aportar nuestros materiales a
la comunidad, aunque tengamos la sensacién de que podrian mejorarse.

Hemos mencionado la posibilidad de tomar algo que ya esté hecho y adaptarlo
a los requerimientos particulares de los programas nacionales, de las formas de
expresion o del idioma en si. El docente puede dar su toque didactico y ajustar lo
descargado para luego republicarlo con mencién del autor original, de ese modo
estara agradeciendo sensiblemente la ayuda recibida de parte de quien disefio el
archivo en su inicio.

Quizas sea el momento de echar un vistazo por GeoGebraTube, realizar
busquedas, probar algun material. O incluso puede ser el momento para subir a la
red los archivos preparados en GeoGebra que estan muy bien cuidados en nuestras
carpetas personales. Es muy probable que sean valiosos para otros docentes.

No alcanza con compartir materiales

El intercambio de materiales, especialmente cuando se trata de esta gran
cantidad, es potencialmente muy valioso. Pero, mas alla de compartir materiales, el
crecimiento profesional que se da a partir del trabajo colaborativo con colegas
adquiere relevancia cuando se comparten experiencias de aula y reflexiones
didacticas.

Un mismo material base puede ser utilizado de maneras muy variadas, con
alumnos diversos y de diferentes edades. Ninguno de estos parametros puede
determinar el éxito de la propuesta de clase por si mismo. Seran las opciones del
docente y el ajuste de las consignas lo que hara la diferencia y determinara el grado
de pertinencia de lo trabajado.
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Por tal motivo es fundamental que los docentes nos ayudemos a superar el
concepto de repositorio de materiales y lo hagamos resurgir como un ambito para
intercambiar experiencias y crecer profesionalmente. GeoGebraTube nos da la
oportunidad y nos ofrece la garantia técnica del funcionamiento, pero el contenido y
la riqueza de los aportes es responsabilidad de la comunidad de usuarios. Cuidemos
estos aspectos y saquemos verdadero partido de la chance que se nos da.

La comunidad de GeoGebra sigue creciendo y son muchos los Institutos
GeoGebra y los usuarios independientes que estan trabajando duramente para
instalar esta reflexion mas profunda en sus practicas y en sus discusiones.
Sintdmonos todos invitados a seguir este camino.

Algunos enlaces interesantes

e Www.geogebratube.org

» http://tube.geogebra.org/user/list/order/contribs/type/desc
» http://institutosgeogebra.es/Materiales/

« http://laboratoriogeogebra.depdematematica.org

* http://geogebra.itm.edu.co/Trabajos.html

Fabian Vitabar. Profesor de Matemética egresado del Instituto de Profesores “Artigas”
(Montevideo, Uruguay). Magister en Educacién con énfasis en didactica de la
matematica (UCUDAL, Uruguay). Coordinador de la Red latinoamericana de GeoGebra.
Director del Instituto GeoGebra de Uruguay. Jefe del Departamento de Matemética del
Colegio Seminario (Montevideo, Uruguay).
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El trabajo es una propuesta de introducir el concepto de limite de una
funcion de una variable real formulado por Cauchy apoyados en
Resumen comparaciones con el cine, la tv y la mecanica newtoniana, en cuanto a
su visualizacion

Palabras clave : Cauchy, limite de una funcién, mecanica newtoniana.

This paper is a proposal to introduce the concept of a function limit in a
variable, enunciated by Cauchy, supported by comparisons with TV,

Abstract movie and Newtonian mechanics regarding its visualization.
Keywords : Cauchy, limit of a function, Newtonian mechanism.
O trabalho é uma proposta de introduzir o conceito de limite de uma
funcdo de uma variavel real formulado por Cauchy apoiados em
Resumo comparacgfes com o cinema, a tv e a mecanica newtoniana, quanto a sua

visualizacéo.
Palavras chave: Cauchy, limite de uma fung&o, mecanica newtoniana.

1. Introduccioén

Cuando impartimos las asignaturas de calculo diferencial e integral a
estudiantes de los primeros afios de la mayoria de las carreras universitarias
enfrentamos las dificultades en la comprension y aplicacion del concepto basico de
limite de Cauchy, sobre el cual se construye todo el calculo.

Hoy con los avances de las nuevas tecnologias de la informacion y las
comunicaciones y su aplicacion a la ensefianza de la Matematica, sobre todo las
experiencias adquiridas en la visualizacibn de conceptos, podemos pensar en
usarlas en una visualizacion del concepto de limite apoyandonos en comparaciones
con el cine, la television y la mecéanica newtoniana. Surgen rapidamente las
preguntas

* ¢En que se parecen el cine y la television con el concepto de limite de
Cauchy?

* ¢Qué relacion existe entre la mecanica newtoniana y el concepto de limite de
Cauchy?

» ¢ Qué relacidn existe entre el cine, latvy la mecanica newtoniana?
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Las diferencias del movimiento en elcineylatvc  onla mecanica newtoniana

La sensacion de movimiento se logra en el cine y la television como una
secuencia de fotos o como llaman también de cuadros por segundo, el cine es de 24
cuadros por segundo, la television en dependencia de la norma si es NTSC es de 30
cuadros por segundo y la N Pal de 25, es decir se logra el movimiento como una
secuencia de reposos (fotos).Podemos decir que en el cine, la tv y en general en el
video se logra el movimiento a través del reposo.

El punto de partida de Newton en su mecanica clasica es contrario, con su
primera ley determina que un cuerpo se encuentra en estado de reposo cuando su
velocidad es cero, es decir define el reposo a través del movimiento con velocidad
cero.

El concepto de limite de Cauchy antecesor del cine.

Cauchy define rigorosamente el concepto de limite de una funcién de una
variable real y=f(X), cuando determina su limite como L (valor al que se aproxima)
cuando la variable independiente(X) se aproxima de un valor(a), si para cualquier
franja horizontal con centro en L de ancho 2¢ existe la correspondiente vertical con
centro en a de ancho 26 que garantiza que el rectdngulo intercepcién de las mismas
contiene dentro la grafica proxima al centro, esto no es mas que una secuencia de
cuadros( de reposos) indicando el movimiento de aproximacidon a través de
imagenes(reposos) cada vez menores. Lo mostramos a continuacion en una
secuencia de 3 cuadros solamente.

¥ ¥ 2

y=iix) y=i(x) y=i(x)

L+e

L+e

L+e

L=

L=
L=

PR =
3535

a=-& a+s

Por tanto el concepto de limite de Cauchy es el antecesor del cine, pues se
define como una secuencia de reposos que indican el movimiento de aproximacion
de las imagenes de la funcién a un valor cuando su variable independiente se
aproxima a un namero, con la diferencia que los estados de reposo son cuadros
semejantes al zoom digital dentro de una imagen alrededor de un punto central tan
pequefio como queramos , donde cada cuadro sucesivo tendra que contener
completamente la grafica de la funcion que corresponde a los valores proximos del
namero por muy pequefio que sea el zoom alrededor del punto centro.

Con este paralelo podemos cuestionarnos ¢ Cuando entonces puedo afirmar
que una funcion no tiene limite cuando su variable independiente se aproxima de un
valor determinado?
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Vamos a ver en un ejemplo que no tiene limite la funcién cuando su variable
independiente se aproxima a un valor, como se rompe la secuencia de cuadros que
contienen la grafica proxima y es imposible lograrlo.

L+e

L-¢

a—F 3 a+d

Observe que para esa franja horizontal resulta imposible encontrar la
correspondiente vertical que garantiza que toda la grafica correspondiente a los
puntos préximos del valor central (a) este dentro del cuadro intercepcion. Los valores
a la izquierda quedan fuera. Lo contrario ocurre para esta otra franja horizontal
cuando los valores a la derecha quedan fuera.

.

y=F(x)

L+e

L=

No se puede construir la pelicula de imagenes (reposos) que contengan la
gréfica de los puntos préximos.

En estos ejemplos en el primero la funcidn se aproxima a L cuando X se
aproxima a a solo cuando lo hace por la derecha (para X > Q) y en el segundo se
aproxima a L cuando X se aproxima a a solo cuando lo hace por la izquierda (para

X< a), podemos entonces definir los limites laterales derecho e izquierdo. También
podemos decir que una funcién tiene limite en un punto cuando sus limites laterales
son iguales.

Aprovechamos la situacion para comenzar hablar de la continuidad de la
funcién, en este caso se dice que es discontinua en el punto X= a.

Ahora podemos empezar hablar de un detalle fundamental en el concepto de
limite definido por Cauchy, donde no importa si la funcién estéd definida en el punto

X= a, solo en su vecindad, por eso aprovechamos y vemos que la pelicula puede ser
construida en caso de tener un agujero en el punto central de la misma, lo
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importante es que la grafica de los puntos proximos tiene que siempre estar dentro
del rectdngulo intercepcion de las franjas horizontal y vertical y lo mostramos
graficamente en una secuencia de 3 cuadros.

¥ ¥ ”

y=tn) y=fix) yeE)

L+e
L+e

L+e

L—=

L

L=

a-& a+é —Fa+s a-5 a+é

Es evidente que la funcién f (X) no es continua en el punto X= a donde no esta
definida y podemos concluir que para la continuidad en el punto no es suficiente la
existencia del limite en el punto, ni tampoco que este definida independientemente,
como es el caso siguiente.

v

i
)

L1 [ ]

L+e

b 5

L«

Donde estd definida en X=a, f(@8)=L1 y no es continua en a, por tanto
concluiriamos que es necesario que su limite cuando se aproxima X a @, sea la
propia imagen de la funcién en X=a.

Después de una visualizacion del concepto de limite de Cauchy el estudiante
estara en condiciones de pasar a un trabajo numérico con el concepto
(cuantificacién de la aproximacion cuadro a cuadro) encontrar para determinado
valor de € semi-ancho de la franja horizontal si existe el correspondiente semi-ancho
0 de la franja vertical que garantice que la grafica de los puntos proximos este
contenida en el rectangulo intercepcion de estas. Podemos plantear preguntas tipo
(Stewart, p.112) ¢Qué tan cerca de a debe estar x para que f(X) diste de L una
distancia menor qué €? Esta pregunta seria en ejemplos concretos con valores de €
e implicaria con trabajo de inecuaciones modulares encontrar el d.

Aprovechando un ejemplo facil de calcular podemos cambiar para otro € la
pregunta y entonces en un proceso inductivo llegar a que existe una proporcion fija
entre € y el §, independiente de los valores numéricos de cada uno .El estudiante
estaria en condiciones de crecer a una aproximacion analitica del concepto de limite
de Cauchy (Stewart, p. 113), es decir:
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Limf(x) =L

X->a
Si para cada nimero € > 0 hay un correspondiente & > 0 tal que | f(X) - L|<e siempre
que0O<|X-a|<?d

La solucion de algunos ejemplos analiticamente (Stewart, 2002) daria al

estudiante la posibilidad de crecer en el conocimiento del concepto de limite. El
calculo de limites por esta via resulta complicado, por fortuna fueron demostradas
leyes sobre los limites que nos permiten calcularlos sin recurrir a su definicion. El
concepto de limite de Cauchy estaba implicito en sus escritos, donde llamaba a los
nameros pequefos g, d y fue formulado como lo definimos hoy por Karl Weiertrass
(Stewart, p. 117). Si Newton definio el reposo en su mecanica como movimiento con
velocidad cero, Cauchy definio el limite como una secuencia de reposos, es decir
define el movimiento a partir del reposo, lo que en el cine y la tv esta presente
también.

Conclusiones

Utilizar las analogias y diferencias entre el cine, la tv, la mecanica newtoniana
para visualizar inicialmente el concepto de limite de Cauchy garantiza una
motivacion del estudiante, al mismo tiempo aprovechamos sus conocimientos
previos sobre estos temas. Si combinamos estas ideas en la produccion de paginas
web interactivas para la familiarizacion en la etapa inicial, podemos esperar mejores
resultados en el aprendizaje del concepto.
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Historia Social de la Educacion Matematica en Ibero  américa:

Cincuenta anos de reformas en el curriculo colombia no
de Matematica en los niveles basico y medio de educ  acion

Alfonso Segundo Gomez Mulett

En este trabajo se muestra la evolucion del curriculo de matematica
colombiano para la ensefianza primaria y secundaria entre los afios 1951 y
2000, a la luz de las reformas educativas y el analisis de algunos textos,
dedicando especial atencion a la implantacion de la mateméatica moderna y
en particular a la insercion de la logica y los conjuntos. La elaboracion del
trabajo se basdé en un analisis documental de la legislacién educativa
colombiana, cotejado con los contenidos de los textos de matemética
utilizados en el lapso estudiado y otros trabajos afines. Con la investigacion
se comprobo que el curriculo de matematica para la educacion basica ha
variado muy poco, conservandose aun aspectos de las reformas realizadas
a mediados de los afos cincuenta.

Palabras clave: Reformas, curriculo, matematica, ensefianza basica.

Resumen

This paper shows the evolution of the Colombian mathematics curriculum for
elementary and secondary levels from 1951 to 2000, based on educational
reforms and the analysis of texts for teaching, paying particular attention to
the development of modern mathematics and in particular the integration of
logic and sets. It presents a documentary analysis of the Colombian
Abstract education legislation, of the content of mathematics textbooks, and other
related documents used in the period studied. It was found that the
mathematics curriculum for basic education has underwent little changes,
however it still remains some aspects of the reforms introduced in the mid-
fifties.

Keywords: Reforms, curriculum mathematics, basic education

Este artigo mostra a evolucéo do curriculo de matematica colombiano para o
ensino primario e secundario entre 1951 e 2000, a luz das reformas
educacionais e analise de alguns textos, com especial atencdo para a
aplicacdo da matematica moderna e em especial a inclusdo da légica e da
moda. O estudo baseou-se numa andlise documental da legislacédo
Resumo educacional colombiana, combinada com o conteddo dos textos de
matematica utilizados no periodo estudadas e outras obras relacionadas. A
pesquisa constatou que o curriculo de matemética para educacdo basica
mudou muito pouco, preservar 0 mesmo aspectos das reformas realizadas
em meados da década de 1950.

Palavras-chave: reformas curriculares, mateméatica, educagéo basica.
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Introduccion

De alguna manera, los cambios curriculares en la ensefianza de la matematica
estan ligados a las reformas educativas en el contexto mundial o en el contexto
latinoamericano. Ubicandonos en los albores del siglo XX, la primera reforma
considerada como moderna fue propuesta por Félix Klein en la ultima década del
siglo XIX a partir del Programa Erlanger (Haidar, Teti & Bonacina, 2013), apoyada
por su tentativa de modernizar la mateméatica después de publicar su teoria sobre
grupos de transformaciones (Duarte, 2007). Su reforma se dirigid principalmente a la
ensefianza universitaria, consideré las nociones de grupo y grupo de
transformaciones como fundamento de la geometria; posteriormente, en 1905
propuso la inclusién del concepto de funcidn y del calculo diferencial e integral en los
programas de la matematica del bachillerato aleman (Meraner Lehrplan-entwirfe).
La inclusién del calculo en la ensefianza media permitiria al estudiante tomar cursos
mas avanzados de matematica en el nivel universitario. Klein revivid la ensefianza
en los campos del analisis, la geometria y la fisica, tomando el concepto de grupo y
los principios de las transformaciones como el corazén de la teoria llamada por él
Estructura Matematica.

Siguiendo a Nevalina (1966), la segunda reforma en la ensefianza de la
matematica se debe a David Hilbert, propuesta después del Congreso Mundial de
Matematicas de Paris en 1900. Su reforma se basé en dos aspectos: la ensefianza
de la matemética mediante métodos formales y el estudio de los objetos
matematicos bajo los conjuntos, entendidos estos como colecciones de elementos
dados sin caracteristicas cualitativas, desde el punto de vista intuitivo. Sobre los
conjuntos se define el concepto de relacién, derivandose a partir de éste los
conceptos de correspondencia, mapeo y funcién. Decia Hilbert, que antiguamente, el
concepto de funcion era dado por una ley del orden aritmético o analitico, donde un
namero producia o era transformado en otro numero o argumento, 0 en varios
nameros si la funcidn era multivaluada, como en el caso de las funciones de variable
compleja. Asi por ejemplo, en la matemética enseflada en Colombia suele
encontrarse el concepto de funcion a la manera antigua, generalmente en los libros
de célculo y matematicas generales; asi por ejemplo, en Budnick (1990), se define
funcién como sigue: “la funcion es, en esencia, un dispositivo de entrada salida. Se
proporciona una regla matemética que la transforma (manipula) en una salida
especifica” (p. 2).

En 1908 Klein preside el primer International Commission in Mathematical
Intruction ICMI, organismo derivado del International Congress of Mathematicians
realizado en Roma y sugerido por el matematico norteamericano David Eugene
Smith (Bass & Hodgson, 2004), con el propdésito inicial de orientar el trabajo en
didactica de la matematica. En este primer ICMI Smith planted las siguientes
preguntas: ¢Cuales han sido los resultados de romper la barrera que separan los
temas de algebra y geometria, o de ensefiar ambas simultaneamente?, ¢Se han
preparado recomendaciones en esta materia?, ¢Qué posicion se debe tomar en la
ensefianza secundaria sobre la naturaleza de las aplicaciones y la relacién entre
matematica pura y matematica aplicada?, ¢ Cémo deben ser los cursos de la escuela
secundaria para aquellos que no deseen ingresar a la universidad?, ¢ Y como deben
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ser para los que si quieren ingresar? (Rico, 1992). El congreso del ICMI continda
realizandose cada tres afios, ocupandose de discutir temas relacionados con la
ensefianza de la matematica, constituyéndose en un referente importante de las
reformas educativas y los cambios curriculares en matematica.

En los albores del siglo XIX, mientras el ICMI se ocupaba del tratamiento
especifico de los problemas didacticos, el pensamiento axiomatico de Hilbert se
imponia durante varias décadas como método para la formalizacion y edificacion de
la matematica, logrando expandirse al algebra y la topologia modernas. Las ideas de
Hilbert cambian la base empirica sobre la cual se fundamenta la matematica por una
base sustentada en el método axiomatico. En la ensefianza de la matematica cada
teoria matematica surge como una estructura l6gica, como un sistema de objetos
basicos, relaciones basicas y un conjunto de axiomas cuya validez se asume entre
eso0s objetos y sus relaciones. Mientras que en Francia, Alemania, Estados Unidos y
otros paises de Europa se proponia una revision de la forma como se ensefaba la
matematica, teniendo en cuenta la discusion planteada en el Coloquio de
Royamount de 1959 en Francia, las propuestas de la Escuela Bourbaki y los
avances de la carrera espacial de la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas
URSS, en Colombia la ensefianza de la matematica ni siquiera habia sido influida
por la reforma de Hilbert.

La tercera reforma significativa para la enseflanza de la matematica fue
motivada por los trabajos realizados en el Grupo Bourbaki. El proyecto Bourbaki
para la ensefianza de la matematica a nivel universitario, segun Da Cunha (2006),
comenzo en 1934 con la escritura de unas notas sobre analisis, pero a causa de la
segunda guerra mundial interrumpid su trabajo publicando su primer texto completo
Théorie de ensembles en 1957, afio que coincide con el lanzamiento del Sputnik por
la URSS, habiéndose publicado antes por fasciculos en los inicios de los cincuenta.
Bourbaki propone el concepto de estructura como base para la construccion de la
matematica, concepto madurado lentamente a partir de Galois, Klein y Van Der
Warden. La Escuela Bourbaki tuvo mucha influencia en Bélgica, George Papy, su
esposa Fréderique y W Servais, organizan en 1958, el Centro Belga de Pedagogia
de la Matematica, desde el cual se organiza un programa por temas en un orden
apropiado para la ensefianza de la matematica a partir de la teoria de conjuntos, con
el propdsito de acabar con las diferentes vertientes y encauzarlas en un solo camino.
La propuesta contiene en los primeros tres o cuatro afios del bachillerato los temas
Conjuntos, Relaciones, Funciones, Conjunto de los numeros naturales, La recta y el
plano, Grupos, Anillo ordenado de enteros, La recta y el cuerpo de los niumeros
reales, El plano vectorial y geometria afin, Calculo numeérico, Polinomios con
coeficientes reales, Geometria métrica euclidiana del plano y Estadistica descriptiva.
Para los dos ultimos afios se ensefaria El plano y el cuerpo de los numeros
complejos, Algebra abstracta, Espacios vectoriales, Geometria del espacio afin,
Geometria euclidiana del espacio, Espacio de probabilidad finita, Espacio métrico y
topologia, Funciones continuas, Célculo diferencial, Calculo integral y Probabilidad
en una recta real.

Las reformas en Colombia desde 1951 hasta el 2000

Para los afios cincuenta, en Colombia no se conocian las reformas sobre
enseflanza de la matematica en primaria y secundaria que se daban a nivel
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mundial. En la primaria se ensefiaba aritmética elemental y nociones de geometria;
en el bachillerato, la ensefianza se llevaba a cabo de acuerdo con el plan de
estudios reglamentado con el decreto 27518 de enero 17 de 1951. Segun el Articulo
1° del decreto, en el primer afio se ensefiaba aritmética con una intensidad de cinco
horas semanales (numeros enteros); en el segundo afio, aritmética con una
intensidad de cinco horas semanales (nimeros racionales como fracciones); en el
tercer afio algebra con intensidad de cuatro horas semanales (expresiones
algebraicas); en el cuarto afo, algebra con tres horas semanales (ecuaciones y
polinomios); en el quinto geometria con tres horas semanales (geometria
euclidiana); y en el sexto afio no se enseflaba matematica, pero se dejaban cinco
horas semanales para intensificacion de materias, consulta en biblioteca, trabajo
organizado, etc. La Aritmética, el Algebra y la Geometria se ensefiaban con base en
la serie escrita por G. M. Brufio.

La ensefianza en las escuelas normales regulares o institutos de ensefianza
pedagdgica, instituciones educativas en donde se preparaban los docentes para la
educacion primaria estaba regida por el decreto 0192 de enero 30 de 1951. Segun
este decreto, la preparacion del docente se llevaba a cabo en seis afios, con una
segmentacion del dltimo afio en dos ciclos. En primer y segundo afo se ensefiaba
aritmética con una intensidad semanal de cinco horas, en el tercer afio se ensafaba
algebra con intensidad de cuatro horas semanales, en cuarto afio geometria con
cuatro horas semanales, en el quinto fisica con cuatro horas semanales y en el
altimo afo no se ensefaba ninguna materia del area de matematica. Los programas
de curso se orientaban segun los textos utilizados para la ensefianza, predominando
el empleo de la serie de Brufio.

El decreto 27518 es derogado por el decreto 045 de enero 25 de 1962, emitido
poco después de realizarse en Bogota la Primera Conferencia Interamericana de
Educacion matematica, auspiciada por la Comisién Internacional de Instruccion
Matematica ICMI del 4 al 9 de diciembre de 1961. De esta reunion surgié el Comité
Interamericano de Educacion matematica y la tarea de modernizar la ensefianza de
la matematica en América Latina en la escuela secundaria, estableciendo a la vez un
puente adecuado para propiciar continuidad con el estudio de la matematica en el
nivel universitario. El principal propésito de la conferencia fue el de explorar los
métodos de la ensefianza de la matematica en los niveles medio y universitario, de
alli emand el proposito de plantear cambios en la ensefianza de la matematica en el
nivel secundario en América. De acuerdo con las ponencias presentadas por los
delegados e invitados a la conferencia, segun Ruiz & Barrantes (1998), se propuso
para los niveles primario y secundario lo siguiente:

1. Introducir desde los primeros cursos el lenguaje conjuntista. Ensefar a los
alumnos el algebra de conjuntos dando paralelamente el significado de las
particulas légicas “y”, “0”, para todo y existe, en relaciéon con la graméatica del
idioma.

2. Dar desde temprano el concepto de funcion, funcidén biunivoca, funcién
inversa y grupo de transformacion utilizando ejemplos adecuados dentro de la
aritmética, el algebra y la fisica.
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3. Hacer que se comprendan las relaciones de equivalencia y de orden y
estudiar las nociones de la topologia.

4. Agrupar las propiedades aritméticas bajo las estructuras algebraicas de
grupo, anillo, campo y espacio vectorial.

5. Introducir la construccion de los numeros reales en vez de estudiarlos bajo la
geometria métrica.

6. Renunciar al estudio de la igualdad de triAngulos en la geometria euclidiana y
propiciar mas bien la estructura vectorial del plano.

7. Cambiar las viejas aplicaciones de la matematica por otras nuevas
aplicaciones gque incluyan temas de la investigacion de operaciones. Esto
debe hacerse desde el bachillerato.

El decreto 045 de 1962 que se venia gestando antes de la Conferencia
Interamericana de 1961, se reglé atendiendo a las recomendaciones del Seminario
sobre Educacion Secundaria de Santiago de Chile 1954-1955, la Conferencia
Regional de Punta del Este Uruguay de 1961 y el Primer Seminario Sobre
Problemas del Bachillerato realizado en Tunja en 1961, auspiciado por Asociacion
Colombiana de Universidades. El decreto dividio la ensefianza media en dos ciclos:
un primer ciclo basico para los primeros cuatro afios y un segundo ciclo para los
afios quinto y sexto, en el cual se brindaba la oportunidad de intensificar el estudio
en las areas de matematica y fisica, biologia y quimica o estudios sociales y
humanidades. Las materias del area matematica para cada curso escolar se
distribuian como lo muestra la tabla siguiente.

Tabla 1: Asignacion intensidad horaria fisicay mat ~ ematicas 1962.

Horas afio
Afios
I Il 1 v Y \

Asignaturas
Matematicas 150 120 150 150 90 60

Fisica 120 120

Intensificaciones y
coprogramaticas

A diferencia del decreto de 1951, en el decreto 045 contemplaba en el segundo
ciclo el estudio de la trigopnometria, la geometria analitica y nociones de calculo. De
acuerdo con el mismo decreto, para el area de matematicas en el primer y segundo
afio se ensefiaba aritmética y nociones de geometria, en el tercer y cuarto afio
algebra y geometria, en el quinto afio trigonometria y geometria analitica y en el
sexto afio nociones de analisis matematico. Los textos de matematica mas usados
durante la vigencia del decreto fueron la Aritmética y el Algebra de Aurelio Baldor, el
Curso de Algebra Superior de Ignacio Fossi, el Algebra Practica de Carlos Mataix, la
Geometria de Brufio, la Trigonometria Rectilinea de Agustin Anfossi, la Geometria
Analitica de Charles Lehman, la Geometria Analitica de Anfossi, Introduccion al
Célculo Infinitesimal de Viedma y el Célculo de Hernando Bedoya entre otros. La
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programacion de todas las asignaturas de matemética, de acuerdo con el decreto,
estaba consignada en un manual publicado por la Editorial Bedout.

El programa de matematica para el primer afio de bachillerato en la primera
unidad propone los siguientes temas: Nociones sobre conjuntos. Clases de
conjuntos. Conjunto unitario. Conjunto vacio. Conjuntos coordinables. Propiedades
reflexiva, simétrica y transitiva de la coordinacion de conjuntos. Concepto de
namero natural. NuUmero cardinal. Fundamento de los sistemas de numeracion.
Numeracion decimal. ldeas de otros sistemas de numeracion. NOmeros romanos.

La segunda unidad contiene los temas adicion y sustraccidén en los naturales;
leyes clausurativa, asociativa y conmutativa de la suma; leyes de uniformidad y
monotonia; sustraccion; polinomios aritméticos. Las unidades tercera cuarta y quinta
tratan la multiplicacion, la division como operacion inversa de la multiplicacion, la
potenciacion y la radicacion. En la sexta unidad se hace un estudio introductorio de
la teoria de numeros; la séptima y octava se ocupan de los niameros fraccionarios y
la Ultima presenta la geometria plana intuitiva. El contenido de las unidades coincide
en gran parte con el contenido del la aritmética de Baldor, excepto en la primera
unidad. La tematica del segundo afio corresponde a la parte restante del texto
mencionado y se ocupa basicamente del sistema métrico decimal y su utilizacion en
medidas de areas, volumenes, capacidad y masa. Al final incluye las unidades de
tiempo y una unidad sobre geometria.

Después de ver los contenidos de los dos primeros afios cabe preguntarse
¢Para qué estudiar conjuntos si los numeros naturales no se estudian como un
conjunto? ¢ Para qué hablar de leyes de la suma y la multiplicacion si no se agrupan
bajo una estructura algebraica? Con el decreto 045 se pretendid mostrar que se
atendieron las recomendaciones de la Conferencia Interamericana y los seminarios
de Chile y Tunja, pero lo que se hizo en realidad fue pegar un parche donde no
habia lugar para ello ya que se seguia ensefiando matematica clasica.

Los contenidos del tercer y cuarto afio son casi los mismos del Algebra de
Baldor. En el cuarto afio el curso de algebra comienza con el concepto de funcion al
estilo antiguo como lo criticaba Hilbert; la trigonometria del quinto afio se hacia
mediante las relaciones trigonométricas en el triangulo divorciadas totalmente de las
funciones trigopnométricas; en la geometria analitica las conicas se definian
recurriendo a los lugares geométricos y el célculo estuvo privado de los conjuntos de
puntos.

Teniendo en cuenta lo sefialado anteriormente se observa que la organizacion
de los contenidos de matematica dada por el decreto 045 de 1962 es un conjunto de
asignaturas dispersas sin conexion; aritmeética en el primer afio; aritmética y
elementos de aritmética comercial en el segundo afio; algebra y geometria plana en
tercero; algebra y geometria del espacio en cuarto; trigonometria rectilinea y
geometria analitica en quinto; y, analisis matematico en sexto. De igual manera, los
contenidos de la matematica de primaria estaban distribuidos en asignaturas
dispersas segun el decreto 710 de 1962.

Meses después de la aparicion del decreto 045 de 1962, se realizd en
Budapest ElI Simposio de Investigacion sobre Matematica Educativa. Esta reunion
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moldeé una reforma en la ensefianza de la matematica a nivel mundial
introduciendo la matematica moderna en la educacién primaria. En el desarrollo del
Simposio se esgrimieron argumentos a favor y en contra de la matematica moderna,
pero al final se impuso esta nueva forma de ensefiar la matematica; asi, Dieudonné
que era matematico Bourbakista y particip0 en la Conferencia de Rouyamont, se
intereso por la renovacion de la ensefianza de la matemética en el nivel secundario,
otros como Walusisnski (1962), no encuentra diferencia entre la matematica clasica
y la matemética moderna; la matematica, afirma, ha sido moderna en diferentes
épocas, fue moderna en los tiempos de aparicién de los Elementos de Euclides, fue
moderna con la invencion del calculo por Newton y Leibniz, con el surgimiento de las
geometrias no euclidianas, con el nacimiento de la teoria de conjuntos, con la
introduccién del formalismo de Hilbert, esto por mostrar algunos ejemplos; asi que,
en el pasado la matematica fue moderna, hoy la matematica es moderna y en el
futuro habra otra matemética moderna. Sefala también que en vez de decir
Matematica Moderna debiera decirse Matematica de las Estructuras, porgue son las
estructuras los conceptos bajo los cuales se organiza el conocimiento matematico, la
matematica moderna es una forma actual de organizacion, como lo sera en el futuro
la organizaciéon mediante Categorias, entonces no muy lejos estara el advenimiento
de otra matematica moderna.

Las estructuras introducidas por la matematica moderna son las estructuras
definidas por una relacion de equivalencia, las estructuras definidas por una relacion
de orden, las estructuras algebraicas y las estructuras topologicas. Estas
estructuras, de manera implicita, estaban presentes en la matematica antes de la
matematica moderna, como también lo estaban la logica, los conjuntos y el método
axiomatico, toépicos sin los cuales hubiera sido imposible la existencia de las
estructuras.

Volviendo nuevamente al decreto 045 de 1962, se insiste que este no atendio
las recomendaciones de la inclusibn de la matematica moderna sino las
recomendaciones del Seminario de Tunja, ya que Colombia envié como delegado a
Arturo Ramirez Montufar a la conferencia de Budapest (Sangiorgi, 1962), y alli lo
que presenté fue un informe con las conclusiones de Tunja. Las conclusiones
propiciaron los cambios reflejados en el decreto y fueron las siguientes:

1. La matematica debe ser un topico obligatorio en sexto grado, para no perder
la continuidad en la ensefianza de la matematica con el paso a los estudios
universitarios.

2. Debe intensificarse la ensefianza de la matematica realizando las siguientes
acciones: a) Incrementar el numero de horas de estudio dedicadas a la
matematica en todos los cursos; b) Incluir en los niveles inferiores algunos
topicos que son exclusivos de la ensefianza universitaria; c) la secuencia de
los temas debe corresponder al desarrollo del conocimiento matematico.

3. Integrar bajo el nombre de mateméticas las denominaciones dadas a los
cursos como aritmetica, algebra, geometria y trigopnometria.

4. Lateoria de numeros debe ser sintética, analitica y axiomatica. La ensefanza
en la escuela secundaria debe establecer una clara diferencia en las distintas
etapas en las cuales se construye el concepto de namero, teniendo en cuenta
el desarrollo psicoldgico de los estudiantes. Debe abstraerse el concepto de
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namero como propiedades o relaciones dadas en la etapa sintética, usando
conceptos equivalentes en la etapa analitica.

La reforma de la educacion secundaria implicd una reforma en la educacion
primaria, que se materializd con el decreto 1710 de julio 25 de 1963. Uno de los
propdsitos principales de la reforma fue terminar con la diferencia entre escuelas
primarias rurales y escuelas primarias urbanas, estableciéndose un plan Unico de
estudios con la posibilidad de adaptar los programas de las asignaturas a las
necesidades del medio. El plan establecio seis horas semanales de matematica en
los grados primero y segundo, y cinco horas semanales en tercero, cuarto y quinto.
En total se daban 33 horas semanales para todas las asignaturas.

La asignatura de matematicas, nombre tomado de la reforma anterior para el
bachillerato, comprende contenidos de aritmética y geometria. La distribucion de los
contenidos para cada curso fue realizada por el Ministerio de Educacion Nacional, y
se publicé en unos manuales que contenian también los programas de las demas
asignaturas. En estos manuales, en lo relacionado con la matematica, no se
vislumbra la ensefianza de los conjuntos, pues los contenidos obedecen a numeros
naturales, niumeros racionales vistos como fraccionarios y decimales positivos, el
namero pi (11) y conceptos elementales de geometria incluyendo areas y volimenes
de algunas figuras geométricas . Los conjuntos en la ensefianza primaria aparecen
en los inicios de los afos setenta con la llegada de la Misiébn Francesa que trajo los
matematicos Puteau y Parot auspiciada por el Instituto Colombiano de Pedagogia
ICOLPE, y la presencia de la Mision Alemana 1971-1975 que asesoraria al
Ministerio de Educacion en el disefio de programas para la ensefianza primaria.

El ICOLPE se cre6 mediante el decreto 3153 de 1968, anexo a la Universidad
Pedagdgica Nacional, como un organismo encargado de la investigacion educativa,
la asesoria pedagdgica y la produccion de materiales educativos; ademas, prestaba
asesoria al Ministerio de Educacion Nacional MEN, a las secretarias de educacion
departamentales y municipales, y a los planteles oficiales y privados de ensefianza
primaria y media. Adicionalmente, el ICOLPE se encargé de la elaboracion de una
propuesta de politica oficial sobre textos escolares (Baez, 2007) y se integraron a
éste el Instituto de Ciencias, el Instituto Linguistico Colombo-Americano y el Centro
Linguistico Colombo-Francés. A partir del ICOLPE se habla de curriculo en
Colombia; y en el campo de la pedagogia de la matematica, se investiga sobre el
desarrollo del razonamiento légico y numérico en el escolar colombiano. La
investigacion fue realizada por el equipo de psicélogos asesores, el equipo de
matematica del ICOLPE y el Departamento de Matematica de la Universidad
Pedagogica Nacional.

El trabajo del ICOLPE en los setenta fue fundamental para la ensefianza de la
matematica por tres razones. En primer lugar la mision Francesa en noviembre y
diciembre de 1970 dict6 en el Colegio Refous de Bogota el primer curso de
pedagogia de la matematica moderna, curso en donde se capacita un buen nimero
de profesores de matematica del pais y se introducen los textos de Papy; en
segundo lugar, la Mision Alemana escribe los primeros textos para ensefianza
primaria incluyendo los conceptos elementales de légica y conjuntos; y en tercer
lugar, la asesoria a los Centros Experimentales Pilotos de las secretarias
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departamentales de educacion permitid6 la implementacion de la matematica
moderna posterior a las reformas dadas por los decretos 080 de 1974 y 088 de
1976.

El decreto 080 de 1974 deroga el decreto 045 de 1962 y reestructura el plan de
estudios del bachillerato, con el objeto de ofrecer alternativas de formacion en los
campos cientifico, técnico y humanistico mediante la llamada diversificacién del
bachillerato. Es asi como los primeros cuatro afios se siguen connsiderando como
ciclo basico y los dos ultimos afios como ciclo vocacional ofreciendo las modalidades
de bachillerato académico, normalista, industrial, comercial, agropecuario y en
promocién social. Durante el ciclo basico los programas de matematica contindan sin
alteracion en su contenido con una intensidad semanal de cinco horas; en el ciclo
diversificado es de tres horas semanales. En total se tienen 26 horas de matematica
para los seis cursos con la posibilidad de intensificar teniendo a disposicion cinco
horas semanales en cada curso, posibilidad que puede ser nula cuando la
modalidad del bachillerato no es la de académico; pero aun asi como minimo se
dispone de 962 horas de matematica frente a 780 que se tenian con el decreto
anterior. El plan fundamental minimo de instruccion con la distribuciéon de horas
semanales por asignatura se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: asignacion intensidad horaria fisicay mat ~ ematicas 1974.

Cursos
I Il Il v \% Vi
Asignaturas
Fisica 3 3
Matematicas 5 5 5 5 3 3
Intensificaciones 5 5 5 4 4 4

El ministerio de Educacion Nacional, teniendo en cuenta los progresos
educativos en el orden mundial, y que, el sistema educativo debe adecuarse a los
avances del conocimiento del nifio en todos sus aspectos, reestructura el sistema
educativo mediante el decreto- ley 088 de 1976, estableciendo dos tipos de
educacion: educacion formal y educacion no formal. La educacion formal, cuyos
planes son establecidos por el gobierno, comprende los niveles progresivos de pre-
escolar, educacion basica (primaria y primeros cuatro afios de secundaria),
educacién media e intermedia (dos ultimos afios de la secundaria con diversificacion
en ciencias, tecnologia y arte) y educacion superior. La educacion no formal solo
requiere autorizacién del gobierno y prepara personas en diferentes oficios con
planes ad hoc.

Reorganizado el sistema educativo, y ante las inconsistencias presentadas en
los decretos 1710 de 1963 y 080 de 1974 por la falta de continuidad entre los planes
de estudio de la primaria y el bachillerato, se emite el decreto 1419 de 1978,
presentando una renovacion curricular a través de la Direccion General de
Capacitacion y Perfeccionamiento Docente, Curriculo y Medios Educativos. Segun la
entidad mencionada (MEN, 1979), los programas anteriores a este decreto
presentaban fallas en su disefio curricular porque los contenidos se reducian a un
listado de temas, algunas veces irrelevantes; las actividades propiciaban el
aprendizaje memoristico, no dando “mayor margen para los aspectos socio afectivos
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o para los procedimientos metodolégicos que pueden favorecer la adquisicion de
habilidades” (MEN, 1979, p. 1); finalmente, limitan la actividad del estudiante.

El disefio curricular propuesto por el decreto 1419 de 1978 contempla para el
area de matematica en la ensefianza primaria, la division del contenido en siete
temas centrales para cada curso: sistemas numeéricos, sistemas geométricos,
sistemas meétricos, sistemas de datos, sistemas logicos, conjuntos, y, relaciones y
operaciones. A partir de este decreto se tienen oficialmente contenidos especificos
de légica y teoria de conjuntos para la primaria; no obstante, para el bachillerato
basico y los dos afios de diversificacion, por medio de la resolucién 277 de 1975, el
ministerio autorizé la ensefianza de la matematica moderna, con programas que
habian sido elaborados desde 1974. El contenido de estos programas corresponde a
una serie de textos escritos para tal fin desde ese afo y publicados entre 1975 y
1976 por editoriales comerciales, entre ellos la serie de Matematica Moderna
Estructurada de Guarin, Wills, Gomez y Londofio publicada por Editorial Norma en
seis volumenes, y la serie Matematica Contemporanea.

Los programas curriculares con base en la matematica moderna, propuesta por
los decretos 088 de 1976 y 1419 de 1978, tuvieron varios inconvenientes. Un
namero considerable de profesores responsables de la ensefianza de la matematica
no estaban preparados para ello porque no eran licenciados en matematica, o
habian sido formados en los planes de las licenciaturas anteriores a 1964, donde la
formacion se basaba en la matematica clasica con ausencia de la ldgica, los
conjuntos, el algebra moderna y la topologia. Por otra parte, la reforma inicio
inmediatamente en todos los cursos tanto de primaria como de bachillerato, sin tener
en cuenta que los estudiantes carecian de los conceptos previos necesarios de un
curso para otro. Ademas de lo anterior, los contenidos se desarrollaban entre lo
moderno y lo clasico, desconectando la secuencia de los temas porque los
programas aun contenian rastros de los que le antecedieron. Finalmente, los padres
de los estudiantes no conocian la matematica moderna, hecho que les impedia
poder ayudar a sus hijos.

Estas razones forzaron a replantear nuevamente el plan de estudios para el
preescolar, la basica y la media vocacional. En aras de resolver el problema de la
reforma amparada en la matematica moderna, el gobierno emite el decreto 1002 de
abril 24 de 1984, con el objeto de garantizar la secuencia y la coherencia de la
estructura educativa. En este decreto se modifica el nimero de horas dedicadas al
estudio en cada nivel educativo como sigue:

Tabla 3: Asignacion intensidad horaria niveles educ ativos 1984.

Nivel educativo Horas semanales Horas anuales
Preescolar 20 800
Primaria 25 1000
Bésica secundaria 30 1200
Media vocacional 30 1200

El tiempo dedicado a cada area o asignatura era detrminado mediante
resolucion del Ministerio de Educacion Nacional. Las areas comunes para primaria y
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secundaria son Ciencias naturales y salud; Ciencias sociales; Educacion estética;
Educacién fisica, recreacion y deportes, Educacion religiosa y moral; Espafiol y
literatura y Matematicas. Ademas de las areas mencionadas, en la secundaria se
incluyen las areas de Educaciéon en tecnologia e Idioma extranjero; en la media, se
incluye filosofia.

El decreto 1002 de 1984, con respecto al decreto 080 de 1974, reduce la
intensidad semanal en primaria y secundaria, hecho que ocasioné un menoscabo de
la ensefianza, porque al reducirse el niumero de horas, alguna de las areas debio ser
sacrificada; ademas, dificulté la posibilidad de las intensificaciones. Con este
decreto, la ensefianza de la matematica moderna se fue extinguiendo, orientdndose
primero hacia la enseflanza de la matematica bajo el enfoque de sistemas, y luego
como alternativa una segunda direccion hacia el movimiento de lo basico, donde se
retomaba la matematica tradicional insertando la teoria de conjuntos como un tema
suntuoso y no fundamental, reduciendo la légica se redujo al minimo con el
predominio de las tablas de verdad.

Durante la vigencia del decreto 1002 de 1984, Colombia redacta la nueva Carta
Constitucional de 1991. Los cambios introducidos por la nueva constitucion vuelven
obsoletas las disposiciones en materia educativa, de tal manera que obligo al
gobierno nacional a redactar una nueva ley de educacion. Se expide entonces la ley
115 de 1994 o Ley General de la Educacion, que establece en los articulos 77, 78 y
79 la autonomia escolar, la regulacion del curriculo mediante lineamientos generales
para cada area de estudio disefiados por el Ministerio de Educacion Nacional, y la
elaboracion del plan de estudios de acuerdo con el Proyecto Educativo Institucional,
estructurando areas de estudio obligatorias® y optativas.

El gobierno nacional, atendiendo al articulo 78 de la Ley General de la
Educaciéon elabora los lineamientos curriculares para las areas obligatorias, entre
ellas la matematica. Los lineamientos del area de matematica se publicaron en 1998
por el grupo de apoyo del Ministerio de Educacion Nacional conformado por
personalidades, instituciones universitarias y grupos de investigacion en el area de la
educacion matemética. En su redaccidbn se tuvieron en cuenta aspectos
relacionados con la matematica y su ensefianza 'y aspectos legales.

En lo que tiene que ver con la matemética y su ensefianza, se tomaron en
cuenta las tendencias internacionales sobre ensefianza de la matematica discutidas
en el Primer Estudio Internacional de Matematicas de 1964, el Segundo Estudio
realizado en los afios 1964 y 1967, y el Tercer Estudio Internacional de Mateméticas
y Ciencias (Third International Mathematics and Science Study) realizado en 1995.
Los aspectos legales de los lineamientos estan relacionados con la Ley General de
la Educacién (1994), en los articulos 20, 21 y 22 se propone como objetivos de la
educacién basica:

- Ampliar y profundizar en el razonamiento légico y analitico para la interpretacion y
solucion de los problemas de la ciencia, la tecnologia y de la vida cotidiana.

1 Las areas obligatorias son Ciencias Naturales y Educacion Ambiental; Ciencias Sociales, Historia, Geografia,
Constitucion Politica y Democracia; Educacion Artistica y Cultural; Educacion Etica y en Valores Humanos;
Educacion Fisica, Recreacion y deportes; Educacion Religiosa; Humanidades, Lengua Castellana e Idiomas
Extranjeros; Matematicas; Tecnologia e Informatica.
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- El desarrollo de los conocimientos matematicos necesarios para manejar y utilizar
operaciones simples de calculo y procedimientos logicos elementales en diferentes
situaciones.

- El desarrollo de las capacidades para el razonamiento l6gico, mediante el dominio de
los sistemas numeéricos, geométricos. Loégicos, de conjuntos, de operaciones vy
relaciones, asi como para su utilizaciébn en la interpretacion y solucién de los
problemas de la ciencia, de la tecnologia y de la vida humana.

Considerando los aspectos anteriores, los Lineamientos Curriculares proponen
un curriculo de matematica con una estructura apoyada en los siguientes
conocimientos basicos:

e Pensamiento numérico y sistemas numéricos

* Pensamiento espacial y sistemas geométricos

* Pensamiento métrico y sistema de medidas
 Pensamiento aleatorio y sistema de datos

* Pensamiento variacional y sistemas algebraicos y analiticos.

Los conocimientos basicos propuestos en los lineamientos se aplicaron en
cada uno de los cursos de matematica de la basica y la media, atendiendo el
desarrollo psicoldgico del individuo y la construccion del conocimiento matematico.
Este conocimiento aun se presenta sobre la base de los programas establecidos
segun el decreto 045 de 1962 y la resolucion 277 de 1965, como una amalgama,
donde se sigue considerando el estudio de la logica y la teoria de conjuntos al inicio
de cada programa, pero no se observa continuidad entre esta tematica y la que
sigue, lejos de las estructuras algebraicas. Es pertinente sefalar que los
lineamientos curriculares estan vigentes y no se vislumbra por ahora ninguna
posibilidad de reforma en la ensefianza de la matematica en los niveles de basica y
media.

Logica y conjuntos en el curriculo de primaria y se cundaria

Si echamos una mirada hacia atras, con certeza puede afirmarse que la
ensefianza de la légica y la teoria de conjuntos en el curriculo de matematica de
primaria y secundaria antes de 1961 estuvieron ausentes. Este hecho es verificable
observando las diferentes reformas educativas instituidas hasta llegar a los decretos
045 de 1962 y 1710 de 1963, donde por primera vez aparece el tema de conjuntos
en el curso inicial del bachillerato, pero la I6égica ain no aparecia. Segun Vasco
(1975), con la creacion de los Institutos Nacionales de Ensefianza Media que se
dedicarian a la ensefianza diversificada a nivel de bachillerato INEM en 1969, la
ensefianza de la matematica en estos institutos se presenté en forma unificada,
recibiendo la influencia de la Segunda Conferencia Interamericana de Educacion
Matematica de Lima de 1966, introduciéndose en el ciclo basico y en el ciclo
diversificado en la modalidad de Ciencias y Matematicas los conceptos de
estructura, operaciones, sistemas de numeracion, conjuntos y deducciones logicas.
Para la ensefianza de la matematica en los INEM se usaron guias de trabajo
elaboradas por los profesores, debido a la carencia de libros que presentaran el
material a estudiar con la metodologia requerida.
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En la ensefianza primaria la aparicion de los conjuntos en el curriculo se debe
a la mision alemana. En 1975 se publicé la serie de guias para el maestro de
ensefianza primaria por el grupo ICOLPE-CENDIP, introduciéndose en todas ellas
en la primera unidad los conceptos de conjuntos; subconjuntos; operaciones con
conjuntos; partes de un conjunto; conjuntos finitos e infinitos; cardinalidad; relaciones
de orden y de equivalencia; propiedades clausurativa, asociativa, conmutativa,
modulativa y cancelativa para la suma y la multiplicacion e infinitud de los niameros
naturales y racionales.

Las modificaciones al programa oficial para la primaria contemplado en el
decreto 1710 por la misidon alemana se hicieron teniendo en cuenta las reformas que
a nivel mundial se daban en la ensefianza de la matematica, asi quedo plasmado en
la introduccion de la guia para quinto grado (MEN, 1975):

Las Conferencias que sobre Mateméatica han celebrado los paises de
América, han llagado a la conclusién de que es necesaria la unificacién de
los programas, previa la actualizacion de los mismos. Para ello sera
indispensable aplicar los nuevos enfoques y los nuevos conceptos tales
como: conjuntos, relaciones, sistemas de numeracion en cualquier base,
estructuras algebraicas (grupo, anillo, cuerpo, espacio vectorial), un
tratamiento de la geometria como interrelacionada con la aritmética y
nociones basicas sobre Estadistica, computadores, etc.(p. 10)

Después de la aparicion oficial de los conjuntos en la ensefianza primaria en
1975, veamos que ocurrio con la logica. La creacién de los Centros Experimentales
Piloto, cuerpos en donde se daba capacitacion a los profesores de primaria y
secundaria, fue el medio utilizado por el estado para la difusién de las nuevas ideas
en matematica. La reforma curricular dada por el decreto 1419 de 1978 permiti6 la
ensefianza de la légica desde el segundo afio de primaria; es asi como aparece en
este grado el significado de las expresiones y, o, todos, algunos y ninguno. En el
tercer afio se analizan estas expresiones dentro del lenguaje ordinario; en el cuarto
grado se introduce la nocion de proposicion, el valor de verdad de las proposiciones
y la negacion de proposiciones y expresiones cuantificadas; en el quinto grado se
dan los nombres a las conectivas. Los contenidos de la logica en los programas
curriculares de matematica primaria se mantienen hasta finales de la década de los
ochenta.

Haciendo un balance de la década de los setenta sobre la ensefianza de la
l6gica y la teoria de conjuntos puede decirse que en este lapso se propicid un
cambio bastante brusco en el curriculo de mateméticas de la primaria y la
secundaria. La nueva matematica introdujo con la logica el célculo proposicional y el
calculo de predicados, aungue muy someramente; con la teoria de conjuntos asento
operaciones y propiedades, el calculo de relaciones, las estructuras algebraicas y la
construccion de los sistemas numéricos; en pocas palabras, se inicio la ensefianza
de los fundamentos de la matematica.

Respecto a la ensefianza de la logica y los conjuntos como fundamento de la
matematica en el nivel secundario de la educacién colombiana Takahashi (1976)
afirma que

El método adecuado para comprender un cuerpo de conocimientos o
teoria y adquirir la capacidad de usarla y contribuir a su desarrollo consiste
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en reducirla a términos mas simple desde el punto de vista l6gico. El éxito
de los intentos de reduccién de las mateméticas a una fuente inicia con
unas pocas nociones y principios fundamentales, fuente que se hall6 en la
teoria de conjuntos abstractos, y los avances logrados con los esfuerzos
para reducir la teoria de conjuntos, y por tanto la matematica todo, a la
I6gica, se deben reflejar en la ensefianza. Se concluye entonces que el
estudio de la matemética debe comenzar con la teoria de conjuntos,
precedida a su vez por la logica. (p. 6)

El éxito alcanzado por este nuevo enfoque sobre la ensefianza de la
matematica en la década de los setenta se vio perturbado por distintos factores. La
falta de preparacion de los profesores de matematica obligé a estos a continuar con
la ensefianza clasica de una matematica parcelada (Gomez, 2006); el cambio se dio
en las ciudades principales, ya que en las ciudades intermedias Yy en el sector rural
el cambio se dio poco o simplemente no se dio. La nueva matemética también sirvio
para que se cometieran excesos en la ensefianza, donde aquellos profesores
preparados para ello utilizaban la matemética moderna para hacer gala de sus
conocimientos; el exceso de rigor ante estudiantes poco o mal preparados para este
evento, condujo a situaciones patoldgicas.

En la década de los ochenta introduce el concepto de sistema como elemento
clave del curriculo de matematica. La llamada fiebre de la teoria de conjuntos
(Ministerio de Educacion Nacional (1998), habia pasado a un segundo plano, porque
se criticaba que en los primeros afos de la ensefianza primaria la idea que tiene el
nifio de conjunto es de pluralidad, asi que los conceptos de conjunto vacio, conjunto
unitario e interseccion de conjuntos disyuntos se constituian en obstaculos
epistemoldgicos para el aprendizaje de ese concepto. Si se analiza la idea de
conjunto como agregado presentada por Weierstrass, esta critica no esta bien
fundamentada; sin embargo, la idea de sistema recibié un niumero importante de
adeptos y se impuso de modo oficial.

El hilo conductor del concepto de sistema como concepto clave de la
matematica para la ensefianza primaria y secundaria fue planteado por Vasco
(1980). Segun este autor, lo que el nifilo conoce son sistemas como conjuntos de
objetos con relaciones y operaciones, un conjunto por si solo no significa mucho, si
este conjunto se dota de relaciones y operaciones, entonces tendra sentido para el
aprendiz. Las relaciones permiten ver los objetos dentro de un contexto, se
representan con un simbolo llamado operador que expresa algo predominante,
contemplativo y teérico; las operaciones permiten manipular esos objetos y se
representan con un simbolo llamado operador que expresa algo predominante,
activo y préctica; de esta manera, los sistemas involucran teoria y practica,
correspondiendo las relaciones a la teoria y las operaciones a la practica.

Expuestos los elementos o partes constitutivas de un sistema, este queda
determinado por tres conjuntos: un conjunto A de objetos, un conjunto © de
operaciones y un conjunto R de relaciones; asi que, un sistema e representa con la
terna ordenada (A, ©, R). Definido ya un sistema, ¢ Qué ventajas trae la introduccion
de los sistemas en la ensefianza de la matematica? Vasco (1980), justifica la
importancia de los sistemas con las siguientes reglas:
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1. El estudiante se encuentra siempre con sistemas.
Sobre un mismo conjunto de objetos pueden definirse muchos sistemas.

3. Un conjunto es un sistema al que se le han vaciado activamente las
operaciones y las relaciones.

4. Lo que en un sistema es operacion, o relacion, en otros sistemas puede ser
objeto.

5. Una operacion nunca puede ser una relacion.

6. Una relacion nunca puede ser una operacion, a menos que se considere el
lenguaje acerca de los objetos del sistema.

7. Lo mas importante en el conocimiento de un sistema es su manejo practico.

8. A través del manejo practico se descubren y dominan las relaciones del
sistema.

9. Los sistemas matematicos son muy simplificados, los sistemas reales son
mas complejos.

N

La enseflanza de la matematica basada en el concepto de sistema presento
tempranamente dificultades. Para alguien que comenzaba el estudio de la
matematica era complicado percibir varias relaciones y operaciones
simultaneamente en un conjunto. La teoria de sistemas utiliza preferiblemente el
meétodo deductivo, que va en direccion opuesta a la manera como el nifio aprende;
aun mas, para los alumnos del bachillerato y aun de la universidad, el enfoque de
sistemas fue algo que llegé tardio cuando existia todo un andamiaje de conceptos y
tematicas aprendidas no muy conexamente (Gémez, 2006).

El comienzo de la década de los ochenta fue propicio para revisar el trabajo
realizado por los docentes de matematica, porque en ese momento se realizaron
encuentros a nivel nacional y regional para discutir el desarrollo de la matematica.
En el Congreso Nacional de Mateméticas celebrado en agosto de 1980 (Sociedad
Colombiana de Matematicas, 1980), se hizo un balance del pasado y se formularon
politicas a seguir para mejorar la ensefianza de la matematica. El balance englobé la
educacion basica y media, la licenciatura en educacion con especialidad en el area
de matematica y fisica y la carrera de matematica.

Respecto a la educacion basica y media, el Congreso considerd la
inconveniencia de implantar los programas de matemética por parte del Ministerio de
Educacion Nacional sin consultar la comunidad matematica nacional. Se recomendo,
gue antes de continuar con la reforma basada en el enfoque de sistemas debia
darse una discusion amplia dentro de las facultades de educacion, como también
garantizar la existencia de libros de matematica con buena calidad que garantizaran
la implementacién de esta o cualquier otra reforma.

Durante la realizacion del Congreso se discutieron los avances logrados con
las cuatro primeras Conferencias Interamericanas de Educacion matematica, la V
Conferencia Internacional sobre Educacion Matematica de Campinas (Brasil), y las
propuestas del National Council of Teachers of Mathematics NTCM. Se propuso
motivar el estudio de la matematica entre los jovenes mediante la realizaciéon de las
Olimpiadas Nacionales de Matematicas, la conformacioén de Clubes de matematicas
y la edicidon de una serie de monografias con temas de matematicas accesibles a los
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estudiantes de bachillerato. Se propuso también estudiar la problematica en la
transicion del bachillerato a la universidad, ya que se evidenciaba la deficiente
preparacion de los bachilleres hasta el punto de que en el primer semestre
universitario se incluia en el pensum un curso de matematicas para remediar la
situaciéon (Sociedad Colombiana de Matematicas, 1980).

Para las licenciaturas en Educacion con especialidad en Matematica y Fisica y
para la Carrera de Matematicas se estudid el proyecto de programa minimo
propuesto por el Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion Superior
ICFES en ambas modalidades, sefalandose la necesidad de discutir mas a fondo la
cuestion en seminarios que se establecerian para tal fin. Se recomendo también
estudiar la posibilidad de orientar la Carrera de Matematicas hacia la Matematica
Aplicada.

Después del Congreso de Matematicas de 1980, el ICFES organizé entre el 30
de noviembre y el 4 de diciembre de 1981 el Primer Simposio Nacional sobre
Ensefianza de la Ciencia (PSNEC), con el objeto de estudiar las caracteristicas de
la ensefianza de las ciencias en todos los niveles, principalmente en el nivel de
Educacién Bésica; pero mas que eso, en el area de matematica el propdsito fue
reafirmar el enfoque de sistemas como enfoque unificador en la ensefianza de la
matematica, presentando los programas para los primeros cinco grados de
ensefianza basica. La justificacion del enfoque de sistemas, segun la Sociedad
Colombiana de Matematicas (1981), se expres6 con el siguiente argumento. “En la
matematica como en todas las ciencias ha habido diversas tendencias o enfoques
gue de alguna manera buscan organizar los contenidos, correlacionarlos,
jerarquizarlos, etc., que han constituido escuelas matematicas.” (p. 229). Mas
adelante afirma:

En circulos dedicados a la docencia y a la investigacion matematica en
Colombia son ya bien conocidos estudios como Relatores y Operadores;
Ldgica, Conjuntos y Estructuras; Relaciones, Operaciones y Sistemas; El
concepto de Sistema como clave del Curriculo de Matemética, en los
cuales el asesor del MEN para la elaboracion de los programas de
Matematica para el nivel basico, Carlos E Vasco, desarrolla el enfoque de
sistemas, analiza los conceptos asociados a dicho enfoque (como los de
conjunto, objeto, relacién, operacién, sistema y estructura), y los
especificos al caso particular de los sistemas Matematicos.(p. 230)

La ensefianza de la matematica en la primaria con el enfoque de sistemas se
llevo a cabo utilizando una metodologia basada en la psicologia evolutiva de Piaget,
segun la cual para cada etapa del desarrollo psicologico se pueden ensefar ciertos
conceptos matematicos presentandose la abstraccion alrededor de los trece o
catorce afos, edad apropiada para ensefar las estructuras algebraicas (Vasco,
1980). Los programas de los cinco grados fueron redactados con sus objetivos,
sugerencias metodolégicas, ejemplos para los temas propuestos e indicadores de
evaluacion; es decir, los programas constituian una guia y un elemento de
capacitacion para los docentes. Los textos se distribuyeron a través de los Centros
Experimentales Pilotos; asi por ejemplo, el Centro de Cartagena se encargaba de
hacer llegar el material a los docentes de Bolivar.
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La enseflanza de la matematica con el enfoque de sistema comenzo
experimentalmente en el Distrito Especial de Bogota, mientras que en el Caribe
Colombiano se implementé después de 1981 en colegios de las ciudades capitales,
ya que la reforma no llegé a muchas de las poblaciones apartadas de las capitales;
aun mas, la reforma no llegd al sector rural del Caribe donde los profesores de
primaria y bachillerato escasamente tenian el titulo de Maestro concedido por las
Escuelas Normales que preparaban los docentes de la primaria.

Muchas fueron las criticas que recibi6 el enfoque de sistemas a partir del
Simposio (PSNEC) de 1981. La primera critica se refiere a que como constante
general, las reformas se dan sin contar con docentes capacitados ni textos para los
estudiantes, lo cual hace muy dificil la puesta en ejecucion. Respecto al concepto de
sistema, este existe en diversos campos, por lo tanto debid explicarse la diferencia
entre los sistemas en general y los sistemas dentro de la matematica; ademas, éste
€S un concepto abstracto, y si la abstraccion llega alrededor de los trece o catorce
afos, no es conveniente introducir un concepto que el nifio no es capaz de abstraer.

En lo relacionado con la ensefianza de la logica en primaria, el objetivo fue
introducir el estudio de esta a través del lenguaje, lo que se hizo en forma
fraccionada, pues primero se introdujeron la disyuncion, la conjuncién y los
cuantificadores en los tres primeros afios, terminando los dos ultimos grados con
proposiciones en general y la implicacion simple. De esta propuesta es posible
deducir varias afirmaciones. La introduccion de la l6gica no implicé que el alumno
razonara mas tempranamente en forma correcta; la intencién de dar al lenguaje una
estructura de sistema no consiguié su cometido porque los lenguajes de por si son
una estructura compleja entendida en niveles superiores con el estudio de la
semantica, la sintaxis y la pragmatica, teorias poco comprensibles para un nifio de
primaria; ademas, la aparicion de implicaciones simples pretendian la construccion
de pequeiias inferencias organizando a la vez el lenguaje del nifio, hecho que se da
por la naturaleza del desarrollo mental sin necesidad de recurrir a un sistema logico
(Gomez, 2010).

Mirando ahora la teoria de conjuntos, su propésito en la reforma fue dar un
soporte al concepto de sistema, permitiendo la introduccion del sistema de los
nameros naturales como primer sistema fundamental dentro de la matematica. Este
propésito se diluye a lo largo de los cinco afios en los cuales se dan operaciones con
conjuntos hasta llegar a la definicion de conjunto abstrayendo finalmente dicho
concepto. Si lo que se busco fue fundamentar la matematica desde la primaria, se
cometié un error porque la mente del nifilo no esta preparada para ello. En este
sentido afirma Thom (1981) que

Es muy comun el error de creer que los fundamentos de una ciencia, por el
hecho de partir de cero, son la parte mas facil y simple de la misma y que
deben ser el punto de partida para su estudio. La realidad no es asi: la
fundamentacion suele ser la parte mas dificil de una ciencia y, en general,
ha sido siempre hecha por especialistas de larga experiencia y no ha
tomado forma hasta etapas muy avanzadas de la teoria. Para poder
descender el estudio de los fundamentos a los primeros niveles de
ensefianza hace falta adaptar los mismos a la capacidad del aprendizaje
juvenil, adaptacion siempre dificil... (p. 301)
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Ante las numerosas criticas hechas a la reforma en el seno del Simposio
(PSNEC), se recomendd suspender temporalmente la implementacion de los
nuevos programas hasta cuando se realizara un andlisis profundo de estos, dando
asi tiempo para la capacitacion del magisterio mediante un plan nacional liderado
por las universidades colombianas y contando con la asesoria de grupos de
investigacion en la ensefianza de la matematica. Mientras la reforma se suspendia
en el Distrito Especial de Bogota, en las escuelas del Caribe Colombiano
comenzaba su implementacion, la cual se llevd a cabo parcialmente hasta 1986
bajo la orientacibn de los Centros Experimentales Pilotos. Se afirma que la
implementacion fue parcial porque no se ejecuté en todos los colegios, ya que los
profesores que trabajaban en municipios distantes de las capitales departamentales
no recibieron capacitacion en los centros pilotos y continuaron la ensefianza de la
matematica sin contenidos de ldgica y con las nociones esenciales de teoria de
conjuntos, descontextualizada de la teoria matematica en cada grado (Gomez,
2006).

La situacion de la ensefianza de la logica y los conjuntos en el bachillerato del
Caribe Colombiano fue similar en todas las regiones del pais. Siendo precisos, la
ensefianza de la légica y los conjuntos en el bachillerato se dio a partir de la
resolucion 277 de 1975, que implemento la ensefianza de la matematica moderna
en todas las modalidades del bachillerato establecidas en el decreto 080 de 1974. La
difusion de la matematica moderna mediante la serie Matematica Moderna
Estructurada se realiz6 a nivel nacional, por lo tanto el Caribe Colombiano no fue la
excepcion.

Tal como sucedid con los textos disefiados para la ensefianza de la l6gica y
los conjuntos en los programas de matematica de la primaria, en el bachillerato esta
serie no se utilizé en todos los planteles educativos porgue no hubo una preparaciéon
adecuada de los docentes; ademas, la introduccion repentina de esta tematica cred
traumatismos porque los textos comenzaron a utilizarse en los seis cursos y no se
implement6 gradualmente; asi que, los contenidos de logica y conjuntos parecian
repetirse en todos los cursos.

La serie Matematica Moderna Estructurada y otras que aparecieron por esos
afios, tenian una caracteristica en comun: la presentacion de la matematica
moderna a partir de los conjuntos, la l6gica y las estructuras. El primer curso de
matematica del bachillerato comenzaba con conjuntos y no con la logica,
presentdndose una ruptura con los contenidos de primaria ya que estos incluian
expresiones del lenguaje con cuantificadores y proposiciones con las conectivas
negacion, disyuncién y conjuncién, mientras que la l6gica aparecia en el tercer
curso. Los sistemas numéricos surgen en el curso tercero y no en el primero donde
debia aprovecharse el Sistema de los numeros naturales para su inclusion; la
estructura de grupo aflora en el tercer curso y no en el segundo donde se trabajan
los nimeros racionales; ademas de esto, algunos temas se repiten en casi todos los
cursos. La siguiente tabla muestra la frecuencia de los temas relacionados con
l6gica, conjuntos y estructuras en cada uno de los cursos.
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Tabla 4: Temas légica y conjuntos en la serie Matem  atica Moderna Estructurada

CURSOS 112 (3 (4|56
TEMAS

Nocién de conjunto X X | x
Operaciones con conjuntos X X | x X
Coordinabilidad X

Cardinal de un conjunto X X X
Producto cartesiano X [ x |x X
Relacion de equivalencia X | X

Clase de equivalencia X | x |x

Relacion de orden X | x | X

Particion de un conjunto X X | x
Funciones: Funciones inyectiva, sobreyectiva y biyectiva X | x | x [x [x |x
Composicion de funciones X

Algebra de funciones x | x
Relaciones binarias

Sistema matematico y sistema numérico
Proposiciones, conectivas y tablas de verdad
Implicacion y equivalencia légica

Funciones proposicionales

Cuantificadores

Métodos de demostracion X X
Estructura de grupo X
Estructura de anillo y campo X
Nocion de espacio vectorial X

XX XXX [X

La introduccion de la matematica moderna en el bachillerato no modifico
sustancialmente la estructura de los programas dadas por los decretos 045 de 1962
y 080 de 1974. En los dos primeros cursos el contenido dominante fue la aritmética y
la geometria; en los cursos tercero y cuarto, algebra y geometria; en quinto,
trigonometria y geometria analitica; y en sexto, calculo o analisis matematico.

Los inconvenientes de la matematica moderna en el bachillerato se debieron a
la falta de preparacion de los profesores, la dificultad de asimilacion de los
estudiantes de esta nueva forma de presentar la matematica y un curriculo de
matematica en primaria que no presentd avances significativos en el aprendizaje de
esta matemética. Estos inconvenientes propiciaron un cambio curricular que en el
interior del pais se dio en los inicios de la década de los ochenta y en el Caribe
Colombiano a mediados de la misma década (Gomez, 2010).

Mas o0 menos a partir de 1985, los nuevos programas del bachillerato siguieron
la tendencia del movimiento volver a lo basico, dandose prioridad a la ensefianza
instrumental de la matematica y al aprendizaje mediante la solucién de problemas.
No obstante, algo de la matematica moderna aparecia en los nuevos programas, la
ensefianza de las estructuras desaparecio pero seguian los contenidos de logica y
teoria de conjuntos, los cuales se daban por lo general al principio de los cursos
como un conocimiento de tipo cultural porque realmente no estaban acoplados a los
demas temas; si acaso, se mencionaban conjuntos de puntos o0 conjuntos
numericos, pero lo poco de logica que se incluia conducia unicamente a definir las
operaciones entre conjuntos y hada mas.
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Corroborando lo dicho, una exploracién de los programas basada en las series
de textos de mayor circulacion, Matemética Progresiva y Matematicas en Accion, las
cuales determinaron los contenidos del curriculo, imponiéndose sobre el curriculo
oficial para la ensefianza de la matematica en el bachillerato, entre mediados de los
ochenta y finales de los noventa, mostr6é lo siguiente: En sexto grado la primera
unidad comprendia los temas razonamiento y conjuntos, proposiciones y sus
negaciones, proposiciones abiertas y cerradas, cuantificadores, conjuntos, notacion
y representacion, disyuncion y unidén entre conjuntos, conjuncién e interseccion de
conjuntos, diferencia y diferencia simétrica; en séptimo grado la primera unidad
estudiaba logica y conjuntos, las proposiciones, de los conjuntos a la interseccion,
disyuncién y union, complemento y negacion, diferencia de conjuntos, diferencia
simétrica y cuantificadores; en octavo grado la unidad ocho incluia  légica y
conjuntos, lbégica proposicional, tablas de verdad para las proposiciones
compuestas, meétodo directo de demostracion, método indirecto de demostracion; en
el noveno grado se retoman nuevamente las tablas de verdad y los métodos de
demostracion ; en los grados diez y once no hay contenidos de légica ni conjuntos.

A mediados de los noventa, la ley 115 de 1994 reorganiza la educacién en
Colombia y con ella se da prioridad a la ensefianza de la matematica a partir de los
lineamientos curriculares de 1998. Segun los lineamientos del MEN (1998), para la
ensefianza de la matematica en la educacion basica y media, los conocimientos
matematicos se organizan en los siguientes pensamientos: pensamiento numeérico y
sistemas numericos, pensamiento espacial y sistemas geomeétricos, pensamiento
métrico y sistemas de medida, pensamiento aleatorio y sistema de datos y
pensamiento variacional y sistemas algebraicos y analiticos. Parcelada la
matematica de acuerdo con estos pensamientos y en relacién con los propdsitos de
este trabajo surge el interrogante, ¢ En qué pensamiento quedan la légica y la teoria
de conjuntos? Tratando de encontrar una respuesta, se revisaron los Estandares
basicos de competencias en Matematicas con la esperanza de encontrar algo en el
pensamiento numérico y sistemas numéricos, pero nada aparece; no obstante, en
los estandares se habla de describir, comparar y cuantificar situaciones con nimeros
en diferentes contextos, términos que son del dominio de la légica.

Continuando con la busqueda de la logica y los conjuntos en los lineamientos
curriculares, se encuentra que cada pensamiento tiene un cardcter transistémico y
dentro de este se tiene el razonamiento como un proceso de tipo general. Al hablar
de razonamiento implicitamente se habla de légica como elemento formalizador del
razonamiento, por tanto los programas curriculares de la primaria incluyen las
nociones elementales sobre conjuntos, y los programas de bachillerato en el grado
sexto, séptimo, octavo y noveno incluyen nociones de logica y conjuntos
estudiandose inclusive los métodos de demostracion.

Un analisis detallado de los textos y el programa como tal permiten afirmar que
no existe una secuencia progresiva en los contenidos de logica y conjuntos, la
inclusion de la légica no logra que el estudiante razone mejor, los métodos de
demostracién no se usan porgue la geometria no abarca aspectos demostrativos y
los conceptos sobre la teoria de conjuntos no se transfieren a otros temas dentro de
los mismos programas. Evidentemente, los contenidos de légica y conjuntos se
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presentan desconectados de la teméatica en donde estan insertados, las estructuras
algebraicas desaparecen casi por completo en los programas de secundaria,
excepto el concepto de espacio vectorial que se introduce en el penultimo grado del
bachillerato.

Consideraciones Finales

A través de las reformas educativas se observa que el curriculo colombiano de
matematica para la enseflanza primaria y la secundaria no ha variado
sustancialmente. Los intentos de introducir la ensefianza de las estructuras con la
llamada matematica moderna en los afios setenta y el enfoque de sistemas en los
afios ochenta, fueron fallidos, pues los programas del bachillerato siguen apegados
a la llamada matematica clasica conservando en un alto porcentaje los contenidos
dispuestos en la reforma de 1962; asi que, los contenidos en los grados sexto y
séptimo contintan siendo la aritmética de los enteros y los racionales y la geometria
intuitiva; en los grados octavo y noveno, algebra y geometria; en el décimo grado,
trigonometria y geometria analitica; y en el grado undécimo sucesiones y calculo
diferencial e integral.

Por otra parte, los contenidos de la primaria mantienen un eje integrador que
abarca los numeros enteros y sus operaciones, geometria intuitiva, sistemas
meétricos y nociones de logica y teoria de conjuntos, contenidos que pueden variar
segun el proyecto educativo institucional en cada plantel. Tanto en primaria como en
secundaria se constata una débil formacion en geometria, lo que no ocurria antes de
1976 cuando la geometria contemplaba aspectos demostrativos importantes para el
desarrollo de la l6gica y la abstraccion.

Las diferentes reformas aplicadas tanto a primaria como secundaria en la
segunda mitad del siglo pasado, no resolvieron la problematica de la ensefianza y
aprendizaje de la matematica, los libros de texto, aunque editados muy
exoticamente, reflejan el institucionalismo de una matematica que en el fondo sigue
siendo clasica instrumental; y ain mas, algunos curriculos universitarios para
preparar los profesores de la ensefianza béasica y media, son deficientes en
conocimientos disciplinares y su epistemologia.
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1. Por qué se deberia leer

Si usted es docente, no le ha pasado alguna vez que tiene muchas ganas
de decir: “Elemental, mi querido Martinez”, (o el apellido que sea), a algun
alumno que se le escapa algo que es obvio? Si lo hiciera, estaria
parafraseando al genial escritor Arthur Conan Doyle, quien pone en boca de su
genial personaje Sherlock Holmes, la frase “Elemental, mi querido Watson”,
cada vez que desea hacerle notar a su asistente que su logica deductiva, una
vez mas, ha llegado a conclusiones certeras e increiblemente sorprendentes
tanto para su interlocutor, como para el lector, que mientras avanza en la
lectura se va sintiendo participe de ese trabajo de investigacién, adquiriendo
cada uno de nosotros una actitud detectivesca. Es imposible, que a medida que
leemos, no se active un deseo de anticipacion de lo que implica cada detalle
gue narra el autor a traveés del cronista, que es su ayudante y amigo Watson,
quien narra a medida que observa directamente lo que acontece.

La idea de esta resefia es motivar la lectura de cualquiera de los textos de
este magnifico autor, sobre todo si nos gusta la légica y la deduccion. En
particular voy a comentar el cuento La aventura de los tres estudiantes
sumamente original y que nos mantiente atentos y apostando sobre quien es el
culpable hasta su desenlace.
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2. De qué se trata

Se trata de un Profesor que tiene preparado sobre su escritorio un
examen para tomar al dia siguiente, a los efectos de seleccionar al merecedor
de una importante beca y descubre que alguien lo ha leido, con la consecuente
sospecha de que se trata de alguno de los estudiantes que deben someterse a
dicho examen. En el predio de la Universidad donde se desarrollaba la escena
principal solo viven alli tres estudiantes, los cuales, en principio estan
“equisospechados”.

La suspicacia de Sherlock Holmes para observar los detalles, su
razonamiento deductivo tan habil y la rapidez con que actia ante los hechos
hacen que el caso se resuelva con absoluta solvencia.

3. Por qué es imperdible

Paralelamente a la genialidad del detective, se podria decir que la
habilidad del autor para imaginar esos detalles, sus conocimientos cientificos y
su creatividad literaria dejan al lector boquiabierto, ya sus argumentaciones
l6gicas slo a Conan Doyle se le podrian ocurrir.

Una de las ediciones que contiene este cuentos, que justamente lleva el
nombre “Elemental, Watson ", es acompafiada por otros dos titulos
maravillosos: La aventura del carbunclo azul y Las cinco semillas de
naranja.

Podria mencionar otros cuentos u otros textos, pero cualquiera de ellos
que se elija satisfaria al lector, no me cabe duda. Aunque para comprender
esta profunda simbiosis autor-protagonista, simbiosis de la cual surge un
personaje de ficcibn que supera al artifice, el escritor, se deberia comenzar la
lectura por Estudio en escarlata , donde el autor describe a este detective de
una personalidad tan particular, extremadamente meticuloso y casi obsesivo
con su trabajo, en quien “su ignorancia era tan admirable como su
conocimiento”.

También aqui describe a su compafiero de pension, el doctor John
Watson, el que pasa a ser su Unico amigo y su asistente, el que se sorprende
permanentemente con la agudeza racional de Holmes que contrasta con su
inocencia y escasa creatividad para resolver problemas.

La fortaleza de la relacion entre el detective y su ayudante reside en la
incondicional fidelidad y gran admiracion que Watson siente por Holmes, lo que
lleva en innumerables oportunidades a la expresion que caracteriza a esta
relacion: “Elemental, Watson”.

Prof. Raquel Cognigni.
Dpto. de Matematica.

Universidad Nacional del Comahue.
Argentina.
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sitios-educativos.wikispaces.com

“Los Wikis son aplicaciones que actualmente realiza n un aporte
significativo al desarrollo de la educacién, como u na base de datos
simple y facil de utilizar, la cual permite alosu  suarios crear, editar, borrar
o modificar el contenido de una pagina web, de una forma interactiva,
facil y rapida estas facilidades hacen de este siti 0 una herramienta
efectiva para la escritura colaborativa, permitiend o ser editado por varios
usuarios.”

La pagina citada es una wiki que tiene por objetivo ser “un banco de
recursos para la tarea docente y fomentar el uso de las nuevas tecnologias en
los alumnos”.

Se brinda a los visitantes del sitio una recopilacion de paginas webs,
organizadas tematicamente, que abarcan gran cantidad de areas de
conocimiento. En cada una de la areas se ofrece una lista de direcciones;
especificando para cada una de ellas el contenido tratado en la misma como
asi también una descripcién clara y precisa del sitio linkeado.

Dentro de las areas que se tratan se encuentran:

. Comprension del Medio:

Se presentan contenidos varios como: El Universo, los seres vivos, el
clima y el tiempo, la medida, internet en el aula, los sistemas del cuerpo
humano, etc.

. Educacion Fisica:

Conceptos de salud y cuerpo humano. Se hace gran hincapié,
fundamentalmente mediante la implementacion de juegos, de habitos de
vida saludable.

. Educacion Musical:

Notas, ritmo, color y sonido. Temas desarrollados basicamente mediante
la presentacion de péaginas interactivas que ensefian y divierten, sobre
todo a los mas pequenios.
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. Inglés:
Vocabulario, pronunciacion y mas. Variedad de recursos y actividades.
. Matematicas:

Operatoria béasica, reconocimiento de numeros, trabajo con el cero,
problemas de operatoria basica, fracciones: fraccion y porcentaje,
medidas y angulos, figuras geométricas, longitud de circunferencia,
unidades de medida, longitud, superficie, peso y masa, capacidad y
volumen.

Para cada uno de estos temas se plantean una serie de links que llevan a
paginas cuyo objetivo principal no es sdélo transmitir los conocimientos
matematicos citados, sino también fomentar un aprendizaje divertido en
cual todos los actores forman parte del proceso.

Se brinda gran cantidad de ejercicios y problemas, se muestran
situaciones de la vida cotidiana y el uso de la matemética; y también, y no
menos importante, se ofrecen herramientas a los docentes que se
planteen la ensefianza de la matematica desde un lugar distinto, un lugar
donde las TICs ya no son recursos secundarios.

. Plan Comun:

La mayoria de los sitios aqui presentados estan destinados a los
docentes. Se ofrecen recursos e informacion variada, siempre con el
objetivo de nutrir los procesos de ensefianza- aprendizaje que se
desarrollan.

Los invito entonces a explorar esta pagina, que denominé “una web de webs”,
veran que alli todo es amigable e invita a sumergirse aun mas en el maravilloso
mundo de los saberes.

Prof. Valeria Cerda.
Dpto. de Matemaética.

Universidad Nacional del Comahue.
Argentina.
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La Fundacién Canaria Carlos Salvador y Beatriz:
Tres noticias

1. Firma de un convenio de colaboracion con la
Asociacion  Alumni ULL (Asociacion de antiguos
alumnos y amigos de la Universidad de La Laguna).

2. Gesto solidario de los alumnos y alumnas del
Instituto de Ensefianza Secundaria Santa Ana de la
villa de Candelaria (Tenerife).

3. Nueva convocatoria de ayudas al estudio en
Canarias.

1. Firma de un convenio de colaboracién con la Asoc iacion Alumni ULL
(Asociacion de antiguos alumnos y amigos de la Univ  ersidad de La
Laguna)

El pasado 24 de junio de 2014 los presidentes Salvador Pérez, de nuestra
Fundaciéon y Zenaido Hernandez, de la Alumni ULL, procedieron a la firma de
este convenio de colaboracién, siendo esta la segunda vez que se realiza. La
Asociacion, en su Asamblea General del dia 17 de febrero, habia tomado el
acuerdo de donar el 0,7% de su prevision de ingresos por cuotas de sus
asociados a actividades solidarias en el exterior. Tras la experiencia positiva
realizada en el 2012, se acordd, asimismo que esta cantidad fuese gestionada
por la Fundacion Carlos Salvador y Beatriz

el |
Miembros de la Junta Directiva y del
Patronato presentes en el acto

Firma del convenio

En el convenio se especifica que la colaboracion que se establece se
fundamenta en la voluntad de las dos partes por trabajar en pro de este
objetivo que comparten: ayudar solidariamente a actividades de educacion y
sanidad en Iberoamérica. En esta edicion, existe una clausula segun la cual al
convenio se le da vigencia en los afios 2014 y 2015.

Nuestra Fundacion ya he hecho las primeras gestiones para la aplicacion
de la cantidad entregada que fue de 270 euros. Se va a donar al equipo que

o
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encabeza el Doctor José Carlos Ventura Zorrilla, de Chiclayo, para realizar una
Jornada Médica en un lugar, aun por determinar, en el Departamento de
Lambayeque de Perd. La Jornada se realizara el dia 29 de Agosto de este
mismo afio y de ello informaremos en el préximo nimero de UNION.

2. Gesto solidario de los alumnos y alumnas del Ins  tituto de Ensefianza
Secundaria Santa Ana de la villa de Candelaria (Ten erife)

La cronica que hacemos en este apartado entra en la categoria de esas
pequenas-grandes acciones que sirven, entre otras cosas, para seguir adelante
en el esfuerzo solidario que promueve nuestra Fundacién como esencia de su
existencia. Pero en esta ocasion hay un elemento que la hace aun mayor: se
trata de jovenes de un centro educativo.

=25 i A i =4

La historia nos fue contada por el vicepresidente de nuestra Fundacion,
Luis Balbuena Castellano, que la vivié en primera persona. En su infatigable
labor de ofrecer a los estudiantes, de forma gratuita, charlas de popularizacion
de las matematicas y talleres fue invitado por el Departamento de Matematicas
del Instituto de Enseflanza Secundaria Santa Ana de la villa de Candelaria
(Tenerife). Esta villa esta situada al este de la isla, tiene 26 134 habitantes y es
muy conocida por albergar en su casco historico la Basilica en la que se
encuentra la Virgen de Candelaria, patrona de las Islas. El Profesor Balbuena,
después de impartir su charla de matematicas, fue conducido a un espacio en
el que se encontraba mas de un centenar de estudiantes. Les explico qué hace
nuestra Fundacién y qué canales utiliza para desarrollar las actividades que
promueve. Pues bien, en el centro habian realizado unas actividades
encaminadas a recaudar fondos y decidieron que un tercio de lo obtenido
(512,70 euros), fueran donados a la Fundacion Carlos Salvador y Beatriz para
gue la aplicase a sus acciones solidarias en Iberoamérica. El broche de oro del
acto lo protagonizaron los estudiantes a través de dos representantes que le
entregaron el dinero en una bolsa porque estaba todo con las mismas monedas
qgue ellos habian aportado. Fue muy emocionante — declaré6 mas tarde- sobre
todo pensando en que habia sido recaudado y aportado por ellos mismos.
Obviamente les felicité por el gesto. Les agradeci la ayuda en nombre de los
nifos y niflas a las que se destinara y les aseguré que la cantidad llegara a su
destino comprometiéndome a hacerles llegar noticias de la entrega. Les
transmiti lo esperanzador que resulta que la juventud siga siendo solidaria y
responsable.
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Desde la Fundacién nos sumamos a ese agradecimiento que queremos
extender al director del Centro, Miguel Angel Alonso; a su vicedirector, Fran
Pérez y al profesor de matemaéticas, Sergio Darias. Podemos informar que ese
dinero ya ha sido entregado en forma de material escolar en dos centros
escolares de Huayrasitana, a 3300 metros de altitud, en el Distrito de
Chalamarca, provincia de Chota, region de Cajamarca en el norte de Peru.
Esta accion toma parte del programa que venimos desarrollando en esa zona
con el titulo de Materiales para todos, del que son responsables los profesores
José Ventura y Gladys Zorrilla, de la ciudad de Chiclayo. Ellos nos enviaran
documentos gréaficos del transporte y de la entrega de los materiales que seran
colocados en la web del Instituto Santa Ana

3. Nueva convocatoria de ayudas al estudio en Canar ias

En los primeros dias del mes de septiembre de este afio se realizara la
nueva convocatoria de Ayudas al Estudio en Canarias. Llegamos asi a la
cuarta edicion pues se vienen concediendo desde el curso 2011-2012. El plazo
de presentacion finalizara el 15 de noviembre y, como siempre, en la pagina
web de la Fundacion podran encontrar toda la informacion necesaria asi como
una linea de consultas. Esperamos poder seguir contando con la colaboracion
de los centros educativos que nos ayudan a dar mayor rigor al proceso.

Recordemos que en el curso recién terminado el nimero de ayudas llego
a un total de 94, repartidas en seis de las siete islas y con un presupuesto de
23.800 €. Esto supuso un incremento de 22 ayudas con relacion a la edicion
anterior. En cuanto a los criterios de seleccion, se tiene en cuenta el expediente
académico, los miembros de la familia, los hermanos que estudian, la distancia
al centro, los miembros de la familia que trabajan, la ayuda concedida el curso
anterior y la valoracion que hace la propia Fundacion a través de la informacion
aportada por los centros. Toda la informacion se procesa y finalmente se hace
la seleccion. La intencion es siempre la de escoger a los mas necesitados y
con mayores merecimientos.

A Fundacao Canaria Carlos Salvador e Beatriz
Trés noticias

1. Assinatura de um convénio de colaboracdo com a
Associacdo Alumni ULL (Associacdo de antigos
alunos e amigos da Universidade da Laguna).

2. Gesto solidario dos alunos e alunas do Instituto de
Ensino Secundario Santa Ana da villa de Candelaria
(Tenerife).
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3. Nova convocacdo de ajudas ao estudo em
Canarias.

1. Assinatura de um convénio de colaboracdo com a A  ssociacdo Alumni
ULL (Associacdo de antigos alunos e amigos da Unive  rsidade da
Laguna).

O passado 24 de junho de 2014 os presidentes Salvador Pérez, de nossa
Fundacdo e Zenaido Hernandez, da Alumni ULL, procederam a assinatura
deste convénio de colaboragéo, sendo esta a segunda vez que se realiza. A
Associacdo, em sua Assembleia Geral do dia 17 de fevereiro, tinha tomado o
acordo de doar o 0,7% de sua previsao de rendimentos por quotas de seus
sécios a actividades solidarias no exterior. Depois da experiéncia positiva
realizada em 2012, lembrou-se, assim mesmo que esta quantidade fosse
gerida pela Fundacgéo Carlos Salvador e Beatriz.

Membros da Junta Dire ctiva e do Patronato
presentes no acto

Assinatura do convénio

No convénio especifica-se que a colaboracdo que se estabelece se
fundamenta na vontade das duas partes por trabalhar em pré deste objectivo
que compartilham: ajudar solidariamente a actividades de educacédo e
previdéncia em lIberoamérica. Nesta edicdo, existe uma clausula segundo a
gual ao convénio se lhe da vigéncia nos anos 2014 e 20.

Nossa Fundacéo ja tenho feito as primeiras gestdes para a aplicacdo da
guantidade entregada que foi de 270 euros. Vai doar-se a equipa que
encabeca o Doutor José Carlos Ventura Zorrilla, de Chiclayo, para realizar uma
Jornada Médica num lugar, ainda por determinar, no Departamento de
Lambayeque de Peru. A Jornada realizar-se-a odia 29 de Agosto deste mesmo
ano e disso informaremos no préximo nimero de UNIAO.

2. Gesto solidario dos alunos e alunas do Instituto de Ensino Secundario
Santa Ana da villa de Candelaria (Tenerife).

A cronica que fazemos neste apartado entra na categoria dessas
pequenas-grandes acg¢des que servem, entre outras coisas, para seguir adiante
no esforco solidario que promove nossa Fundacdo como esencia de sua
existéncia. Mas nesta ocasido ha um elemento que a faz ainda maior: trata-se
de jovens de um centro educativo.
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A histéria foi-nos contada pelo vice-presidente de nossa Fundacao, Luis
Balbuena Castelhano, que a viveu em primeira pessoa. Em seu infatigable
labor de oferecer aos estudantes, de forma gratuita, palestras de
popularizacion das matematicas e oficinas foi convidado pelo Departamento de
Matematicas do Instituto de Ensino Secundaria Santa Ana de la villa de
Candelaria (Tenerife). Esta villa estad situada ao este da ilha, tem 26 134
habitantes e é muito conhecida por albergar em seu capacete histérico a
Basilica na que se encontra a Virgen de Candelaria, patroa das llhas. O
Professor Balbuena, apos dar sua palestra de matematicas, foi conduzido a um
espaco no que se encontrava mais de uma centena de estudantes. Explicou-
lhes que faz nossa Fundacdo e dai canais utiliza para desenvolver as
actividades que promove. Pois bem, no centro tinham realizado umas
actividades encaminhadas a arrecadar fundos e decidiram que um ter¢co do
obtido (512,70 euros), fossem doados a Fundacédo Carlos Salvador e Beatriz
para que a aplicasse a suas accdes solidarias em Iberoamérica. O broche de
ouro do acto protagonizaram-no o0s estudantes através de dois representantes
que lhe entregaram o dinheiro numa carteira porque estava tudo com as
mesmas moedas que eles tinham contribuido. Foi muito emocionante —
declarou mais tarde- sobretudo pensando em que tinha sido arrecadado e
contribuido por eles mesmos. Obviamente felicitei-lhes pelo gesto. Agradeci-
lhes a ajuda em nome dos meninos e meninas as que destinar-se-a e lhes
assegurei que a quantidade chegara a seu destino me comprometendo a lhes
fazer chegar noticias da entrega. Transmiti-lhes o esperanzador que resulta
gue a juventude segua sendo solidaria e responsavel.

Desde a Fundacdo somamos-nos a esse agradecimento que queremos
estender ao director do Centro, Miguel Angel Alonso; a seu vicedirector, Fran
Pérez e ao professor de matematicas, Sergio Darias. Podemos informar que
esse dinheiro ja tem sido entregado em forma de material escolar em dois
centros escoares de Huayrasitana, a 3300 metros de altitude, no Distrito de
Chalamarca, provincia de Chota, regido de Cajamarca no norte de Peru. Esta
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accao toma parte do programa que vimos desenvolvendo nessa zona com 0
titulo de Materiais para todos, do que séo responsaveis 0s professores José
Ventura e Gladys Zorrilla, da cidade de Chiclayo. Eles enviar-nos-ao
documentos graficos do transporte e da entrega dos materiais que seréo
colocados no site do Instituto Santa Ana.

3. Nova convocacdao de ajudas ao estudo em Canarias
Nos primeiros dias do més de setembro deste ano realizar-se-a a nova

convocacdo de Ajudas ao Estudo em Canarias. Chegamos assim a quarta
edicdo pois se vém concedendo desde o curso 2011-2012. O prazo de
apresentacao finalizar4d o 15 de novembro e, como sempre, na pagina site da
Fundacdo poderdo encontrar toda a informacédo necessaria bem como uma
linha de consultas. Esperamos poder seguir contando com a colaboragéo dos

centros educativos que nos ajudam a dar maior rigor ao processo.

Recordemos que no curso recém terminado o niumero de ajudas chegou a
um total de 94, repartidas em seis das sete ilhas e com um orcamento de
23.800 €. Isto supb6s um incremento de 22 ajudas com relagdo a edicdo
anterior. Quanto aos critérios de seleccdo, tem-se em conta o expediente
académico, os membros da familia, os irmdos que estudam, a distancia ao
centro, os membros da familia que trabalham, a ajuda concedida o curso
anterior e a valoracdo que faz a propria Fundacdo através da informacéo
contribuida pelos centros. Toda a informacéo se processa e finalmente se faz a
seleccdo. A intencdo € sempre a de escolher aos mais precisados e com
maiores merecimientos.
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Convocatoria

Direccién de la Revista Digital Union
Periodo 2015-2017

La Direccién de la revista UNION, que avala y nombra la Junta de Gobierno de la
Federacion Iberoamericana de Sociedades de Educacion Matematica (FISEM), ha
de convocarse cada tres afnos.

La actual direccion ejercida por Norma Susana Cotic y Teresa Claudia Braicovich de
Argentina, finaliza su mandato en diciembre de 2014, por lo que se realiza la
convocatoria de candidaturas para el periodo 2015-2017.

Los profesores o profesoras interesados en participar en esta convocatoria deberan
enviar una solicitud a la Presidenta de la FISEM, con copia a la Secretaria General
de la FISEM, antes del 30 de septiembre de 2014

El procedimiento y los documentos que deben presentarse son los siguientes:

Solicitud dirigida a la Presidenta de la FISEM en la que consten al menos
estos datos: apellidos y nombres completos, domicilio, Sociedad federada
a la que pertenece, E-mail, situacion profesional y lugar de trabajo.

Certificado del Secretario de su Sociedad en el que conste su condicion
de socio activo asi como su antigiledad como tal que debe ser superior 0
igual a cinco afnos.

Una memoria de un maximo de diez folios (tamafio A4) en la que exponga
la orientacion que desea dar a la revista asi como las secciones fijas que
va a crear y otros datos que aclaren la linea que tiene previsto aplicar.

Curriculum vitae (Breve resumen con un maximo de tres folios A4).

La direccion de la revista UNION estara limitada a dos periodos, ejercidos de forma
continuada.

Las solicitudes y la documentacion se enviaran por e-mail a la Presidenta de la
FISEM a la direccion crccrespo@gmail.com__, con copia al Secretario General de la
FISEM a la direccion sg@fisem.org

Todas las solicitudes recibidas seran posteriormente enviadas a la Junta de
Gobierno de la FISEM para que decida cual es la candidatura que presenta el
programa mas adecuado a los fines de la Federacion.

&
UNI@N NUmero 38. Junio de 2014. Paaina 187






U N I@N ISSN: 1815-0640

REVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA Numero 38. Junio de 2014
REVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA péginas 189-192

www.fisem.org/web/union

Convocatorias y eventos

V Reunion Pampeana de Educacion Matematica

}: 2ePEII

Organiza: Universidad Nacional de La Pampa.
Lugar: Santa Rosa, La Pampa. Argentina.
Fecha: 20 al 22 de agosto de 2014.

Informacién: http://repem.exactas.unlpam.edu.ar

Lugar: Campus Campo Mourdao.

Convoca: Universidade Estadual do Parana - Campus Campo Mourao
Fecha: 4 al 6 de septiembre de 2014.

Informacion: http://www.fecilcam.br/eventos/index.php/eprem/xiie prem

PRIMER ENCUENTRO COLOMBIANO DE EDUCACION ESTOCASTIC A

Convoca: Universidad Pedagodgica Nacional
Lugar: Bogota. Colémbia

Fecha: 10 a 12 de septiembre de 2014
Informacion: http://www.encoedest.org/

V! EBREM

Encontro Brasiliense de Educacdo Matematica

Ordpr X

Organiza: Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica. Regional DF.
Lugar: Brasilia.

Fecha: 19 al 21 de setiembre de 2014.

Informacion: http://www.sbemdf.com/index.php/home/viebrem/
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XXIX JORNADAS NACIONALES DE DOCENTES DE MATEMATICA DE

FACULTADES DE CIENCIAS ECONOMICAS Y AFINES

Organiza: Asociacion Civil de Docentes de Matematica de Facultades de
Ciencias Econdmicas y Afines.

Lugar: Santa Rosa, La Pampa. Argentina.
Fecha: 17 al 19 de setiembre de 2014.
Informacidn: https://sites.google.com/site/xxixjnm/

XI Congreso Argentino de Educacién Matematica

ni X
. J
" Sociedad Argentina de Educacion Matematica
Lugar: Universidad Nacional de San Juan. Argentina.
Convoca: Sociedad Argentina de Educacion Matematica.
Fecha: 2 al 4 de octubre de 2014.
Informacién: www.soarem.org.ar

7° ENCONTRO LUSO-BRASILEIRO DE HISTORIA DA MATEMATI CA
Convoca: Sociedade Portuguesa de Matematica. Seminario Nacional

de Histéria da Matematica Sociedade Brasileira de Histéria da
Matematica.

Lugar: Obidos. Portugal.
Fecha: 15 a 19 de octubre de 2014
Informacioé: http://www.spm.pt/arquivo/1105

o > MATEMATICA NA ESCOLA
» , 10 ANOS DO PPGEMAT - UFRGS
>

20 A 22 DE OUTUBRO DE 2014 - PORTO ALEGRE/RS

Lugar: Puerto Alegre. Brasil.

Convoca: Programa de Pés-Graduagcéo em Ensino de Matematica da UFRGS
Fecha: 20 al 22 de octubre de 2014

Informacion: http://www.mat.ufrgs.br/~ppgem/10anos
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Il ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA
EM HISTORIA DA EDUCACAO MATEMATICA
Il ENAPHEM

EM HISTORIA DA EDUCAGAO MATEMATICA
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Fontes, temas, metodologias e teorias:
adiversidade na escrita da Historia da Educagao
Matematica no Brasil

Lugar: Universidade Estadual Paulista (UNESP). Bauru. SP
Fecha: 31 de octubre al 2 de noviembre de 2014.
Informacion: http://www?2.fc.unesp.br/enaphem/index.php

.. .. Gh:nrta Tu:.nulagl!-nnuvan:]nu ]r .

“Avanzando juntos hacia las Metas Educativas Iberoa  mericanas 2021
Lugar: Buenos Aires. Argentina.
Convoca: Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI).
Fecha: 12 al 14 de noviembre de 2014.
Informacion: http://www.oei.es/congreso2014

ANO 2015
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ANO 2017

En el mes de julio en Madrid:

Vil CIBEM

Convoca la Federacion Iberoamericana de Sociedades de
Educacion Matematica (FISEM)
www.fisem.org

UNI&EN
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Normas para publicar en Union

1. Los trabajos para publicar se deben enviar a union.fisem@sinewton.org  con
copia a revistaunion@fisem.org . Deben ser originales y no estar en proceso de
publicacidon en ninguna otra revista. Los articulos recibidos seran sometidos a un
proceso de evaluacion, en funciéon de los resultados de la misma el Comité
Editorial decidir4 que el trabajo se publique, con modificaciones o sin ellas, o que
no se publique.

2. Los articulos remitidos para publicacion deben ser escritos en Word,
preferentemente usando la plantilla establecida al efecto (descargar plantilla) y, en
todo caso, cumpliendo las siguientes normas: letra tipo arial, tamafio 12 puntos ,
interlineado simple, los cuatro margenes de 2,5 cm., tamafio DIN A-4. La
extension no debe ser superior a las 25 paginas, incluyendo figuras, que deben
estar situadas en el lugar del texto donde deben ser publicadas. La simbologia
matematica necesaria debera ser escrita con el editor de ecuaciones de Word, se
insertard como una imagen o se realizaran utilizando los simbolos disponibles en
el juego de caracteres “Arial”. Es importante no cambiar el juego de caracteres,
especialmente evitar el uso del tipo “Symbol”  u otros similares.

3. Las ilustraciones y fotografias  deben estar situadas en el lugar del texto donde
deben ser publicadas. Si es posible, los “pie de foto” se escribiran dentro de un
“cuadro de texto” de Word (con o sin bordes) que estara “agrupado” con la imagen

de referencia. Se deben numerar usando: Figura 1, Figura 2,... Tabla 1, Tabla
2,...(Arial, negrita, tamafio 10)

4. El articulo debe tener un resumen en espafol, en portugués y en inglés , cada
uno de los cuales tendra una longitud maxima de 10 lineas.

5. Teniendo en cuenta el caracter internacional de la revista, se hace indispensable
gue cuando los autores se refieran a un determinado sistema educativo nacional
lo hagan constar expresamente y que siempre que se trate de un nivel educativo
se indique la edad normal de los alumnos, lo que permitira la comparacion con el
sistema educativo nacional del lector.

6. Los datos de identificacion de los autores deben figurar solamente en la ultima
pagina con el fin de garantizar el anonimato en el proceso de evaluacion, deben
constar los siguientes datos:

- De contacto : nombre, direccion electrénica, direccion postal, teléfono.

- Para la publicacion : titulo o titulos, institucion o instituciones a las que
pertenece, lugar de residencia, titulos, publicaciones, asi como una breve
resefia biogréafica de no mas de ocho lineas.

7. Las referencias bibliograficas se incluiran al final del trabajo (y antes de la hoja de
datos de autor) y deben seguir los formatos que se indican a continuacion:

&
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Para libro:
Bourbaki, N. (1972). Elementos de historia de las matematicas. Madrid: Alianza.

Para capitulo de libro, actas de congreso o similar

Fuson, K. (1992). Research on whole number addition and subtraction. En Grouws,
D. (ed.) Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning, 243-275.
MacMillan Publishing Company: New York.

Para articulo de revista:
Otte, M. (2003). Complementarity, sets and numbers. Educational Studies in
Mathematics, 53, 203—-228.

Para articulo de revista electronica o informacion en Internet:

Guzman Retamal, I. (2009). Actividades Geométricas en la ensefianza. Analisis
desde el punto de vista cognitivo. UNION [en linea], 19. Recuperado el 15 de
octubre de 2009, de http://www.fisem.org/paginas/union/revista.php

Las referencias bibliograficas dentro del texto deben sefialarse indicando, entre
paréntesis, el autor, afio de la publicacion y pagina o paginas, por ejemplo (Godino,
1991, p. 14-18)

NOTA: Las normas que se indican en los puntos 2, 3y 7 pretenden dar uniformidad
en la redaccion a los trabajos recibidos y simplificar asi el trabajo de composicion y
maquetacion de la revista. Si alguien tiene dudas sobre su aplicacion, puede dirigir
sus preguntas (lo mas concretas posible) a revistaunion@fisem.org
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