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Prélogo

A los 13 dias del mes de mayo del ano 2021, y en su mes historico, comienza
con duracion de Dos (2) dias, la segunda edicion del SEM-V (Simposio de
Educacion Matematica-Virtual), migracion del historico SEM (Simposio de
Educacion Matematica) que nacid a fines del siglo pasado, en el mes de mayo
del ano 1999, en ¢l Centro Regional Chivileoy de la Universidad Nacional de
Lujén.

La idea original, concebida en 1998 v testeada en distintos escenarios de la
Educacion Supenior en Argentina y en ¢l extenor, y como consecuencia de mis
participaciones en diferentes espacios de Educacion Matematica fuera de
Argentina, permilid sembrar semillas cognitivas para potenciar a la
Matematica en un pais tenedor de Tres (3) Premios Nobel en Ciencias, y cuyo
derrotero en Ciencias Matematicas tuvo momentos de muy alto mivel y
posicionamiento  en  varios  paises de Aménica vy Europa

Por distintas razones no de caracter educativo, las ediciones presenciales (12)
s¢ vieron interrumpidas, pero la Pandemia 2020, en sus inicios permitio
potenciar ¢l encendido de un motor cogmitivo para dar paso a una nueva
modalidad, el SEM-Virtual, cuya primera edicion celebrada en agosto®2020
permitid no sélo recordar el espacio cognitive para la Educacion Matematica
en distintas lineas y en distintos niveles sino recrear los nicleos de docentes-
investigadores prestos a verter sus conocimientos en aras de su vocacion y
pasion: ENSENAR MATEMATICA PARA MEJORAR EL APRENDIZAIE.

Por tal razdén, y respondiendo a las autoridades de la Universidad Nacional de
Lujin, acercamos a la Comunidad de la Educacion Matematica esta nueva
edicion, el I SEM-V para seguir su derrotero, en pos de “Educacion
Matemitica enriquecida por Interdisciplinariedad con la Tecnologia®, con el
proposito de propender a la disponibilidad de “Imteligencia Creativa al
Servicio de la Educacion y el Aprendizaje™.

Jorge E. SAGULA
Chivilcoy, 30 de abril de 2021.
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PANEL DE APERTURA

“EDUCACION MATEMATICA,
CLAVE EN EL APRENDIZAJE EN LA MODERNIDAD”

Moderador
Lic. Jorge E. SAGULA
Universidad Nacional de Lujan y UCP, Argentina

Orden de Disertaciones

Bruno D'AMORE
NRD-Universidad de Bologna, Italia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogot4, Colombia
La formacion de los docentes de Matematica en todo nivel escolar y universitario:
primero Matematica y después Didactica de la Matematica

¢Realmente deseamos que la Educacion matematica sea clave para aprender una Matematica que
abra el camino hacia el futuro, considerando la modernidad, sus nuevas visiones éticas, sus amplias
posibilidades? Si la respuesta es afirmativa, es necesario recordar un aspecto que parece estar cada
vez més olvidado: No es posible ensefiar X si no se conoce X. Con esta premisa es obvio que la
formacion en X es indispensable. Pero, ¢qué significa esta expresién? No debe olvidarse la leccion
de Felix Klein. Hoy existe la Didactica de la Matematica que no se identifica con lo que algunos
Ilaman Pedagogia de la Matematica o Divulgacion Matemética. La Didactica de la Matematica es
una Matematica Aplicada, aplicada a los problemas del aprendizaje. jEso es todo lo que se necesita!

Salvador LLINARES
Universidad de Alicante, Espaia
Formacion de Profesores: Registros de la Préactica
y Desarrollo de Competencias Docentes

¢Cbémo sustentar esta presentacién? Mediante tres ideas centrales:

a. El profesor de matematica es un elemento clave en la ensefianza de las matematicas y en el
aprendizaje matematico de los estudiantes. Asi, los programas de formacion de profesores
de matematicas deberian ser un factor relevante en los sistemas educativos.

b. EIl carécter practico de la ensefianza de las matemaéticas define aproximaciones a la
formacion de profesores que vinculan el conocimiento tedrico y los procesos de
razonamiento de los profesores en las situaciones de ensefianza.

c. Desde algunas perspectivas tedricas sobre el aprendizaje de los profesores de matematicas
se aboga por introducir en los programas de formacion el uso de registros de la practica en
caracter de apoyo para el desarrollo de competencias docentes.



Juan DIAZ GODINO
Universidad de Granada, Espafia
¢Como salvar la brecha entre la investigacion
y la practica en Educacién Matematica?

Como profesores e investigadores de matematica, nos interesa encontrar respuestas a las
preguntas sustantivas que plantea la practica docente: ;Qué matematica debemos ensefiar a
nuestros alumnos? ;Como debemos ensefiar estos contenidos matematicos especificos para
favorecer el aprendizaje de los alumnos? Desde el punto de vista de la investigacion
cientifica, estas preguntas, se consideran ingenuas y se deben formular en términos mas
especificos, aplicando herramientas tedricas sobre el aprendizaje y la ensefianza, lo cual
induce un distanciamiento de la practica de la ensefianza.

Aqui, presentaré como tema de discusion el rol de las investigaciones de disefio
instruccional, basicamente predictivas, como un puente entre la investigacion descriptiva y
explicativa y los problemas de la practica docente. No obstante, considero necesario
elaborar una interfaz valorativa-normativa entre las investigaciones de disefio y la practica
docente, la cual puede ser desempefiada por la Teoria de la Idoneidad Didéactica.

Viceng FONT
Universitat de Barcelona, Espafia
Algunas Tendencias en Educacién Matematica relacionadas
con la pandemia COVID-19

¢Qué sera de la Educacion Matematica después de la pandemia COVID-19? Para responder
esta pregunta se sefialan algunas tendencias en Educacion Matematica que pueden
continuar luego de la pandemia, a saber: 1) Un incremento en investigacion sobre las
acciones tomadas por los profesores en general (y los de matematica, en particular) en este
periodo de pandemia; 2) Un aumento de la investigacion sobre la ensefianza y aprendizaje
de las matemaéticas cuando la tecnologia, ademéas de ser un recurso, es innegablemente, el
medio; 3) Investigar con mas determinacién: a) problematicas no consideradas
previamente, o0 bien que se han dejado de lado, b) &reas que ya estan siendo muy
investigadas, pero que la pandemia ha puesto especialmente el foco en ellas; 4) Cambios en
el tipo de congresos que hara la comunidad interesada en la Educacion Matematica.

Fredy E. GONZALEZ
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

¢ Qué se requiere para que la Educacién Matematica sea verdaderamente valorizada
como una de las claves en el Aprendizaje?

Sobre la importancia de la Matematica como ciencia y de su ensefianza en las escuelas no parece
existir polémica alguna. Pero, ¢de dénde proviene esa importancia? ¢Por qué aun considerandosela
como una clave en el aprendizaje, se exhiben altos niveles de rechazo hacia ella? A mi juicio, tal
situacion se asocia con los obstaculos didécticos generados por malas practicas que se ponen en
juego en los procesos asociados con su ensefianza y su aprendizaje. Cabe preguntarse: ¢;realmente,
se esta ensefiando Matematica? Y mas especificamente, ¢efectivamente, se estd formando
matematicamente a las personas ensefiando matematica como en forma generalizada se hace hoy?



Estimo que la valorizacién de la Matematica como una de las claves del aprendizaje depende
mucho de cémo se desarrollan las practicas pedagogicas y didacticas orientadas a garantizar su
aprendizaje. Y, ademas, de la concepcion que se suscriba en relacion con ella.

Aqui, ofreceré algunas ideas para que la Educacion Matemaética, entendida como la formacion
matematica a la que toda persona tiene derecho, sea verdaderamente valorizada como una de las
claves en el aprendizaje.

Eduardo MANCERA
Vicepresidente CIAEM, México
Lo que se puede desarrollar al involucrarse con las matematicas

Desde el florecimiento de la cultura griega, ya habia una tradicion, cercana a las disciplinas
mentales, que consideraba que la Matematica podia hacer que quienes las manejaran se
desempefiarian mejor en otros campos del conocimiento. Actualmente, varios académicos parten de
este supuesto y muchos maestros lo consideran vital para explicar a sus estudiantes el beneficio de
cursar temas de matematicas en su formacion académica. Sin embargo, hay suficientes evidencias
gue muestran lo contrario, a pesar que hay evidencias que ratifican que esa concepcion puede ser
cierta. No hay suficientes trabajos relacionados con este tema, aungue, en distintas épocas se ha
estudiado la transferencia de conocimiento o de algunas capacidades en matematicas a otras
disciplinas. Dejando de lado la discusion en cuestién, se pueden resaltar varias habilidades
subyacentes en el trabajo matematico, posibles de desarrollar, desde la formacion en matematicas y
pueden ser, en cierta forma, transferidas a otros campos del conocimiento, sobre todo al requerir la
construccion de argumentaciones, la generacion de diversas perspectivas para abordar ciertos
problemas o plantear generalizaciones de algunos procesos realizados. En este tipo de habilidades
descansan componentes importantes del pensamiento matematico, asi como la creatividad y la
posibilidad de desempefiarse con cierta eficiencia en procesos ajenos, en apariencia, a las
matematicas.



PANEL DE CLAUSURA

“CIENCIAS CONVERGENTES A LA MEJORA DEL APRENDIZAJE
EN EDUCACION MATEMATICA”

Moderadora
Lic. Emma S. FERRERO
Directora Decana-Departamento Ciencias Basicas
Universidad Nacional de Lujan, Argentina

Orden de Disertaciones

Dr. Marcel POCHULU
Universidad Nacional de Villa Maria, Argentina
La convergencia de las ciencias en la ensefianza:
¢qué desafios y dificultades les plantea a los profesores de Matematica?

Ensefiar Matemaética en el nivel superior pone al profesor en una situacion desafiante, pues requiere
tener conocimiento y dominio de las aplicaciones reales de las diferentes ciencias en la resolucion
de problemas genuinos. Habitualmente, a los estudiantes, se les ofrecen problemas de realidades
falseadas y manipuladas, que rara vez tienen contextos reales y que sélo tienen como intencion
enfatizar la aplicacion de un algoritmo, rutina o técnica béasica de Matematica. En este sentido, se
analizaran posibles caminos para superar esta brecha, sobre la base de estos cuestionamientos: ¢Por
qué es necesario y se debe ensefiar este contenido? ;Qué problemas resuelve? ;Qué contextos le
dan sentido y significado a lo que se estd desarrollando? Encontrar respuestas para estas preguntas
podria ayudar a lograr que lo que se hace en una clase de Matematica sea significativo para el
estudiante y constituya el puntapié inicial para utilizar ciencias convergentes en la mejora del
aprendizaje.

Dr. Juan NAPOLES VALDES
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina
U.T.N.-Facultad Regional Resistencia - UNNE, Argentina
Interpretacion geométrica de las integrales
fraccionarias y generalizadas

Uno de los problemas que se estudia en el Célculo Diferencial e Integral I, es el del calculo del area
bajo la curva, en otras palabras, calcular el area de regiones planas no expresables en términos de
figuras elementales, usando la integral definida. En las investigaciones actuales, la generalizacion
de la Integral de Riemann al caso fraccionario y generalizado, ocupa un lugar central, y se han
multiplicado los resultados y la cantidad de investigadores dedicados a estos temas, sobre todo en
los ultimos 40 afios.

La discusién y analisis, de la interpretacion geomeétrica de Integrales Fraccionarias y Generalizadas,
en términos de “un area bajo una cierta curva”, puede favorecer a los docentes, para la superacion
de dificultades de aprendizaje relacionadas con el tema.



Dra. Carina S. GONZALEZ GONZALEZ
Universidad de La Laguna, Tenerife, Islas Canarias, Espafia
Personalizacion de la gamificacion:
retos y desafios para una mejor experiencia de aprendizaje

La gamificacion es la utilizacién de mecénicas y elementos de los juegos en contextos diferentes al
del juego. Habitualmente, se utilizan técnicas de gamificacion para motivar a los usuarios, asi como
para modificar su comportamiento.

El objetivo principal de la gamificacion yace en brindar una experiencia agradable a los usuarios y
en la actualidad se aplica, practicamente en todas las areas, desde la educaciéon misma a los
negocios.

Aqui, abordaré los enfoques de gamificacion tradicionales, como también otros enfoques de
gamificacion que combinan el poder de los datos, las conductas, elementos de la psicologia y de las
neurociencias.

Y presentaré diferentes técnicas de gamificacion y sus aplicaciones, asi como los retos y desafios a
los que se enfrenta el area para proporcionar una mejor experiencia al usuario.

Este es un escenario donde puede abrevar la Educacién Matematica.

Dr. Marcelo F. MILRAD
Linnaeus University, Suecia
Oportunidades y desafios de la Inteligencia Artificial en el contexto
de la Educacion Matematica

Las tecnologias digitales estan cambiando la forma de “como” realizamos muchas de nuestras
tareas cotidianas, entre ellas: compras on-line, clases virtuales, consultas electronicas en el area de
salud, etc. En gran parte de estas areas, la Inteligencia Artificial (1A) hace tiempo surge ofreciendo
diferentes productos y servicios digitales.

La IA en Educacion (IAED) es un enfoque usado para el disefio y el soporte del aprendizaje en
distintas situaciones independientes del tiempo, el espacio y el contexto basado en el uso de
sobradas herramientas y técnicas propias de la 1A.

La situacion actual del mundo, caracterizada por alto nivel de incertidumbre, nos hacen repensar
nuevas formas y modelos sobre la potencialidad de la IA en diferentes contextos educativos.

En este panel presentaré algunas de estas oportunidades y sus consecuentes desafios asociados en el
contexto educativo y el uso de la IA, enfatizando en la importancia del pensamiento matematico y
computacional como herramientas fundamentales para poder enfrentar tales desafios.

Lic. Jorge E. SAGULA
Universidad Nacional de Lujan-DCB y UCP, Argentina
El Reconocimiento de Patrones, la Teoria de Juegos y las Redes
en dindmica alianza con la Educacion Matematica

Desde hace siglos, la Teoria de Juegos y las Redes, consecuencia devenida desde la Teoria de
Grafos se han ayudado entre si, tanto en representacién como en modelado, ya sea desde la
abstraccion como desde el analisis fenomenoldgico de situaciones reales, muchas veces mediante la
Estadistica, la Probabilidad y fundamentalmente, desde el siglo XX por la Investigacion de
Operaciones, un apéndice explicito de la Matematica Aplicada, y por las Ciencias de la
Computacion, con énfasis en la Inteligencia Artificial desde la Necesidad de Resolver Situaciones



Reales desde la Inteligencia Humana o la Inteligencia Animal. Esto evidencia que la Matematica, a
través de la Matematica Aplicada tiene mucho que transferir a Procesos de Aprendizaje, inspirados
desde el Reconocimiento de Patrones hacia la Teoria de Juegos no sélo en la visidn estratégica sino
en los procesos racionales para concretar estrategias en bisqueda de puntos de equilibrio, asi como
en las Redes, precisamente desde el nacimiento de la Teoria de Grafos, pasando por las Redes
Semanticas para llegar a una parte de la actualidad que nos engloba, las Redes Sociales.

Quizas, por eso, paradigmaticamente en un futuro se pueda reflejar que la Educacion Matematica
tome un camino hacia la Convergencia de Distintas Ciencias en la Mejora del Aprendizaje, y en
tal instancia, sea una consecuencia de la Inteligencia Colectiva, tanto en la mirada de Pierre LEVY
como de George POR.



Conferencia 01

Investigar en Educacion Matematica:
una responsabilidad de los matematicos

Bruno D’AMORE
NRD, Departamento de Matematica
Universidad de Bologna, Italia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia

Resumen

En algunos paises alin se mantiene una especie de aversion hacia la investigacion en Educacion
Matematica. Algunos matematicos no aprecian su contenido, considerandolo mas apropiado para
pedagogos o psicologos. En este texto, el autor ofrece algunos ejemplos de investigacion que
muestran que una investigacion seria en Educacion Matemaética debe ser necesariamente realizada
por matematicos.

Palabras clave: Dificultad en el Aprendizaje de la Matematica. Limite. Demostracion. Area y
Perimetro.



1. El Limite: uno de los conceptos clave de la Matematica; uno de los obstaculos mas comunes
en el Aprendizaje de la Matematica

Creo que todos nosotros docentes de Matematica antes o después hemos tenido que enfrentarnos a la
ensefianza del limite; y para esto presentamos esta elegante definicion formal:
lim f(x)=1 & Ve>035>0:0<[x—x|<d=[f(x)~l|<e

) . . , . s . .
para darnos cuenta inmediatamente después que el conjunto de los alumnos que la habia entendido tiende al
vacio ...
A este punto intentamos dar una explicacion eliminando algo del formalismo, por ejemplo, con una frase del
tipo, un poco mas larga, pero expresada en lenguaje natural:
«l es el limite de f(x) para x que tiende a x si para todo niimero real €0 existe un nimero real positivo J tal

0

que, si 0< |[x — x | <38, entonces [f(X) — || <e»
0

En la mayoria de los casos, nos damos cuenta que el conjunto de estudiantes que manifiesta entender esta
definicion no aumenta gran cosa su cardinalidad.

Y es entonces cuando metemos en campo todos nuestros conocimientos. .. narrativos, eliminando el
formalismo y describiendo con palabras lo que sucede cuando hablamos de limite.

«Sea dada una funcion f : X — R definida en un subconjunto X de R y un punto de acumulacion X0 de X. Un

namero real | es el limite de f(x) para x que tiende a x si, fijado arbitrariamente un valor ¢ de la distancia entre
0
f(X) y |, se encuentra, en correspondencia de este, un valor 8 de la distancia entre X y x para el cual, por todos
0
los x, excluido x , que distan de x menos de 8, se tiene que f(x) dista de | menos de &».
0 0

No obstante nuestros generosos esfuerzos, parece que este misterioso objeto matematico queda siempre tal,
misterioso; la Didactica de la matematica (que aqui traduciremos Educacién matematica), aquella estudiada y
estructurada por los matematicos, ha sugerido varias hipétesis para explicar esta evidente dificultad,
comprobadas por investigaciones de prestigio, por ejemplo la existencia de una fuerte contraposicién entre el
infinito actual y la presencia de un infinito potencial: “punto de acumulacion” es infinito actual, “que tiende
a” es infinito potencial. Hay varios estudios sobre esta gran dificultad, investigaciones hechas por
matematicos.

Otros ejemplos de obstaculos y misconcepciones relativos al aprendizaje del infinito:

a) Confusion entre términos considerados por muchos equisignificantes al apeiron griego: ilimitado,
indefinido, infinito.

b) El infinito interpretado como nimero grande.

¢) Las investigaciones de Arrigo y D’Amore (Arrigo & D’Amore, 1998, 1999, 2004) muestran que estan
radicadas profundamente en los estudiantes dos concepciones que deben eliminadas lo mas pronto posible:
aplastamiento: todos los conjuntos infinitos tienen la misma cardinalidad;

dependencia: el cardinal de un conjunto infinito depende de su extensién; por ejemplo, si se tienen dos
segmentos de diferente medida, el segmento de mayor medida tiene més puntos.

d) Se lee en un libro: «Un conjunto se dice infinito cuando contiene infinitos elementos».

Mejor no hacemos comentarios; ciertamente, libros asi no ayudan mucho

Es obvio que solo un matematico puede entender esto tipo de problemas didacticos.

2. La suma de competencias sobre argumentos especificos no garantiza la
competencia sobre 10s argumentos que son la suma de estos

Cuando nos acercamos a la historia de la Matematica, una de las cuestiones que mas sorprende es el contenido
de una célebre y extraordinaria carta de Georg Cantor (1845-1918) a Richard Dedekind (1831-1916), enviada
desde Halle el 29 de junio de 1877.

Dado que Dedekind se retrasaba (!) en dar respuesta a un problema que le habia propuesto el 25 de junio,
Cantor, después de s6lo 4 dias, y pidiendo disculpas por el proprio celo, propone con fuerza, en la carta del 29
de junio, una nueva interrogacion, declarando tener necesidad de recibir la opinion de Dedekind.

Casi al inicio de esta nueva carta (en alemén), Cantor escribe (en francés) la famosa frase:

«Mientras que usted no lo apruebe, yo no puedo mas que decir: lo veo, pero no lo creo».



Sobre este punto véase (Arrigo & D’Amore, 1992). [Para conocer los textos completos de las cartas
intercambiadas entre los dos formidables matematicos alemanes, se puede ver (Noether & Cavaillés, 1937) y
(Cavaillés, 1962)].

Espontaneamente surge la siguiente pregunta: ¢cual seria el argumento sobre el cual Cantor solicitaba una
rapida respuesta de Dedekind? Nos lo dice el mismo Cantor en su carta del 25 de junio: «Una variedad
continua de p dimensiones, con p>1, ;se puede poner en relacion univoca con una variedad continua de
dimensién uno, de manera tal que a un punto de una corresponda uno y s6lo un punto de la otra?».

Debemos decir inmediatamente que, en aquella época, se entendia por “relacion univoca” lo que hoy
llamamos “correspondencia biunivoca”.

Para que nos puedan entender estudiantes o docentes no especialistas nos podemos concentrar en el siguiente
caso, particular, pero igualmente significativo:

¢es posible hallar una correspondencia biunivoca entre los puntos de un cuadrado y los puntos de un
segmento? (¢por ejemplo, de un lado del mismo segmento?)

Por “cuadrado” entendemos, de ahora en adelante, una superficie plana con forma cuadrada abierta, es decir
sin borde. De ahora en adelante, hablaremos de segmento abierto, es decir sin los extremos.

Se puede intuir la importancia de la pregunta a partir del siguiente comentario del mismo Cantor:

«La mayor parte de aquellos a quienes les he planteado esta pregunta se han sorprendido del hecho mismo de
que yo la planteara, ya que es evidente que, para la determinacién de un punto sobre una extension de p
dimensiones, se necesitan siempre p coordenadas independientes».

Cantor confesd a Dedekind que habia intentado demostrar esta imposibilidad, suponiéndola verdadera, obvia,
pero s6lo jporque ya no estaba satisfecho de la supuesta y tan difundida evidencia!

Confiesa por lo tanto haber formado parte siempre de aquéllos que no ponian en duda tal hecho; siempre ...
hasta que demostré que las cosas no estaban asi.

La demostracién hallada por Cantor es de una simplicidad genial; para verla, basta consultar un buen libro de
Anadlisis o Calculo, por ejemplo, Bourbaki (1970, pp. 47-49).

Nosotros aqui nos inspiramos en una célebre vulgarizacion de la demostracion de Cantor que se halla en
Courant y Robbins (1941) relativa sélo al ejemplo visto lineas arriba.

Pongamos el cuadrado en un sistema de ejes cartesianos ortogonales de origen O, de manera tal que dos lados
consecutivos se “apoyen” sobre los ejes (obviamente uno de los vértices coincide entonces con el origen).
Considerando el lado del cuadrado como unidad de medida, se tiene inmediatamente que cada punto P interno
a la superficie cuadrada tiene coordenadas reales X, VY, del tipo O <xP< 1,0 <yP< 1, por lo tanto,

explicitamente: X= O.alaz...a v Y Y E 0. b1b2...b ... A cada pareja ordenada de numeros reales (xP, yP)
n n
hacemos corresponder el namero real X, definido de la siguiente manera: X, = O.alblazbz...a b ..., obtenido
? ? nn

anteponiendo 0 y el punto decimal, y alternando después las cifras decimales singulares de cada coordenada.
Se puede facilmente constatar que 0 < X.. <1y, como tal, X, s define de manera univoca a partir de XYY

como X se puede considerar como abscisa de un punto P’ en el eje X [P’(XP”O)], se puede pensar, por lo tanto,

P’, como el correspondiente de P en la correspondencia definida.

Viceversa: se puede partir de P’ y de su abscisa y, con el método inverso de distribucion de las cifras, llegar
univocamente a P.

Por lo tanto, hemos probado este teorema de Cantor, al menos en el caso en el cual la dimension p de la
variedad vale 2: a los puntos internos del cuadrado unitario corresponden de manera biunivoca los puntos
internos del segmento unitario.t

Nuestra investigacion tiene motivaciones puramente didacticas y los parrafos anteriores tienen sélo el objetivo
de situarla en el &mbito histérico.

Quisimos recordar lo anterior, s6lo para justificar el titulo de nuestra investigacion: Lo veo, pero no lo creo, la
célebre frase de Cantor, que vuelve tan humana toda la historia de esta demostracion; para nosotros esta frase
es emblemética de aquello que podria decir también un estudiante de los afios finales (grados 12 y 13) de la
escuela secundaria superior (en Italia y Suiza: estudiantes entre 17 y 19 afios), que tuviera que ver con la
demostracion tratada por Courant y Robbins (1941), e ilustrada por nosotros.

Argumentos de base necesarios para la demonstracidn: ejes cartesianos ortogonales monométricos.

! Podemos discutir sobre banales detalles en esta demostracion, por ejemplo, prohibir el uso de los niimeros
reales escritos con 9 periddico; pero, para nuestro objetivo, podemos dejar las cosas asi.



pareja ordenada (x ; y ) de nimeros reales como coordenadas de un punto P
PP
nameros reales x
P
escritura formal O<x <1
P

Pasa un hecho curioso e interesante:

también si el estudiante demuestra conocer estos argumentos de base, NO entiende la demostracion (85-90%)
que se basa sobre estos hechos.

Esta situacion la consideramos un tema que exige una fuerte reflexion de caracter didactico que solo un
matematico de profesién puede llevar a cabo.

3. La demostracion nyaya

La escuela hindd nyaya (1l sec. — VII sec.) afirmaba la hegemonia de cuatro “medios de conocimiento”
(pramana):

el testimonio

la analogia

la percepcion

la inferencia

que examinaré detalladamente.

El testimonio (sabda) comprende todo aquello que es digno de fe ya sea escrito o transmitido oralmente.
Forman parte de éste las oraciones, las revelaciones divinas, la historia transmitida, los poemas sagrados.

La analogia (upamana; hay quien la traduce “comparacion” y quien “equivalencia”) es la forma de
razonamiento que lleva a una definicién del objeto sobre la base de las semejanzas con otros. Nétese que la
analogia nyaya clasifica los objetos en categorias o clases de analogias, distinguiendo dos clases entre ellas
basadas en el hecho de que no tienen términos andlogos. Ahora, dado que la analogia entre objetos existentes
se debe a consideraciones relativas al objeto (y por tanto no abstractas, sino clasificables y experimentales),
esta forma de conocimiento no puede dejar de llamar nuestra atencién sobre algunas de las concepciones
actuales, incluso en Matematica. Pensamos, por ejemplo, en geometria a las definiciones por género proximo
y diferencia especifica; o, ain mas elocuente, a las definiciones llamadas analiticas que determinan clases por
medio de un pasaje al cociente, por tanto, sobre la base a una relacidon de equivalencia (por ejemplo, la
definicién de Z a partir de N o de Q a partir de Z).

La percepcion (pratyaska) es la relacién entre objeto visible (es decir que cae bajo nuestros ojos) o de
cualquier forma sensible (relacion que surge del contacto de un objeto con algin 6rgano de los sentidos) y la
imagen que tenemos del objeto. Dejando de lado las consideraciones relativas a los 6 sentidos que los
filosofos nyaya reconocian en el hombre, recordamos la importancia que atribuian al sexto sentido, el
intelecto (manas), a causa de la funcion de orden y de mediacion que este “organo” tiene, en relacién con los
otros cinco. Recordemos que los conceptos comunicables adquieren una realidad propia, en la filosofia nyaya,
en contraposicion con la pura imagen mental que le atribuian los budistas.

Y llegamos a la inferencia (anumana) que representa, en la escuela nyaya, el momento sublime.

No es muy conocido el llamado silogismo nyaya (lo llamaremos asi tradicionalmente como se usa por su
forma simil, en ciertos aspectos, o al menos en apariencia, con el silogismo aristotélico).

La nyaya distinguia en su silogismo cinco enunciados (y no tres como en el silogismo aristotélico):

(1) la afirmacidn (pratijna) (no demostrada: es el enunciado mismo que se quiere demostrar)

(2) la razon (hetu)

(3) la proposicion general o enunciado (udaharana), seguida de un ejemplo

(4) la aplicacién (upanaya), llamada también segunda afirmacién

(5) la conclusién (nigamana).

El siguiente ejemplo es un clasico nyaya:

el objeto A se mueve (afirmacion)

porque se le ha aplicado una fuerza (razon)

cada vez que se le aplica una fuerza a un objeto, este se mueve (proposicién general); por ejemplo: si se
amarran bueyes a una carreta, esta se mueve (ejemplo)

al objeto A se le aplic6 una fuerza (aplicacién)

por tanto

el objeto A se mueve (conclusion).
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Es bastante facil escribir en forma simbélica este razonamiento; lo hacemos como ejercicio. Antes de
proceder, introduzcamos un simbolismo oportuno; sean: A, B objetos dados, X un objeto genérico;

P(X): el enunciado predicativo abierto “X se mueve”

F(X): “a X se le aplic6 una fuerza”.

El enunciado abierto F(X) es verdadero cada vez que, en el lugar de la variable X, se sustituye una constante
A, tal que F(A) es verificable experimentalmente (en el sentido que: la verdad cae bajo los seis sentidos; esta
es, al menos, la interpretacién empirica nyaya).

El silogismo nyaya se puede interpretar ahora formalmente como sigue:

Afirmacion 1 | P(A) Afirmacion (aun no probada)
Razon 2 | F(A) Causa que se atribuye para que P(A) ocurra
Tesis 3 | (¥X) [F(X) - P(X)] Proposicion general
Por ejemplo: Por ejemplo:
F(B) — P(B) F(B) —» P(B)
Aplicacién 4 | KA Del caso general se vuelva al caso en examen: una fuerza
ejerce una accién sobre A
Conclusién 5 | P(A) A se mueve

La clasica critica budista rechaza el primero y el segundo momento, dado que estos no forman parte de un
razonamiento verdadero y propio, sino que son englobados en una tesis.

Sin embargo, lo que deseo enfatizar es que esta aparente inGtil pérdida de tiempo se hace generalmente en el
razonamiento comun, por ejemplo, en la accion didactica: es decir, al inicio se evidencia lo que se desea
demostrar al final; no se podria organizar dicho razonamiento de manera diferente. Sobre este punto volveré
mas adelante.

De todas formas, sin razon, los budistas rechazaron el quinto momento, en el cual se cumple una especie de
modus ponens en el célculo de los predicados, una operacion légicamente correcta y esencial al
funcionamiento de este tipo de silogismo, que podriamos expresar formalmente como sigue:

{(vX) [(F(X)>P(X)) AF(X)] = P(X)} — {[(F(A)—>P(A)) A F(A)] — P(A)}

El analisis logico del idioma, en relacion con la estrecha conexién atribuida a la dicotomia lenguaje -
pensamiento, lleva a los nyayas a definir una critica exacta del lenguaje que se acerca a varios sistemas
retéricos modernos.

Para los nyayas, son enemigos de la deduccion correcta o del hablar correcto:

la ambigliedad (chala) que se realiza cada vez que un término viene usado inadecuadamente (en sustancia, se
trata de un mal uso de la analogia);

la no conclusion (jati), discurso circular sin contenido;

los argumentos absurdos (nigrahastama); quien a estos recurre “no tiene l6gica”; el destino de quien recurre a
estos argumentos es el de ser dialécticamente vencido por quien opera con ldgica y con argumentaciones
racionales.

Los fildsofos nyayas estudiaron después los casos en los cuales sus silogismos llevaban a sofismas; veamos
los casos principales de esta deletérea reduccion:

(1) inexacta correspondencia entre las diversas partes que constituyen el silogismo, por lo cual no hay relacién
entre los términos;

(2) absurdo intrinseco que aparece en un término que dice lo contrario de aquello que deberia afirmar;

(3) absurdo explicito debido a la contraposicion de dos términos del silogismo que se excluyen
reciprocamente;

(4) la falta de demostracién o de verificacion de uno de los términos sobre los cuales se apoya el
razonamiento;

(5) la falsedad del término mayor o la inexistencia del objeto en cuestidn, o la atribucion al objeto de falsas
propiedades.
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Sobre este Gltimo punto, se recuerda la posicion de Aristételes en relacién con el conjunto vacio y la
superacion de dicha cuestion por parte de Gergonne (D’Amore, 2001, pp. 17-54).

De aqui se ve bien como la nyaya es diferente de la l6gica aristotélica dado que se basa esencialmente sobre el
control empirico, sobre el contacto con el mundo externo,? entendiendo por mundo no sélo el conjunto de las
cosas y de los hechos sino también de los pensamientos, como si fueran entidades reales (“reales” no
simplemente “existentes”, para no pensar que se pueda hacer una comparacién con el platonismo).
Necesitamos aqui recordar que nuestra actual distincion entre logica de los enunciados y l6gica de los
predicados no hace justicia al efectivo desarrollo histérico de la disciplina; la légica de los enunciados no es
tan potentemente presente en la obra de Aristételes como lo es hoy en cualquier tratado: esta deriva de los
estudios de los fildsofos Megaricos y Estoicos y, paraddjicamente, se establecié més tarde, mientras la l6gica
de los predicados es esencialmente un medio para entender, desde un punto de vista moderno, la silogistica de
Aristoteles.

En el aula, en las lecciones de l6gica en la escuela media superior (en Italia grados 9-13), se trata basicamente
la l6gica de los enunciados y se intenta aplicarla, como ejemplo, a las demostraciones sobre todo geométricas
a las cuales no siempre, o no del todo, se adapta. Por ejemplo, en las demostraciones se necesita en muchas
ocasiones cuantificar sobre las variables, aspecto que no tiene sentido en la l6gica enunciativa.

Un anélisis profundo de las formas de razonamiento y de sus modelizaciones ldgicas por parte de expertos
(matematicos, docentes universitarios) y por parte de estudiantes (universitarios, a inicio de su formacion
profesional) fue hecha por Durand-Guerrier y Arsac (2003). Los autores muestran, entre otros aspectos,
concepciones diversas del uso y de la necesidad de usar los cuantificadores en las demostraciones por parte de
expertos y por parte del estudiante.

Llegamos al punto.

Muchos estudiantes de grados 9-11 (14-16 afios) que demuestran teoremas (bueno: que intentan demostrar
teoremas) lo hacen espontaneamente con esta forma demostrativa nyaya (D’ Amore, 2005). El hecho de haber
estudiado la l6gica clasica de estilo aristotélico no ayuda para nada en el desarrollo de habilidades en la
demostracion.

En mi opinion s6lo un profesional matematico puede entender lo que esta pasando en el aula; los otros se
limitarian a decir que los estudiantes non saben demonstrar...

4. Area y Perimetro

Los dos conceptos geométricos: perimetro / area de una figura plana, tienen muchos elementos en comin
sobre el plano cientifico, pero muchos otros son simplemente supuestos sobre el plano de las
misconcepciones, comunes en los estudiantes (y no sélo) de todo nivel escolar.

Por ejemplo, la literatura ha demostrado ampliamente que gran nimero de estudiantes (y no sélo) esta
convencido que existe una relacion de estrecha dependencia entre estos dos conceptos sobre el plano
relacional, del tipo:

si A'y B son dos figuras planas, entonces:

si (perimetro de A > perimetro de B) entonces (area de A > éarea de B)

idem con <

idem con = (por lo cual: dos figuras isoperimétricas son necesariamente equiextensas);

y viceversa, cambiando el orden “perimetro - area” con “area — perimetro”.

Dificilmente este tema se propone didacticamente en forma explicita (segin algunos docentes, por una
supuesta dificultad).

Podemos pedirnos ahora si normalmente los docentes, sin importar el nivel escolar, tienen plena conciencia
sobre el tema o si, por casualidad, también en algunos de ellos existen problemas de construccién conceptual.
Esta evidencia tiene que ver con el problema de las convicciones y de las concepciones de los docentes.

Un amplio cuadro tedrico sobre este tema se puede encontrar en D’ Amore y Fandifio Pinilla (2004); aqui nos
limitaremos sélo a pocas palabras:

2 Lo que no solo no es contemplado, sino no del todo aceptado por la triunfante filosofia griega (Sécrates -
Platon - Aristoteles) que, sobre este punto, en forma mas o0 menos explicita, seguia rechazando la doxa a favor
de la eleccion parmenidiana de la aletheia. Naturalmente, discursos aparte merecerian los intentos hechos por
los Sofistas los cuales fueron doblegados por el triunfo de Aristételes y de las (precedentes) argumentaciones
dialdgicas de Platon.
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e conviccion (belief) (o creencia): opinion, conjunto de juicios/expectativas, lo que se piensa a proposito de
algo;

e ¢l conjunto de las convicciones que alguien (A) tiene sobre algo (T) son las concepciones (K) de A
relativas a T; si A pertenece a un grupo social (S) y comparte con los otros miembros de S dicho conjunto
de convicciones relativas a T, entonces K es la concepcion de S relativaa T.

A veces, al puesto de “concepcion de A relativa a T”, se habla de “imagen que A tiene de T”.

Juega ademads otro factor importante, evidenciado por Azhari (1998); trataremos de decirlo en forma breve: si

existen dos relaciones ligadas mutuamente, el estudiante intenta aplicar la siguiente “ley de conservacion™:

si una determinada cosa crece, también esta otra, con la cual esta relacionada, crece (y viceversa).

Ahora, el ejemplo que liga entre si perimetro y area parece caer como anillo al dedo en las consideraciones de

Azhair (es mas, este es precisamente uno de los ejemplos ofrecidos en este trabajo, citado por Stavy y Tirosh,

2001).

Si ponemos en relacién los perimetros de dos figuras A y B, con las respectivas areas, nos parece que una

forma convincente de evidenciar que las “leyes” enunciadas lineas arriba NO sean validas, sea la de dar un

ejemplo para cada uno de los siguientes 9 casos posibles:

= perimetro, A= darea
(P P ; )

p Alp Alp A

> > > = |> <
= > = = = <
< > < = < <

La primera casilla > > dice: encontrar dos figuras tales que, pasando de la primera a la segunda, el
perimetro crezca y el area crezca;

y asi sucesivamente.

Para evitar dificultades, se pide siempre partir de figuras simples, como por ejemplo de un rectangulo,
siempre que sea posible, haciendo diversas transformaciones sobre este o sobre figuras que se derivan de este.
Consideramos necesario aclarar que las figuras sobre las cuales conviene trabajar son las mas elementales
posibles para evitar complicaciones que se deriven de la figura misma.

Mas adelante en el texto se da un ejemplo de cada una de las 9 situaciones indicadas, con figuras elementales.
Estos ejemplos no fueron mostrados a los sujetos involucrados en la prueba, que se describe a continuacion;
cada sujeto debia proporcionar los ejemplos oportunos, por lo menos en una primera instancia.

Preguntas, metodologia de investigacion e hipotesis de respuesta en Fandifio Pinilla y D’Amore (2007b,
2009).

Sujetos de la investigacion:

1: investigadores universitarios; 2: docentes todo nivel; 3: docentes en formacion.

Titulo minimo: grado universitario en Matematica.

Preguntas iniciales:

¢Es verdad o no es verdad que se pueden encontrar ejemplos para todos los 9 casos? ¢Es verdad o no es
verdad que surge espontaneo pensar que, en general, al aumentar el perimetro de una figura plana, aumenta
también el area? ¢Es verdad o no es verdad que se necesita hacer un esfuerzo, para convencerse que las cosas
NO son asi?

En la siguiente tabla los 9 ejemplos anunciados:
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p A |p p A
> > > > <
= > = = <
< > < < <
1> > 2> = 3> <
' | I_IT\_\
4= > 5= = 6=..<
7<...> 8 <...= O0< <
\

Parece un tema sencillo, pero solo encontramos matematicos profesionales que aceptaron todo esto con cierta

seguridad.

5. Las Representaciones Semiéticas de Conjuntos Infinitos

En libros de texto universitarios se encuentran generalmente algunas representaciones semidticas erradas; el

siguiente caso es un ejemplo de esta afirmacion.

R=Quil
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Es obvio que s6lo un matematico puede poner remedio a este tipo de cosas, de cierto no puede hacerlo un
experto de otra disciplina.

6. Conclusiones

El objetivo de este texto es evidenciar el siguiente hecho: la Educacién matematica debe ser dominio de
estudio de matematicos profesionales dado que los temas que afronta, los estudios que se revelan necesarios,
las investigaciones que se requieren, sin importar el nivel escolar, pueden ser dominadas solo por quien tiene
una fuerte competencia matematica, profunda, entonces un profesional de la Matematica. En algunos paises,
de hecho, la Educacion matematica es una rama de la Matematica y no estd encuadrada en Pedagogia,
Psicologia o Ciencias de la Educacion.

En Italia, por ejemplo, la Unione Matematica Italiana (UMI) tiene una seccion dedicada a la investigacion en
Educacién matematica como la tiene para Algebra, Geometria, Topologia, Logica. ..

En el Ministerio Italiano de la Universidad y de la Investigacion (MIUR) la Educacién matematica hace parte
del agrupamiento disciplinar MATO04, por tanto, hace parte plenamente de la Matematica.

Existen cursos de Educacion matematica que se siguen DESPUES de obtener el titulo en Matematica, por
ejemplo, en los cursos de Maestria 0 Doctorado en Educacién matematica.

En el julio del 2006 se celebro en el Departamento de Matematica de la Universidad de Torino (ltalia) un
congreso internacional sobre “Matematica y sus aplicaciones”, es decir un congreso de Matematica aplicada:
Joint Meeting of UMI-SIMAI/SMAI-SMF: Mathematics and its Applications. La Educacion matematica fue
sido considerada “Matematica aplicada a las problematicas del aprendizaje”.

Entre otras, se presenté la conferencia:

D’Amore B. & Fandifio Pinilla M.I.: How the sense of mathematical objects changes when their semiotic
representations undergo treatment and conversion. (D’ Amore & Fandifio Pinilla, 2007a).

Fueron publicadas las Actas en un nimero especial de la revista internacional La matematica e la sua
didattica de la cual soy director desde su fundacion, hace 28 afios; el editor de ese nimero especial fue:
Ferdinando Arzarello, quien hasta hace pocos afios era el presidente del ICME (International Congress on
Mathematical Education).

En continuacién al tema de investigacion presentado en Torino por nosotros, se realizaron varias
publicaciones y tesis de doctorado de investigacidn, por ejemplo, en Italia (Giorgio Santi, en inglés) y en
Colombia (Pedro Javier Rojas Garzon, en espafiol); ambas tesis fueron aprobadas con el méaximo de la
calificacion.

¢Cémo puede ser realizable todo esto si se piensa que la Educacion matematica no es tarea de los
investigadores matematicos universitarios, sino de expertos de otras disciplinas?
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Sin embargo, en muchos paises se piensa que deba ser asi, con un grave dafio para nuestra compleja y
delicada disciplina la cual requiere y exige una competencia matematica decididamente profunda.
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Conferencia 02

Los Criterios de ldoneidad Didactica como Guia
de la Reflexion de Profesor sobre Su Practica

Viceng FONT MOLL
Universitat de Barcelona, Espafia

vifont@ub.edu

Resumen

A la Didactica de las Matematicas se le pide que dé respuesta a dos demandas diferentes.
La primera pretende que sus constructos tedricos sirvan para comprender los procesos de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas y la segunda que éstos sirvan para guiar la
mejora de dichos procesos. La primera demanda exige herramientas para una didéactica
descriptiva y explicativa que sirva para responder ¢qué ha ocurrido aqui, ;como y por qué?
La segunda necesita herramientas para una didactica valorativa que sirva para responder la
pregunta ¢qué se podria mejorar? Se trata de demandas diferentes, pero estrechamente
relacionadas. En esta conferencia se reflexiona primero sobre el constructo criterios de
idoneidad didactica en el marco de la problematica del papel que deben jugar las
valoraciones y los principios normativos en la practica del profesor (segunda demanda). A
continuacién, se explica como se usan los criterios de idoneidad didactica como una
herramienta para orientar la reflexion de profesor de matematicas sobre su practica.
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Un fendmeno gue se observa en la Reflexién del Profesor sobre Su Practica

Dentro del programa de investigacion sobre formacion de profesores de matematicas, se proponen
actualmente diferentes modelos tedricos que permiten analizar, mediante sistemas de categorias, el
conocimiento y las competencias requeridos en la ensefianza de las matemaéticas. En el marco del
Enfoque Ontosemidtico de la Cognicidn e Instruccion Matematica (EOS) (Godino, Batanero y Font,
2007 y 2019) se ha desarrollado un modelo tedrico para articular las competencias y el
conocimiento que necesita el profesor de matemética (modelo CCDM a partir de ahora).

En diferentes investigaciones y contextos de formacion, se han disefiado e implementado ciclos
formativos para que los profesores (o futuros profesores) desarrollen las competencias de este
modelo y aprendan los conocimientos que se contemplan en él (por ejemplo, Rubio, 2012; Pochulu,
Font y Rodriguez, 2016; Seckel, 2016). Se trata de ciclos formativos en los que se pretende ensefiar
a los participantes algunos de (o todos) los tipos de andlisis didactico contemplados en el modelo de
analisis didactico propuestos por el EOS (Font, Planas y Godino, 2010; Pino-Fan, Assis y Godino,
2015), ya que se supone que realizar estos tipos de andlisis didacticos permite desarrollar la
competencia clave de este modelo, la competencia de andlisis e intervencién didactica, y también el
aprendizaje de los diferentes tipos de conocimientos contemplados en el modelo CCDM. Se trata
de ciclos formativos (talleres) disefiados como entornos potentes de aprendizaje de manera que: 1)
los asistentes tengan una participacion activa a partir del analisis de episodios de aula; y 2) los tipos
de analisis que propone dicho modelo de anélisis emerjan de la puesta en comun realizada en el
gran grupo. Estos dispositivos formativos, siempre se inician con una primera fase de reflexion en
la que se les pide a los asistentes que reflexionen, sin darles ninguna pauta, sobre un episodio de
aula (video, transcripcién, etc.), y se les pide que comenten lo que les parece mas relevantes,
significativo, etc. en base a su trayectoria anterior.

Estos ciclos formativos se han realizado en muchos paises diferentes (Espafia, Brasil, Chile,
Ecuador, Costa Rica, Argentina, México, Pert, Colombia) y con diferentes tipos de profesores
(profesores en formacion, formadores de profesores, profesores en ejercicio) y de diferentes niveles
educativos (primaria, secundaria, bachillerato y postgrado) —dos de los cuales estan descritos en
Rubio (2012) y Seckel (2016). En estas experiencias hemos observado algunas regularidades
(Breda, Pino-fan y Font, 2017):

1) Los profesores o futuros profesores, cuando tienen que opinar (sin una pauta previamente dada)
sobre un episodio de aula, expresan comentarios en los que se pueden hallar aspectos de descripcién
y/o explicacion y/o valoracion.

2) Las opiniones de estos profesores se pueden considerar evidencias de diferentes tipos de
conocimientos (relacionados con las matematicas, cognitivo, relacionados con el entorno curricular,
cultural y sociolaboral, con la gestién de la interaccion, con aspectos emocionales y afectivos, con
el uso de recursos, etc.).

3) Cuando las opiniones tienen un componente valorativo importante, se pueden inferir criterios
gue, en su opinidn, deben guiar la practica del profesor.

4) La valoracién positiva de estos criterios se basa en la suposicion implicita o explicita de que hay
determinadas tendencias sobre la ensefianza de las matematicas que nos indican como debe ser una
ensefianza de las matematicas de calidad.

5) Estos criterios coinciden con algunos componentes de los criterios de idoneidad didactica
(constructo que se explica en la cuarta parte de la conferencia).

Es decir, el profesorado de matematicas usa ciertos criterios sobre como se deben implementar las
clases para que estas sean de calidad, cada vez mejores, etc. (practica). Estos criterios son similares,
incluso cuando los profesores son de diferentes paises, culturas, religiones, nivel educativo, etc.
Estos criterios estan relacionados con las tendencias actuales sobre la ensefianza de las matematicas
(teoria). La conferencia tracta sobre este fendmeno, que se puede formular de la siguiente manera:
los componentes e indicadores de los criterios de idoneidad didactica (CID) propuestos por el EOS
funcionan como regularidades en el discurso de los profesores cuando estos valoran un episodio o
justifican que una propuesta didactica representa una mejora, sin habérseles ensefiado el uso de esta
herramienta para guiar su reflexion. Es decir, sus comentarios se pueden considerar evidencias de
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un uso implicito de algin componente de los CID como norma que debe orientar la practica del
profesor para que esta sea cada vez mejor, de més calidad, etc.

Este fendmeno esta muy relacionado con la problematica de la relacion entre la teoria y la practica
(teoria versus préctica).

La Didactica de las Matematicas vy las demandas a las que tiene que dar respuesta

En estos momentos a la Didactica de las Matematicas (DM), tanto si es entendida cédmo ciencia de
tipo explicativo o bien de tipo comprensivo, se le pide que dé respuesta a dos demandas diferentes
(Font y Godino, 2011):

a) Comprender y/o explicar los procesos de ensefianza-aprendizaje de las matematicas
b) Guiar la mejora de los procesos de ensefianza-aprendizaje de las matematicas

La primera demanda lleva a describir, interpretar y/o explicar los procesos de ensefianza-
aprendizaje de las matematicas (ciencia béasica). La segunda lleva a su valoraciéon y mejora (ciencia
aplicada o tecnologia). La primera demanda exige herramientas para una didactica descriptiva y
explicativa que sirva para responder “;qué ha ocurrido aqui como y por qué?”’. La segunda necesita
herramientas para una didactica valorativa que sirva para responder la pregunta “;qué se podria
mejorar?”.

Se trata de dos demandas muy diferentes, pero estrechamente relacionadas ya que, sin una profunda
comprension de los procesos de ensefianza-aprendizaje de las matematicas, no es posible conseguir
su mejora. La existencia de estas dos demandas es el resultado de la superacion del punto de vista
ingenuo que consideraba que la Didactica de las Matematicas podia responder a la pregunta ;Como
enseflar mejor las matematicas? diciéndonos claramente qué hay que hacer en clase para que los
alumnos aprendan matematicas.

En general, los enfoques tedricos que se han generado en la DM estdn mas comodos con la primera
demanda que con la segunda. La razon es que con la segunda demanda (concepcion de la didactica
como generadora de criterios normativos) es, usando la metafora de la moral, que nos adentramos
en un terreno en que los términos a utilizar son més bien propios del discurso moralista, ya que son
del tipo: calidad, bien, mal, mejor, peor, correcto, incorrecto etc. Es decir, nos adentramos en una
reflexién sobre valores y normas que funcionan como una guia para obrar que orienta acerca de qué
acciones se deben hacer. Dicho de otra manera, dejamos el terreno firme de la ciencia (sea esta de
tipo positivista o antipositivista) para adentrarnos en un terreno menos firme.

Ahora bien, hay programas de investigacion que consideran que la razon de la primera demanda
(concepcion de la didactica como ciencia descriptiva/ explicativa) es poder afrontar la segunda. Una
revision de la literatura muestra que una parte importante de los trabajos de investigacion relacionan
ambas demandas de facto, aunque en muchos casos sin justificar fundadamente dicha conexion.

Hay dos aserciones que, probablemente, pueden ser aceptadas por la mayoria de marcos teéricos en
Didactica de las Matematicas: a) cuanto mejor podamos describir, comprender y explicar los
procesos de ensefianza y aprendizaje (primera demanda), estaremos en mejores condiciones para
conseguir una mejora de la ensefianza (segunda demanda), b) los resultados generados como
consecuencia de la primera demanda influyen, de alguna manera, en la generacion de valores y
normas que guian la mejora de la ensefianza de las matematicas. Es decir, en general se asume
algun tipo de conexidn entre las dos demandas, aunque los diferentes enfoques tedricos difieren en
la manera de fundamentarla.

En el EOS (Godino, Batanero y Font, 2007 y 2019), se considera que la naturaleza del
conocimiento que se pretende construir tiene un caracter cientifico y, ademas, tecnolégico. Esto
quiere decir que, por una parte, se abordan problemas tedricos de clarificacién ontoldgica,
epistemolégica y semidtica sobre el conocimiento matematico, en cuanto tales problemas tienen
relacion con los procesos de ensefianza y aprendizaje (componente cientifico, descriptivo,
explicativo, predictivo), y, por otra parte, se trata de intervenir en dichos procesos para hacerlos lo
mas efectivos posible (componente tecnolégico - prescriptivo). Se entiende que la descripcién,
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explicacion y prediccion, son los fines de la actividad cientifica, mientras que la prescripcion y
valoracion, son los principales objetivos correspondientes a la actividad tecnoldgica, aunque ésta
también incluye elementos de investigacion aplicada a la resolucién de problemas concretos. Por
tanto, en el marco del EOS se ha decidido afrontar la segunda demanda a partir de la generacién de
constructos teoricos, siendo el mas relevante el constructo criterios de idoneidad didactica, el cual
se descompone en componentes e indicadores. Con relacién al constructo CID, en diversas
investigaciones se ha observado el fenomeno que se ha descrito en la seccién anterior (los
componentes e indicadores de los criterios de idoneidad didactica propuestos por el EOS funcionan
como regularidades en el discurso de los profesores cuando estos valoran un episodio o justifican
gue una propuesta didactica representa una mejora, sin habérseles ensefiado el uso de esta
herramienta para guiar su reflexién).

El Problema del Diseino Instruccional (o de la Optimizacion del Aprendizaje)

El disefio instruccional se puede formular de diferentes maneras como, por ejemplo: ¢;Qué criterios
usar para disefiar y redisefiar una unidad didactica para que sea cada vez mejor? ;Como debe ser
una (buena) clase (secuencia de clases) de matematicas? ¢Qué tipo de acciones y recursos se deberia
implementar en los procesos de instruccion para optimizar el aprendizaje matematico?

Este problema se puede abordar de diferentes maneras, entre otras, desde una perspectiva positivista
0 bien consensual.

Desde la perspectiva positivista, la investigacion realizada en el area de Didactica de las
Matematicas nos dira cuales son las causas que hay que modificar para conseguir los efectos
considerados como objetivos a conseguir. En esta perspectiva se obtienen resultados que, segin los
investigadores, son validados empiricamente de forma objetiva, mediante métodos cuantitativos que
garantizan el control y verificacién de los resultados. Desde la perspectiva consensual, aquello que
nos dice como guiar la mejora de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas ha de
emanar del discurso argumentativo de la comunidad cientifica, cuando esta esta orientado a
conseguir un consenso sobre “aquello” que se puede considerar como mejor. Desde esta Ultima
perspectiva, se trata de consensuar criterios (principios, etc.) Utiles en dos momentos de los
procesos de instruccion matematicos. A priori, orientando "cémo se tienen que hacer las cosas". A
posteriori, para valorar el proceso de instruccion efectivamente implementado.

Los Criterios de ldoneidad Didactica

El constructo idoneidad didactica surge como respuesta a la siguiente pregunta ¢Qué tipo de
acciones y recursos se deberia implementar en los procesos de instrucciéon para optimizar el
aprendizaje matematico? En el sistema tedrico que configura el EOS (Godino, Batanero y Font,
2007 y 2019) se ha incluido la nocion de idoneidad didactica como criterio sistémico de
optimizacién de un proceso de instruccion matematica. Se define como el grado en que dicho
proceso (0 una parte de este) relne ciertas caracteristicas que permiten calificarlo como éptimo o
adecuado para conseguir la adaptacion entre los significados personales logrados por los estudiantes
(aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o implementados (ensefianza), teniendo
en cuenta las circunstancias y recursos disponibles (entorno).

La Didactica puede ofrecer principios provisionales (normas que son llamadas en el EOS criterios
de idoneidad) consensuados por la comunidad interesada en la educacion matematica, que pueden
servir, primero para guiar los procesos de ensefianza y aprendizaje y, segundo, para valorar sus
implementaciones. Estos principios son Utiles en dos momentos:1) a priori, los criterios de
idoneidad orientan como se debe llevar a cabo un proceso de instruccion, 2) a posteriori, los
criterios sirven para valorar el proceso de ensefianza y aprendizaje efectivamente implementado e
identificar posibles aspectos de mejora en el redisefio. Para generar estos principios los
investigadores en educacién matematica deben dialogar y colaborar con todos los demés sectores
interesados en la mejora de la ensefianza de las matematicas (profesores, padres, administracion,
etc.). Esto permitird crear consensos que generen principios para orientar y valorar los procesos de
instruccion, con la finalidad de conseguir una ensefianza idonea de las mateméticas. Se reconoce, no
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obstante, que la identificacién de criterios de idoneidad, tanto generales como especificos, requiere
de una agenda de investigacion que se abre a discusién y desarrollo en la comunidad de educacién
matematica.

Dicho constructo general de idoneidad se ha particularizado en seis criterios parciales, (Font, Planas
y Godino, 2010): 1) epistémica: grado de representatividad de los significados institucionales
implementados (o pretendidos), respecto de un significado de referencia, 2) cognitiva: grado en que
los significados pretendidos/implementados estén en la zona de desarrollo potencial del alumnado,
asi como la proximidad de los significados personales logrados a los significados
pretendidos/implementados, 3) interaccional: Un proceso de ensefianza y aprendizaje tendra mayor
idoneidad desde el punto de vista interaccional si las configuraciones y trayectorias didacticas
permiten, por una parte, identificar conflictos semioticos potenciales (que se puedan detectar a
priori) y, por otra parte, permitan resolver los conflictos que se producen durante el proceso de
instruccion, 4) Mediacional: grado de disponibilidad y adecuacion de los recursos materiales y
temporales necesarios para el desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje, 5) emocional:
grado de implicacién (interés, motivacién, etc.) del alumnado en el proceso de estudio y 6)
ecolégica: grado en que el proceso de estudio se ajusta al proyecto educativo del centro, la escuela y
la sociedad y a los condicionamientos del entorno en que se desarrolla. Ahora bien, para que dichos
criterios sean operativos, se proponer una caracterizacion a partir de componentes e indicadores
(Godino, 2013; Breda, Pino-Fan y Font, 2017). Por ejemplo, para el criterio de idoneidad
epistémica se puede formular el siguiente criterio parcial (componente): Los significados de los
objetos institucionales pretendidos en cada contexto educativo deben, dentro de lo posible, ser una
muestra representativa (metaféricamente hablando) del significado de referencia global del objeto y
tener en cuenta las restricciones de los contextos y sujetos implicados.

El logro de una alta idoneidad didactica requiere un equilibrio entre los diferentes criterios
parciales, teniendo en cuenta el contexto en que tiene lugar. Supongamos, por ejemplo, que hay
consenso en que uno de los criterios es que los alumnos hayan aprendido (criterio cognitivo), que
otro sea que se les haya ensefiado unas matematicas relevantes (con resolucién de problemas,
modelizacion, etc.) (criterio epistémico) y otro sea que se debe motivar a los alumnos para
conseguir su implicacion (criterio afectivo). Es relativamente facil conseguir alguno de estos tres
criterios por separado, pero lo que es mas dificil y valioso es conseguir un cierto equilibrio entre los
tres. Metaféricamente, un barco se hunde si no lleva la carga equilibrada.

La idoneidad es relativa a unas circunstancias temporales y contextuales cambiantes, lo que requiere
una actitud de reflexion e investigacion por parte del profesor y demas agentes que comparten la
responsabilidad del proyecto educativo. Implica la asuncién de una racionalidad axioldgica en
educacion matematica que permita el analisis, la critica, la justificacion de la eleccion de los medios
y de los fines, la justificacion del cambio, y en definitiva responder a la pregunta genérica, ¢sobre
qué aspectos se puede incidir para la mejora progresiva de los procesos de instruccion matematica?

La nocion de idoneidad est4 inspirada en la teoria consensual de la verdad de Peirce y de sus
desarrollos y adaptaciones posteriores realizadas por autores como Apel (1991) y Habermas (1997).
En esta teoria, "verdadero" es, en principio, un enunciado para un usuario cuando cree que cualquier
otro sujeto racional estaria dispuesto a asignar el mismo predicado al enunciado. La verdad no se
piensa con relacion a un mundo separado de ideas, no como "conformidad™ con ideas trascendentes,
sino como aquello que podria ser defendido ante un conjunto de interlocutores y aceptado por ellos.

Tal como se ha dicho, para la operatividad de los criterios de idoneidad didactica se define un
conjunto de componentes e indicadores observables que sirven de guia para el anélisis y valoracion
de un proceso de instruccién en cualquier etapa educativa (Breda, Pino-Fan y Font, 2017). En la
Tabla 1 se detallan a continuacion los criterios y componentes de idoneidad didactica de la
propuesta mencionada (por cuestiones de espacio no se detallan los indicadores).
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Tabla 1l
Criterios y componentes de idoneidad didactica. (Morales-L6épez & Font, 2019)

Criterio Componente

Epistémi (IEQ) Errores, (IE2) Ambigtedades, (IE3) Riqueza de procesos, (IE4)
pistemico Representatividad de la complejidad de la nocion a ensefiar

(IC1) Conocimientos previos, (IC2) Adaptacion curricular a las

Cognitivo diferencias individuales, (IC3) Aprendizaje, (IC4) Alta demanda

cognitiva

(111) Interaccion docente-discente, (112) Interaccién entre discentes,

Interaccional (113) Autonomia, (114) Evaluacion formativa

(IM1) Recursos materiales, (IM2) NUumero de estudiantes, horario y

Mediacional condiciones del aula, (IM3) Tiempo
Afectivo o (IA1) Intereses y necesidades, (IA2) Actitudes, (IA3) Emociones
emocional

(IEC1) Adaptacion al curriculo, (IEC2) Conexiones intra e
Ecolégico interdisciplinares, (IEC3) Utilidad sociolaboral, (IEC4) Innovacion

didactica

La nocion de Idoneidad Didéactica estd siendo utilizada ampliamente como herramienta para, por
una parte, analizar las secuencias didacticas (y sus redisefios) disefiadas e implementadas por los
profesores con la finalidad de conseguir una mejora en la ensefianza de las matematicas (Breda,
2020; Morales-Lopez & Font, 2019; Sousa, Gusméao, Font & Lando, 2020) y, por otra parte, para
organizar la reflexion del futuro profesor (o en activo) sobre su propia practica en programas de
formacién de profesores o futuros profesores (Esqué & Breda, 2021; Giacomone, Godino &
Beltran-Pellicer, 2018; Morales-Maure, Duran-Gonzélez, Pérez-Maya & Bustamante, 2019; Seckel
& Font, 2020), ya que facilita la reflexién sistematica de los profesores sobre la complejidad de los
objetos matematicos que ensefian y los factores implicados en su estudio. Esta herramienta también
se ha usado para el anélisis y valoracion de lecciones de libros de texto (Burgos, Castillo,

Beltran-Pellicer & Godino, 2020).

Ciclos formativos para la Enseflanza de las CID en masteres de formacién de
profesores

En diferentes programas de formacién se toman los criterios de idoneidad didactica como un
contenido a ensefiar con el objetivo de que sean usados como pauta para organizar la propia practica
del profesor. Por ejemplo, en Font, Breda y Pino-Fan, (2017) se explica un ciclo formativo que, en
lugar de presentar los criterios de idoneidad como principios ya elaborados, crea espacios para su
generacién como resultado de consensos en el grupo. Dicho ciclo se distribuye en dos asignaturas:
Innovacion e investigacion sobre la propia practica y Trabajo Fin de Master (TFM), de acuerdo con
la siguiente secuencia:

a) Andlisis de casos (sin teoria): Se propone a los alumnos la lectura y analisis de episodios de clase
para que hagan un analisis a partir de sus conocimientos previos sin suministrarles ninguna pauta
para ello. b) Emergencia de diferentes tipos de analisis didactico (descriptivo, explicativo y
valorativo): La puesta en comun de los andlisis realizada por los diferentes grupos permite observar
como el gran grupo contempla estos tres diferentes tipos de andlisis didactico, aunque cada grupo
solo contemple alguno de ellos. ¢) Tendencias en la ensefianza de las mateméticas: Los episodios
analizados se han seleccionado de manera que los asistentes apliquen de manera implicita alguna de
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las tendencias actuales sobre la ensefianza de las matematicas (Breda, Font y Pino-Fan, 2018).
Seguidamente se hace observar a los asistentes que han utilizado alguna de estas tendencias de
manera implicita. d) Teoria (criterios de idoneidad): para que se comprenda que los criterios de
idoneidad didéactica deben ser entendidos como principios emanados del discurso argumentativo de
la comunidad educativa, cuando ésta esta orientada a conseguir un consenso sobre lo que se puede
considerar mejor, se procura que tanto los criterios, como sus componentes e indicadores, emerjan
como resultado de un proceso de acuerdos consensuados en el grupo. También se explica que para
el desarrollo del constructo idoneidad didactica, se han considerado las tendencias actuales sobre la
ensefianza de las matematicas, los principios del NCTM (2000) y los aportes de los diferentes
enfoques tedricos del &rea de Didactica de las Matematicas (Godino, 2013; Breda, Font y Pino-Fan,
2018). e) Lectura'y comentario de partes de algunos trabajos final de méaster de cursos anteriores en
los que los futuros profesores de cursos anteriores utilizaron los criterios de idoneidad didactica
para valorar la unidad didactica que implementaron. f) En las asignaturas Practicas y Trabajo Final
de Master los alumnos utilizaran los CID para valorar su propia practica, en concreto la unidad que
han diseflado e implementado. Tienen que hacer un redisefio y mejorar algunos de los aspectos que
la valoracién realizada indica que se deben y pueden mejorar.

Ejemplo de “como los futuros profesores de secundaria de matematicas usan los CID
para organizar la reflexion sobre su practica”

A continuacién, sigue un ejemplo de como una futura profesora de matemaéticas que ha participado
en un ciclo formativo como el descrito en la seccidn anterior usa los CID como herramienta para
organizar la reflexion sobre su practica (Font, Breda y Pino-Fan, 2017).

En las orientaciones generales del Trabajo Fin de Master (TFM) que se dan a los alumnos, en el
caso del Master de Formacion de Profesorado que ha cursado la futura profesora Ruiz, se dice que
debe ser un trabajo original, auténomo e individual que permite al estudiante mostrar de forma
integrada los contenidos formativos recibidos y las competencias generales asociadas al titulo de
Master en Formacion del Profesorado de Secundaria de Matematicas, y debe contribuir a
reflexionar y profundizar en el analisis de su propia préactica, posibilitando proponer elementos de
mejora de la misma. Dicha mejora se debe justificar a partir de la reflexion de la comunidad de
investigacion en Educacion Matematica sobre el tema que se ha desarrollado en su periodo de
practicas.

Un elemento clave del TFM es su relacién directa con la experiencia escolar realizada previamente
(el disefio y la implementacion de una unidad didéctica). Otra de las caracteristicas importantes es
gue se asigna un mismo tutor al periodo de practicas (donde se ha disefiado e implementado la
unidad didactica) y al Trabajo Fin de Master, para facilitar la continuidad de las préacticas y el
proceso de reflexion sobre ellas, y poder reconocer los progresos alcanzados. Durante este proceso,
se realizan, como minimo cuatro reuniones, entre el estudiante y su tutor. Dos de ellas durante su
practica escolar, y al menos dos encuentros tutoriales durante la realizacion del TFM.

El TFM es la culminacion de un ciclo formativo en el que, primero, el alumno ha planificado e
implementado una unidad didactica en el periodo de préacticas. Para después (en el TFM) realizar el
analisis y valoracion de la idoneidad de la unidad didactica implementada y formular una propuesta
de mejora justificada de dicha unidad didactica. Para la parte final de este ciclo, se sugiere a los
futuros docentes que en su analisis consideren responder a preguntas como las siguientes: a) ¢He
enseflado unas matematicas de calidad? ;Se puede mejorar esta calidad? ;Cémo? b) Los alumnos
podian aprender con las actividades propuestas? ¢Han aprendido? ¢Por qué no? c) ¢Se podria
mejorar la gestion de la clase? d) ¢Usé los recursos adecuados? ¢El tiempo estuvo bien gestionado?
e) ¢Como se ha considerado una perspectiva ecoldgica en las condiciones generales del trabajo?
Para responder a estas preguntas en las diferentes asignaturas que intervienen en el ciclo se
presentan elementos de valoracion de la idoneidad de los procesos de estudio, en concreto los
criterios de idoneidad didactica propuestos por el EOS (Godino, Batanero y Font, 2007), asi como
la pauta de componentes y descriptores de dichos criterios que permite aplicarlos (Breda y Lima,
2016).
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En su TFM, la futura profesora Ruiz escribe comentarios de tipo valorativo que se relacionan con
los diferentes componentes e indicadores de los criterios de idoneidad didactica. Se trata de una
valoracion que ha hecho la profesora y que ha sido triangulada con su tutor. Por otra parte,
posteriormente en la presentacion oral de su valoracién ante el tribunal del TFM hay una segunda
triangulacion. Estos comentarios son el foco de nuestro anélisis, el cual se explica con detalle en el
siguiente apartado. Se trata, pues, de un anélisis del contenido en las que las categorias han sido
fijadas previamente (criterios, componentes y descriptores de la idoneidad didactica).

Uso de los Criterios de Idoneidad Didacticaen el TEM

La futura profesora Ruiz (2014), en su TFM presenta la valoracion y el redisefio de una propuesta
didéctica sobre la funcién de segundo grado, para un grupo de alumnos del cuarto afio de la
Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO) (15-16 afios). Este TFM estd organizado en cinco
capitulos; en el primero se realiza una introduccion al TFM, en el segundo se presenta un resumen
de la implementacion de la unidad didactica (la explicacién detallada se halla en su memoria de
practicas). En el tercer capitulo se explica la valoracion de los seis criterios de idoneidad didactica.
En el cuarto capitulo se especifican los aspectos que se proponen mejorar en una futura
implementacion y se detalla el redisefio de las tareas para ello. El dltimo capitulo termina con unas
consideraciones finales sobre el TFM y sobre su experiencia en el méster.

Cuando la futura profesora Ruiz tiene que reflexionar sobre una nueva propuesta didactica que
implica un cambio y una mejora sobre su practica anterior, explicitamente utiliza los criterios de
idoneidad didactica. A continuacién, mostramos el uso que ella hace de dichos criterios (sus
componentes y descriptores) para justificar que su nueva propuesta representa una mejora con
relacion a la unidad didactica implementada en su periodo de practicas.

Idoneidad Epistémica

La futura profesora Ruiz (2014) valora la idoneidad epistémica de su unidad didactica con un 3,4
gue resulta de hacer la media de las siguientes puntuaciones (sobre 5): errores (5), ambigliedades
(4), rigueza de procesos (3) representatividad y conectividad de los contenidos (1,6). Para justificar
estas puntuaciones la futura profesora Ruiz realiza diferentes reflexiones. Con relacién a los
errores, explica que en su implementacion no observo errores, en particular comenta que corrigio
con sus comentarios uno que se hallaba en el libro de texto y en alguno de los videos utilizados
(errores fotogréaficos al confundir la parabola con una catenaria).

Con relacién a las ambiguedades comenta que observé que el uso del programa dinamico GeoGebra
propicio la metéafora de la gréfica de una funcién como camino que deja un punto que se mueve
sobre la misma. También comenta que en la implementacion de la unidad didactica usé tablas de
valores triples (la misma abscisa y dos columnas de ordenadas para dos funciones) lo cual también
creo ambigiiedades (en particular, porque utilizé la misma letra para las dos funciones). En el
redisefio decide que no usard este tipo de tablas (Figura 1).
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Figura 1. Fuente: Ruiz (2014, p. 15)
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Con relacién al componente riqueza de procesos afirma:

La secuencia de actividades es "rica" en cuanto a los procesos matematicos que activa,
aunque que la disposicién de un solo ordenador para toda la clase genera un nivel de procesos
de manipulacion / experimentacion /exploracién / ensayo y error bajo, ya que el alumno ha
tenido un papel pasivo receptor en vez de que sea él el que "haga cosas". El nivel de
formulacion, enumeracién y conjeturaciéon ha estado en general flojo, mientras que
argumentacion, explicacién, justificacion, demostracion y la comunicacién en términos de
institucionalizacion ha sido alto. (Ruiz, 2014, p. 35).

El componente al que otorga menor puntuacion es al que hace referencia a la representatividad y lo
justifica con afirmaciones como las siguientes:

El principal significado parcial que se ha trabajado en la UD ha sido el de la representacion
de la funcién explicita, por lo que no podemos considerarlos como una muestra representativa
de la complejidad de la funcién cuadrtica. Han faltado significados parciales y sus
conexiones. (Ruiz, 2014, p. 35-36).

La muestra de actividades presentadas en la UD no ha sido representativa. Han faltado
problemas de contextos significativos de la aplicacion de la parabola, como pueden ser de tiro
parabdlico, de fuentes (por ejemplo, Montjuic), de luz de faros, etc. (Ruiz, 2014, p. 35-36).

Idoneidad Cognitiva

La futura profesora Ruiz (2014) valora la idoneidad cognitiva de su unidad didactica con un 2,2 que
resulta de hacer la media de las siguientes puntuaciones (sobre 5): conocimientos previos (4,5),
adaptaciones curriculares (1), aprendizaje (1). Para justificar estas puntuaciones la futura profesora
realiza diferentes comentarios sobre los componentes e indicadores de la idoneidad cognitiva.

Conocimientos previos

La futura profesora explica que, dado que habia asistido a esta clase, por un amplio espacio de
tiempo, antes de comenzar la unidad didactica sobre la funcién cuadrética ya sabia que los alumnos
tenian los conocimientos previos necesarios sin necesidad de una evaluacion inicial.

Adaptaciones Curriculares

La futura profesora explica que no se contemplaron actividades de refuerzo ni de ampliacién dadas
las caracteristicas del grupo.

Aprendizaje
Con relaciéon a este componente, la autora del TFM se muestra poco satisfecha y afirma lo
siguiente: “La evaluacién efectuada no ha sido competencial, tal como se ha pretendido enfocar la

UD, por lo que no es informativa, aunque los resultados alcanzados en el examen propuesto han
sido satisfactorios.” (Ruiz, 2014, p. 37).

Alta demanda cognitiva
Con relacién a este componente la futura profesora no hace comentarios.

Idoneidad Interaccional

En el TFM analizado se valora la idoneidad interaccional de la implementacién realizada con un 4
que resulta de hacer la media de las siguientes puntuaciones (sobre 5): interaccion profesor -
alumno (4,6), interaccién entre alumnos (5), autonomia (3), evaluacion formativa (3,5). Se justifican
estas puntuaciones con comentarios como los siguientes.

Con relacién al componente interaccién profesor - alumno “En general se han reconocido y resuelto
los conflictos de significado, aunque en algun caso no se aprovecha la interaccion para generar y
resolver una duda cognitiva en un alumno (conexidén parabola con la pendiente de una recta)”.
(Ruiz, 2014, p. 38). Con relacién al componente interaccién entre alumnos:

Mediante el trabajo en grupo, la disposicion de la clase y el buen ambiente que existia en
clase se ha favorecido el didlogo y la comunicacién entre los alumnos y entre los alumnos y
el profesor.
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Se ha creado un ambiente que favorecia la inclusion de los alumnos en grupo, evitando la
exclusién. (Ruiz, 2014, p. 38).

Con relacién al componente autonomia, se afirma: “La metodologia de trabajo (trabajo en grupo,
actividades individuales, exposiciones de los alumnos) ha contemplado momentos que han
favorecido que los alumnos asuman responsabilidades de estudio.” (Ruiz, 2014, p. 38). Con relacion
al componente evaluacion formativa, se afirma:

No se ha incidido bastante en la observacion sistematica del progreso cognitivo de los
alumnos. Aunque diariamente se han controlado los deberes que han realizado los alumnos de
manera auténoma y se han realizado actividades en clase, estos no han servido para evaluar el
progreso cognitivo personal de cada alumno. (No se han tomado apuntes / comentarios
diarios de los resultados de las actividades por alumno). (Ruiz, 2014, p. 39).

Idoneidad Mediacional

En el TFM de la futura profesora se valora la idoneidad mediacional de su unidad didactica con un
4,3 que resulta de hacer la media de las siguientes puntuaciones (sobre 5): recursos materiales (3,5),
namero de alumnos, horario y condiciones del aula (4,5), tiempo (5). Para justificar estas
puntuaciones, con relacién al componente recursos, la futura profesora afirma que utilizé diversos
medios o recursos como dispositivos de ayuda al estudio (GeoGebra, proyeccion de un video,
calculadora cientifica, etc.). También afirma que el nUmero de alumnos, el horario y las condiciones
del aula fueron adecuados. Con relacion al componente tiempo, afirma que invirti6 el tiempo en los
aspectos clave del tema y en los que presentaban mas dificultad para los alumnos.

Idoneidad Afectiva

En el TFM analizado se valora la idoneidad afectiva de la unidad didactica con un 4,3 que resulta de
hacer la media de las siguientes puntuaciones (sobre 5): intereses y necesidades (3,5), actitudes (5),
emociones (4,5). Para justificar estas puntuaciones la futura profesora realiza comentarios como los
siguientes:

Con relacion al componente intereses y necesidades:

Se ha intentado que la contextualizacion de las actividades fuera de interés para los alumnos
y que la metodologia empleada fuera amena y atractiva. Trabajar con GeoGebra les ha
supuesto a los alumnos una novedad y una metodologia innovadora en clase que les ha
motivado mucho, igual que proyectar un video actual sobre las parabolas. (Ruiz, 2014, p. 41).

En cuanto al componente actitudes: “Se ha favorecido la argumentacion trabajando las actividades
en grupos y exponiendo los resultados por los propios alumnos al resto de la clase.” (Ruiz, 2014, p.
41).

En lo atinente al componente emociones, se afirma que se ha intentado en todo momento motivar al
alumnado promocionando su autoestima y evitado el rechazo, fobia o miedo a las matematicas.

Idoneidad Ecolégica

En el TFM de Ruiz se valora la idoneidad ecolégica de la unidad didactica implementada con un 3,5
que resulta de hacer la media de las siguientes puntuaciones (sobre 5): adaptacién al curriculum (3),
abertura hacia la innovacion didactica (4), Adaptacion socio-profesional y cultural (5), Conexiones
intra e interdisciplinarias (2). Dichas puntuaciones se justifican con comentarios como los
siguientes:

Adaptacién al curriculum: “Aunque los significados se han correspondido con las directrices
curriculares, Ha habido un bajo hincapié en los procesos de contextualizacién que indica el
curriculo. La evaluacion no se ha correspondido con la idea competencial del curriculo.” (Ruiz,
2014, p. 42).

Con relacién al componente abertura hacia la innovacién didactica, se afirma que se tuvo en cuenta
la incorporacion de las TIC. Con relacion al componente adaptacion socio-profesional y cultural, se
afirma que se ha presentado el tema de manera que permita a los alumnos entender la importancia
de las funciones, y en particular la funcion cuadrética, como un tema relevante y de importancia en
el mundo real, necesario en su camino para convertirse en ciudadanos constructivos, reflexivos y
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capaces de emitir decisiones bien fundadas. Con relacién al componente conexiones intra e inter, se
afirma: “La contextualizacion de las actividades ha propiciado escasas conexiones con otros
contenidos interdisciplinarios como la fisica, las ciencias sociales o la historia.” (Ruiz, 2014, p. 42).

Valoracion global de la Idoneidad Didactica de la implementacion realizada

Para representar la valoracion global que hace de su practica, la futura profesora usa un esquema en
forma de hexagono (Figura 2) siguiendo el modelo de figura que se habia comentado con los
futuros profesores durante el ciclo formativo. Se trataba de una figura con dos hexagonos En esta
figura, el hexagono regular exterior representa un proceso de ensefianza ideal ya que se habra
conseguido una alta idoneidad simultanea de las seis idoneidades parciales, mientras que el
hexagono irregular interior representa la idoneidad de un proceso de instruccion efectivamente
implementado. Siguiendo este modelo, en la figura 2, Ruiz supone que todas las idoneidades
parciales tienen un mismo valor representado por el segmento que une el centro con el vértice. A
partir de ello, construye el poligono irregular que representa las idoneidades parciales que ella
considera que ha conseguido.

Un aspecto para resaltar es que el constructo criterios de idoneidad se les explicé a los futuros
profesores no como un constructo que trataba de medir la idoneidad de un proceso de instruccion,
sino que se les explicd como un constructo que permitiera al profesor reflexionar sobre su practica 'y
poder guiar su mejora en el contexto donde se iba a realizar el proceso de instruccion a partir de la
determinacion cualitativa de los aspectos que se deberian y podrian mejorar. A pesar de esa
explicacion Ruiz, de acuerdo con su tutor de TFM, decidié realizar una medida del grado de
idoneidad de cada uno de los criterios de idoneidad didactica sin contar con un referente
institucional de evaluacion. EI método que siguio fue valorar cada uno de los componentes de uno
de los seis criterios con una escala de 1 a 5 y después hizo la media de estas puntuaciones que
represento en cada uno de los segmentos de la Figura 2 para construir el poligono irregular de la
figura 2.
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Figura 2. Hexagono de idoneidad (Ruiz, 2014, p. 6)
La conclusién a la que llega la futura profesora es:

Mediante esta valoracion global se puede observar que los valores asignados a los criterios de
idoneidad interaccional, mediacional y emocional son altos, pero no he incidido bastante en
la idoneidad epistémica y cognitiva ni, en menor medida, en la idoneidad ecoldgica,
concretamente, en la representatividad y conectividad de los contenidos y las adaptaciones
curriculares y la evaluacidn, y en la adaptacion de los procesos curriculares y las conexiones
intra e interdisciplinarias. (Ruiz, 2014, p. 6).
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Propuesta de redisefio de su unidad didactica

Ruiz concluye que hay que mejorar su unidad didactica en los aspectos que obtiene menor
puntuacion. Por cuestiones de espacio no abordamos en esta comunicacidn la amplia y profunda
reflexion que realiza esta futura profesora para justificar su propuesta de redisefio. Nos limitaremos
a mostrar un ejemplo de como sus propuestas se justifican a partir de la lectura de articulos:

Trabajaremos la conexion de la funcién cuadratica con la funcién lineal y la pendiente:
conectaremos el parametro a de la parabola con la pendiente de 'una recta (Conexion
“Parabola — Recta”). Pera ello, nos basaremos en el articulo de Amick, H L. (1995) Sharing
Teaching ldees: A Unique Slope for a Parabola. (Ruiz, 2014, p. 9).

Algunas consideraciones sobre este ejemplo

Este ejemplo muestra que el uso de los criterios de idoneidad didactica es un instrumento
metodoldgico Util para promover y apoyar la reflexién sobre su propia practica. También muestran
que los profesores necesitan herramientas para dirigir su atencion a los aspectos mas destacados de
los episodios de ensefianza y que estas herramientas pueden ser ensefiadas como parte de la
formacién del profesorado. Las reflexiones de Ruiz son una evidencia de estas conclusiones ya que
ella reconoce la utilidad de la herramienta criterios de idoneidad cuando afirma:

Como conclusion quiero resaltar la importancia de analizar de una manera sistematica y
organizada las préacticas que he realizado.

A través del estudio de la calidad didactica de mi unidad didactica he podido percatarme de la
complejidad del tema y he llegado a reconocer problemas en un contexto profesional que
durante las préacticas no fui consciente de tenerlos.

La mayoria de nosotros ha tenido una grata experiencia durante el periodo de practicas y
valord su experiencia como muy positiva, muy buena, etc. Pero creo que llegados a este
punto como profesores tenemos que ir mas all4 de una valoracion de este tipo y comprobar
gue no sélo nos sentimos cémodos en clase y nos gusta involucrarnos en el aprendizaje de los
alumnos, sino que, ademds, somos capaces de autoevaluarnos, ser criticos con nosotros
mismos y de hacer una reflexion sobre lo que hemos hecho. El uso de estos criterios
empleados para analizar nuestra unidad didactica nos ha permitido afinar y ser mas precisos
en el analisis y valoracion. (Ruiz, 2014, p. 29-30).

Por otra parte, en este master también se les pide a los futuros profesores que hagan una
autovaloracién competencial en la que, dada la lista de competencias que se deben desarrollar en el
maéster, para cada una de ellas deben sefialar cual era, segun su criterio, su nivel de entrada y cuél es
su nivel de salida. En esta autovaloracion, con relacién a la competencia 14 (Analisis de secuencias
didécticas) Ruiz comenta lo siguiente:

El grado de conocimiento de técnicas de anélisis didactico y criterios de calidad que poseia
antes del Master era practicamente nulo.

En el Master he aprendido a disefiar, aplicar y valorar secuencias de aprendizaje para
establecer ciclos de planificacion, implementacion, valoracién y plantear propuestas de
mejora

En esta autovaloracion Ruiz comenta que valorar su unidad didéctica implementada utilizando los
criterios de idoneidad didactica le ha permitido desarrollar su competencia de anélisis didactico de
manera significativa.

Retomando el fendmeno inicial para finalizar

El motivo por el cual los criterios de idoneidad didactica funcionaban como regularidades en el
discurso de los profesores, cuando estos tenian que justificar que sus propuestas representaban una
mejora, sin habérseles ensefiado el uso de esta herramienta para guiar su reflexién, fue la cuestién
gue origind esta conferencia. Segin Breda, Font y Pino-Fan (2018), una posible explicacion esta
relacionada con los origenes del constructo ya que estos criterios, sus componentes e indicadores se
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han seleccionado a partir de la condicién de que debian de contar con un cierto consenso en el area
de Didactica de las Matematicas, aunque fuese local.

Por tanto, una explicacidn plausible de que los criterios, sus componentes e indicadores funcionen
como regularidades en el discurso del profesor es que reflejan consensos sobre como debe ser una
buena ensefianza de las matematicas ampliamente asumidos en la comunidad de educadores
matematicos; y es plausible pensar que el uso implicito que hace el profesor de ellos se debe a su
formacidn y experiencia previa, la cual le hace participe de dichos consensos.

Ahora bien, otra explicacion también plausible es que el profesor que utiliza estos criterios, al no
haber participado en el proceso de generacién de los consensos que los soportan, los asuma como
regularidades en su discurso simplemente porque se le presentan como algo naturalizado e
incuestionable. Esta ultima explicaciéon donde mas plausible parece es en la formacion de futuros
profesores, ya que es evidente que ellos no han participado en la generacién de los consensos que
son el soporte de los criterios de idoneidad didactica. Por tanto, en la formacion inicial de
profesores, parece razonable que, en lugar de presentar los criterios de idoneidad como principios
ya elaborados, se creen espacios para su generacion como resultado de consensos en el grupo.

Reconocimiento

Trabajo desarrollado en el marco del proyecto de investigacion en formacion de
profesorado: PGC2018-098603-B-100 (MCIU/AEI/FEDER, UE).

Referencias Bibliograficas

Apel, K.O. (1991). Teoria de la verdad y ética del discurso. Barcelona: Paidos e I.C.E. de la Universidad de
Barcelona.

Breda, A. (2020). Caracteristicas del andlisis didactico realizado por profesores para justificar la mejora en la
ensefianza de las matematicas. Bolema, 34(66), 69-88. https://doi.org/10.1590/1980-4415v34n66a04.

Breda, A., Font, V. y Pino-Fan. Criterios valorativos y normativos en la Didactica de las Matematicas: el caso
del constructo idoneidad didactica. Bolema, 32(60), (2018), 255-278. http://dx.doi.org/10.1590/1980-
4415v32n60al3.

Breda, A. y Lima, V. M. R. (2016). Estudio de caso sobre el analisis didactico realizado en un trabajo final de
un master para profesores de matematicas en servicio. REDIMAT, 5(1), 74-103.
https://doi.org/10.4471/redimat.2016.1955.

Breda, A., Pino-Fan, L. y Font, V. (2017). Meta didactic-mathematical knowledge of teachers: criteria for the
reflection and assessment on teaching practice. Eurasia Journal of Mathematics, Science & Technology
Education, 13(6), 1893-1918. https://doi.org/10.12973/eurasia.2017.01207a.

Burgos, M., Castillo, M. J., Beltran-Pellicer, P. y Godino, J. D. (2020). Analisis didactico de una leccion sobre
proporcionalidad en un libro de texto de primaria con herramientas del enfoque ontosemiético, Bolema.
34(66), 40-68. https://doi.org/10.1590/1980-4415v34n66a03.

Esqué, D. y Breda, A. (2021). Valoracién y redisefio de una unidad sobre proporcionalidad utilizando la
herramienta Idoneidad Didactica. Uniciencia, 35(1), 38-54. https://doi.org/10.15359/ru.35-1.3.

Font, V., Breda, A. y Pino-Fan, L. (2017). Andlisis didactico en un trabajo de fin de méster de un futuro
profesor. En J.M. Mufoz-Escolano, A. Arnal-Bailera, P. Beltran-Pellicer, M.L. Callejo y J. Carrillo (Eds.),
Investigacion en Educacion Matematica XXI (pp. 247-256). Zaragoza: SEIEM.

Font, V. y Godino, J. D. (2011), Inicio a la investigacion en la ensefianza de las matematicas en secundaria y
bachillerato, en J. M. Gofii (ed.), MATEMATICAS: Investigacion, innovacién y buenas préacticas (9-55).
Barcelona, Espafia, Grad.

Font, V., Planas, N. y Godino, J. D. (2010). Modelo para el analisis didactico en educacion matematica.
Infancia y Aprendizaje, 33(1), 89-105.

Giacomone, B., Godino, J. D. y Beltran-Pellicer, P. (2018). Developing the prospective mathematics teachers’

29



didactical suitability analysis competence. Educacdo e Pesquisa, 44, e172011. https://doi.org/10.1590/s1678-
4634201844172011.

Godino, J. D. (2013). Indicadores de la idoneidad didactica de procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas. Cuadernos de investigacion y formacion en educacion matematica, 11, 111-132.

Gadino, J., Batanero, C. y Font, V. (2007). The onto-semiotic approach to research in mathematics education.
ZDM. The International Journal on Mathematics Education, 39(1), 127-135.

Godino, J. D., Batanero, C. y Font, V. (2019). The Onto-semiotic Approach: implications for the prescriptive
character of didactics. For the Learning of Mathematics, 39(1), 37-42.

Habermas, J. (1997). Teorias de la verdad. En, J. A. Nicolas y M. J. Frapoli (Eds.), Teorias de la verdad en el
siglo XX (pp. 543-596). Madrid: Tecnos.

Morales-Lo6pez, Y. y Font, V. (2019). Valoracion realizada por una profesora de la idoneidad de su clase de
matematicas. Educacao e Pesquisa, 45, €189468. https://doi.org/10.1590/51678-4634201945189468.

Morales-Maure, L., Duran-Gonzalez, R., Pérez-Maya, C. y Bustamante, M. (2019). Hallazgos en la formacién
de profesores para la ensefianza de la matematica desde la idoneidad didactica. Experiencia en cinco regiones
educativas de Panama. Inclusiones, 6(2), 142-162.

Pino-Fan, L., Assis, A. y Castro, W. F. (2015). Towards a methodology for the characterization of teachers'
didactic-mathematical knowledge. Eurasia Journal of Mathematics, Science & Technology Education, 11(6),
1429-1456. https://doi.org/10.12973/eurasia.2015.1403a

Pochulu, M., Font, V y Rodriguez, M. (2016). Desarrollo de la competencia en analisis didactico de
formadores de futuros profesores de matematica a través del disefio de tareas. Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matematica Educativa-RELIME, 19(1), 71-98.

Rubio, N. (2012). Competencia del profesorado en el andlisis didactico de préacticas, objetos y procesos
matematicos. Tesis de Doctorado. Universitat de Barcelona, Espafia.

Ruiz E. (2014). Funcions quadratiques. Tesis de master no publicada. Universitat de Barcelona, Espafia.

Seckel, M. J. (2016). Competencia en analisis didactico en la formacidn inicial de profesores de educacion
general basica con mencién en matematica. Tesis de Doctorado. Universitat de Barcelona, Espafia.

Seckel, M. y Font, V. (2020). Competencia reflexiva en formadores del profesorado en matematicas. Magis,
12(25), 127-144. https://doi.org/10.11144/Javeriana.m12-25.crfp.

Sousa, J.R., Silva Gusmao, T.C.R., Font, V., & Lando, J.C. (2020). Task (Re) Design to Enhance the Didactic-
Mathematical Knowledge of Teachers. Acta Scientiae, 22(4), 98-120.
https://doi.org/10.17648/acta.scientiae.5711

30



Conferencia 03
De lo particular a lo general:
experiencias de equipos de trabajo en torno a la Educacion Matematica

Alberto FORMICA
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Universidad Nacional de Lujan, Argentina

Resumen

Esta comunicacion intenta mostrar lo valioso del trabajo en equipo, en el cual puedan intervenir
profesionales vinculados a la ensefianza, no solo de la Matematica sino, incluso, de otras disciplinas
de estudio. Lo que se describira es parte de una experiencia desarrollada en el marco del Programa
NEXOS, llevada a cabo en la Universidad Nacional de Lujan (UNLu). Para ello, asumimos la
inteligencia creativa, como el universo de pensamientos, ideas, alternativas y propuestas, que surgen
pensando en mejorar la Educacion y el Aprendizaje cuando, un grupo de profesionales que
entienden en estos aspectos, se retnen en entornos de discusion, reflexion y, por qué no,
aprendizaje. Asi, la inteligencia creativa, por lo menos desde la perspectiva que se aborda en este
trabajo, se la sujeta a pensar en lo que puede surgir en torno al pensamiento colectivo y los aportes
gue cada uno, como individuo, puede sumar a un conjunto de ideas surgidas de esa reunion de
iniciativas o “pensamientos”.

La experiencia que se relata muestra el espectro de trabajo realizado con un grupo de docentes de
Matematica de varias escuelas secundarias, centralmente del Gltimo afio de estudio, con quienes se
organizaron encuentros, a modo de lo que podrian ser seminarios, en los cuales se han abordado
temas de interés de la ensefianza de la Matematica. Este interés es reconocido no solo desde la
organizacién, sino que son los temas que surgen de distintas conversaciones, muchas veces
informales, que se dan entre docentes en determinadas ocasiones.

Por altimo, se destaca la riqueza del trabajo en grupo de profesionales, a partir de las derivaciones
gue surgen de las discusiones gque se suscitan en esos equipos.

Palabras clave: Matemaética. Educacion Matematica. Ensefianza y Aprendizaje de la Matematica.
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A modo de introduccidn y contexto

El contexto que propone el tdpico Inteligencia Creativa al Servicio de la Educacion y el Aprendizaje
planteado como ejes tematicos del evento que hoy nos retine, da lugar, por lo menos desde la perspectiva que
se aborda este trabajo, a pensar en lo que puede surgir en torno al pensamiento colectivo y los aportes que
cada uno, como individuo, puede sumar a un conjunto de ideas surgidas de esa reunién de iniciativas o
“pensamientos”. EStos aportes cobran un sentido real cuando se presenta la posibilidad de concretarlo en
algiin contexto particular al servicio de la educacion y el aprendizaje que, en nuestro entorno, se da
principalmente en el &rea de la Educacion Matematica o, centralmente, en un aula de Matematica.

La inteligencia creativa, en este trabajo, la concibo como el universo de pensamientos, ideas, alternativas y
propuestas, que surgen pensando en mejorar la Educacion y el Aprendizaje cuando, un grupo de profesionales
gue entienden en estos aspectos, se retinen en entornos de discusion, reflexiéon y, por qué no, aprendizaje.

En relacidn con este enfoque del pensamiento, resulta interesante compartir las impresiones y resultados
surgidos en el marco del desarrollo de una experiencia que se llevd a cabo durante el afio 2019 en la
Universidad Nacional de Lujan en el marco del Programa Nexos. Esa experiencia es solo un ejemplo de la
riqueza presente en cada iniciativa que se propone reunir docentes (en este caso de Matematica y de escuelas
de nivel secundario) con el fin de compartir conocimientos e ideas para la ensefianza y el aprendizaje de la
Matemadtica. De este modo, sera entendida la creatividad de la inteligencia como un aspecto inferido desde lo
colectivo.

La inteligencia colectiva en un individuo podria entenderse como el conjunto de pensamientos, ideas,
conceptos y significados que retne la mente humana. Adaptando esta idea, también podria asumirse que esa
inteligencia colectiva es la que se observa cuando se producen organizaciones de personas bajo un mismo
objetivo como, por ejemplo, lo que ocurre en los seminarios, u otro tipo de reuniones entre profesionales, en
nuestro caso, vinculados a la ensefianza y aprendizaje de la Matematica, independientemente del nivel de
formacion en la que ésta se aplique. Es alli, cuando lo colectivo de la inteligencia de un individuo, concebida
como se lo acaba de sefialar, genera un pensamiento colectivo y creativo, que permite instrumentar, organizar
y hasta poner en practica muchas ideas que surgen de ese contexto.

Las reuniones en las que se convoca a la participacion de docentes de Matematica (aunque también podria ser
otra disciplina), generan un entusiasmo especial en los profesionales del area, que desafia a los organizadores
y moviliza, en los invitados y participantes, una cantidad de conocimientos que permiten modificar, mejorar
y/o alterar las précticas cotidianas del ensefiante.

La inteligencia creativa puede ser pensada como un proceso que invita a la creacién o recreacion de algo
novedoso, innovador, a partir de los recursos existentes y disponibles, tanto por las instituciones como por las
personas que llevaran a cabo este proceso. En el caso de las experiencias entre grupos o equipos de trabajo en
torno a la ensefianza y aprendizaje de la Matematica, algunos de estos recursos podrian ser, por ejemplo, las
rutinas reconocidas por cada docente como eficaces o como insuficientes para el aprendizaje de ciertos temas.
El reconocimiento de estos aciertos y de estas deficiencias, genera un aprendizaje, en los docentes, que luego
se convierte en mejoras y avances en la ensefianza.

Varios autores, entre ellos Howard Gardner, sefialan clasificaciones que enumeran distintos “tipos de
inteligencia”. Gardner (1995) sostiene que en el humano se desarrollan inteligencias de distintas
caracteristicas, no una Unica, y que cada persona combina una variedad de ellas, algunas de las cuales son mas
predominantes que otras. Entre estos tipos de inteligencia, sefiala las que llama logico-matematica, por un
lado y otra que es la lingdistica.

Quién desarrolla tareas matematicas, en el rol de alumno, estudiante avanzado o investigador, debe tener
desarrollados estos dos tipos de inteligencias, ademas de otras de la clasificacion que plantea Gardner. La que
Ilama l6gico-matematica hace referencia a la posibilidad de establecer, con cierta facilidad, razonamientos en
cadena e identificacion de ciertos patrones involucrados en los procesos de resolucion de problemas, entre
otras cosas. Por otro lado, la inteligencia linglistica esta relacionada con la capacidad del individuo para
elaborar adecuadamente oraciones o frases, utilizando acertadamente el lenguaje y las palabras, conociendo
sus significados e intervenciones en los diferentes marcos que maneja.

Si bien no se descuenta la importancia que pueden tener cada uno de los tipos de inteligencia sefialados por
Gardner, se asume que estos dos que hemos sefialado, son sobre los que los docentes de Matematica debemos
trabajar con nuestros alumnos. Necesitamos que nuestros alumnos puedan elaborar correctamente un
razonamiento que involucre nociones matematicas y, para eso, necesitamos que tenga la posibilidad de
elaborar, fluidamente, una forma de expresarlo. Sobre ambas cuestiones, es muy comun referir deficiencias en
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los estudiantes, asi como una enorme preocupacion de los docentes (no solo de Matematica) en relacién a
ello. También, sobre esas mismas cuestiones, los docentes de Matematica tenemos la capacidad de generar
aportes que permiten el desarrollo de algunos aspectos asociados a estas inteligencias en nuestros alumnos.

Desde este punto de vista, generar o participar de instancias en las que se generen espacios de discusion y de
reflexion sobre algunos aspectos del aprendizaje de la Matematica, permite poner en practica acciones que
promuevan una ensefianza mas eficiente en relacion a aquellos aspectos.

Teniendo en consideracion esta premisa, es que se ha aprovechado el espacio que ofrecio el Programa Nexos,
impulsado por la Secretaria de Politicas Universitarias, dependiente del Ministerio de Educacion de la Nacién,
a través de la Convocatoria 2018 “NEXOS: Proyectos de Articulacion Universidad - Escuela Secundaria”
desde el &rea Matematica de la Universidad Nacional de Lujan (Departamento de Ciencias Basicas).

De acuerdo a lo que sefiala el nombre de la convocatoria, el programa se propone establecer un vinculo entre
los dltimos afios de la escuela secundaria con la universidad, con la intencién de contribuir al trénsito de los
estudiantes de un nivel a otro. Este cambio de nivel, como es sabido, genera multiples impactos en los
estudiantes, no solo a en el plano intelectual sino también el afectivo y relacional.

Acompanar a los estudiantes desde el Gltimo afio de su formacidn en la escuela secundaria, si bien es una
tarea que llevan adelante sus propios docentes, es algo en lo que también podemos aportar quienes nos
desempefiamos en la universidad y esperamos su llegada para el comienzo de sus estudios en ella. Este
acompafiamiento no solo podemos hacerlo de manera personal, sino que también puede hacerse a través de un
trabajo conjunto con sus profesores de la escuela secundaria, y eso fue lo que se planteé como principal eje en
el mencionado proyecto.

Nuestra participacion en la convocatoria Nexos 2018, se concentrd en la linea que se llam6 Matematica:
Reflexiones sobre la forma de estudiar y sobre el saber matemético prioritario en la transicion del nivel
medio a la universidad® y se desarrollé a lo largo del afio 2019 en la sede central de la Universidad Nacional
de Lujan.

Breve descripcion de la propuesta

La participacion en distintos eventos en los que se interact(ia con docentes de Matematica de distintos niveles,
promueve conversaciones en las que se ponen de manifiesto distintas inquietudes sobre la situacion de los
estudiantes en el momento actual. Se plantean especialmente cuestiones vinculadas con las dificultades de los
alumnos para poder explicar un procedimiento, para poder justificar una respuesta, en resumen para poder
argumentar sobre sus conclusiones. Si bien no es éste un aspecto de sencilla solucion, resulta interesante
establecer discusiones y reflexiones en las que participen, especialmente, grupos de docentes interesados en
abordar, entre otras, esta problematica. También se hacen referencias casi constantes a las dificultades que los
estudiantes tienen para comprender una consigna, ya no solo de Matematica, sino mas alla de esta disciplina
de estudio. Al respecto, surgen diferentes aspectos a considerar: las dificultades y el escaso compromiso con
la lectura que tienen muchos estudiantes, la complejidad de los enunciados matematicos, la complejidad del
contenido propuesto en esos enunciados y, muchas veces, la imprecision de éstos. En esas conversaciones, no
faltan también, las acusaciones acerca del poco dominio de las herramientas matematicas que poseen los
estudiantes.

Todas estas revelaciones que se plantean en las charlas con distintos docentes, nos han hecho pensar en la
oportunidad que nos ofrecia el Programa Nexos para definir una linea en la que podamos invitar y compartir
algunos encuentros con un grupo de profesores de Matematica de, por lo menos, el Gltimo afio de la escuela
secundaria, entendiendo que son éstos los mas interpelados por la articulacion con la universidad. Sabiendo de
la importancia de estos aspectos, hemos definido, entonces, una propuesta en la que nos comprometimos con
una serie de escuelas a realizar, en las dependencias de la Sede Central de la UNLu, seis encuentros con
profesores de estas escuelas de la region en la cual tiene especial incidencia nuestra universidad.

Para cada uno de estos encuentros, que se agruparon bajo el nombre Espacios de reflexion, discusion y
formacidn en la ensefianza de la Matematica, se han seleccionado temas que son relevantes y de interés
general para la ensefianza. Entre estos temas, podemos mencionar: Ecuaciones y Expresiones Algebraicas,
Funciones de una variable real, enfocandolas desde una mirada “cualitativa” y, también, desde un aspecto

8 En la experiencia participaron como co-responsables las profesoras Ana Maria Torres y Maria Alejandra Aloisio, y también se contd con la colaboracion
de las profesoras Ana Clara Torelli, Vanina Martinez, Ménica Jafiez, Virginia Figueroa, Andrea Piedrabuena y Roxana Pagano, todas docentes de la Divisién
Matematica del Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Nacional de Lujan.
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analitico, atravesando, incluso, cuestiones vinculadas a la ensefianza del limite de funciones. Se ha dedicado
también un encuentro al tratamiento de algunos aspectos propios de la Educacion Matematica, intentando
plantear una reflexién sobre las herramientas que podrian resultar de utilidad considerar a la hora de pensar
nuestras clases de Matematica.

En el desarrollo de cada jornada, se generaban momentos en los que, ademas de presentar un enfoque del
tema del dia, se abrian instancias de discusion colectiva, en las que cada participante podia expresar su
acuerdo o disenso con el enfoque presentado, a partir del analisis de su propia experiencia. Siempre se puso
especial interés al trabajo que podria hacerse, desde cada contenido tematico, sobre las dificultades para las
explicaciones y argumentaciones por parte de los alumnos, intentando ver de qué manera establecer consignas
en las que se invoque, deliberadamente, la necesidad de explicar, de argumentar. En este sentido, puede
plantearse una diferencia entre lo que se refiere a la explicacion y a la argumentacién. En el &mbito de una
clase de Matematica, como explicacion se espera un discurso que persigue el propésito de hacer “entendible”
para otro sujeto (alumno, profesor u otro), una definicién, una accién, un proceso o un resultado o, incluso, las
relaciones entre los objetos matematicos que se ponen en juego en la actividad. A su vez, asumimos que se
esta argumentando cuando se intenta convencer, a otro sujeto, de la validez de una afirmacion, de la validez
de una inferencia y cuando, ademéas de la explicacion, se hacen explicitas las razones de la certeza de un
hecho, resultado o afirmacion. Esta forma discursiva (la argumentacién) deberia poder ser utilizada por los
estudiantes en momentos en los que necesita confirmar o refutar alguna produccién, propia o de un grupo en
el que éste haya intervenido (Falsetti, M., Formica, A. et al, 2009).

Otro aspecto del proyecto

Como parte del disefio de la propuesta para el trabajo en NEXQOS, se ha planteado, también en su formulacién,
una instancia de trabajo con alumnos del Gltimo afio de algunas escuelas secundarias. La propuesta consistia
en la realizacién de un taller en el que se compartieran distintas alternativas para el abordaje de la resolucién
de las tareas de Matematica. Se Ilamd Taller para el estudio en Matematica: la resolucion de consignas y la
preparacion de un examen. La consideracion que, para la formulacién de la propuesta se ha tenido en cuenta,
es el hecho de pensar que, resolver una actividad en Matematica, a partir de lo que se plantea desde una
consigna, ya sea hecha en la clase, en un texto o en un problema o ejercicio de examen, involucra una gran
cantidad de acciones, muchas de las cuales se concretan en la escritura de la respuesta, pero también de otras
tantas que forman parte de un aspecto meta-cognitivo. Este aspecto suele (o deberia) ponerse en juego,
muchas veces, antes de comenzar la resolucion, intentando dar respuesta a algunas preguntas como ¢;qué se
espera que haga con este ejercicio? ¢con qué informacion cuento para hacerlo? ;qué es lo que debo hacer?
¢como lo hago? Intentamos hacer notar que, contar con las respuestas a algunas de estas preguntas,
predispone positivamente para comenzar a resolver la actividad. Es cierto que quién quiera resolverla, debera
tener conocimiento del saber matematico involucrado en la misma, pero no es de menor importancia saber
cémo organizarlo y como hacerlo emerger, y eso es algo que se esperaba como un logro del taller.

La primera edicién se desarrollé con un grupo de estudiantes de una de las materias de Matematica del primer
afio de estudio de algunas carreras de la UNLu. Esta experiencia piloto, luego se llevé a cabo con alumnos de
las escuelas, tal como era el objetivo, y para ello se utiliz6 la exposicién que cada afio ofrece la universidad a
la comunidad educativa de su region de influencia: la ExpoUNLu. Alli, se ofrecieron dos ediciones del taller,
en el que participaron un importante nimero de alumnos, y se ha visto el interés que les genera el interactuar
con docentes de la universidad, junto con el hecho que éstos le “conviden” estrategias ttiles para el abordaje
de sus estudios, de la resolucién de sus tareas y, también, para enfrentar una instancia de evaluacion.

Otro aspecto destacable de la realizacién de este taller, es el intercambio que ha surgido entre docentes de
distintas disciplinas que han participado del mismo. El interés se manifest6 a través de invitaciones que nos
han hecho a realizar estos encuentros presencialmente en las escuelas, en las que también sugerian la
invitacion a docentes de distintas areas, no solo de Matematica.

Por Gltimo, es importante destacar que, como una consecuencia mas de este proyecto, y como resultado de las
conversaciones mantenidas con los docentes que han participado del taller acompafiando a sus alumnos, se
han presentado, y aprobado, acciones de extension que involucran a un grupo de colegios, en los cuales se
desarrollaran encuentros de caracteristicas similares a las propuestas en aquellos talleres. Lamentablemente, el
conflicto sanitario de la pandemia COVID 19 que nos afecta este tiempo, ha postergado el comienzo del
desarrollo de las mismas, pero aguardamos llevarlo adelante en cuanto resulte posible hacerlo.
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A modo de conclusiones

Como corolario de todo lo expresado en este trabajo, parece importante destacar lo valioso que resultan los
espacios de discusion con docentes y entre docentes, no sdlo del area disciplinar a la que pertenecen, porque
de estas interacciones devienen siempre nuevas posibilidades para enfrentar nuestro trabajo, que
indefectiblemente generan avances en nuestra ensefianza y, consecuentemente, es esperable que también
repercutan favorablemente en el aprendizaje de los estudiantes.
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Conferencia 04

Creatividad e Imaginacion
en la Formacion de Profesores

Teresa LOIACONO
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Resumen

Este articulo tiene como objetivo abrir un espacio para que los docentes y formadores de
formadores encuentren su propio camino para imaginar situaciones de aprendizaje y crear sus
propios materiales de catedra. Para este objetivo, revisitaremos los desarrollos que destacados
investigadores en educacion nos han brindado a lo largo de los dos ultimos siglos. Esta revision nos
brindaré herramientas claves para imaginar, crear y aplicar nuevas y efectivas estrategias en el aula.
Es asi como abordaremos el contexto en que se desarrolla la situacion de aprendizaje, haremos una
breve resefia de las teorias de aprendizaje mas importantes que dieron origenes a distintos enfoques
sobre didactica de la matemaética y trataremos sobre la tecnologia en educacién y la importancia de
las mismas en la construccion de nuevas formas de aprender y ensefiar.

Palabras Clave: Educacion Matematica. Creatividad. Imaginacion. Teorias de Aprendizaje.
Tecnologia Educativa.
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Introduccién

Los debates sobre la formacion de los educadores del siglo XXI sefialan que ellos deben estar formados para
promover el desarrollo de habilidades que la sociedad contemporanea requiere en el orden de la autonomia,
polivalencia, flexibilidad, adecuada seleccién y procesamiento de la informacién; capacidad para la toma de
decisiones en contextos de cambio, incertidumbre y complejidad, integracion a equipos de trabajo, ser creativos
en sus clases, imaginar nuevos escenarios. Con el fin de abrir un espacio para que el profesor pueda desarrollar
su creatividad e imaginacion, tanto en sus clases como en el disefio de actividades, nos ocuparemos del aula, dos
de las mas importantes teorias de aprendizaje y las tecnologias educativas.

El Aula

El aula donde transcurrié el proceso ensefianza-aprendizaje se organizo de la manera que se conoce hace unos
trescientos cincuenta afios. Se estructurd en base al método frontal, esto es, una disposicién centrada en el frente,
con un punto de atencion en la figura adulta que organizaba la relacion con el educando. Una relacion asimétrica
y radial entre el docente/adulto y los alumnos/nifios-adolescentes-adultos. Se trataba de cubrir las necesidades de
la industrializacion en materia de conocimientos basicos. A mediados del siglo XX ese sistema educativo entro
en crisis.

A través de la mirada del filésofo italiano Gianni Vattimo y el sociologo y filésofo de origen polaco Zygmunt
Bauman, se tratara de visualizar el contexto donde nace y se desarrolla el proceso aulico.

Segun el enfoque de Gianni Vattimo, hemos entrado en la postmodernidad, una especie de “babel informativa”,
donde la comunicacion y los medios adquieren un caracter central. La postmodernidad marca la superacién de la
modernidad dirigida por las concepciones univocas de los modelos cerrados, de las grandes verdades,
de fundamentos consistentes, de la historia como huella unitaria del acontecer. La postmodernidad abre el
camino, segun Vattimo, a la tolerancia, a la diversidad. Es el paso del pensamiento fuerte, metafisico, de las
cosmovisiones filosoficas bien perfiladas, de las creencias verdaderas, al pensamiento débil, a una modalidad
de nihilismo débil, a un pasar despreocupado y, por consiguiente, alejado de la acritud existencial. Para el
filésofo italiano, las ideas de la postmodernidad y del pensamiento débil estan estrechamente relacionadas con el
desarrollo del escenario multimedia, con la toma de posicion mediatica en el nuevo esquema de valores y
relaciones.

Zygmunt Bauman, denomina a este periodo Modernidad Liquida. Para el sociélogo las caracteristicas de esta
época son:

* El colapso del pensamiento, de la planificacion y de la accion a largo plazo, reducen la historia politica y
las vidas individuales a una serie de proyectos de corto alcance, que van en contra de los conceptos de
desarrollo, maduracion, carrera.

*Qlvidar por completo y con rapidez la informacion obsoleta y las costumbres afiejas puede ser mas importante
para el éxito futuro que memorizar jugadas pasadas y construir estrategias basadas en un aprendizaje previo.

*La virtud que se proclama mas util para el crecimiento individual es la flexibilidad, para abandonar
compromisos, lealtades para ir con rapidez tras la oportunidad del momento”.

¢Qué ocurre con la educacion en estos tiempos liquidos, de pensamiento débil?

El pensador y escritor francés Edgar Morin lo sintetiza asi “Pienso que no se adapt6 a la complejidad que
vivimos desde el punto de vista personal, econdémico y social. Tenemos una conciencia dividida en
compartimentos estancos, incapaz de ofrecer perspectivas unitarias e inadecuadas para enfrentar de manera
concreta los problemas del presente. Nuestros estudiantes no aprenden a medirse con los grandes desafios
existenciales, tampoco con la complejidad y la incertidumbre de una realidad en constante mutacion. Me parece
importante prepararse para entender las interconexiones: cdmo una crisis sanitaria puede provocar una crisis
econdmica que, a su vez, produce una crisis social y, por Gltimo, existencial.” (2020)
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Es en esta etapa de postmodernidad o modernidad liquida que se van gestando diversas teorias del aprendizaje.
Revisitaremos algunas de ellas con el fin de que le sean Utiles, a los profesores y formadores de formadores, para
crear e imaginar sus clases acorde a los tiempos que vivimos.

Teorias de Aprendizaje

Dos de las teorias de aprendizajes mas importantes son la conductista y la constructivista.

La corriente conductista o mecanicista, como su nombre lo indica, propugna un aprendizaje repetitivo y
mecénico. Se basa en las relaciones causa-efecto. El profesor, se ubica en el centro del proceso ensefianza-
aprendizaje. El alumno es un receptor de contenidos. El aprendizaje se basa en conseguir un objetivo, no se
consideran los procesos mentales del estudiante. Uno de sus maximos exponentes fue el psicdlogo ruso Pavlov.

El modelo constructivista u organicista, considera que el alumno sélo aprende aquellos conceptos que ha
construido o que han ayudado a construir.

Para poder construir los conceptos se debe considerar la madurez cognitiva del estudiante, por eso no podemos
olvidar los estudios de Piaget.

En 1935 Jean Piaget escribia, “Si se desea formar individuos capacitados para la invencion y hacer progresar la
sociedad de mafiana-y esta necesidad se hace sentir cada vez méas-esta claro que una educacion basada en el
descubrimiento activo de la verdad es superior a una educacidn que se limite a fijar voluntades ya formadas lo
que hay que querer y mediante verdades simplemente aceptadas lo que hay que saber”.

La psicologia infantil responde a 3 puntos clave:

1-la formacidn de la inteligencia y la naturaleza activa de los conocimientos.
2-las operaciones.

3-la madurez.

Todos ellos de importancia decisiva para la eleccion de los métodos didacticos, veamos su significado:

1-La funcién esencial de la inteligencia consiste en construir estructuras, estructurando lo real. Esta estructura
consiste en organizar lo real, en acto o en pensamiento y no simplemente en copiarlo.

2-El desarrollo de las operaciones, tiene 4 periodos:

El 1° periodo se conoce como sensomotor llega hasta los 2 afios. El nifio comienza a reconocer objetos, a través
de la percepcién y los movimientos.

El 2° periodo va desde los 2 a los7 u 8 afios se caracteriza por la formacién de la funcion simbélica y semiotica,
signos de la misma son: el juego simbélico, la imitacién diferida, la imagen mental, el dibujo, entre otros.

El 3° periodo se denomina, concreto, abarca desde los 7u8 afios a los 11-12.Se caracteriza por la formacién de
operaciones: reuniones, disociaciones, relaciones, seriacion, orden serial, que da lugar a los nimeros.

El 4° periodo es el denominado del pensamiento abstracto, se comienza a dar desde los 11-12 afios cuyo techo
estd ubicado en la adolescencia. Su caracteristica general es establecer hipétesis y llegar a su solucion, las
relaciones que en el periodo anterior vio disociadas ahora las interrelaciona.

En la teoria constructivista juega un rol importante la resolucién de problemas.

El trabajo seminal de Polya (1945) sobre como resolver problemas proporciond el impulso inicial para una gran
cantidad de investigaciones que tuvieron lugar en las siguientes décadas, dos de las cuales se deben a Yves
Chevallard_y Guy Brousseau.

Yves Chevallard: La Transposicion Didactica

En los afios 1991, afios de la modernidad liquida, posmodernismo o del pensamiento débil, Yves Chevalard
crea la nocion de la transposicion didactica, del contrato didactico, conceptos que surgen dentro de la didactica
de la matematica y posteriormente pasan a formar parte de la didactica general de toda ciencia. Desde esta
perspectiva ya comienza a visualizarse un cambio de paradigma en el concepto de ensefianza. En la triada
didactica, sera el docente quien deje de ocupar el lugar escénico de divulgador de conocimientos para reorientar
la ensefianza en una reinvencion de la matematica mediante la creacion de situaciones didacticas. El fin Gltimo
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de la ensefianza es la apropiacion de la obra matematica por parte de los alumnos en los contextos caracteristicos
de una modernidad liquida: la produccion colegiada, el incentivo de la creatividad no solo en el razonamiento
sino también en la comunicacion de ideas matematicas, la flexibilidad de los tiempos de trabajo adecuados a una
verdadera asimilacion de contenidos, la planificacién inacabada y siempre incompleta de una clase en virtud de
los aportes, necesidades, contextos formativos, diversidad del grupo y ecologia del aula.

Guy Brousseau: La Teoria de las Situaciones

Brousseau sostiene que la reproduccion de una actividad cientifica por parte de un estudiante implica poder
actuar, formular, probar y reconocer el conocimiento. Esto lo lleva a considerar distintas funciones del saber,
que en el aula se traducen por distintos tipos de situaciones:

e Situaciones de accién: en ellas se propone al estudiante un problema para el que la mejor solucion se logra
mediante el conocimiento a ensefiar.

e Situaciones de formulacién: son aquéllas en las que el estudiante intercambia informacién con otros
estudiantes para su posterior debate en la clase.

¢ Situaciones de validacion: en ellas, el estudiante debe probar la validez, exactitud y pertinencia de su modelo,
convenciendo a otros, quienes pueden pedir explicaciones adicionales y aln rechazar —justificando - las que no
acuerden.

¢ Situaciones de institucionalizacion: son las que permiten establecer convenciones sociales. En esta etapa
reaparece explicitamente la intencionalidad didactica. Este momento es el que mas se asemeja a las clases
tradicionales, al docente “dando clase”.

Muy posiblemente, la meta de las escuelas inmersas en esta “babel informativa”, en esta etapa de liquidez, sea
la de “revolucionar” la educacion, en lugar de “evolucionar” en sus contenidos. Debemos fortalecer nuestras
estrategias de creatividad para poder asi estar abiertos a comprender el mundo por venir. En esta etapa, las
tecnologias son una excelente herramienta para crear materiales, dinamizar nuestras clases, imaginar situaciones
nuevas, pensar el proceso aulico con otra mirada.

Las Tecnologias en Educacion

Han transcurrido varios afios desde que se tomd la iniciativa de llevar las nuevas tecnologias a las aulas y que se
pretendié mejorar la educacion con la incorporacion de hardware en las universidades e institutos terciarios para
facilitar a los alumnos el acceso a las mismas.

Se esperaba una mejora sustancial que, desde nuestro punto de vista, hasta ahora, no se ha logrado.

En cambio, podriamos decir que las tecnologias son un eficiente auxiliar para los docentes y alumnos, las clases
se pueden tornar mas dindmicas, motivadoras, renovadoras, fundamentalmente en el ambito terciario y
universitario.

¢Cual es el rol del docente en esta época posmodernidad, época liguida? Se puede decir que: “debe despertar
las inteligencias, capacidades, conciencias y actitudes”. (Www.peremarques.pangea.org). Ser un facilitador,
acompafiar el proceso de internalizacion de los alumnos, debe ser competente pero al decir de Marc Prensky es
un “inmigrante digital”.

Sobre los alumnos entendemos que, como “nativos digitales” (Prensky) necesitan recibir informacién en forma
rapida. Trabajan simultaneamente en varias actividades virtuales. Interpretan méas facilmente un gréafico que un
texto. Necesitan permanentes estimulos y recompensas por su trabajo o estudio.

Aln no estamos seguros de que satisfacer esas necesidades sea el camino adecuado para el logro de una
educacion de calidad.

Los alumnos esperan demasiado de la tecnologia y dejan de lado lo fundamental, suponen que el acceso a
Internet y las cuasi-infinitas posibilidades de comunicacién suplan su desconocimiento basico.

Es mas, los neur6logos y neurobidlogos no se ponen totalmente de acuerdo con respecto a las ventajas del
trabajo en varias actividades virtuales.

El Dr. Estanislao Bachrach escribe el siguiente parrafo en su libro En Cambio:

“La habilidad de prestar atencion de manera selectiva, ignorando las distracciones, se desarrolla desde la
nifiez hasta la adolescencia. Esta es la habilidad de cambiar tu atenciéon de manera rapida y eficiente de una
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cosa a otra. Pero esta habilidad, como seguramente notas, decrece con el tiempo. Por eso los méas jovenes
parecen poder estar haciendo muchas cosas al mismo tiempo.

Sin embargo, tanto en jovenes como en no tan jovenes, cuando realizamos varias actividades que requieren
nuestra atencién consciente para poder resolverlas, no las estamos resolviendo al mismo tiempo. Nuestra
atencion va saltando de una tarea a la otra haciendo un gran esfuerzo que provoca no sélo mas posibilidades
de equivocarse y de tardar mas tiempo en resolverlas, sino ademas mucho cansancio.

Es lo que cominmente Ilamamos “hacer multitasking” y 1o que la ciencia conoce como “interferencia de la
tarea dual”. Es como si prendieses y apagases la luz de tu cuarto cientos de veces. Para las tareas que
requieren mucha atencion, te recomiendo empezarlas y terminarlas sin distraerte en otras cosas. Sé que por el
mundo de estimulos en el que vivimos, esto es muy dificil, pero veras que sos més eficiente y que al final del dia
estards menos cansado”.

La Tecnologia dentro del Aula

La pizarra digital interactiva

Un recurso sumamente Gtil e innovador, aunque pocas instituciones lo tienen, es la pizarra digital interactiva.
Parece interesante su implementacién en ciertos niveles: (pre-escolar, ensefianza basica,....) pero a medida que
vamos conociendo sus potencialidades y, adaptandola a las necesidades de los alumnos, se descubre un nuevo e
importante aliado en educacion terciaria y superior.

Una de las caracteristicas mas significativas es la de permitir todo tipo de enlaces: a documentos del docente, a
Internet, a selecciones por tema, etc. y al retomar el tema a la clase siguiente, damos continuidad a lo tratado,
reservando el material empleado para re-pasarlo al comienzo de la reunidn, reduciendo al minimo el consumo de
tiempo de tiempo que ello conlleva.

Otra utilidad que conviene destacar, y que en la que se pondra énfasis en este articulo, es la que se logra con los
alumnos a distancia, que disponiendo del software, reciben del docente llamados para focalizar la atencion hasta
ahora imposibles, como puede ser, destacar una definicion o una representacion grafica, como si el alumno
estuviera en clase.

Particularmente, hemos planteado este trabajo a partir de la formacién de formadores y alli nos hemos
encontrado con que es posible cumplir con lo sefialado anteriormente, e incluso se obtiene una ventaja adicional,
de suma importancia. En instituciones donde es posible que cada alumno trabaje con una PC, al implementar el
uso de la pizarra digital interactiva, los alumnos pueden salir del aislamiento que significa cada uno de ellos
trabajando en su ordenador y compartir con el grupo sus cuestionamientos, sus logros, sus pareceres.

Se abre también un sinfin de posibilidades de exploracion, por ejemplo, por Internet, con la facilidad de mostrar
a los alumnos esquemas, graficos, fotografias, videos, etc. sin que el docente deba recurrir a sus propios e
imprecisos esquemas.

Algunos neur6logos y neurobidlogos que se han ocupado de la educacion, como Marsel Mesulam, han
demostrado que la actividad cerebral y las funciones para aprender deben ser siempre novedosas y que el
aburrimiento es una de las principales causas del fracaso.

En ese contexto, el trabajo con las formas y los enfoques, el proceso de sefialar, destacar, ocultar, trabajar con
colores, etc. con una pizarra digital, que supera ampliamente lo que es posible hacer en el pizarrén tradicional,
por mas moderno que éste sea, pasa a ser un poderosisimo estimulo para el cerebro.

Ademas, es un estimulo que cambia formas y colores, que agranda o reduce imagenes, textos... que trae de
Internet o de la computadora del docente lo necesario en cada momento, que permite vitalizar la clase en cada
instante.

La habilidad del docente para emplearla en la justa medida, respetando los momentos de la clase y sin
exageraciones perniciosas, convertira a esta novedad en una gran aliada de sus clases.

Por otra parte, algunos autores se han dedicado a estudiar las capacidades espaciales (directamente asociadas con
el tema que nos ocupa), o sea, la habilidad para generar, retener y manipular iméagenes visuales (Lohman 1979).
Entre ellas destacaremos la capacidad de efectuar un paneo de la pizarra y la de efectuar relaciones espaciales.
La primera es una capacidad que consiste en efectuar una exploracion visual de un campo extenso o complicado,
hacer una rapida mirada al conjunto y efectuar un paneo que permita encontrar un hilo conductor. (Ekstrom et.
al 1976)
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La segunda consiste en la habilidad para reconocer un patrén espacial de comportamiento o mantener una
orientacion con respecto a objetos en el espacio.

Ambas capacidades se veran potenciadas y mejoradas por el uso de recursos como la pizarra digital, a nuestro
entender, porque ademas evitan la dispersién de la atencion, una vez que el docente, mediante las técnicas
adecuadas en cada caso, logre que su alumnado focalice el objeto de conocimiento.

Por otro lado, el empleo de la pizarra permite mejorar la capacidad de los alumnos para descubrir construcciones
simples en las relaciones entre variables, y este tema en particular es factible de presentarse de modo
sumamente 4gil y atractivo.

También hemos sefialado las actividades posibles para el alumno a distancia. Si estamos atendiendo grupos de
alumnos presenciales simultaneamente con alumnos a distancia, disponiendo del software, los alumnos estaran
en condiciones de “participar” en algunos momentos de la clase, segiin lo determine el docente, haciendo la
reserva del material correspondiente durante su exposicion para luego hacerla llegar al alumno a distancia.

g rre—

Como resulta utopico pensar en aulas con pizarras digitales interactivas, reduzcamos nuestra presentacion a
recursos para utilizar en el aula simplemente con una computadora para cada alumno y un proyector 0 muchas
veces, con los teléfonos celulares o las tabletas.

Reflexionando sobre los estudios hechos por neur6logos y neurobidlogos y recordando las palabras de Steven
Berlin Johnson, en su libro “Apertura Amplia de la Mente”, que dice que en ciertos casos, los video juegos
mejoran la comprensidn y desarrollan ciertas destrezas cognitivas, nos preguntamos:

¢Podemos visualizar algunas transformaciones de los espacios vectoriales, usando videojuegos?

Utilizando iméagenes de video juegos como: Pac-Man, Monkey Island, Nascar, entre otros podemos trabajar para
construir el concepto de transformaciones geométricas de un espacio vectorial a otro, en un Algebra Il de un
Profesorado en Matematica. También los podemos usar en un curso de Algebra y Geometria Analitica de
Ingenieria en Sistemas, preguntando a los alumnos qué conceptos matematicos se necesitan para disefiar esos
videos juegos.

Podemos seguir jugando, pero, ¢Si creamos nuestro propio video juego?

En el 2001 creamos un juego denominado: Jugando con la Economia Argentina. La idea fue acercarles a los
alumnos una aplicacion del algebra y al mismo tiempo, adelantar algunos contenidos preliminares relativos a
teoria econdmica. En este objetivo, trabajamos conjuntamente las catedras de Analisis Matematico |, Algebra y
Macroeconomia, sobre la base de la Gltima matriz insumo producto estimada para la Argentina. En el trabajo,
describimos los pasos que van desde la resolucion de un sistema de ecuaciones lineal, al algebra matricial y a la
teoria necesaria para permitir su aplicacion a un modelo insumo - producto. Finalmente "jugamos" con la
economia argentina a partir de los respectivos cuadros estimados para el afio 1997, cargados en una planilla de
calculo, luego de reducir la matriz original de 72 filas por 72 columnas a una de 14 por 14. Un "juego" o
ejercicio de los mas clasicos, es aquel por el cual los alumnos podran ver qué ocurre con la variacion del
volumen de demanda total y sectorial cuando varia la cantidad demandada de bienes finales o demanda final, es
decir los bienes de consumo final y de inversion. Asimismo, que ocurre, por ejemplo con las importaciones.
También podran ver como los resultados se alejan de la realidad cuando, por ejemplo la matriz se reduce
demasiado respecto de la original, lo que los obligara a un trabajo adicional de desglose de sectores en dos o
mas subsectores.

Otros Recursos

1-Test de Elecciones Multiples
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SOCRATIVE es un recurso que puede ser usado en distintos momentos de la clase logrando un feedback
sumamente enriquecedor, dado que permite motivarlos en el comienzo de la clase, corregir errores de
interpretacion o distracciones del alumnado durante el desarrollo y conocer el grado de aprendizaje logrado.
El empleo de cuestionarios en tiempo real con visualizacién de resultados permite la discusion, extension y
crecimiento del grupo.

Las posibilidades son: test de elecciones multiples (Multiple Choice), respuestas verdadero- falso, respuestas
breves predeterminadas o respuestas’abiertas.

T D ey pe—. ——

Una vez terminada una explicacion tradicional, se abren distintas posibilidades al docente para efectuar un
resumen o dar un cierre.

2-Mapas Conceptuales

Entre las més utilizadas, nos encontramos con CMAP TOOL, herramienta que se encuentra en las netbooks que
llegaron a los alumnos de escuelas primarias y secundarias. Consiste en la presentacion gréfica de conceptos
tedricos. Permite hacer mapas conceptuales y compartir lo elaborado utilizando Internet, por lo que se
transforma en una herramienta colaborativa.

Utilizando CMAP TOOLS

3-Pésters Multimedia

Otra posibilidad de resumir conocimientos en una forma muy amena es la creacién de un péster, mediante el
programa Glogster: “The creative visual learning platform that every educator and student deserves”
(www.glogster.com/) (La plataforma educativa de creatividad visual que cada docente y estudiante merece)

Es sumamente facil de usar, podemos crear un péster en forma privada o darlo a conocer, los alumnos son
invitados por el docente a participar en la concrecién del mismo, permite agregar fotografias, sonidos, links,
entre otras cosas.
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Ha sido utilizado con mucho éxito para resumir temas de educacién superior en una forma novedosa.
En la imagen se presenta su empleo para introducir la Programacion Lineal.

4- Aplicaciones a la Educacidn de los cédigos QR

La amplia difusion y aplicacion de estos codigos en la vida diaria nos sugieren que también podamos
utilizarlos para agregar una nota distintiva en educacion.

QR quiere decir QUICK RESPONSE.

Es muy facil hacer un cédigo QR que nos llevara a una pagina de Internet.

Hagamos las guias de ejercicios con un cédigo QR al finalizar las mismas que le muestren al estudiante las
respuestas o las soluciones o la informacién para profundizar los temas que se tratan en la guia. De acuerdo
con el objetivo de aprendizaje, tendremos un cédigo QR que lo derivara al contenido necesario.

5- Los Teléfonos Celulares

A partir de la proliferacion y el desarrollo de la telefonia mévil y de los recursos incorporados a los mismos,
surge en el ambito educativo el movimiento denominado “mobile learning”.

Al respecto en la pagina de la UNESCO dice: “El aprendizaje mévil se esta convirtiendo en una de las
soluciones a los problemas que confronta el sector educativo. Por eso el programa de actividades de la
UNESCO se basa en un nimero cada vez mayor de iniciativas conjuntas encaminadas a estudiar de qué
manera las tecnologias moviles pueden propiciar la consecucion de la Educacioén para Todos (EPT)”.

Los teléfonos celulares permiten, dentro del aula:

. Formar grupos de WhatsApp y a través de ellos, compartir inquietudes, dudas, contenidos,
ejercitacion, etc.

. El uso de Internet en clase, cuando no tienen disponible una PC para las aplicaciones que resulten
convenientes.

. Ingresar a software “on line” para resolver problemas. Ejemplo de esto es el siguiente enlace para la
resolucion de integrales

43



os

integrate 1/(1-sin"4 (x}) 8
=D m & = Examplés == Random

Indefinite integral:
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Alternate form of the integral: [
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e Permiten utilizar cédigos QR para llegar a contenidos o respuestas en cualquier situacién de

aprendizaje, potenciando en forma rapida y selectiva, todo el material disponible en Internet o creado
por el docente.

e  Utilizar Apps como INTEGRATOR.

Un ejemplo, ideado a partir de material disponible en Internet y utilizando el codigo QR.

2
77 T pee e s T
18 10 s . 5

Dadas las siguientes gréficas:
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Asociar cada imagen con los siguientes nombres:
1) cilindro eliptico; 1) paraboloide eliptico; I11) cono; 1V) elipsoide ; V) hiperboloide eliptico; V1) cilindro
hiperbolico; VII) hiperboloide hiperbélico

Respuesta

A-IV; B-Ill; C-V; D-VII ; E-Il ; F-I ; G-VI E-lI

Observacién: En caso de dudas, puedes recurrir al siguiente material que la catedra ha seleccionado para rever el
tema:

Cuando el alumno utiliza su teléfono celular para “leer” el codigo QR, es remitido al enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=iX30fAjGGjo
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La Tecnologia en la Educaciéon dentro v fuera del Aula

Las Plataformas Educativas

Las que mostraremos nos permiten el trabajo dentro del aula pero privilegian la comunicacion y el trabajo
individual y colaborativo fuera del aula.

“Una plataforma educativa virtual, es un entorno informdtico en el que nos encontramos con muchas
herramientas agrupadas y optimizadas para fines docentes. Su funcién es permitir la creacién y gestion de
cursos completos para Internet sin que sean necesarios conocimientos profundos de programacion”. “Para
ello, estos sistemas tecnolégicos proporcionan a los usuarios espacios de trabajo compartidos destinados al
intercambio de contenidos e informacion, incorporan herramientas de comunicacién (chat, correos, foros de
debate, videoconferencias, blogs, etc.) y, en muchos casos, cuentan con un gran repositorio de objetos digitales
de aprendizaje desarrollados por terceros, asi como herramientas propias para la generacion de recursos”.
Sebastian Diaz Becerro. Plataformas Educativas, un entorno para profesores y alumnos. Temas para la
educacion. Revista digital para profesionales de la ensefianza. Mayo/09.

Campus Del Instituto Superior del
Profesorado Dr. J V. Gonzalez Plataforma de la
Fac_ultad de Ciencia Econémicas UBA
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Plataforma Educativa Moodle

Por su facil instalacion y sus potencialidades se ha convertido en la mas utilizada en la actualidad.
Se trata de un software “open source” por lo que puede ser modificada por los usuarios sin restricciones y le da
mayor flexibilidad y capacidad de adaptaci6n a distintas situaciones.

Fundamentalmente, las Pantallas Educativas se utilizan para que el docente pueda poner al alcance del alumno,
contenidos de distintos formatos para completar y profundizar los conocimientos adquiridos o adquirir nuevos.
También permite la actividad colaborativa a través de foros, salas de chat y mensajeria. Los docentes pueden
comunicarse masivamente con los alumnos o en forma individual o grupal. Esto genera la posibilidad de
distintas actividades. Hay posibilidades de asignar calificaciones, asistencia, entre otras cosas.

Un ejemplo de su utilidad: Disefio de una actividad para el estudio de la grafica de la funcién polinémica de 2°
grado.

Disefiaremos una actividad para alumnos de la ensefianza media, su edad oscila entre los 15 y los 16 afios. Estan
en plena adolescencia, desarrollando su pensamiento abstracto. Dejaron atrds el pensamiento concreto y
comienzan a sacar conjeturas, plantearse hipotesis, extraer conclusiones y pueden proponer nuevos problemas.
Obviamente lo antedicho depende del contexto sociocultural y las motivaciones que le ofrece el medio en el
cual esta inserto. Otra caracteristica importante de estos joévenes es ser netamente audiovisuales, la
computadora, los video juegos, el Internet, las TIC en general estan incorporadas en su vida, por lo tanto el
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aprendizaje se torna mas satisfactorio y atrayente cuando las nuevas tecnologias forman parte de él. Pensando en
estas cuestiones se elabord una actividad en la cual los alumnos tuvieran como objetivo conocer las
caracteristicas de la gréafica de una funcién polinémica de segundo grado, que puedan graficarla, conocer sus
elementos y por lo tanto hallar las raices de una ecuacion de 2° grado.

Se mandara a los alumnos mediante el correo electrénico un archivo en Excel (que adjunto a este texto) cuya 1°
imagen es la gréafica que observamos a continuacion

1
i
1

En él encontraran la expresion : y = ax? +bx+c. Se les explicara que dicha expresidn corresponde a la grafica

de una funcion: f : A— B/y =ax® +bx+c donde Ac R "B R.

Los alumnos previamente trataron el tema de funcidn, su definicién, su clasificacion y estudiaron la funcién lineal.
Por ese motivo se tratard el estudio de la funcién cuadratica cuya gréfica es una parabola.

Los alumnos variaran la grafica ya existente para luego responder para cada modificacion una serie de preguntas
que los guiara en la elaboracion de conjeturas y deducciones.

En una 1°etapa trabajaran solos con la actividad enviada por el profesor, luego (suponiendo un grupo de 20
alumnos) se los dividird en 5 grupos.

En esta 2° etapa se abrira un foro para cada grupo, en él se pedira a los alumnos que comparen sus resultados y
constaten si alguno se equivocé. El profesor sera el moderador de cada grupo y tratara de llevarlos a los resultados
correctos.

Luego comenzara una 3°_etapa donde cada grupo debera formalizar los resultados obtenidos trabajando las
preguntas que les plante6 el profesor en los foros.

Para toda a esta tarea los alumnos dispondrén de 3 dias al cabo de dicho tiempo se encontraran en el aula con su
profesor y cada grupo expondra las conclusiones a las que llegd, compararan los resultados y las distintas
estrategias que usaron para llegar a las respuestas requeridas.

Finalmente se hard un resumen de lo elaborado por los alumnos.

Las etapas 1°,2° y 3° los alumnos haran la actividad fuera del horario de clases.

Detalle de la actividad

a) Seenviard por correo electronico un archivo Excel .En él se le solicitara que observe la gréfica realizada, se le
explicara que corresponde a la gréafica de la funcién de 2° grado, dicha gréfica corresponde a una parabola cuando

ra=2,b=2yc=9, también en la misma columna se encuentran las siglas : X, ;Y, con dicha expresion se notan

las coordenadas del vértice de la pardbola .

b) Se le pedira al alumno que sustituya los valores dados por: a =1 , b =0, ¢ =0 y responda las siguientes
preguntas :

*;Tiene eje de simetria? Si lo tiene dé su ecuacion.

*¢Existe algin punto que no tiene simétrico? ;Cual es?

*Observe el grafico y relacione la respuesta anterior con los valores X,; Y, que aparecen en la pantalla. ;Puede

extraer alguna conclusion?
*(En qué puntos la parabola corta al eje “x”?
*¢Cudl es el signo del termino cuadratico? Su curva ¢es concava 0 convexa?
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Conteste los preguntas anteriores para:a=1,b=5,¢c=-50.
Vuelva a repetir la actividad para los siguientes valores : a=-1,b =-5, ¢ =0.

c) Exponga sus resultados en el foro que le corresponde a su grupo. Compare los mismos con sus compafieros y
pregunte sus dudas al profesor.

d) El profesor actuara como moderador y conductor de los grupos. Colocara en el foro las siguientes consignas,
para que se trabajen en cada grupo:

Luego de haber realizado las actividades anteriores hallen:

*Una fdrmula para escribir la ecuacidn del eje de simetria.

*Una formula para hallar la abscisa del vértice, luego explique como obtendria la ordenada del vértice.

*Si a =0 ¢obtiene una parabola? Compruébelo y justifique la respuesta.

*¢Cuando la parabola es concava?

*En las distintas actividades obtuvo los valores en que la parabola corta al eje “x”,dichos valores recordemos que
son las raices del polinomio de 2° grado, en cada uno de los casos sume las raices y luego multipliquelas. ;Puede
encontrar alguna relacion entre los resultados obtenidos y la ecuacion de 2° grado con la que estuvo trabajando?
*Sabiendo que las raices de un polinomio son los valores de “x” que anulan la expresion:

ax? +bx+c=0 ¢puede encontrar una férmula para encontrar dichos valores? (una ayuda: opere
algebraicamente en el 1° miembro completando cuadrados con los dos primeros términos).
*Verifique la expresion obtenida en el item anterior con los resultados que habia obtenido anteriormente.

*Usando la formula anterior ¢puede obtener « X, ”? ¢Coinciden los resultados con los ya obtenidos?

* Si le dan 3 puntos cualesquiera y le dicen que corresponden a una parabola ¢puede obtener su grafica en forma
inequivoca? Justifique la respuesta, si es No dé un contraejemplo, en caso contrario haga una deduccién.

*Si le dan 3 puntos cualesquiera y le piden la ecuacion de la parabola ¢la puede obtener?. ;Cuantas soluciones
obtiene? Justifique su respuesta.

e) Finalizada la tarea ,deben traerla a clase y entre todos elaboraremos un apunte sobre la tarea realizada.

Ademas de consultar al profesor pueden constatar sus respuestas entrando a las siguientes paginas de Internet:
1- soko.com.ar/matem/matematica/Func_cuadratica.htm

2- members.fortunecity.com/ceugev/cuadratic.html

3-  www.fermatsi.org/AlgeESO2Ecua.SeguGrad.htm

4-  www.sectormatemadtica.cl/contenidos/prorai2g.htm
5-www.juntadeandalucia.es/.../materiales/4eso/funciones/teoriafuncié ncuadratica/teoriafunciones.htm

Las mencionadas son unas de las tantas paginas de Internet para visitar.

Haré un breve comentario sobre las paginas citadas:

1-Es una péagina con gréaficos interactivos, define la funcién de 2° grado, halla la ecuacion de la resolvente. Es
bastante completa.

2-Da la definicién en forma muy sencilla, no da los elementos ni tampoco la deduccién para la obtencion de las
raices, tiene algunos ejemplos.

3-Tiene gréaficos interactivos, define la funcion y sus elementos, da la formula de la resolvente.

4-Da las propiedades de las raices de la ecuacién de 2° grado, las deduce y hay ejercicios para resolver.
5-Comienza con actividades , no define correctamente la funcién cuadratica. Hay ejemplos, ejercicios, y da los
elementos para poder graficar la pardbola.

Esta Gltima direccidn le puede servir al docente para que los alumnos comparen esta pagina con la nimero 1. Le
indicard que hay un error o bien han omitido un concepto importante, que por favor lo encuentren y luego lo
comentaran en clase.

La evaluacion podria ser un ejercicio, que lo deberian resolver individualmente y entregérselo al profesor
mediante un e-mail.

Un posible ejercicio para esta actividad: Hallar la pardbola que pasa por los puntos : (0;8) , (2;-4) y (1;0),
graficarla, indicar la ecuacion del eje de simetria, los puntos en que intercepta al eje “x”, las coordenadas del
vértice y la concavidad.
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Los Simuladores

La actividad para el estudio de la gréfica de la funcién polindmica de 2° grado, también se podria haber realizado
con simuladores.

Un simulador gratuito y muy accesible es:

Simulaciones Interactivas PhET: https://phet.colorado.edu/es/

Fundado en 2002 por el ganador del Premio Nobel Carl Wieman, el proyecto de simulaciones interactivas de PhET
de la Universidad de Colorado en Boulder crea simulaciones interactivas gratuitas de matematicas y ciencias.
También tiene actividades.

Otro simulador gratuito es: www.desmos.com
Desmos ofrece las mejores calculadoras de su clase, actividades matematicas digitales y un plan de estudios
para ayudar a todos los estudiantes a amar las matematicas y amar aprender matematicas.

L]

Otros software para tener en cuenta son las distintas versiones de: Geogebra, Wolfram Mathematica.

La Tecnologia en la Educacién fuera del Aula propiamente dicha

La tecnologia ha permitido:

¢ que en tiempos de pandemia la educacién no se interrumpa

e el acceso a la educacion de personas que se encuentran imposibilitadas de asistir a clases o por diversas
razones, prefiere no hacerlo en forma presencial

Es alli donde surgen distintas aplicaciones que permiten acercar los docentes a los alumnos de variadas formas,
en una clase virtual. En esta instancia, se pueden realizar por ZOOM, GOOGLE MEET, por canales de You-
Tube, como también por:

Live Stream (www.livestream.com)
Join Me (www.joinme.com)
Mikogo (www.mikogo.es)

Ec ¥
— I

Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas que habra que evaluar al momento de tomar una decision.
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Sélo diremos que el contacto visual que permiten las aplicaciones antes mencionadas resulta de gran ayuda para
los alumnos no presenciales o a distancia, para reforzar la motivacion inicial por medio de la palabra cercana del
docente, son excelentes recursos para un sistema educativo hibrido.

Conclusiones
Recordando las palabras de Bauman (2009):

“En semejante mundo, el aprendizaje esta condenado a ser una blsqueda interminable de objetos siempre
esquivos que, para colmo, tienen la desagradable y enloquecedora costumbre de evaporarse o perder su brillo
en el momento en que se alcanzan”.

En esa blsqueda inacabada, donde deben subsistir educadores y educandos, una posibilidad para que el docente
pueda desarrollar su actividad con imaginacion y creatividad es:

e Usar las distintas teorias de aprendizaje teniendo en cuenta las distintas estrategias que cree mas conveniente
en cada clase.

e Crear una comunidad entre colegas de disciplina e interdisciplinariamente para trabajar en forma
colaborativa en: intercambio de ideas, trabajos, elaboracién de software, material de céatedra, revistas
educativas, herramientas tecnoldgicas, bibliografia, jornadas, simposios, experiencias dulicas, entre otras cosa.
En rigor la denominada “Ciudad Digital”. La UNESCO define a la ciudadania digital asi:

“La ciudadania digital es un conjunto de habilidades que permite a los ciudadanos acceder, recuperar
comprender, evaluar y utilizar, crear y compartir informacion y medios en todos los formatos, utilizando varias
herramientas, de manera critica, ética y forma eficaz de participar y comprometerse en actividades personales,
profesionales y sociales”

Es fundamental, en esta etapa, que las autoridades educativas y gubernamentales acompafien a los docentes en
este camino necesario de recorrer.
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Conferencia 05

Emocion Creativa al servicio de la Ensefianza
y el Aprendizaje de la Matematica

Fredy Enrique GONZALEZ

Universidade Federal de Rio Grande do Norte - GENPROF*, Brasil
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador - NIEM®, Venezuela

Las emociones, junto con las actitudes y las creencias, pertenecen al dominio afectivo de la Educacion
Matematica (MARTINEZ PADRON, 2005). La creatividad constituye una pulsion interiorizada que
contribuye a la produccién de artefactos (extensiones de la capacidad fisica del cuerpo humano) o mentefactos
(asociados con el incremento de la capacidad cognitiva humana) utilitarios (destinados a la satisfaccion de
alguna necesidad real o sentida, en el &mbito de las necesidades materiales concretas) o no utilitarios
(orientados a la satisfaccion de la necesidad de goce estético, tal como acontece en el mundo de las artes).
En el caso especifico de la Creatividad en Matematica, (GONTIJO, 2006a) la define asi:
La capacidad de presentar innumerables posibilidades de solucion adecuadas a una
situacion problematica, de manera que se enfoquen en diferentes aspectos del problema
y/o diferentes formas de resolverlo, especialmente formas inusuales (originalidad), tanto
en situaciones que requieran la resolucién o elaboracién de problemas como en
situaciones que requieren la clasificacién u organizacién de objetos y/o elementos
matematicos segln sus propiedades y atributos, ya sea textual, numérica o graficamente
o en forma de secuencia de acciones (GONTIJO, 20064, p. 4). (traduccion libre)

Se puede inferir en la afirmacion del autor segun la cual creatividad implica “capacidad de presentar
innumerables posibilidades de solucion adecuadas a una situacion problematica”, que la manifestacion de esa
“capacidad” s6lo es posible en un contexto de libertad creativa. Sin embargo, no se percibe articulacion
explicita entre creatividad y emocionalidad. Sin embargo, esta conexion es reconocida por matematicos
notables como Jacques Hadamard quien, en su ya clasico trabajo intitulado “Psicologia de la Invencion en el
campo matematico” (Hadamard, 1947), lo expresa del modo siguiente:
Anélogamente, al preguntar acerca de la influencia de las circunstancias meteorolégicas
o la existencia de periodos de exaltacion o de depresién, se deja a un lado la pregunta
mas precisa referente a la influencia del estado fisico del investigado y en especial de las
emociones que puede sufrir. Esta cuestion es del mayor interés, sobre todo después de la
observacidn de Paul Valéry en una conferencia en la Sociedad Francesa de Filosofia, en
la cual sugiere que las emociones influyen de manera evidente sobre la produccién
poética. Ahora bien, aunque a primera vista pudiera parecer que ciertas clases de
emociones pueden favorecer a la poesia debido a que ellas encuentran su expresion mas
0 menos directamente en la poesia misma, no es cierto que esta causa sea la verdadera o,
por lo menos, la Unica. En efecto, conozco por experiencia personal que las emociones
intimas pueden favorecer aspecto de creacion mental completamente diferentes. (por
ejemplo, el aspecto matematico). A este respecto estoy de acuerdo con la notable
afirmacion De Daunou: “En las ciencias, inclusive las més rigidas, ninguna novedad ha
nacido de genios como un Arquimedes o un Newton, sin la emocién poética y alguna
vibracion de naturaleza inteligente” (Hadamard, 1947; Pp. 32-33).

Asi, se aprecia, conforme a Hadamard, que en Matematica no es posible la produccién de novedad alguna sin
la presencia de la emocionalidad del autor. La importancia de las emociones en la creacion cientifica también
ha sido destacada por (Flores G., 2011) (Barrancos, 2020) quien afirma que “las emociones son el primer paso
del proceso de creacion cientifica” (Flores, 2011; P. 37) y, la autora agrega:

# Grupo de Estudos de Narrativas de Professores em Formagdo — GENPROF (Brasil)
5 Ncleo de Investigacion en Educacion Matematica “Dr. Emilio Medina” — NIEM (Venezuela)
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[...] en la ciencia, como proceso previo a la elaboracion de hipotesis, hay abduccion. En
la abduccidn hay emociones. Por lo tanto, en la creacion cientifica hay emociones. Dar
prioridad a lo anterior, significa que hay una racionalidad emotiva que no es posible
excluirla de la racionalidad cientifica (Flores, 2011; P. 40). (Subrayado nuestro).

Esto significa que si ha habido un desarrollo del conocimiento cientifico es justamente
porque ha existido la emotividad de los cientificos, vertida en la abduccion y la
deliberacidn entre teorias. (Flores, 2011; P. 45).

Desde los planteamientos (Flores G., 2011) de Hadamard (1947) y Flores (2011) puede afirmarse
rotundamente que no existe creacion cientifica sin la emocionalidad del cientifico, tal como lo suscribe
(Barrancos, 2020) quien en su conferencia sobre la inclusion de las mujeres en el sistema cientifico argentino,
pronunciada en el Tercer Encuentro de Mujeres Universitarias y Cientificas de Tucuman (23-06-2020),
afirmo categoricamente: “Las emociones tienen un papel fundamental en la creacion del conocimiento”
(Barrancos, 2020, sn).

Todos los seres humanos somos potencialmente creativos puesto que la creatividad esta intimamente
articulada con nuestra capacidad imaginativa. Ello es especialmente palpable en los nifios. Quien haya
seguido de cerca el desenvolvimiento fisico, cognitivo y espiritual de sus hijos, podria aportar decenas de
ejemplos para ilustrar esta afirmacion.
Sin embargo, con el paso del tiempo, en la medida en que “vamos dejando de ser nifios” parece que nos
vamos haciendo menos imaginativos y, por ende, menos creativos. ;Es eso algo natural? ¢Existe una relacion
inversa entre crecimiento y creatividad? En nuestro entendimiento, jNo! La extincién de nuestra imaginacion
creativa no es algo natural, sino social.
En efecto, crear es una accion subversiva. Es insubordinarse contra lo establecido. Es un acto de atrevimiento.
Es atreverse a pensar diferente, a ir contra la corriente. Es decidirse a quebrar las normas, las reglas y la
rigidez del estatus quo. En cierta forma es irrumpir contra el poder en sus mas variadas manifestaciones.
Por tanto, no es que dejamos de ser creativos en la medida en que crecemos. Nuestra imaginacion y
creatividad va siendo des-estructurada debido a que, gracias a la participacion en diversos procesos de
socializacién, vamos siendo conminados a obedecer las reglas de los diversos juegos sociales en los que
intervenimos.
Entre los espacios donde tal socializacidn acontece destacan dos: la familia propia y la escuela. En el hogar
cuando un nifio(a) usa una impoluta pared para trazar una larga y sinuosa raya, imaginandosela como un largo
y caudaloso rio, un adulto s6lo ve una mancha de suciedad. El nifio(a) entonces es reprendido por haber
“ensuciado” la pared. En la escuela, cuando ese mismo nifio(a) encuentra una forma diferente a la esperada
por el profesor para solventar una determinada situacién problema, la misma le es invalidada, recibiendo
como respuesta una expresion tal como la siguiente: “estd mal; no fue asi como te lo ensefié”.
Esto Gltimo es un indicio de que la escuela no atiende a las necesidades intrapersonales tanto de los
estudiantes como las de los demas actores del acto educativo. En este sentido, (Buitrago Bonilla, 2013) afirma
que:
Los sistemas educativos en el contexto local, nacional, regional y global se encuentran
inmersos en una crisis [...] (que) hace que no se dé respuesta efectiva a las necesidades
intrapersonales e interpersonales de los individuos. Uno de los aspectos que ha incidido
en esta crisis tiene que ver con la exclusién de las emociones en la escuela, debido a que
esta ha centrado su atencion en los resultados académicos, solapando tras de estos la
importancia de la afectividad, el desarrollo social y la gestién emocional, pero, ademas,
generando una separacion entre emocion y cognicion [...] (Buitrago Bonilla, 2013; P. 1).

Asi, puede inferirse que la falta de percepcion, atencion y gestién adecuada de las emociones de los
estudiantes es uno de los factores criticos que inciden sobre su desempefio en el estudio de las disciplinas
académicas escolares.

Asi, la imaginacion creativa de los discentes, poco a poco, va siendo desactivada. Y esto no ocurre sélo en los
niveles educativos iniciales, también acontece en la educacion superior. Asi lo han corroborado estudios como
el realizado por (Duarte Briceno, 1998) mediante el cual se encontrd que los estudiantes universitarios al
egresar de la universidad tienen un nivel de creatividad menor que el que manifestaron al ingresar.

Sin embargo, a pesar de todas las situaciones que limitan su expresion, la creatividad no desaparece en lo
absoluto. Al contrario, permanece en un estado de latencia, aguardando s6lo un momento oportuno para
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emerger. Es decir, condiciones que hagan posible su reactivacién. Ello puede ocurrir de variadas maneras.
Una de ellas es cuando nos encontramos en una situacion que pone en riesgo nuestra propia supervivencia. En
momentos como ese afloran nuestros talentos que hasta entonces permanecian latentes en nosotros y “de
repente” descubrimos que somos capaces de cocinar, cantar, y... resolver problemas.
La “re-activacion” de la creatividad no ocurre de modo espontaneo. Es necesario estimularla. De hecho, se
han desarrollado estrategias para el desenvolvimiento de la creatividad en diversas disciplinas y,
particularmente, en Matematica (Gontijo, 2006b). Asi, para este autor:
La capacidad creativa en Matematica también debe caracterizarse por la abundancia o
cantidad de ideas diferentes producidas sobre un mismo tema (fluidez), por la capacidad
de alterar el pensamiento o concebir diferentes categorias de respuestas (flexibilidad),
por presentar respuestas poco frecuentes o inusuales (originalidad) y por presentar una
gran cantidad de detalles en una idea (elaboracion). Asi, para estimular el desarrollo de
la creatividad, se debe crear un clima que permita a los estudiantes exhibir fluidez,
flexibilidad, originalidad y elaboracion en su trabajo (Gontijo, 2006b; p. 233).
(Traduccion Libre)

El desarrollo de las caracteristicas (fluidez, flexibilidad, originalidad y elaboracion) que distinguen al

estudiante creativo, segun (Gontijo, 2006b) se veria favorecido en un clima de libertad; en este sentido,

(Garcia Martinez, 2003) sefiala que:
[...] (al contrario de lo que habitualmente ocurre en la ensefianza de las ciencias
naturales) en la ensefianza de las artes y de las ciencias sociales o humanas, [...] a los
alumnos (deben ofrecérseles) diferentes enfoques sobre un mismo asunto, desde muy
temprana edad se les (debe) animar, con el respaldo de psic6logos y pedagogos, a
criticar, debatir, evaluar, etc., [...] todo ello con la finalidad de fomentar e impulsar el
pensamiento divergente, innovador y creativo (Garcia Martinez, 2003; P. 104).

La animacién de la que habla Garcia Martinez puede equipararse a un clima de libertad, estimulante de la
creatividad.
Claro est4, la creatividad no se da en el vacio. Al contrario, requiere dosis altas de informacion conocimiento
y saber. Un ejemplo notable de imaginacion creativa nos lo da el Maestro Dario Duran quien, cuando
enfrentaba un problema desafiante de Geometria, luego de multiples intentos fallidos, recurria a lo que él
denominaba “Teorema de la Desesperacion”, consistente en trazar un par de segmentos de recta (formando
una X) sobre la figura utilizada para representar los datos del problema que se esta intentando resolver. De esa
forma, dicha figura adquiria otra configuracién y daba lugar a otras relaciones que, en principio, no habian
sido consideradas.
Entonces, dada su gigantesca sabiduria (estudiaba, invariablemente, diez horas diarias y procuraba resolver
todos los problemas indicados en cada uno de los libros que estudiaba, sin saltarse ninguno,
independientemente de su dificultad) comenzaba a vincular esas relaciones con el problema original que,
siempre conseguia resolver.
Se puede inferir que el desenvolvimiento pleno de la imaginacidn creativa en ambientes escolares requiere de
una inversion de tiempo que generalmente la escuela (que exige “aprendizajes rapidos™) no esta dispuesta a
conceder. Una consecuencia de esta caracteristica del curriculo convencional es que se privilegie la
“enseflanza algoritmica” que permite el hallazgo de soluciones répidas.
Por otro lado, a la par que la escuela (tradicional) arrincona la imaginacion creativa de los estudiantes,
también inhibe la emocionalidad. Ello ocurre cuando la actividad escolar se vuelve rutinaria y aburrida, sin
ofrecer oportunidades para la emergencia de lo inesperado; con aulas donde debe reinar el silencio y el
bullicio del Eureka Arquimedeano esta proscripto.

Lo vertido hasta aqui permite formular dos primeras hipétesis de trabajo:

1. Eltrabajo creativo requiere, imprescindiblemente, de informacién y fundamentalmente, emocion.
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Lmocion

El trabajo Creativo reguiere de
informacidn y de emocidn
Figura 1. La creatividad requiere informacién y emocién

2. Para que sea viable la Emocidn Creativa Informada (ECI) se requiere de un contexto donde el sujeto

(estudiante) pueda “volar con libertad usando las alas de su imaginacion”.

1II|Z'P|I|'.”‘ con !r-'r-'i:"t‘-"-l'f:"p"{'..-"

Usando las Alas de su [maginact

La Emocion Creativa Informada = ECI
florece en espacios de libertad

Figura 2. La libertad es una condicion esencial de la creatividad

Mas, ¢Como lograr eso? ;Qué se podria hacer? En relacién con esto, una condicién esencial es
HUMANIZAR la ensefianza de la Matematica. Es decir, mostrarla como una CREACION HUMANA
COLECTIVA proceso éste en el cual, como en todo proceso social, existen AUTORES PROTAGONISTAS
0, como dirfa (Toulmin, 2007), AUTORES (individuales o grupales) DE REFERENCIA, que son personajes
socialmente reconocidos por los restantes miembros de la comunidad disciplinaria, como los mas prolificos,
productivos, y cuyas ideas, conceptos, nociones, teorias influencias sobra las de los demas integrantes de
dicha comunidad (Figura 3).
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Figura 3. Mostrar el rostro humano de la Matematica ayuda a la emocionalidad

Por tal razén, es tan importante recurrir a las biografias tanto de los grandes y célebres mujeres y hombres
que nos han legado sus creaciones individuales, como a la historia de las diversas comunidades anteriores y
actuales que hacen uso y desenvuelven conocimientos y saberes matematicos en sus practicas socioculturales
cotidianas. La idea es incorporar la HISTORIA DE VIDA de las Matematicas en sus procesos de ensefianza y
aprendizaje.

Se sostiene que la lectura reflexiva y comentada de biografias de los personajes que han desenvuelto los
conceptos e teorias que han servido para construir el Edificio Matematico, puede generar oportunidades para
la emergencia de emociones placenteras que, asociadas con la disciplina en estudio, propician una sensacién
de proximidad estimulante de la creatividad. Una fuente interesante de obras biograficas que podrian ser
usadas para el fin indicado es la coleccién: (Jonasson, 2016), de la Editorial Nivola. Algunos de los titulos®
son visualizados en la Figura 3; es muy interesante notar como los subtitulos aluden a hitos fundamentales en
la historia de la Matematica asociados con el matematico sobre el cual versa la biografia.

Cardano
y Tartaglia

Lowitas e b
BORO0N O

Kolmogorov

Lo b es

6 Los titulos incluidos en esta coleccion pueden ser visualizados en
https://www.nivola.com/listado_libros.php?idcol=2&nombre=4%20-
%20La%20matem9%E 1tica%20en%20sus%20personajes%20-
%20Biograf%EDas%20de%20l0s%20grandes%20matem%E1ticos
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Figura 4. Tapas de algunos de los titulos incluidos en la coleccién La Matematica en sus
Personajes - Biografias de los Grandes Matematicos de Editorial Nivola

Otros textos relevantes son las novelas y otros romances en el formato de historia novelada, es decir, segin
(Garrido, 2018), quien expresa que:
un ensayo divulgativo, mediante el cual los historiadores presentan los resultados de sus
investigaciones al publico -normalmente especifico de la disciplina- y en muchos casos,
éste tiene un claro componente narrativo mas alla de la mera exposicion cientifica, pero
siempre basandose en datos historicos contrastados (Garrido, 2018; §5)

Algunos textos considerados como historias noveladas se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Portada de Historias Noveladas alusivas a temas matematicos

En “La Analfabeta que era un genio de los niimeros” el autor sueco (Jonasson, 2016) nos cuenta la historia
de Nombeko una nifia nacida en el sur de Africa, que se destaca por su astucia y su facilidad para calcular.
“Borges y la Matemdtica” es un ensayo de (Martinez, 2006) en el que son examinadas varias de las ideas
matematica que se pueden encontrar en la literatura de Jorge Luis Borges tales como la teoria de conjuntos,
recursion, la teoria de caos, y sucesion matematica infinita. En “El Elegido de los Dioses”, (Infeld, 1978) nos
narra una historia de la vida de Evariste Galois donde los personajes centrales (Galois y el pueblo de Francia)
son narrados maravillosamente, componiendo una novela biografica magistral.

Otras obras que bien utilizadas puede despertar apego hacia la Matematica son las que relatan historia de las
grandes civilizaciones en cuyo seno se gestaron muchos de los conceptos matematicos que estudiamos hoy
dia, tanto las proximas de nuestra region latinoamericana (azteca, incaica, maya) como lejanas (egipcia,
griega, babilonia) (Ver Figura 6).
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Figura 6. Portada de libro sobre la historia de civilizaciones en cuyo seno surgieron
importantes nociones matematicas

Mostrar la historia de las civilizaciones antecesoras a la nuestra permite evidenciar el caracter humano y
articulado con practicas socio culturales que la Matematica tiene. Ademas, hace posible atribuir significado a
los sistemas simbdlicos que hoy usamos al saber que son herencia de nuestros antepasados. En la Figura 6, se
muestran imagenes que ilustras procedimientos de calculo usado por los Incas e sistemas de numeracién
utilizado por los mayas.
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Figura 7. Imagenes que ilustran los Quipus incaicos (lzquierda y Centro) y el sistema maya de
numeracion (Derecha)
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Otra opcidn es apelar a la literatura. Hay muchas obras literarias donde la Matematica es incluida en el
contexto de tramas fantésticamente articuladas Algunos ejemplos son los siguientes: Alicia en el Pais de las
Maravillas, escrita por el matematico, légico, fotdgrafo y escritor britdnico Charles Lutwidge Dodgson, bajo
el seudénimo de Lewis Carroll, fue publicada por primera vez en 1865 (Figura 7).

Figura 7. Imagen (lzquierda) de la primera edicién original de Alicia en el Pais de las
Maravillas (Archivos de la Universidad de Oxford) y de una de las ilustraciones incluidas en
esa primera ediciéon (Derecha)

Esta obra se ha convertido en un clasico de la literatura y su contenido matematico ha sido objeto de

interesantes analisis. De acuerdo con (Morales Medina, 2010).
Alicia en el pais de las maravillas no es solamente un cuento infantil. De hecho, una
lectura profunda y razonada de la misma puede hacernos ver que es cualquier cosa
menos un cuento dirigido a nifios. La condicion de matematico de Carroll ejerce una
influencia tremenda en esta obra. Alicia en el pais de las maravillas esta lleno de guifios
matematicos, entre los que podemos encontrar referencias al algebra, a la teoria de
numeros, a la logica, al analisis...En esta presentacion podéis encontrar alusiones a las
propiedades reflexiva y simétrica de una relacién, maximos y minimos de una funcion,
propiedades de la circunferencia y sobre rectas y segmentos, légica y razonamiento
deductivo... [...] Pero la cosa no queda aqui. Hay otros muchos detalles del libro que
sugieren conceptos matematicos (Morales Medina, 2010; 88 3-4).

Haciendo un andlisis de cada uno de los capitulos de este cuento, Morales Medina (2010) ha identificado
referencias a los siguientes conceptos matematicos: Concepto de limite (Cap. 1); Sistemas de Numeracion
(Cap. 2), Cambio de variables (Cap. 5), funciones inversas (Cap. 7),

Otro interesante analisis de esta obra fue realizado por Keith (Devlin, 2010) (Figura 8).
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Figura 8. llustracidn de la versidn en espafiol de La Columna de Keith Devlin que publica en

la Mathematics American Association - MAA.
Fuente: http://www.matematicasyfilosofiaenelaula.info/Filosofia/Marzo2010AliceinwWonderland.pdf

Otra de las obras esenciales que puede ser aprovechada para articular la Literatura con la Matematica y
propiciar el desencadenamiento de emociones placenteras asociadas con esta disciplina es El Hombre que
Calculaba, fue publicado por primera vez en 1938, cuyo autor Junior Cesar de Mello (considerado “El Pelé de
los Numeros”) lo firmd con el seudénimo de Malba Tahan (Figura 9).

El aprovechamiento adecuado del contenido de este, asi como de otros textos literarios, requiere identificar lo

que (Ochoviet, 2015), denomina “Cruces entre matematica y textos literarios” y “encontrar matematica en un

texto literario”. ESta autora expresa:
Encuentro matematica en un texto cuando su autor utiliza ideas, objetos matematicos o
vocabulario propio de la disciplina con el objetivo de formular metaforas, proponer
imagenes, plantear problemas cotidianos resolubles matematicamente o problemas de
naturaleza propiamente matematica. También cuando el autor crea historias en mundos
matematicos con personajes (matematicos o no) que deben deambular y sostener sus
vidas en estos. Asi mismo cuando lo matematico es el tema. Esta lista no agota los
posibles cruces entre dos campos como la literatura y la matematica, pero me permite
ejemplificar con algunos casos para orientar a aquellos lectores que todavia no han
observado estos cruces (Ochoviet, 2015; P. 10).

La caracterizacion de Ochoviet (2015) sobre el significado encontrar matematica en un texto literario, cabe
perfectamente al libro “El Hombre que Calculaba” que, simultdneamente es una novela y un libro de
problemas de Matematica en un formato que, como el mismo autor alguna vez confeso, tiene una finalidad
divulgativa, poniendo la matematica al alcance de un amplio publico, presentandola no de forma abstracta o
simbolica, sino insertandola en el contexto de practicas socio culturales cotidianas.
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Otra de las novelas por donde la Matematica ingresa en la literatura es EI Teorema del Loro (Guedj, 2000)
(Figura 10).

DENIS GUEDJ

EI teorema del Ioré

Novela para apreader matemdticas

ANAGRAMA

Parcrama 00 raetativas

Figura 10. Portada de El Teorema del Loro (Editorial Anagrama)

En la resefia escrita por (Martinez Liarte, 2000) puede leerse que, a lo largo de la obra, el autor conduce al

lector por los meandros de la:
[...] Historia de las Matematica, sin quedarse en la mera enumeracion cronologica de
hechos e hitos. Utilizando habilmente a los personajes de la novela, establece relaciones,
emite juicios, brinda opiniones, cuenta anécdotas, etc. Se crea, asi, una corriente de
familiaridad entre quien lee y las personas que hicieron posible el desarrollo y avance de
las Matematicas (a las que el autor expresa explicitamente su agradecimiento,
enumerandolas, por orden de aparicién en el texto, en una lista al final del libro). Bonito
detalle de quien reconoce, como todos deberiamos reconocer, que nuestro conocimiento
descansa en el esfuerzo y aportaciones de quienes nos precedieron (Martinez Liarte,
2000; P. 812)

Conforme a lo expresado en esta resefia puede apreciarse que la novela El Teorema del Loro constituye un
material que, iddneamente utilizado, podria contribuir con el desenvolvimiento de emociones placenteras con
la Matematica al generar “una corriente de familiaridad entre el lector y los creadores de esta disciplina.

Ademas de las novelas, biografias y textos historicos, para asociar emociones positivas y placenteras con la
Matematica, también se destacan los cuentos; uno de ellos es El Diablo de los NUmeros (Enzensberger, 1997),
constituyendo una divertidamente singular forma de ensefiar, donde Teplotaxl (El Diablo de los Nimeros) le
ensefia matematicas, a traves de doce suefios, a un joven estudiante a quien no le gusta la Matematica.

Otro interesante libro es Cuentos con Cuentas (Figura 11) publicado por (De Guzmén, Miguel, 1984), quien

mediante un juego de lenguaje accesible a la mayoria de las personas, especialmente las mas jévenes, les
invita a recorrer el mundo de la Matematica por los senderos del juego y resaltando la belleza matematica.
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Figura 11. Portada de la primera edicion del libro Cuentos con Cuentas
En el &mbito de los cuentos utilizables para ensefiar matematica a los nifios mas pequefios estan las obras del
poeta Orlando Planchart. Entre las obras de este autor se destacan La Tortuga Fulana, Un Cuadrado que
quiso ser Circulo, El Suefio Geométrico de Miguel con el Tangram y La Cinta de Moebius y la Hormiga
Guita (Figura 12); todos estos cuentos han sido creados para incentivar el pensamiento geométrico en nifios
de pre-escolar hasta los primeros grados de Elemental.
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Figura 12. Portadas de algunos de los cuentos creados por Orlando Planchart
Otro recurso idéneo son las obras de arte, especialmente las pinturas que, al ser visualizadas adecuadamente,
ofrecen oportunidades para la aparicién de emociones positivas y adecuadas para el desarrollo de procesos
cognitivos asociados con el fortalecimiento del pensamiento matematico (Figura 13).

62



Figura 13. Iméagenes de Mona Lisa (Da Vinci) donde se resaltan algunos aspectos
matematicos observables en esta creacion artistica

También es valioso aprovechar la arquitectura de la ciudad. En ese sentido puede ayudar muchisimo la
fotografia. En la Figura 14 se pueden apreciar las posibilidades para ensefiar nociones matematicas de algunas
edificaciones espectaculares ubicadas en diferentes paises; por ejemplo: a) el edificio de la Universidad
Politécnica de Florida (Lakeland, USA), especializada en las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas que fue disefiado por el arquitecto espafiol, Santiago Calatrava; b) el Taichung Metropolitan
Opera House de Toyo Ito (Japdn); c) el Aeropuerto Internacional de Pekin (China); d) la Floralis Genérica
(Buenos Aires, Argentina) (Figura 14).

Edificio Universidad Politécnica de Florida (Lakeland, USA), Taichung Metropolitan Opera House de Toyo Ito (Japén)
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Aeropuerto Internacional de Pek2oin (China) Floralis Genérica (Buenos Aires, Argentina)

Figura 14. En la arquitectura moderna es apreciable el uso de nociones matematicas

Las obras cinematogréaficas son un recurso valioso para estimular la emocionalidad en el estudio de la

Matemadtica. Al respecto (Beltran Pellicer & Asti, 2014) expresa que:
proponen un marco tedrico inicial para el disefio de secuencias de aula basadas en las
situaciones didacticas que pueden generarse a partir de fragmentos de peliculas o series.
Para ello, se sigue un proceso de ingenieria didactica en el que se tienen en cuenta ciertas
peculiaridades, como la referente a la transposicion didactica, ya que se hace necesario
considerar cual es el conocimiento en juego dentro del fragmento y como aparece
(Beltrén y Asti, 2014; P. 123).

Dado que inicialmente, los films no han sido creado con finalidades didacticas especifica, parece ser claro que
la propuesta de Beltran y Asti implica la realizacion de una transposicion didéctica a partir de la identificacion
de los fragmento o escenas de la obra que seran utilizados en la ensefianza de los conceptos de la matematica
escolar en los que se tenga interés.

Para identificar algunas peliculas que estan basadas en cuestiones matematicas puede accederse al siguiente
site https://www.educaciontrespuntocero.com/recursos/30-peliculas-basadas-matematicas/ En la Figura 15 se
muestran las imagenes usadas para promocionar algunos de esos films.
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Figura 15. Iméagenes usadas para promocionar algunos de films relacionados con Matematica

Otra de las artes que se puede utilizar en la ensefianza de la Matematica es la fotografia. La misma

(especialmente la fotografia digital, en formato jpeg) se puede tratar tanto en sus aspectos técnicos como

artisticos. Este segundo aspecto es probablemente el mas emocionante. En este sentido, (Castellanos Aparicio,

2016) afirma que:
[...] la fotografia digital puede ser una herramienta pedagdgica, que gracias a su
aceptacion, favorece la motivacion y contribuye a generar habitos y mejores actitudes
frente a la resolucién de un problema, mientras que la propuesta didactica aporta a los
estudiantes una estrategia metddica, al plantear y resolver problemas en una forma mas
estructurada, estimulando el desarrollo de la creatividad y facilitando la aprehension de
la cultura, logrando aprendizajes mas significativos, donde el pensamiento espacial y el
pensamiento métrico resultan ser los ejes tematicos que mas se benefician [...]
(Castellanos Aparicio, 2016; P. vi)

De acuerdo con los resultados del estudio de Castellanos, la fotografia constituye una herramienta pedagdgica

cuyo uso incrementa los niveles de motivacion de los estudiantes hacia la resolucién de problemas

matematicos, asi como también estimula el desarrollo de la creatividad.

Por su parte (Codina Pascual & Burgués Flamerich, 2017) afirman que:

el uso de iméagenes fotogréficas en clase de matematicas, contribuye a. potenciar la
comprension de las ideas matematicas que contienen y su aplicacion a contextos reales.
Esta conexién adquiere una mayor relevancia (en un contexto curricular, segin el cual)
el aprendizaje matematico debe conllevar el uso autbnomo de las matematicas en
situaciones de todo tipo en el entorno vivencial. La capacidad de ver matematicas (es
decir) de identificar conceptos y relaciones matematicas en las fotografias se puede y se
debe entrenar. Codina Pascual & Burgués Flamerich, 2017; P. 73)

Finalmente, Tirado, Guadrén y Avila (2019), consideran que la fotografia es un recurso idoneo para acceder

al saber matematico porque permite que:
los estudiantes registren de su entorno situaciones que estén relacionadas con conceptos
matematicos, para que con base en sus pre-saberes interpreten, relacionen, establezcan
propiedades y patrones, usen lenguaje formal, construyan representaciones y modelos,
que luego pondran a prueba en la solucién de situaciones matematicas aplicadas en otros
contextos (Gualdrén Pinto, Tirado Carvajal, & Avila Zarate, 2019, p. 106).
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En la Figura 16 son mostradas fotografias que relacionan aspectos matematicos en situaciones cotidianas.

Figura 16. Fotografias que ilustran elementos matematicos en lo cotidiano

El planteo de estos autores es hacer un uso adecuado de los recursos tecnolégicos disponibles practicamente
por todos los estudiantes, para que desarrollen una actitud de acercamiento a la Matematica, mediante el
desarrollo de actividades contextualizadas en su entorno cercano.

Conviene acotar que, para acceder a la implementacion de todas las estrategias aqui sugeridas, se deben
considerar distintos aspectos, como la edad, el contexto, los factores sociales, entre otras condiciones de
desenvolvimiento de la vida cotidiana de los estudiantes.
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Conferencia 06

El dilema indagacion — transmision de conocimientos
en la ensefianza de las matematicas

Juan D. GODINO
Universidad de Granada, Espafia

Resumen

Plantearse la cuestion de como ensefiar las matematicas podria ser impertinente después del tiempo
gue se viene haciendo esta actividad y de la ingente cantidad de investigaciones pedagdgicas y
didacticas que se han realizado (English & Kirshner, 2015). A estas alturas deberia haber ideas
claras de como proceder cuando un profesor tiene que planificar y llevar a cabo la actividad de
ensefiar unos conocimientos matematicos o cientificos determinados. Sin embargo, sigue sin estar
despejado el dilema entre transmitir conocimientos de una manera directa, o facilitar la indagacion
de los propios estudiantes para que ellos vayan descubriendo y construyendo el conocimiento
(Zhang, 2016).

En esta conferencia después de plantear el problema de una manera méas detallada y mencionar
algunos antecedentes incluyo algunas ideas sobre la naturaleza y complejidad ontoldgica y
semidtica del conocimiento matematico. De aqui se deriva que los modelos didacticos que pueden
ser Utiles para el aprendizaje de algunas disciplinas pudieran no ser apropiados para las matematicas
y las ciencias. Seguidamente describo las caracteristicas de un modelo didactico mixto, indagativo -
transmisivo, basado en los presupuestos del Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la
instruccion matemaéticos (Godino, Batanero y Font, 2007; 2019) mediante el cual se trata de
optimizar localmente los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matemaéticas. El contenido que
se desarrolla en esta conferencia esta basado en trabajos previamente publicados (Burgos y Godino,
2019; Godino y Burgos, 2020; Godino, Rivas, Burgos y Wilhelmi, 2019).
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Conferencia 07

El transito del dictado de clases a la creacion de espacios de aprendizaje:

¢como cambia ese desafio con estudiantes en casa y salas vacias?
El desafio: disefiar entornos ricos en desafios matematicos que faciliten interacciones entre aprendices, el
medio, sus pares y los adultos que median el aprendizaje.

Fidel OTEIZA MORRA
foteiza@gmail.com

Introduccidn

Las competencias que deben desplegar docentes que tienen a sus alumnos a una pantalla de distancia son muy
diferentes a las que desplegaban en una sala de clases. Sin la pizarra, sin abarcar su audiencia de una sola
mirada; sin el control de un espacio en que se cierra la puerta, sin que su voz domine la situacidn, sin percibir
0jos, cara ni expresiones, ¢Qué hacer? ;Cuales son las practicas adecuadas de un docente efectivo en esta
situacion?

Este confinamiento ha activado una variedad de conversaciones virtuales entre y con colaboradores, ex
colaboradores, docentes, directivos docentes, administradores educacionales, creadores de recursos educativos
e investigadores, tanto nacionales como internacionales. Pronto, en esas conversaciones, se fueron decantando
los temas prevalentes. Las preguntas comenzaron a coincidir. No son muchas y casi todas apuntan a lo
mismo: ¢CAmo facilitar el aprendizaje de otros sin estar presentes? Y, luego, ;c6mo aprovechar los recursos
que nos brinda el espacio digital? Estas preguntas son frecuentes en el disefio, desarrollo, puesta en practica y
validacion de ambientes de aprendizaje disefiados. Todo esto marcado por las enormes diferencias en las
posibilidades de acceso que tienen nifios, nifias y jovenes, segin donde viven y en qué condiciones viven.

En esta oportunidad me propongo explorar una experiencia en la creacion y experimentacién en y con
espacios de aprendizaje con el fin de encontrar posibles respuestas a las preguntas que hoy enfrentamos la
inmensa mayoria de los docentes.

En particular, explorar el potencial -para la situacion de contingencia actual- del disefio de recursos para el
autoaprendizaje y cursos a distancia.

Estas lineas terminan con el enunciado -un poco extemporaneo, pero que en su momento senti valido- de los
supuestos que orientaran mi trabajo como investigador y desarrollador del curriculo matemético escolar.

Una Oportunidad

Lo que no han logrado las reformas que de tanto en tanto remecen a la escuela, la pandemia lo logr6 de un dia
al otro. La escuela, los docentes, los directivos docentes, los administradores educacionales, los ministerios de
educacion, las escuelas de educacidn, en fin, todo lo que conforma el campo de la educacion esta revuelto.

En este ambiente las practicas asociadas al disefio de la ensefianza, la generacion de recursos de aprendizaje y
las diferentes formas de educacidn a distancia sincrdnica y asincrénica, de ser practicas marginales, pasaron a
ser las requeridas en la corriente principal del hacer educativo.

De otra parte, ya se superé el estupor inicial ;Cuéales son los aprendizajes? ;Como a variado la situacién? Se
percibe algo de calma, pero estamos lejos de llegar a todos los estudiantes, siquiera a una parte de lo que logré
la escuela en condiciones de presencialidad. Las condiciones siguen increiblemente disimiles. La informacion
acerca de los aprendizajes, de lo que es efectivo, es escasa y dificil de evaluar.

Una experiencia, algunas sefiales, muchas incognitas

En estos momentos, dos investigadores dos directivas docentes y una decena de docentes de secundaria
buscan responder a esta situacion. La distancia fisica entre asesores y ejecutores es de 700 km. Los alumnos
pertenecen a un liceo Técnico Profesional de la Novena Regién del pais, la Region de la Araucania. La
institucién esta en una comuna aledafia a una ciudad capital de region y los estudiantes repartidos en entre ese
municipio, pequefios pueblos y sectores rurales.

Un antecedente importante es que con este grupo de docentes tenemos una larga historia de trabajo conjunto.
Fueron ellos, los directivos docentes y el director del establecimiento, que en 2002 eligieron al Centro
Comenius de la Universidad de Santiago, como sus asesores. A partir del afio 2003 fueron parte de proyectos
de investigacion y desarrollo en el area de la educacion matematica.
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La conectividad en la regién en que viven los estudiantes de la institucion escolar mencionada, es muy
variada y tanto la institucién, como administradores del gobierno local como los padres, trabajan por
mejorarla. Algunos docentes aventuran un 50%, también hay quién pone en duda esa cifra. Se puede afirmar
que luego de la experiencia del afio pasado todos los actores realizan un renovado esfuerzo para sumar
estudiantes a la comunidad escolar que se conecta. Parte importante de los estudiantes conectados, lo hace por
via telefonica. Parte de esos teléfonos son de “prepago” y las condiciones de hogar, hace que no siempre estén
cargados. De més esta decir que todo dispositivo experimenta el obvio “tironeo” por parte de los diferentes
miembros de la familia.

¢Cuales serian, de acuerdo con la experiencia, las caracteristicas de una intervencion disefiada para
acompafiar el trabajo de un equipo de docentes de matematica en el nivel secundario en las condiciones
actuales? ;Como podria, la experiencia en cursos a distancia utilizarse en ese acompafiamiento? El acceso a
dispositivos digitales y a Internet es amplio y en expansion, pero no universal. La brecha entre los que tienen
y los que no tienen vuelve a manifestarse en forma odiosa. ;Como maximizar el acceso al conocimiento
matematico en esas condiciones? ¢(Qué tecnologias digitales utilizar? Los docentes difieren mucho en sus
competencias en materia de tecnologias digitales. También en su actitud hacia estos recursos. Y, como ya
mencionado con anterioridad, es muy diferente ser docente de aula en un aula que serlo frente a una pantalla y
de forma remota.

Un “puente” un nexo entre desarrolladores vy docentes

Estamos usando una plataforma “Moodle” como el elemento de conexion entre los docentes que atienden
cursos de educacion media y los desarrolladores de la plataforma. A su vez Moodle es la tecnologia que
integra otras tecnologias. En estos momentos el nimero y calidad de tecnologias especificas que se pueden
administrar desde la referida plataforma es significativo y la experiencia nos estd abriendo nuevas
posibilidades. GeoGebra, H5P, Wiris, Excel, videos y naturalmente las propias de los ambientes habituales
para procesar texto, imagen, presentaciones y sondo.

De comun acuerdo se selecciond el “Primero Medio”, el grado 9° del sistema curricular nacional. Nivel en el
que los estudiantes ingresan a la educacién media, el cuarto final de la escuela de 12 afios.

Los docentes, organizados como un Departamento de Matemética proveen los requerimientos. Generalmente
como directivas enviadas desde el Ministerio de Educacion en “guias” para los estudiantes. Estos son
documentos en PDF que orientan las acciones del estudiante entregando informacién y formulando preguntas.
Entre nosotros las llamamos “planas” en el sentido que no hacen uso del potencial de espacios virtuales. Estas
son entregadas a los alumnos usando las diversas opciones que permiten las tecnologias de las
comunicaciones. De este modo se orienta el estudio en periodos de una a dos semanas. Los docentes
organizan clases sincrénicas buscando tener dos contactos con sus alumnos. De acuerdo con lo indicado con
anterioridad los alumnos acceden a las iniciativas de los docentes, especialmente a las clases sincronicas, de
acuerdo con sus posibilidades. En situaciones en que hemos sido invitados tuvimos evidencia de que
aproximadamente un tercio de los alumnos tomaba contacto con video-conferencias. Hemos sido todos
testigos de este tipo de situaciones y de que el ausentismo se agudiza en sectores de pobreza, marginalidad y
ruralidad. En este caso se presentan esas condiciones. También tenemos evidencia de sectores en las
conexiones son débiles o inexistentes.

De guias planas a quias activas

En estos momentos se estda organizando un proceso que, en los tiempos que se dan entre la llegada del
material y su entrega a los estudiantes, se busca “enriquecer” esos recursos e incorporarlo a una plataforma en
la que pasa a ser el eje conductor de un sistema que acompafia a los estudiantes en su aprendizaje.

Esta es la parte central del mensaje que me mueve en este momento. La tecnologia digital estd en un punto en
que permite, simultaneamente, comunicaciones que tienden a hacerse universales y cada vez mas accesibles
para una inmensa mayoria e interacciones entre ser humano y sistemas flexibles, variadas y también en un
crecimiento y difusion muy, muy importante.

¢Puede imaginar lo que puede hacerse como “Guia de aprendizaje” mediante las tecnologias digitales
disponibles?

De partida tiene caracter multimedial, imagenes, texto, sonido, movimiento, superposicion y las variaciones
de esos elementos al actuar en forma conjunta.

Videos, imégenes 3D, simulaciones y otros dispositivos que facilitan y motivan la interaccién. Los videos
son, habitualmente, unidireccionales, pues la tecnologia permite intervenirlos para provocar interacciones,
preguntas, retrocesos, avances y otros hitos que permitan la accion del que aprende.
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Un dispositivo que ha resultado interesante es la unién entre un objeto digital dindmico creado en GeoGebra y
un breve contexto, seguido de preguntas que reciben retroalimentacién inmediata. Nos proponemos
sistematizar el conocimiento en estos objetos.

Las guias son trabajadas por el equipo asesor con participacion de los docentes. Al resultado se lo llama
“Guias interactivas”, por ser la interaccion el aspecto que consideramos mas relevante. Preguntas, respuestas
y retroalimentacién inmediata. Se ha ampliado en forma notable el tipo de preguntas y la forma de
retroalimentar la actuacién de quien aprende.

La generacion de reportes potencia la componente de evaluacion permitiendo utilizar la informacion generada
por las interacciones en todos los niveles en que haya sido programada. Desde el feedback a una pregunta a la
evaluacion de una unidad o un curso completo. Pasando por reportes acerca de las variables relevantes, como
tiempo, persistencia, avance, aspectos criticos y, naturalmente, resultados del aprendizaje.

Este no es un informe técnico acerca de la tecnologia, s6lo menciono algunos aspectos que contribuyen al
argumento central, el disefio de espacios de aprendizaje.

De guias interactivas al inicio de un sistema

Un formato bésico es el siguiente: un docente inscribe a sus alumnos en el sistema y se puede usar como un
repositorio de recursos, sus alumnos pueden acceder a actividades, documentos, guias de aprendizaje, objetos
digitales y avanzar en secuencias de aprendizaje previamente disefiadas. El o la docente actla, primero, como
docente en aula que presenta, motiva y asigna trayectorias de aprendizaje, luego, actia como “tutor” de sus
alumnos que siguen las secuencias propuestas, desde algin dispositivo digital. Puede que los estudiantes
accedan desde un computador en la sala de clases, o en el laboratorio del establecimiento o desde su casa o
desde su teléfono. (Es éste el germen de un espacio donde puedan vivir una forma de pensar y de actuar en
matematica escolar? Vale la pena.

El medio es el mensaje

Nos encontramos en un punto semejante al que vivimos en los afios sesenta — setenta en que buscabamos las
caracteristicas adecuadas del material impreso y las condiciones para su uso efectivo. La época del “disefio de
la instruccion” y la “tecnologia educativa”. Ahora las preguntas se refieren a configuracion de pantallas, a la
navegacion en el sentido se los sitios web, a la interaccidn nifio, nifia o joven y los sistemas digitales. ;Como
tratar la pantalla de un computador personal a diferencia de una tablet o la de un smartphone? A lo que se
agrega la infinidad de preguntas de un ambiente multimedia, en que intervienen sonido, imagen y accion.
Estas ultimas condiciones correspondieron a la explosion de los medios en los afios ochenta.

Es una vuelta al disefio, el trabajo con pequefios grupos, la experimentacion, la observacion. En este ambiente
lo evaluado es nuestro mensaje. Los aprendices, somos los creadores de medios. Del mismo modo son los
creadores los que estan en la mira de la de evaluacién y son los que estan, estamos, aprendiendo.

Este regresar a lo basico trajo, a tiempo presente las intuiciones que sostuvieron el proceso de desarrollo y
validacién del curriculo en los proyectos que tuve oportunidad de conducir durante afios. Concluyo estas
paginas con una breve expresién de dos de las que considero fueron determinantes. Una, la intuicién inicial de
la ubicacién epistemolégica del conocimiento matematico escolar y la segunda, una mirada particular del rol
de la materialidad, de los recursos, de la expresion del conocimiento matematico “fuera de la cabeza del que
la ensefia”: los medios disefiados para apoyar el aprendizaje. Puede que al lector le sorprenda este doble salto,
lo incluyo porque es lo que esta bullendo en mi mente al responder a los desafias de esta escuela repartida por
los hogares del mundo. Estoy en el proceso de pensarlo todo de nuevo.

Un salto en el tiempo, las intuiciones de base

La primera intuicidn, la que orientd mi experiencia como docente de aula. Los primeros pasos, desde segundo
afio en la facultad de educacion. Una concepcion de la matematica para adolescentes, una epistemologia al
decir de Bateson, con contexto, sobre la base de metaforas, con sentido, con historia, con consecuencias y un
nivel de abstraccion tan alto como el que aceptase mi audiencia. La demostracién y el lenguaje matematico
también tan presentes como fuese aceptable para los jévenes con que me inicié como docente. Usando como
modelo a Euclides, un énfasis en la geometria basada en la deduccién y la construccion. El laboratorio de
Fisica como un espacio en el que experimentar y buscar regularidades que luego fueron la base o el desafio
para los modelos matematicos. La cultura y la historia del conocimiento como trasfondo. De alli, matematica
como un logro de la humanidad en la busqueda de su propio lugar en la naturaleza y el universo. Mucha
referencia a la astronomia y a las preguntas de la astrofisica. Buscando la conexion con lo aprendido y por
aprender, regresando a la clase elemental y mirando esas practicas con los 0jos de un adolescente. ;Cémo
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aprendimos la divisién, las fracciones, los nimeros o lo que fuese pertinente a lo estudiado en tiempo
presente? Y, ;como vemos hoy? “Regresemos a cuarto grado y reproduzcamos la experiencia”. Eran las
“ventanas en el tiempo, hacia el pasado”. En oportunidades acompafiando a uno o unos pocos voluntarios y en
otras, representando entre todos, situaciones hipotéticas. “Odio las tablas y no las aprendi” lo mismo con
fracciones o la division. Fueron verdaderas situaciones terapéuticas guiadas por un terapeuta improvisado. Lo
haria de nuevo. Entre serio y broma, con bastantes risas, se generd un ambiente para tratar el tema en “tiempo
presente”. En sesiones posteriores, una vez tratado lo que era necesario tratar, una mirada hacia adelante.
(Como podria, alguno encontrar este conocimiento en el futuro? Las “ventanas en el tiempo futuro”. ;Alguien
interesado en medicina, negocios, ingenieria, arte, ciencias sociales, entre otras preferencias? Una mirada al
concepto de razon y proporcionalidad en tiempo de diferenciacion y derivadas; nimeros decimales como
series infinitas de potencias de diez, incluyendo la nocién de limite: la sorpresa que esconden los decimales
periddicos, por ejemplo 0,8. Aprovechando la Fisica, el trabajo mecanico como producto, luego requiriendo
angulos, diferenciales y sumas de torrejas que disminuyen su grosor mientras aumenta su ndmero
indefinidamente, un vislumbre al modelo de Riemann. Ya que menciono Fisica, las leyes de Newton de la
mecanica clasica y la necesidad de correccién debido a la velocidad en el modelo relativista incluso relatos de
la bisqueda en mecanica cuantica.

Al menos cinco generaciones de estudiantes de noveno grado, se iniciaron en algebra buscando regularidades
en juegos con rotaciones, composicién de vectores en el plano (los cuadritos de su cuaderno de matematica),
permutaciones para tener un caso no conmutativo. Hasta que alguno, en cada generacion de ese nivel, dijo
“pero esto se resuelve siempre igual”, con un poco de mafia, habiamos capturado, en la sala de clases, la
axiomatica de un grupo. “Qué rotacion después de tal rotacion nos lleva a tal rotacion” En el laboratorio
resolvian sus primeras ecuaciones con diversos elementos, antes, de resolverlas con las mismas reglas, en los
sistemas numéricos. En los cuatro niveles siguientes, irian “construyendo” los racionales, reales y los niimeros
complejos.

Sin asustarse -como sucedi6 con los examinadores de mis cursos en una oportunidad- estas “ventanas” como
las llamaba, quedaban al margen, hasta fisicamente en los bordes de la pizarra. No habia que memorizar nada,
s6lo hacer el esfuerzo, en forma conjunta, de imaginar como se podria ver ese conocimiento cuando
estuviesen en la universidad o en una actividad laboral o de vida en el futuro. Fue una locura, pero fue un
ambiente amable de aprendizaje y los aprendices pasaron las pruebas que sus examinadores les pusieron. No
hubo heridos. Mi mayor fracaso fue con las matrices, no logré el enfoque adecuado, jtres o cuatro semanas
perdidas!

Hay mucho mas, confieso que nunca hice este relato en ambientes profesionales. Fue arriesgado, lo sé, pero
los resultados fueron gratificantes y positivos. Grupos de estudiantes de esa época, jubilados hoy, me han
invitado en varias oportunidades, siempre en la positiva. Los que se lo propusieron ingresaron a la universidad
en la carrera deseada y, tuvieron éxito. “Profe, éramos los unicos que sabiamos lo que era una derivada” y lo
que no sabian es que, en alguna prueba del ultimo curso de la educacién secundaria, respondiendo una
pregunta opcional “El que se atreva”, habian encontrado las primitivas de una funciéon en varias
oportunidades; varios, sumando 4 u otro nimero, “porque se pierde”. Un alumno, s6lo uno, dijo el famoso
“mas cualquier constante”. La oportunidad que intenté entrar desde las integrales definidas haciendo uso de
los nimeros decimales y su desarrollo en series, fracasé y debi regresar a la derivada a partir de la rapidez
instantanea, Fisica nuevamente.

Lo que sucedié mas tarde con lo que se llamo “Matematicas Modernas” me decepciond. El potencial de la
matematica del siglo es enorme y las capacidades de los jévenes muy grandes, la profesion asustada se
replegd: “back to basic” y adids aprendizaje significativo. Aun hoy pagamos el error del temor a lo nuevo vy -
me consta- natural para los jévenes del siglo XX, ¢lo seréa en el presente?

Esa fue la primera intuicién, una matematica sin barreras, sin las limitaciones de un curriculo, mas bien de un
nivel negociado con los intereses y capacidades de los estudiantes, menos de lo que se pretendo hoy con mas
conexiones, visitando lo aprendido en la escuela elemental, anticipando algo de lo que podrian encontrar los
que continuasen sus estudios en el tercer nivel. Sin miedo al formalismo y con el contexto como trampolin a
la comprension. Con un énfasis permanente en el sentido: (Qué estoy aprendiendo?, ¢(Para qué puede ser
importante aprenderlo? En clima de confianza y aceptacion mutua provisto por una escuela mas bien pequefia,
gratuita e innovadora.

Ahora la segunda intuicidn. “Si el conocimiento matematico esta sélo en la cabeza del que ensefia, los
aprendices nunca aprenderan a encontrarlo por si mismos” a lo que se sumo Paulo Freire: “Nadie le ensefia
nada a nadie, todos aprendemos en interaccién con el mundo”.
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¢Qué hacer si nos apartamos de contar el cuento de la matematica y queremos que sean los estudiantes los que
conjeturen, argumenten y luego aprendan con un buen nivel de abstraccion? Un profesor en Penn State, la
Universidad del Estado de Pensilvania me puso en contacto con la nocion de “desarrollo del curriculo”.
Mediante una exploracion a proyectos de investigacion y desarrollo, nos hizo conocer ocho aproximaciones
diferentes al curriculo de matematica escolar. ;Conocen los trabajos realizados por el matematico hiingaro
Zoltan Dienes? Principalmente los que condujo en la ¢Universidad de Sherbrook, en Canada? Esa experiencia
seria mas adelante el eje de mi trabajo como investigador: disefiar espacios para dar la matematica que
deseamos ensefiar. Espacios en los que los estudiantes, en su “interaccién con el mundo” se encuentren con la
matematica. El material de ensefianza es un vehiculo natural para conectar la investigacion con la sala de
clases. Ese fue el tema, en 2002, en mi primer contacto con la universidad que hoy nos convoca, la
Universidad Nacional de Lujan, en el Centro Regional Chivilcoy’.

La puesta en practica de esta intuicion introduce nuevas y diferentes competencias en el repertorio de un
educador mateméatico. El titulo de esta intervencion refiere a “crear espacios de aprendizaje”; y luego busca
ser algo mas explicito al decir: disefiar entornos ricos en desafios matematicos que faciliten las interacciones
deseadas entre aprendices, el medio, sus pares y los adultos que median el aprendizaje. Disefiar, es una
competencia muy diferente a la de hacer clases. Apunta a una formacion inicial de docentes muy diferente a la
que prepara a un profesional que ensefia usando toda su presencia y sus capacidades de comunicacion.
Disefio, desarrollo, experimentacién, evaluacion empirica, optimizacién es un vocabulario que difiere del
habitual en las escuelas de educacidn.

Entre las varias consecuencias de seguir esta intuicién puedo sefialar el interés por los recursos de aprendizaje,
en los juegos como espacio de aprendizaje, el interés en los recursos digitales, los procesadores matematicos,
el disefio de la instruccion de los afios 60 y, naturalmente, una de las aplicaciones més significativa de estas
tecnologias y enfoques, la educacion a distancia.

El enfoque de investigacion natural en este enfoque es el ciclo antes esbozado: teoria que fundamenta
principios de disefio, diagndstico, disefio, desarrollo, puesta en préctica, observacion / medicién, revision a la
luz de resultados, redisefio y nuevo ciclo. El clasico enfoque experimental con aproximaciones sucesivas. Un
enfoque algo costoso y poco habitual en el ambiente que me correspondié actuar en investigacién
educacional. La creacion de recursos de aprendizaje técnicamente generados y validados resultd dificil de
financiar. Durante quince afios mi pais se jugé por elevar el nivel de la educacion. Ese periodo nos permitio
disefiar y pone en préctica un modelo para facilitar el aprendizaje a partir de preguntas y exploracion por parte
de los estudiantes. En los ultimos diez afios, los intereses variaron y el espacio para este enfoque se cerré en
demasia.

¢Algun avance, ¢Algunos resultados?

Estamos comenzando. El tren estd corriendo. Ahora mas que nunca es dificil evaluar lo hecho y casi
imposible mantenerse al dia. Comparto el proceso, comparto las preguntas y la sorpresa.

El cierre de la sala de clases y la necesidad imperiosa de llegar con el conocimiento al hogar o donde residen
los aprendices, nos encontrd, a todos, a todas, en una sequia de recursos y con personal, docentes, directivos
docentes, técnico y administradores y responsables de los sistemas educativos e investigadores con
capacidades limitadas para crear experiencias de aprendizaje en forma remota.

Estas limitaciones son un llamado a la accion.

"1V Simposio de Educacion Matematica, Chivilcoy, Argentina, 7-10/05/2002.
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Abstract

In this paper, we look closely at one example of an interdisciplinary approach regarding
mathematics and programming. How can a mathematics teacher integrate a programming activity in
their attempt to engage students in mathematical meaning making? To address this issue, we review
interdisciplinary approaches to learning mathematics and programming while trying to develop a
more articulate language to think about the challenge of integrating them. Accordingly, we
decompose the problem on how to think of the joint learning of these two domains in order to serve
mathematical thinking. Our proposed approach can be employed by teachers to design and think of
activities integrating the two subjects in unit-disciplinary or interdisciplinary settings.
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1. Introduction

Computational thinking (CT) is an approach to problem-solving which many researchers within the computer
science education community advocate for its inclusion in the current K-12 educational curriculum. One
strong argument for such recommendations is to provide students with the required knowledge and necessary
skills to face the challenges of our modern society (Wing, 2006; Grover & Pea, 2018). As Wing argued, we
live in a society of ubiquitous computing, however, we do not yet live in a society of CT (Wing, 2006).
During the last few years, Sweden has started a process of adapting the curriculum of different subject
matters, including mathematics and technology, so that K-12 students can acquire different skills for being
able to produce creative and innovative solutions to solve authentic problems. Although the goals set by the
Swedish National Agency for Education are clearly defined (Skolverket, 2018) in terms of the knowledge and
skills that are to be developed by students in these particular subjects, it is, however, not specified what
learning strategies and methods should be used to reach these goals and effectively teach CT concepts in the
classroom (Kohen-Vacs & Milrad, 2019). One of the aims of this paper is to explore possible ways in which
CT learning activities and teaching modules can be designed in a collaborative way between teachers and
researchers so that they can be integrated into the schools’ curriculum for middle education within
mathematics aiming at reaching the goals established by the Swedish Agency for Education (Skolverket,
2018).

In this paper, we look closely at one example of an interdisciplinary approach regarding mathematics and
programming. How can a mathematics teacher integrate a programming activity in their attempt to engage
students in mathematical meaning making? To address this issue, we decompose the problem on how to think
of the joint learning of these two domains in order to serve mathematical thinking. Our proposed approach
can be employed by teachers to design and think of activities integrating the two subjects in unit-disciplinary
or interdisciplinary settings. In the reminder of the paper, we address some of these issues while talking
briefly about interdisciplinary approaches to learning mathematics and programming with the intention to
develop a more articulate language to think about the challenge of integrating them.

2. Programming at the Service of Mathematical Meaning Making

It has been a long time now since a connection was made between learning to program and learning
mathematics. This connection was firstly elaborated as early as in the 1960's by Seymour Papert as a theory of
learning mathematics which he called ‘Constructionism’, i.e. the generation of mathematical meaning through
programming a computer (Papert, 1980). Back then, programming was not yet perceived to have some value
as a learning subject in general education. Indeed, Papert saw Constructionism as a mathematical learning
activity involving the construction of and the tinkering with a digital artifact. He perceived of such an artifact
as a public entity which can be shared, changed, discussed over. Such an artifact is thus never considered as
‘complete’ or as ‘unquestionable’, it is always under reform and improvement and it can be considered either as
an object in itself or as a building block for higher order constructions (Kynigos, 2015).

So, the initial connection between mathematics and programming in the field of education, rather than
addressing a two-way connection, referred to the latter servicing the former, so to speak. Papert (1980)
focused on the issue of the learning of mathematics by writing a computer program. He designed a
programming language with his colleagues (which he called Logo, a hybrid version of LI1SP) which enabled
young learners to do just that. Logo was distinctive as it was invented and designed as an object and a context
to program suitable for young children. Papert called this a ‘'microworld’ (also known as “Turtle Geometry”)
where programs constitute structured commands to a digital avatar to change its state of position and
orientation on the plane and by leaving a trace in each displacement to create figural models. He and others
defined the Turtle as a means to create contours affording potentials to employ ideas from Differential,
Euclidean and Cartesian Geometries. In addition, these affordances were proposed as absolute position and
heading commands were included (Kynigos, 1992).

3. Big Ideas from Mathematics

Papert coined the term 'big ideas' in mathematics to draw attention to some generic mathematical concepts
which can be used as tools for solving problems in Turtle Geometry and understanding the underlying
structure of computational objects (Papert, 2000). Some examples of big mathematical ideas include
generalization, fractions, ratio and proportions. Some of these ideas and concepts are also related to angles,
rate of change, periodicity. Others address class of objects defined by their properties as well as orientation in
space. In this promising early work, programming was nevertheless considered in the role of servicing
mathematical meaning-making. Not much attention was given to educational design aspiring on optimized
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intertwinement between learning mathematics and programming. An exception to this was Brian Harvey who
developed his Berkeley Logo and a 3-volume book about ‘programming Logo style' where Turtle Geometry
only features as one chapter, the rest addressing issues of LISP-like learning to program (Sinclair & Moon,
1991). For more than a decade, substantial research was carried out with a focus on learner's mathematical
meaning-making through programming. However, even though this resulted in the elaboration of a lot of
potential yielded by children's expressions, explanations and exchanges, it also raised a debate as to the
applicability and the effectiveness of such activity regarding the demands made by schooling and sustained
educational institutions (Noss & Hoyles, 1996). This debate has hence remained unresolved. Moreover, in the
90s the interest in learning to program withered as if it had become obsolete in the wake of the spread of
multimedia interfaces and the internet in its early form, drawing attention to individuals and collectives' use of
digital media rather than their creations with tools affording constructionist activity.

3. 1 Intertwining Applied CT with Math Challenges
Jansen et al., (2018), address the need to re-think what are the big programming ideas in connection to
Computational Thinking (CT) in a way parallel to the quest for the definition of mathematical big ideas
which began back in the 80's. They take an epistemological point of view searching to define those big ideas
in the foundational work of Turing, i.e. related to the process of learning to solve problems in the way
computers do. But then again, there are few efforts re-connecting the learning of mathematics and
programming. This is despite the recent elaboration of the wider value of approaches to STEM where
technology and mathematics feature in a transdisciplinary setting which affords such efforts. Furthermore, in
mathematics education, attention has progressed from highlighting the value of students' learning of
mathematical concepts and ideas as an end in itself. There is now more emphasis on the learning of
mathematics to involve the adoption of higher order mathematical processes. That is, to develop a disposition
to mathematize their world by seeking for patterns, creating generalizations, looking for expression economy
(Noss & Hoyles, 1996). In the same sense, with respect to programming and computational thinking (CT),
Wing (2006) has articulated the value of broadening the view of programming from the learning of concepts
and techniques to the adoption of computational practices and strategies. As is well known in the
Computational Thinking Education (CTE) community addressed the educational point of CT and
programming to involve not only computational concepts but also practices and strategies (Jansen et al.,
2018), i.e. higher-order problem solving competences such as abstraction, decomposition and pattern
recognition.

An Example

Consider the following problem given to 8th grade students to resolve using MaL T2, a web-based platform
freely available on http://etl.ppp.uoa.gr/malt2 (Kynigos & Grizioti 2018).

Here is a procedure called 'parallelogram’ which has been executed with the following variable values:
parallelogram 30 50 35 145.

Problem: Is this a model of a mathematical parallelogram? if not, can you fix it so it becomes one?

The 'parallelogram' procedure has been defined as follows

To parallelogram :a :b :c :d
Fd:a rt:c

Fd:b rt:d

Fd:a rt:c

Fd:b rt:d

end

where the 'fd' command displaces an avatar in the direction of its heading and 'rt' changes its heading to the
right. This program has been didactically engineered to create an instance of a parallelogram when the input
values are appropriate according to its properties. However, the code is such that not all the properties have
been built in the procedure. The missing property is a dependency between variables 'c' and 'd'. As the code
stands there is no such dependency. The dependency is mathematical, a linear function and at the same time a
geometrical property of turn complementarity.

79



The point is what kind of activity do we want the students to engage in. They will need to experiment by
dynamically manipulating the values given to the execution of the procedure. The apparent breaking down of
the parallelogram instance will enable them to start looking at the formal code to discriminate mathematical
relations within, identify the property responsible for the breaking down of the figure, try to argue how to
express a generalized relationship between the turns and what this relationship needs to be. Debug the
program in order to embed the properties of a mathematical object as follows.

to parallelogram :a :b :c
repeat 2 [ fd :art :c fd :b rt 180-:c]
end

This procedure expresses the class of objects ‘parallelogram'’ since it contains variables for the independent
linear and angular elements, expresses the property of equality by means of a loop to repeat half the figure
twice and the angular dependency by means of a linear function between two consecutive avatar turns. The
students themselves then engaged in problem posing, trying to solve a follow-on problem after having
constructed and discussed this procedure. Their expression of the new problem was as follows: 'Can you
construct a procedure which makes a parallelogram but cannot make a rectangle?' They found many solutions
mostly from the following kind:

to parallelogram :x :c
repeat 2 [forward :x right :c forward :x+20 right 180-:c ]
end

Figure 1 below depicts the visual outcomes of the students” proposed solutions based on trying out 3 different
combinations of parameters and then dynamically varying each one.
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Figure 1- The outcomes of the program suggested by the students

In this solution, the students imposed an otherwise redundant functional relation between two consecutive
linear elements of a parallelogram (:x+20 or in other cases :x*2, etc.). The definition of a parallelogram
implies that there must be no dependency between the length of two consecutive sides. The students solved
the problem of constructing a parallelogram which can never be a square by imposing a functional
relationship between those lengths which makes it impossible for a property of the square to apply, i.e. that
the lengths can never be equal since they must have a difference of 20. So here, the big aim, is represented by
a generalized property of a geometrical figure combined with the idea of function and generalized humber.
And, most of all, that the students' experience led them to enjoy not only solving problems they were given
but posing their own idiosyncratic problems and finding mathematical solutions.
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4. Discussion - Conclusion

In this paper, we have presented an example illustrating how mathematics and programming can be integrated
to serve mathematical meaning-making both in connection to concepts but also in connection to mathematical
thinking. Our goal is to help curriculum designers to place joint programming and mathematics activities in
either of the respective curricula or consider them in trans-disciplinary educational activities. Based on the
example and ideas presented in this paper, we have developed several similar exercises in which in-service
teachers are learning and trying out these ideas as part of professional development courses we offer them.
For a mathematics teacher being explicit about the positioning and the role of the two subjects would help
designing activities which make more sense to students. This kind of discussion may help clarify educational
policy and curriculum design with respect to the aims of designed activities for students. What kinds of
domains are rich in opportunities for them to develop a mathematical way of thinking, practices and strategies
in the context of using big ideas either in mathematics or in programming? What kinds of specific connections
can be pedagogically engineered between such ideas from each domain, for instance between functional
relations and generalized number from mathematics and variables and model animation properties from
computer science. The special characteristic of this approach is that students may engage in mathematics and
use programming as a tool to make mathematical concepts ‘come alive' as animated 3D models. Concepts are
thus discussed over and ‘put to use' by the students, and a mathematical way of thinking can be cultivated in
situations which become relevant and interesting to them. Interdependent formal, figural and dynamic
representations are connected in a unique way. Teachers have a new ground to design activities for their
students and discuss mathematical learning with their colleagues in the process.
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Situaciones Didacticas de Paralelismo:
Percepcién y Visualizacion
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Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED), Espafia

Resumen

La forma de percibir el paralelismo de dos rectas por parte de profesores y estudiantes es extensible
a otras lineas curvas. Esta percepcién tiene caracter local y, en cierta medida, se justifica en la
concepcion de rectas paraleles de Euclides. La imagen de segmentos paralelos permanece invariante
aungue el estudiante adquieran la definicion de paralelismo en otros contextos que no son
puramente geométricos.

La visualizacion del paralelismo de dos rectas tiene una concepcién global, donde al menos se
requiere visualizar una recta. La visualizacién de segmentos paralelos se distorsiona entre
estudiantes y profesores cuando dichos segmentos no poseen rectas perpendiculares comunes.

Este articulo incide en los procesos de visualizacion del paralelismo de rectas, circunferencias y
otras curvas diferenciables en casi todo punto de su dominio.

Palabras clave: Paralelismo. Segmentos paralelos. Rectas paralelas. Circunferencias
Concéntricas. Curvas paralelas. Lugar geométrico equidistante.
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Introduccién

La percepcion de las cosas no siempre se cifie a la razon intrinseca de esas cosas. Qué clase de contestaciones
podemos esperar al preguntar: ;Son las cuerdas de la guitarra cuerdas paralelas? Mas de un 70% de las
personas encuestadas lo afirmaron, aludiendo que las cuerdas de la guitarra no se juntan. Esto se debe a la
idealizacion de la guitarra. Esta respuesta aflora un problema relativo a la percepcion del concepto
paralelismo y de la forma de visualizar un par de rectas paralelas.

Escribir sobre paralelismo requiere tener claro el significado de la palabra paralelismo. La Real Academia
Espafiola (RAE) y la Asociacién de Academias de la Lengua Espafiola (ASALE) establece el significad:
“Cualidad de paralelo”. De paralelo indica que es un adjetivo con el siguiente significado geométrico: “Dicho
de dos o més lineas o superficies: que mantienen la misma distancia entre si en todos sus puntos”. La
definicion no restringe los puntos elegibles, luego parece imposible que puedan existir rectas paralelas. Sin
duda, podrian ser elegidos dos puntos cualesquiera que estan a distancia tan grande como se quiera. Quizas se
pueda discrepar de esta Gltima afirmacién, pero seguro que tal discrepancia se centra en la percepcion
personal de rectas paralelas y de como se valora la distancia, no tanto en la definicién. El concepto distancia
requiere el auxilio del concepto de recta perpendicular comun.

Es necesario conocer su significado académico-matematico recogido en textos matematicos y enciclopédicos.
La enciclopedia mas conocida de nuestros tiempos; Wikipedia en versidn en espafiol muestra: “En
la geometria, el paralelismoes una relacion que se establece entre cualquier variedad
lineal de dimension mayor o igual a 1 (rectas, planos, hiperplanos, entre otros). En el plano cartesiano dos
rectas son paralelas si tienen la misma pendiente o son perpendiculares a uno de los ejes ,... D0S rectas son
paralelas si sus vectores directores son paralelos, es decir, si estos nunca se unen o cruzan’.

En el parrafo se habla de rectas en un plano con ejes coordenados, y como la condicién de paralelismo se
caracteriza con un nimero. A la vez se habla de vectores directores que nunca se cruzan, pero no se aclara que
significa cruzar dos vectores, y por tanto se alude a una determinada percepcion personal.

La version en inglés de la enciclopedia dice: “In geometry, parallel lines are lines in a plane which do not
meet; that is, two straight lines in a plane that do not intersect at any point are said to be parallel.
Colloquially, curves that do not touch each other or intersect and keep a fixed minimum distance are said to
be parallel. A line and a plane, or two planes, in three-dimensional Euclidean space that do not share a point
are also said to be parallel...”

En Busser y Costa (2010) se indica, respecto al plano, dos rectas que son iguales o que no tienen ningun punto
comun se llaman paralelas.

Estas tres referencias nos hace dudar de la idea que tienen los estudiantes acerca de dos rectas paralelas. Por
ello, se capt6 la opinién de una muestra de 130 estudiantes: 59 de Ensefianza Secundaria y 71 de primeros
cursos de universidad, con dos sencillas preguntas que no hacian referencia ni al plano ni al espacio.

¢Cual es la naturaleza matematica de dos rectas paralelas? Todos reconocian el caracter geométrico y nunca
se caracteriz6 como un objeto algebraico. Esto parece ir casi en contra de lo dicho en Wikipedia.

¢Qué son dos rectas paralelas? En este caso se recogieron las respuestas siguientes:

a) Dos rectas son paralelas cuando no tienen ningn punto en comdn.

b) Dos rectas son paralelas si no se cortan.

c) Dos rectas son paralelas si sus vectores directores son paralelos, es decir, si éstos son linealmente
dependientes.

d) Dos rectas son paralelas si tienen sus vectores directores iguales.

e) Dos rectas son paralelas si tienen sus pendientes iguales.

f)  Dos rectas son paralelas si forman un angulo de 0°.

g) Dos rectas son paralelas si los coeficientes de sus ecuaciones respectivos son proporcionales.

Nos sorprendid que ningin estudiante hizo referencia a la distancia fija de cualquier punto de una recta a la
otra. Otras sorpresa fue que las respuestas no explicitaban si era en en el plano o el espacio geométrico. Por
ello, se pidi6 a cada estudiante que dibujara dos rectas paralelas. El objetivo era comprobar cdmo visualizaban
dos rectas paralelas. En todos los casos dibujaron dos segmentos paralelos sobre una hoja de papel.
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También se pidié que indicaran un objeto o situacion de la vida real donde se ejemplificaran dos rectas
paralelas. El objetivo era comprobar como percibian el paralelismo de rectas del plano o del espacio. Los
objetos reales se agruparon en dos categorias: La primera relativa a los lados de un rectangulo. Por ejemplo,
hoja de papel, libro, servilleta de papel, pared, etc. La segunda relativa a las aristas de un paralelepipedo. Por
ejemplo, las aristas de un edificio, las de una caja de embalaje, las aristas de una puerta, etc.

Si se considera que todos los estudiantes, de cierto nivel en adelante, tienen una idea de lo que son rectas
paralelas, entonces el analisis profundo de lo dicho en estos primeros parrafos serviria de inicio a una
investigacion de indole educativa. Sin embargo, la intencion de este escrito no es seguir esa linea de pesquisa,
pues pretende ser una reflexion sobre algunas ideas y algunas situaciones relativas al paralelismo ante la
variedad de concepciones personales, las formas de visualizarlo y las formas de percibirlo. Estas
concepciones se simularon mediante objetos Geogebra para ver si se los objetos se ajustaban a sus
percepciones y sus visualizaciones en el sentido de Delgado (1996), en relacion a la imagen que generaba la
visualizacion del concepto.

La condicién de rectas paralelas

Quizés la primera imagen emergente a la voz de paralelismo se corresponda con el paralelismo en el plano.
Si se alude al nimero de puntos que comparten un par de rectas para caracterizar el paralelismo, entonces esta
es relativa al plano, puesto que en el espacio dos rectas del plano que no tienen algin punto comun, son
paralelas o se cruzan. Lo gracioso de esta concepcion estriba en que el estudiante tiene una concepcién muy
algebraica para buscar los puntos comunes. Esto se entiende en la medida que traspone el concepto de
ecuacion por el de recta, y la basqueda de puntos comunes por la resolucién de un sistema de ecuaciones
lineales.

La referencia geométrica al angulo no es muy adecuada. No se considera que la naturaleza de angulo requiere
disponer de un par de segmentos rectilineos tales que uno de sus extremos es comun. Ademas, el &ngulo cero
es un caso limite del concepto de angulo. Si las rectas son paralelas, la construccién de un &ngulo con dos
segmentos rectilineos de esas dos rectas resulta imposible, tanto en el plano como en el espacio. A esto
aportamos la opinién de un profesor especialista en Geometria, el punto comin indicando, para rectas
paralelas, seria el punto del infinito. Entendemos que el punto del infinito es algo complejo para los
estudiantes y los segmento deberian ser sustituidos por semirrectas. No nos parece muy adecuada esta
interpretacién pues el punto del infinito esta excesivamente lejos.

La referencia a vectores directores, ecuaciones y uso de algunos pardmetros requiere, implicitamente, la
utilizacién de una estructura de espacio vectorial tanto para el plano como para el espacio. El uso de esas
herramientas impone distinguir entre rectas paralelas de las llamadas rectas coincidentes. Otra vez emerge una
trasposicién de lo algebraico por lo geométrico; una concepcion muy algebraica relativa a los sistemas de
ecuaciones lineales compatibles indeterminados o incompatibles.

Ante tanta definicién es imprescindible recurrir a los clasicos, por ello, es el momento de hacer referencia a la
concepcién de paralelismo de la Grecia Clasica recogida en los Elementos de Euclides. Debemos recordar
que, en ese periodo de tiempo, las definiciones de los Elementos son descripciones de objetos reales, de
objetos existentes, de objetos describible con los sentidos; punto, recta, angulo...; véase Euclides (1991) y
(1774). Ademas, la figura de rectangulo es el objeto medible por excelencia en esa cultura, dada la facilidad
de dibujarlo. Por ello, se entiende que se definan: Un punto es aquello que no tiene partes, una linea es una
longitud sin ancho y una linea recta es aquella linea que yace igualmente respecto a sus puntos. Entender
esas definiciones requiere aceptar, en cierta medida, que la recta era una sublimacion del concepto segmento
rectilineo que es lo que podian percibir, y el punto es un caso extremo de segmento rectilineo sin longitud.
Desde esa perspectiva se puede entender lo siguiente:

El postulado V. Si una recta, cortando a otras dos, forma los angulos internos a
una misma parte, menores de dos rectos, las dos rectas prolongadas se
_— encontraran en la parte en que son los dos angulos menores de dos rectos.

. = La definicion LXXIII: Paralelas son las rectas de un plano que prolongadas por
LSS - sus dos partes en ninguna de ellas se encuentran.
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Otro dato importante es que la Geometria Helénica admitia el uso del compas, lo cual permitia trasportar
segmentos, por ello Euclides admite el postulado I11: Con cualquier centro y cualquier distancia se puede
describir un circulo.

Palabras como largo, ancho, distancia, recto, angulo, circulo y otros son referencia a objetos incuestionables
para la época pues se percibian. Lo mismo sucede con el de recta perpendicular a una recta dada. De lo
observable elemental indiscutible se enunciaban definiciones, postulados y axiomas. Una vez establecido los
elementos sencillos, se construian las demostraciones, por sintesis, de lo méas conocido y simple a lo
desconocido y complejo. El proceso de andlisis, de lo complejo a lo simple, no era ajeno a los matematicos
griegos puesto que les permitié descubrir demostraciones. Sin embargo, no aplicaron esta técnica en las
demostraciones de los Elementos.

Hoy podemos justificar de una forma més sofisticada la existencia de rectas paralelas, si bien, lo mas que
podemos percibir son segmentos paralelos en determinadas condiciones. Como los griegos, necesitariamos
prolongar esos segmentos para tener la certeza de que fuesen paralelos. Si duda de esto Gltimo, piense en dos
segmentos tales que no exista ninguna recta perpendicular que pase por un punto de cada segmento.
Supongamos que la proyeccion perpendicular de los segmentos sobre una tercera recta paralela generan
segmentos disjuntos como el caso de los segmentos de la izquierda en la figura 5.

Metaforas didacticas sobre segqmentos paralelos y lineas paralelas

El convoy de tren que se acerca nos permite comprender que las vias no se juntan, aunque percibamos que si
lo hacen en la lejania. (Podemos pensar que las vias del tren estan formadas por dos lineas paralelas? Esta
metafora de las vias de un tren nos permite abordar las cuestiones de paralelismo, su percepcién (las vias
parecen juntarse) y su visualizacién (una rueda del tren siempre esta a la misma distancia de la otra via).

7!

Figura 1: Vista de un tramo recto de vias

Otra metafora nos facilita entender la percepcién a la idea de segmentos paralelos. Las piezas rectas del juego
del Scalextrix de la figura 2, es la imagen con la cual proponemos una primera situacion didéctica con dos
segmentos paralelos. Se trata de decidir si las guias metéalicas son segmentos paralelos o no. Para ello,
disponemos de varias piezas iguales y nos permitimos unirlas. Quizas podamos imaginar como seria la pista
con un nimero enorme de piezas. Esa unidn de pieza refuerza la estrategia griega de prolongar los segmentos.
Ahora bien, la pregunta esencial es: ;Una guia de una pieza es paralela a la otra guia de otra pieza? En el caso
de usar una Unica pieza, se trata encontrar alguna caracteristica que asegure que los segmentos de guias son

paralelos.
l |

Figura 2: Piezas recta y curva de Scalextrix
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Al emplear piezas curvas de la figura 2, se comprueba que unir piezas curvas iguales, manteniendo la
curvatura, permite construir pistas que tiene la forma de coronas circulares. ;Una guia de una pieza es paralela
a la otra guia de otra pieza? Al utilizar una Unica pieza, se puede encontrar alguna caracteristica que aseguren
ese supuesto paralelismo. Hubiera tratado las mismas cuestiones si las piezas elegidas son las de vias de un
tren de juguete.

El profesor mencionado nos indicé que imaginaba las rectas paralelas como dos segmentos paralelos con
perpendiculares comunes. Esto era una respuesta rapida y sin necesidad cierto formalismo y nos mostraba la
imagen generadora de su visualizacion. Ademds, afadié: “me imagino un par de rectas paralelas como un
rectangulo al cual se alarga un par de lados opuestos”. Es claro que su idea coincide con la concepcion de
Euclides, incluso cuando, desde el inicio, definié las rectas paralelas mediante la distancia entre ellas.

Las piezas rectas y las piezas curvas se pueden unir para crear un circuito de carreras, desde circuitos simples
circulares a hasta pistas muy complejas con cambios de curvatura. A la vista la figura 3 ¢se puede hablar de
que las guias conforman dos curvas paralelas? La respuesta del profesor a esta pregunta era afirmativa.
Ademas, de afirmar la existencia de curvas paralelas, lo ejemplificaba con circunferencias concéntricas.

Figura 3: Un circuito de carreras

Se podria pensar que este problema es contemporaneo por el juguete. Sin embargo, existen construcciones en
el mundo antiguo; calzadas y teatros romanos en los cuales se empleaban los mismos elementos rectos y
curvos del juguete.

Figura 4: Calzada romana y teatro romano de Mérida en Espafia

Resulta que la concepcion de Euclides de prolongar el segmento no siempre es aplicable a los tramos curvos
ni a los circuitos, puesto que las pistas circulares no son prolongables, si bien si son ampliables con méas
piezas. ;Debemos cambiar la concepcion de paralelismo de segmentos de una forma mas general?

Percepcién v Visualizacion de segqmentos paralelos

Percibir que las piezas rectas de Scalextrix tienen guias paralelas, no tiene nada que ver con la concepcion de
Euclides del paralelismo de dos segmentos. La percepcién de esos segmentos guias tiene mas que ver con la
existencia de rectas perpendiculares comunes a los dos segmentos. Que cada recta perpendicular en un punto
de una guia tenga un punto de la otra guia y nos permite comprobar que la distancia entre esos puntos en cada
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perpendicular es constante. La existencia de segmentos perpendiculares comunes facilita la percepcién del
paralelismo y esta percepcion se cifie a la definicion RAE.

Realizamos una experiencia con diez profesores de Ensefianza Secundaria solicitando la utilizacion de una
hoja Geogebra que no tenia herramientas, ni ejes de coordenadas ni rejilla.

En una vista grafica se mostraban cuatro puntos que definian dos segmentos. Se solicitaba que los colocaran
de forma que fueran dos segmentos paralelos. En otra vista grafica se presentaba una casilla para que la
aplicacion le asegurara que esos segmentos eran paralelos o no.

Ningun profesor acertd en los tres primeros intentos en dar un par de segmentos paralelos con esa aplicacién.
Todos presentaron segmentos de similar longitud y con recta perpendicular conjunta en cada punto.

La concepcion de Euclides si interviene en la forma de visualizar a dos segmentos rectilineos paralelos. Si los
segmentos no tienen segmentos perpendiculares comunes, basta ampliar dichos segmentos de forma que se
puedan disponer de normales comunes a los segmentos ampliados. Visualizar el paralelismo requiere un
marco global con referentes Gltimos las rectas que contienen a esos segmentos.

p /

Figura 5. Visualizacion de segmentos rectos paralelos

Percepcion y visualizacion avalan que dos segmentos rectilineos son paralelos si los puntos de un segmento
estan todos a la misma distancia de la recta que contiene al otro. Esto Gltimo puede ser tomado como

definicion.

Figura 6. Igualdad de distancia a la recta

Para evidenciar esta consideracién, se hizo otra experiencia con los 10 profesores y otra aplicacion Geogebra
que contenia los elementos anteriores y la herramienta de construir rectas perpendiculares y paralelas. Estas
herramientas se utilizaban después de situar los segmentos, y luego se rectificaba.

Todos los profesores rectificaron la posicion de los puntos siguiendo dos estrategias:

1. Se hizo una perpendicular que pasaba por uno de los puntos del otro segmento y luego una
perpendicular a la perpendicular en ese punto. El otro punto se ponia sobre la recta de forma similar
a la mostrada en la figura 6.

2. Se hizo una recta paralela a un segmento que pasaba por uno de los puntos del otro segmento. En
este caso no se cambio la longitud del segmento rectificado.

Los similares efectos de percepcion y visualizacién permiten decir de dos arcos de circunferencia son
segmentos paralelos si estan sobre dos circunferencias concéntricas.
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Figura 7. Visualizacion de segmentos circulares paralelos

Estas posibles definiciones de segmentos paralelos no se ajustan a la definicién dada por la RAE. La distancia
entre un punto de un segmento al otro no es constante, si no existen esos segmentos normales a los dos. En
este caso la equidistancia de los puntos de un segmento a la linea global que contiene a otro es esencial. Esto
es coherente con nuestra Gltima definicién.

e

N

Figura 8. Referencia global para percepcion de paralelismo

La equidistancia entre rectas y entre circunferencias es lo que nos permite decir que dos rectas o dos
circunferencias son paralelas. La equidistancia no define una Unica recta paralela, pues define dos rectas
paralelas a una dada. También define dos circunferencias si la separacion es menor que el radio de la
circunferencia dada.

Lugar geométrico equidistante de un segmento

Es claro que no es lo mismo recta, o circunferencia, paralela y lugar geométrico equidistante de una recta o de
una circunferencia. Se podria pensar que con estas figuras se conserva las apariencias de lugar geométrico, en
cierta medida. Pero, esto no es asi. Basta ver un par de ejemplos.

El lugar geométrico equidistante relativo a un segmento rectilineo no esta constituido por un par de segmentos
rectilineos paralelos en el sentido de Euclides. Ese lugar es una curva cerrada constituida por los citados
segmentos paralelos unidos por dos semicircunferencias que unen sus extremos.

Figura 9. Lugar geométrico equidistante de un segmento

La simplicidad de la curva cerrada es identificable en la construccion de los circos romanos. Si bien, uno de
los dos semicirculos de los circos romanos solia estar deformado como se observa en la figura 10.
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Figura 10: Circo romano de Mérida (Espafia)

Si nos imaginamos un segmento rectilineo cada vez mas lago, construimos una familia de curvas cerradas
sobre el segmento tal que se transforma en un par de rectas paralelas en el limite. Algo analogo sucede con los
segmentos curvos, si bien las longitudes de ellos estan acotadas.

Otro ejemplo es el lugar geométrico exterior equidistante relativo a un cuadrado. Este no esta constituido por
cuatro segmentos rectilineos paralelos a cada lado del cuadrado no conexos. Ese lugar es una curva cerrada
constituida por los citados segmentos unidos por cuatro cuartos de circunferencias que unen los extremos de
los segmentos. Es decir, se trata de un cuadrado con vértices redondeados.

Figura 11. Lugar geométrico exterior equidistante de un cuadrado

Anélogamente, podemos imaginar la curva cerrada correspondiente a una linea poligonal se segmentos rectos
0 Curvos.

Paralelismo v equidistancia

La percepcidn del paralelismo hace uso de un marco muy local donde se observa el objeto. En cierta medida
esta idea es lo que puede hacer pensar que las cuerdas de una guitarra son segmentos rectos paralelos en un
mismo plano o que las cuerdas de una viola son segmentos curvos paralelos en el espacio. Realmente no lo
son.

Las figuras 9 y 11 nos surgieren la pregunta: ¢Es licito pensar que equidistancia y paralelismo son sinGnimos?
Si aceptamos lo dicho por la RAE ;se puede decir que un segmento de la curva cerrada es paralelo a una
porcion del segmento recto o del cuadrado?

La pregunta nos incomoda pues no se ajusta la idea intuitiva de paralelismo iniciada con las vias del tren. Por
otro lado, la intuicién nos hace negar que un segmento del cuadrado curvo no siempre es paralelos a un
segmento recto del otro cuadrado.

Otra pregunta es: ¢Podria circular un tren por unas vias con la forma de las figuras 9 y 11? La respuesta es
clara: un tren normal no, pues el cuadrado con bordes redondeados y el cuadrado normal no tiene la misma
forma. La curva exterior es diferenciable en todos sus puntos y la interior no. Ahora bien, es posible disefiar
un circuito con un par curvas equidistantes del cuadrado exteriores a este, y en este caso los ejes del tren
deben movibles para ser perpendiculares a las dos vias en cada par de puntos. Esto nos permite hablar de la
pareja de cuadrado de bordes redondeados y concéntricos como un par de curvas paralelas puesto que se
conserva la distancia y se conserva la forma y las rectas perpendiculares son comunes. Ahora si podriamos
decir que un segmento de una curva es paralelo otro segmento de la otra en el sentido por prolongacion de
Euclides. Lo mismo sucede con dos curvas equidistantes a un segmento pues conservan la distancia, la forma
y las rectas normales.
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Un ejemplo nos sirve de ejemplo comprobar que el traslado de una figura no es lo mismo que una figura
paralela. La grafica de la funcion g(x)} = x* + 1 es la trasladada de la gréfica de la funcién f{x)} = x* y esas
pardbolas no son normal-equidistante.

La construccién de una gréfica paralela impone la necesidad de la existencia de recta normal en cada punto de
la grafica y, por tanto, la existencia de recta tangente.

La condicidn de ser diferenciable en cada punto asegura la existencia de rectas tangente y normal, por ello, el
concepto de curva paralela dada de la literatura se plantea como la determinacion de una curva que sea
equidistante con una inicial diferenciable. Sin embargo, la funcion f{x} = %/x no es diferenciable en 0, pero
si tiene recta tangente vertical en 0 y, por tanto, recta normal.

Una restriccion al problema de las curvas paralelas podemos formularlo de la siguiente manera: Dada una
funcién real de variable £ derivable en todo punto, se determina una curva de puntos (x y), glx.y) = 0,

que cumplen que existe un punto {x[, f{x[,]) tal que (xv)eny || (x v) - (x[, f{x[,])” =k, conk
fijo. Donde , la recta tiene la ecuacion n, = x — f"(x )y — f {x)f(xy) — xy = 0y la recta normal a la
grafica de £ en el punto (x[, f{x[,]).

El problema tiene dos soluciones posibles expresables en forma paramétrica:

x=t L8 x=pp 2L
JLf NEEY it
Bz o= T T o -
y= - = v = - =
JL+flE) NERS

Surge la duda: ¢Podremos disefiar vias de tren empleando un perfil gréafico, distinto de rectas y de
circunferencias?

Conclusién

La respuesta a la Gltima pregunta no s6lo depende de la condicidn la gréfica inicial puesto que depende de la
separacion k elegida. Esta dependencia permite saber si dos curvas paralelas a una curva inicial tienen la
misma forma o no, puesto que g, Y g- pueden tener formas distintas. Depende de si ambas curvas son las
graficas de una funcién real de variable real diferenciable, o son curvas planas con puntos dobles o con puntos
no diferenciables.

En el primer caso se puede disefiar unas vias de tren con dos curvas de tipo g, o de tipo g,, partiendo del
perfil de la gréfica de f. Es decir, la semejanza de formas lo es todo en este problema y esta semejanza tiene
que ver con la curvatura en cada punto; del radio de curvatura y de la circunferencia osculatriz. Esta situacion
nos permite percibir la propuesta de Euclides de paralelismo para dos segmentos curvos en esas curvas
paralelas y visualizar en términos de equidistancia de los puntos de un segmento curvo a la curva que contiene
al otro segmento.

En el segundo caso, obviando la curvatura, sélo se podra disefiar vias de tren haciendo uso de las partes de las
curvas donde el teorema de la funcidn implicita nos asegure la existencia de las expresiones explicitas.

Esta Gltima consideracion se debe tener en el caso de que la funcion inicial de referencia f no sea
diferenciable en algunos puntos, pero que tenga recta tangente vertical en ellos. En estos casos se podra
trabajar con algunas ramas de las curvas paralelas, como en el caso segundo.
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Gamificacién en sistemas tutores inteligentes:
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Resumen

En este trabajo se describiran los principios de disefio de la gamificaciéon como estrategias de
ensefianza-aprendizaje y como base para proporcionar experiencias de aprendizaje inmersivas
significativas. También se presentard la relacion entre la neuroeducacion, el aprendizaje inmersivo y
los videojuegos con la gamificacién. Se presentard ademas una experiencia de aprendizaje
inmersivo en entornos virtuales de aprendizaje, como ejemplo practico de aplicacion de dichos
elementos de gamificacién y utilizacion de herramientas de realidad virtual y aumentada para la
creacion de entornos inmersivos.

Palabras clave: Neuroeducacion. Aprendizaje Inmersivo. Gamificacion. Videojuegos. Ensefianza.
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1. Introduccion

La Neuroeducacion es un area emergente interdisciplinar de investigacion que tiene el objetivo de enlazar la
investigacion sobre el cerebro y las conductas relevantes a nivel educativo. El objetivo de la neuroeducacion
es avanzar el conocimiento sobre los mecanismos cerebrales que subyacen a los procesos de aprendizaje y al
disefio y desarrollo de entornos 6ptimos de ensefianza-aprendizaje. La Neuroeducacién por tanto trata de dar
respuesta a las preguntas de cuando, qué, cdmo y por qué el cerebro aprende y brindar evidencias a la
pedagogia sobre estos procesos (Ansari, De Smedt y Grabner, 2012).

En los Gltimos afios las simulaciones se han convertido en herramientas populares para facilitar la creacion de
entornos inmersivos que permiten la representacion de las ideas en formato tridimensional, conllevando
numerosos y claros beneficios para el aprendizaje (Gonzalez y Blanco, 2008; Ferreira y Gonzalez, 2020). A
través del poder y creatividad de las simulaciones y la ubicuidad de Internet, se pueden crear entornos de
aprendizaje inmersivos que promuevan un aprendizaje mas significativo, relevante y motivante para los
estudiantes. Sus aplicaciones van desde la industria a la academia, teniendo ademés diferentes tipos de
formatos. Asi vemos que estos entornos inmersivos pueden ser de realidad virtual, aumentada o mixta y
pueden ser utilizados de forma individual o colaborativa en la red. Actualmente, los laboratorios virtuales y
remotos se aprovechan de las ventajas de estas tecnologias para brindar nuevas formas de experimentacién en
modalidades de ensefianza en linea.

Por otra parte, millones de personas juegan actualmente a videojuegos (online, en consolas, en smartphones, y
en otros dispositivos) y la mayoria de estas personas no son conscientes que los disefiadores de videojuegos
incorporan conocimientos de neurociencia en el disefio y desarrollo de estos. Por ello, existen comunidades
cientificas que estan estudiando la neurociencia de los videojuegos o lo que es lo mismo, cdmo los
videojuegos afectan al cerebro (Green y Bavelier, 2006). Algunas de las cuestiones que se investigan se
relacionan con el estudio de los efectos fisiologicos de jugar a videojuegos, efectos positivos y negativos del
uso de videojuegos, utilidad y oportunidades del uso de videojuegos en la educacion, la rehabilitacion y la
salud, problemas de la adiccién a las tecnologias (en particular a los videojuegos), asi como consideraciones
éticas y sociales en el disefio y desarrollo de los juegos para los desarrolladores y los jugadores.

Teniendo estos conceptos en mente y tratando de integrarlos, podemos decir que hacer uso de los elementos y
dindmicas de los videojuegos para el aprendizaje potenciaria y haria més efectiva la transmisién de
conocimiento. Realizar esta accion implica “gamificar” el aprendizaje para conseguir una mejor experiencia,
haciendo uso de elemento comunes de los videojuegos tales como la retroalimentacion inmediata, la libertad
de decisidn, la progresion, las reglas claras, etc. (Mora et al., 2015). Ademas, si hacemos uso de la diversién,
podemos decir que la nueva informacion se fijara mejor en el cerebro y, ademas, basaremos el aprendizaje en
el ensayo y error, sin temor a la equivocacion.

Por ello, en este articulo veremos como “gamificar” entornos de ensefianza y aprendizaje, describiendo
principios de disefio de videojuegos, aprendizaje inmersivo y neuroaprendizaje.

2. Gamificacion: Elementos de Disefio

Segun Cook (2013), cualquier proceso que cumpla las siguientes premisas puede ser transformado en un
juego o ser gamificado: a) la actividad puede ser aprendida; b) las acciones del usuario pueden ser medidas y
c) los feedbaks pueden ser entregados de forma oportuna al usuario. Por tanto, vemos factible que las
actividades formativas pueden ser gamificadas. Basicamente, la gamificacion intenta satisfacer algunos de los
deseos o0 necesidades humanas fundamentales que la gente necesita, tanto en el mundo real como en el virtual,
tales como: el reconocimiento, la recompensa, el logro, la competencia, la colaboracién, la autoexpresion y el
altruismo. Para ello, utiliza distintos elementos que, junto a la estética del juego, crearan la experiencia del
jugador o jugadora. Segun Kevin Werbach (2012), los tres elementos son las dindmicas, las mecénicas y los
componentes, y podemos verlos en una estructura piramidal, dependiendo si el elemento es tactico o
conceptual. Las dindmicas son el concepto, la estructura implicita del juego. Las mecénicas son los procesos
que provocan el desarrollo del juego y pueden ser de distintos tipos, tales como: a) mecénicas sobre el
comportamiento (centrado en el comportamiento humano y la psique humana), b) mecénicas de
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retroalimentacién (en relacion con el ciclo de retroalimentacién en la mecénica de juego) y ¢) mecanicas de
progresién (acumulacién de habilidades significativas). Los componentes son las implementaciones
especificas de las dindmicas y mecénicas: avatares, escudos, puntos, colecciones, rankings, niveles, equipos,
bienes virtuales, etc.... Hay unos componentes mas populares que otros, siendo los principales los puntos, los
escudos y las tablas de clasificacion 6 PBL. Dentro de las técnicas més utilizadas en gamificacion
mencionaremos, a la retroalimentacion y recompensas, la monitorizacion, la presién social, la competicion, el
impacto y la oportunidad. Cabe destacar que los elementos no son el juego, lo que hace el juego es coémo
estan éstos elementos se entrelazan para conseguir que el jugador o jugadora se divierta.

Segun el Observatorio del Instituto Tecnoldgico de Monterrey (2016), los elementos del juego que pueden
aplicarse en un proceso de gamificacion son los siguientes: metas y objetivos, reglas, narrativa, libertad de
elegir, libertad para equivocarse, recompensas, retroalimentacion, estatus visible, cooperacion y competencia,
restriccidn de tiempo, progreso y sorpresa (Figura 1).
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Figura 1. Elementos del juego que pueden aplicarse en gamificacion
Fuente: Observatorio del Instituto Tecnoldgico de Monterrey (2016)

Existen tres teorias sobre la motivacion que son muy aplicadas en los juegos que son: la teoria del flujo de
Csikszentmihalyi (1990), la teoria de la autodeterminacion de Deci y Ryan (1985) y el modelo de Fogg
(2009) sobre como influenciar el comportamiento humano (Figura 2). En este sentido, Csikszentmihalyi
(1990) a través de su teoria de flujo aplicada al disefio de la gamificacion nos permite el logro de una
experiencia Optima. En el estado 6ptimo de flujo existe un equilibro perfecto entre la complejidad de la tarea a
realizar y las habilidades de los jugadores. Para que ésta experiencia 6ptima se produzca los jugadores deben
conocer previamente los objetivos a alcanzar en la actividad, y deben suponerle un desafio con una
complejidad que pueda ser alcanzada de acuerdo a sus destrezas. La dificultad en la tarea debe ir creciendo
progresivamente de acuerdo al progreso en sus habilidades.
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Figura 2. Canal del flujo. Relacién entre la motivacion intrinseca y extrinseca
Fuente: Csikszentmihalyi (1990)

En el caso de la Teoria de la Autodeterminacion de Deci & Ryan (1985), la misma se relaciona directamente
con el crecimiento personal y describe las necesidades basicas de las personas sobre: a) la autonomia o
capacidad para tomar libremente sus propias decisiones, b) la necesidad social, o imperativo de relacionarse
con los demas y ser reconocido socialmente, y ¢) la necesidad de ser competente o posibilidad de mejorar sus
habilidades, conocimientos y destrezas. Algunas estrategias para promover la autodeterminacion son:
promover la retroalimentacion positiva, promover metas orientadas al proceso, definir objetivos de dificultad
moderada, dar alternativas para la toma de decisiones, explicar los objetivos y significados de la actividad,
incentivar las relaciones sociales, utilizar recompensas, promover el desarrollo de experiencias Gptimas
(flujo), crear conciencia sobre el aprendizaje, entre otras.

En el caso del Modelo de Comportamiento Humano de Fogg (2009), se centra en estudiar las causas que
influyen en las conductas y como se puede provocar el cambio de las mismas. Para Fogg, existen tres
elementos clave: a) el disparador, o accion que dispare el comportamiento, b) la habilidad, o capacidad del
usuario para poder desarrollar exitosamente la tarea y ¢) la motivacién, o ganas de la persona de realizar
voluntariamente la actividad propuesta. Esta teoria es especialmente aplicable si se desea cambiar habitos o
conductas a través de la gamificacion. La formula aplicable es B = m*a*t, donde “B” es el comportamiento,

[33e 2]

m” es la motivacion, “a” es la habilidad y “t” es el disparador (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de Fogg
Fuente: http://www.behaviormodel.org

A la hora de disefiar una experiencia gamificada debemos considerar que la misma debe tener elementos que
motiven a todos los tipos de jugadores, ademas, no existen perfiles Unicos, sino que una persona puede tener
caracteristicas de diferentes perfiles de jugadores (Mora et al., 2015) (Figura 4).
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sSu objetivo es
conseguir objetivos
que estan
predefinidos en el
sistema de forma
exitosa y rapida.

sLes motiva los logros

*Su objetivo principal es
ganar, la competicion, el
rankingy el
enfrentamiento directo

*Les motiva los rankings y

las tablas de

clasificacion .
Triunfadores

*Su objetivo es
explorary descrubir lo
desconocido.

*Les motiva el
desbloqueo de
premios y objetos

*Su objetivo es Socializadores
relacionarse con los
demas y ampliar su red
de contactos.

sl es motiva la lista de

amistades y el chat

Exploradores

Figura 4. Tipos de jugadores segun Bartle
Fuente: Elaboracion propia adaptada de Bartle (1996)

También es importante el componente social, o lo que es lo mismo, el contar con otras personas con las que
competir, colaborar y comparar logros. En el juego social, los objetivos pueden ser competitivos o
colaborativos. Por ello, en juegos de equipo deben ser considerados por separado las mecanicas que influyen
en el equipo (proyectos, puntuaciones de grupo, etc.), de las mecénicas que solo se aplican al individuo
(motivacion, el refuerzo positivo, etc.).

Por otra parte, es bueno seguir algunas pautas para la gamificacion de actividades, tales como las siguientes
(Area y Gonzélez, 2015):

Experimentacion repetida: se debe permitir que el estudiante-jugador pueda realizar repeticiones de
la actividad para alcanzar una meta.

Inclusion de ciclos de retroalimentacion rapida: proporcionar informacién inmediata que ayude a
los estudiantes a mejorar su estrategia y tener una mejor oportunidad de éxito en el siguiente intento.
Adaptacion de las tareas a los niveles de habilidad: los buenos juegos ayudan a los jugadores a
estimar de manera realista sus posibilidades de éxito, los diferentes niveles con objetivos adaptados a
las habilidades de los estudiantes permiten mejorar su motivacion.

Intensificacion progresiva de la dificultad de las tareas: ayuda a los estudiantes a mejorar sus
habilidades y suponen nuevos retos.

Division de tareas complejas en subtareas mas cortas y simples: esto ayuda a los estudiantes a hacer
frente a la complejidad de la tarea.

Disefio de diferentes rutas hacia el éxito: la planificacion de diferentes formas de alcanzar los
objetivos, como forma de personalizacion de las actividades.

Incorporacién de recompensas y actividades de reconocimiento social (por ejemplo, profesores y
comparfieros): ser recompensado y valorado promueve el estatus social de los estudiantes.

A continuacion, se presenta un caso practico de disefio gamificado de ensefianza aprendizaje combinando los
elementos anteriormente sefialados aplicados a una asignatura de 3er. Curso de Ingenieria Informatica con
112 estudiantes en el ciclo 2020-2021 en la Universidad de La Laguna.
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3. Experiencia de prendizaje inmersivo en entornos virtuales de aprendizaje gamificados con
RV/RA

El objetivo principal de este trabajo es aumentar la motivacion del alumnado, disminuyendo la tasa de
abandono en la modalidad online y aumentando el rendimiento académico en la evaluacién continua,
mediante el uso de técnicas de gamificacién en entornos online.

Para disefiar una experiencia de aprendizaje gamificada se deben primero, crear los recursos de aprendizaje.
En este caso, se utilizaron videolecciones (grabadas en OBS, editadas en Shotcut y/o Camtasia). Las
videolecciones fueron organizadas en Genial.ly. Se crearon videos interactivos en H5P. Se realiz6 la
gamificacién del aula virtual de Moodle utilizando la gestion de insignias, la barra de progreso y tabla de
puntuaciones (Karma) semanales. Para las videoclases, se utiliz0 Google Meet como software de
videoconferencia. Se realizaron dinamicas de grupos de discusién, con division de salas en Google Meet para
colaboracion, asi como dindmicas gamificadas de grupos de discusion y competicion basadas en el juego
Among US en salas de Realidad Virtual y Aumentada en Mozilla Hubs, donde habian “impostores” elegidos
al azar y “tripulantes” en cada grupo. Se realizaron juegos en las clases de videoconferencia introduciendo
Alexa como dispositivo de voz (relacionado con una de las practicas de la asignatura). Se utilizaron
cuestionarios gamificados utilizando Quizizz. Se realizaron concursos con votaciones de los propios, de
acuerdo con criterios previamente establecidos por la profesora, para valorar los mejores disefios
(relacionados con otra de las practicas de la asignatura).

Luego, se debe estructurar la experiencia en etapas e hitos que contengan las secuencias de aprendizaje que se
deben aprender para superar cada hito o etapa. Al mismo tiempo, se debe realizar la planificacién
instruccional e indicar cuando se da por superado cada hito o etapa. Una vez que estan definidas las etapas e
hitos que el estudiante debe superar, se deben identificar cuales estaran gamificados y como lo estara. Para
ello, se deben considerar los siguientes recursos de gamificacion (Gonzalez y Mora, 2015):

- Mecanismo de tracking: como se medira el progreso del estudiante;

- Unidad de medida: que determina el logro (puntos, tiempo, etc.); ¢) Nivel: cantidad de unidad de
medida necesaria para lograr el nivel; d) Reglas: sobre lo que los estudiantes pueden hacer o no hacer
en la actividad; e) Feedback: o refuerzos que el profesorado o compafieros darén al estudiante para
que aprenda y vea su progreso.

Por ejemplo, el mecanismo de tracking pueden ser las entregas parciales realizadas por los estudiantes en los
plazos de tiempo (unidad de medida) establecidos para cada una de ellas. Asimismo, cada tarea puede estar
asociada al logro de puntos (unidad de medida), asi como cada nivel tenia un maximo de puntuacion (por
ejemplo, en forma de rabricas, de modo que los estudiantes podian valorar sus propios trabajos de acuerdo a
las mismas). Ademas, se deben decir qué mecéanicas se utilizaran, que pueden ser individuales (puntos,
insignias, niveles, restricciones, etc.) o sociales (competicién o colaboracion, por ejemplo, una tabla de
clasificaciones u objetos, entre otras mecanicas). Por ejemplo, se pueden utilizar mecanicas individuales
(puntos por participacion, recompensas en clase de distinto valor segiin puntuacion) y mecanicas sociales de
competicidn entre grupos y colaboracién grupal (tabla de clasificaciones, recompensas grupales en forma de
objeto virtuales), entre otras.

Para el desarrollo de la experiencia se ha seguido el siguiente procedimiento de gamificacion en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, tal y como se indica a continuacion:

- Paso 1. Analisis de los usuarios y del contexto: para poder analizar a nuestros estudiantes, hemos
realizado una primera encuesta para conocerlos, ver el punto de partida y también comprender sus
expectativas de aprendizaje sobre el tema.

- Paso 2. Definicién de objetivos de aprendizaje: Se han definido las competencias y los objetivos
de aprendizaje para cada actividad a realizar en la asignatura y un apartado de evaluacién que permite
a los estudiantes saber si aprueban o suspenden la actividad en cuestion.

- Paso 3: Disefio de la experiencia: La experiencia se ha estructurado de forma progresiva y
secuenciada semanalmente. Los contenidos, en formato audiovisual, se han ido desbloqueando
progresivamente en funcion del tiempo de las restricciones de actividades disefiada en el aula virtual.
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Las actividades se plantearon en forma de problemas y retos semanales que podian realizarse de
forma sincrénica o asincrénica. En las clases en linea por videoconferencia se reforzaron los
contenidos principales y se realizaron dindmicas de trabajo activas, como la divisién del grupo
grande de la clase en pequefios grupos de discusion, con cuestionarios gamificados y concursos para
la evaluacién por pares de las soluciones creadas por los propios estudiantes.

- Paso 4: Identificacion de recursos: Se identificaron las diferentes actividades e hitos que son
gamificados en la experiencia de aprendizaje:

- Mecanismo de seguimiento: el progreso del estudiante en el aprendizaje se midio
mediante puntos "karma" que se actualizaron y se mostraron en el aula virtual a través
de una tabla de clasificacion con diferentes colores por puntuacion obtenida a través de
las entregas parciales realizadas por los estudiantes en los periodos establecidos para
cada uno y la asistencia a las clases en linea por videoconferencia. Ademas, se habilitd
una barra de progreso en el aula virtual donde los estudiantes podian ver sus progresos
actuales en la materia. También se entregaron diferentes distintivos por las actividades
realizadas, que podian ser considerados en el aula virtual.

- Unidad de medida: las unidades de medida para determinar el logro fueron los puntos
(por actividad realizada y cumplimiento de la evaluacion continua), el nivel, por la
cantidad de unidad de medida (puntos) necesaria para alcanzar el nivel de karma, las
reglas, acerca de lo que los estudiantes pueden hacer o no para subir de nivel y obtener
los puntos, y la retroalimentacion dada por el profesor cada semana acerca de los
progresos de los estudiantes en cada actividad.

Entonces, podemos decir que el mecanismo de seguimiento fue la entrega parcial de los
estudiantes en los periodos (unidad de medida) establecidos para cada uno de ellos.
Cada actividad semanal se asociaba al logro de puntos (unidad de medida), y el nivel de
karma tenia una puntuacion maxima total y semanal que se actualizaba
progresivamente.

Para elaborar la tabla de clasificacion se ha considerado:

a) Asistencia a las videoclases - 40% del total (segiin tiempo de conexidn, no se consideran las dos
primeras clases por no tener datos de conexion del meet)
b) Entrega de problemas semanales - 60% del total

Los resultados darén 4 colores de karma:

1. Azul (vas muy bien, tus acciones seran recompensadas en la evaluacion de forma generosa)

2. Verde (vas bien, tus acciones seran recompensadas en la evaluacion)

3. Amarillo (no has dado todo tu potencial, pero puedes mejorar y tus acciones serdn recompensadas
en la evaluacion)

4. Rojo (no has demostrado hasta ahora tu potencial, no recibirds recompensa en la evaluacion)

Paso 5: Aplicacién de los elementos de la gamificacion: La mecénica establecida fue individual (puntos,
insignias, niveles, etc.) y social (competencia y colaboracion). Por ejemplo, la tabla de clasificacién por nivel
de Karma, el concurso Mockup con puntuaciones individuales, o la dinamica basada en Among US (en
nuestro caso Among UX), donde competian por grupos y las recompensas eran para el grupo.

Los resultados de la experiencia muestran un alto nivel de compromiso de los estudiantes, asi como un alto
nivel de seguimiento de las actividades y del rendimiento académico en la evaluacion continua de la
asignatura.

4, Conclusiones

Aqui se ha visto como podemos hacer uso de los elementos y dindmicas de los videojuegos aplicados al
ambito educativo para poder producir experiencias inmersivas de ensefianza-aprendizaje, haciendo uso de
diferentes herramientas. En particular, vimos un caso practico donde se han utilizado varias herramientas,
como H5P o Genial.ly para los contenidos interactivos y Google Meet y entornos VR/RA en Mozilla Hubs

98



para las aulas virtuales y el debate, asi como dindmicas de gamificacidn, en las que también utilizamos
herramientas como Quizizz.

Asimismo, podemos afirmar que gamificar permite disefiar formas mas efectivas de transmision del
conocimiento y recompensar al cerebro a través de la diversion y el descubrimiento de nueva informacion,
aumentando ademas la fijacion de éste conocimiento.

Finalmente, se espera que este trabajo pueda ser Gtil para cualquier docente que desea crear experiencias mas
significativas de aprendizaje combinando estrategias de gamificacion, aprendizaje online e inmersivo.
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Resumen

Abordamos algunos desafios por los cuales atraviesa la ensefianza de la Matemaética y, en particular,
para quienes tienen que ensefiarla en los distintos niveles educativos. Los retos actuales presentados
por las diversas ciencias o disciplinas llegan hoy a la clase de Matematica convertidos en problemas
gue plantean la necesidad de un abordaje interdisciplinario. Esto nos lleva a cambiar el modo de
pensar y actuar en la clase, y mucho méas importante aun, lograr que los estudiantes logren tener una
educacién diferente y acorde a las demandas actuales.

En esta linea, presentamos algunas consideraciones y puntos de partida que nos ayuden a pensar en
un enfoque diferente donde se trabajen problemas reales del campo profesional en el que se inserta
la Matematica. Esto implica que iniciemos un proceso de cuestionamiento sobre el saber
matematico y el saber matematico escolar, que se sintetiza al preguntarnos, ¢por que deberia
ensefiar este contenido?, ;existen otras maneras de ensefiarlo en este contexto y para esta carrera? y
evitar la reproduccion de modelos que seguramente estuvieron presentes en nuestra formacion
previa. La busqueda de respuestas a estas preguntas llevara a descubrir vinculos que unen los
fendmenos aparentemente inconexos entre distintas ciencias o disciplinas. No obstante, es necesario
gue nos involucremos en los conocimientos y l6gica de otros campos disciplinares, lo cual nos pone
en la situacion incomoda de no saber sobre las aplicaciones de la Matematica en carreras no
matematicas.

Palabras Clave: Disefio de problemas. Problemas contextualizados. Interdisciplinariedad.
Modelizacion Matematica.
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1. Ensefiar Matematica en los tiempos actuales

La ensefianza de la Matematica plantea grandes desafios para quienes tienen que ensefiarla en los distintos
niveles educativos. En tiempos pasados era suficiente que el profesor presentara un contenido, propusiera
ejemplos y ejercicios similares para que resuelvan los estudiantes siguiendo pautas previamente explicadas vy,
finalmente, planteara algin “problema” de aplicacion de lo trabajado (Rodriguez y Barreiro, 2018). Alsina
(2007, p.85) expresa categéricamente que “gran parte del tiempo dedicado a la ensefianza de la matematica se
dedica a la resolucion de ejercicios rutinarios alejados de la vida cotidiana”. Ademas, Chavarria y Hidalgo
(2009, p. 140) sostienen que “nos olvidamos de llevar a nuestras aulas sencillas discusiones que permitan al
estudiante valorar el esfuerzo que le demand6 a la humanidad llegar a los resultados matematicos a los cuales
tenemos acceso con tanta facilidad”.

Los retos presentados por las diversas ciencias o disciplinas llegan hoy a la clase de Matematica convertidos
en problemas que plantean la necesidad de un abordaje interdisciplinario. Esto nos lleva a cambiar el modo de
pensar y actuar en la clase, y mucho mas importante adn, lograr que los estudiantes logren tener una
educacion diferente y acorde a las demandas actuales. No podemos seguir siendo profesores del siglo X1X
ensefiando una Matematica del siglo XVII a estudiantes del siglo XXI.

Al profundizar en los detalles de estas propuestas de ensefianza, advertimos que son necesarias capacidades y
saberes que trascienden el propio campo de la Matematica. Por ejemplo, para el MECCT (2019, pp. 23-24) un
profesor de Matematica deberia contar con conocimientos interdisciplinarios que lo lleven a disefiar tareas
para los estudiantes que implican:

Comprender si es conveniente una oferta o promocién de venta de un producto; transitar barrios o
ciudades desconocidas conservando la orientacion; recalcular los ingredientes de una receta cuando
cambia el nimero previsto de comensales; interpretar resultados de analisis médicos contrastando
los valores en relacion con los de referencia, los factores de riesgo, la esperanza de vida, etc.; tener
una actitud critica ante las informaciones presentadas en los medios de comunicacién en formato de
cifras o gréficos, distinguiendo opinion de proposicion; manejar criterios confiables de generacion
y gestion de palabras clave y otros tipos de cddigos de seguridad; entender facturas de consumo de
servicios domésticos (electricidad, gas, agua, entre otras); comprender y explicar los motivos por
los que todos los juegos de azar que involucran dinero han sido disefiados para que gane la banca y
se arruine al jugador; decidir cuadl es mas conveniente entre distintos planes de crédito; conocer
cémo se elaboran los indices econdmicos y sociales y analizarlos criticamente; estar mejor
preparado para comprender conceptos de otras disciplinas: interés, velocidad, amortizacién,
susceptibilidad, etc.; abstraer y generalizar de estas situaciones de la vida las relaciones, categorias
y propiedades matematicas que estan involucradas.

Si nos pasamos al nivel universitario, la Secretaria de Politicas Universitarias realizd, en febrero de 2019, la
convocatoria para el Programa Logros, linea de trabajo Ensefianza de la Matematica (EMA). EI Programa
Logros EMA expresa, en sus bases y que encontramos en SPU (2019), que es necesaria la actualizacion de la
formacion docente en didacticas innovadoras para la ensefianza de la Matematica, como parte de una
alfabetizacion contextualizada de los estudiantes de diferentes disciplinas. Ademas, el documento expresa que
no es posible sostener propuestas formativas que fueron originadas en el contexto del siglo XX para la
formacion de ciudadanos del siglo XXI. Por otra parte, el Consejo Federal de Decanos de

Ingenieria (CONFEDI) decidié cambiar estructuralmente la formacion de ingenieros en Argentina,
proponiendo un enfoque de ensefianza que debe estar centrado en el estudiante y en contribuir al desarrollo de
las competencias profesionales requeridas para cada carrera. Entre las razones de esta innovacién en
ingenieria se afirma que “el mundo cambi6 y sigue cambiando, y la sociedad actual exige mas a la
Universidad; no s6lo exige la formacion profesional (el “saber”), sino también, la dotacién de competencias
profesionales a sus egresados (el “saber hacer”)” (CONFEDI, 2014, p. 9). Por consiguiente, es necesario
formar a un ingeniero pensando en lo que efectivamente hace en su profesion, desde todas las asignaturas que
conforman un plan de estudio de la carrera, proponiendo procesos de ensefianza y aprendizaje para que
tiendan al desarrollo y evaluacion de las competencias. Naturalmente la Matematica conforma el bloque de
las ciencias béasicas para ingenieria y no escapan a este pedido de formacidn.

Para las carreras técnicas del nivel superior no universitario de la Provincia de Cordoba, los disefios
curriculares requieren la incorporacion de préacticas formativas que apunten al perfil profesional de las mismas
y desde cada espacio curricular. Nuevamente esto impone al profesor el desafio de disefiar clases de
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Matematica que puedan hacer un aporte a un perfil profesional que puede ser distante al de su propia
formacion. Basta que pensemos en la formacién de técnicos en Administracién de Empresas, en Alimentos,
en Agro-Bio-Economia, u otra orientacion, donde las incumbencias profesionales implican actividades como:
administrar los fondos v las finanzas, administrar la produccion, realizar analisis de ensayos e interpretar sus
resultados, entre otras.

Tales planteos, muchas veces fruto de largas discusiones entre especialistas de diferentes campos disciplinares
o de resultados de investigaciones, ponen en escena algin tipo de condicionamiento didactico-matematico que
el profesor a cargo de una materia tendria que atender en su propuesta de ensefianza, ante los nuevos roles que
le estd imponiendo la profesion. A su vez, esto pone a la luz la necesidad, tanto a nivel secundario como
superior, de que los profesores a cargo de una materia puedan adaptar y/o disefiar sus propuestas de ensefianza
a los requerimientos académicos que reciben o les son impuestos desde las instituciones u organismos
oficiales.

Pensar en como ensefiar materias que estan en la formacién de otras profesiones o con enfoques diferentes a
los que atravesaron los futuros profesores, requeriria transformarlas y reorganizarlas para hacerlas objeto para
la ensefianza. Inicialmente rigen criterios epistemoldgicos, que responden a la organizacién l6gico-conceptual
de cada disciplina, pero se suman otros que fundamentalmente aportan a entender cdmo plantear la ensefianza,
teniendo presente a los destinatarios de ella. Esto nos lleva al planteo de un sinnimero de interrogantes, con la
intencion de establecer algunas pautas o criterios que contribuyan a la formacién y capacitacién de profesores
de Matematica. Entre ellos tenemos: ;Cémo transformar la clase de Matematica para que responda a las
necesidades de un mundo globalizado y de un mercado de trabajo flexibilizado cuyas demandas formativas
mutan constantemente? ;Cémo se podria confiar en el sentido de lo que ensefiamos si lo que hacemos en las
aulas esté siendo profundamente cuestionado? ;Qué cuestiones se podrian considerar desde la formacién
inicial de profesores para afrontar las nuevas tareas que impone la profesion? ;Qué proceso debe vivir el
profesor para que se apropie del saber matematico escolar y de su practica para los diferentes contextos donde
ejercera la profesién? ;Cudl es el proceso que debe vivir el saber matematico para que la vision del
aprendizaje del profesor no esté centrada en objetos abstractos ajenos a la realidad, tal como ha ocurrido hasta
el momento?

2. El Disefio de Problemas para la clase de Matematica

Muchos de los problemas actuales requieren ser abordados en una clase involucrando contenidos que suelen
escapar a los que habitualmente trabajamos en la clase de Matematica. Sabemos que estas situaciones ponen a
los profesores en la posicion incomoda e inusual de no saber contenidos de otras disciplinas, o incluso de la
propia Matematica cuando se requiere que sea aplicada. Al mismo tiempo hay que pensar que nos
encontramos en una comunidad donde el profesor es un coordinador de los procesos de ensefianza y
aprendizaje, y no quien tiene todas las respuestas. Asimismo, es necesario desterrar la idea de que el
estudiante tiene que contar con todos los conocimientos matematicos para abordar un problema, o que usara
solamente métodos y algoritmos tradicionales ensefiados en la escuela. Tampoco podemos ignorar la
presencia de la tecnologia que media la resolucién de cualquier tipo de problema, y mas aln, si pretendemos
un enfoque unificado de la ensefianza de la Matematica.

Podemos ver que a lo largo de la historia existié una estrecha interrelacion entre la Matematica y las demas
disciplinas, las que deben ser retomadas en las clases actuales a través de la resolucion de problemas, la
interdisciplinariedad y la modelizacion como estrategia pedagdgica. Ademas, ciencias como la Biologia,
Fisiologia, Medicina, Agronomia, entre otras, demandan nuevas herramientas matematicas que permitan un
manejo mas &gil de los datos experimentales. Esto supone la existencia de un grupo de disciplinas
relacionadas entre si y con vinculos previamente establecidos, donde se tiene que evitar el desarrollo de
acciones aisladas, dispersas 0 segmentadas. De alguna manera, estamos ante una subordinacion de las areas
del conocimiento a la percepcidn y comprension del mundo. Pero, ¢es posible llegar a la inter-disciplina sin
pasar por la disciplina? Andonegui (2004) plantea que la vision interdisciplinaria requiere que no se devalle
ni se mutile ningn conocimiento disciplinar, puesto que todos son necesarios, y al mismo tiempo, que no se
levanten muros entre las distintas ciencias dado que ninguna de ellas es mas relevante que las demas.

No obstante, la interdisciplinariedad no debe visualizarse como el proceso de utilizar a una disciplina como
herramienta de la otra. Si bien es cierto que la Matematica tiene el papel de herramienta en muchas otras
ciencias para la resolucion de problemas, no puede ser concebido este proceso como interdisciplinariedad.
Chavarria e Hidalgo (2009) sostienen que ignorar o despreciar las interrelaciones entre las ciencias, incluida
actualmente la tecnologia, alimenta una polémica estéril que se transfiere de forma inevitable al ambito
escolar. A su vez, es necesario que el cuerpo de profesores sea reflexivo ante las necesidades que tienen las
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disciplinas y las herramientas que brinda la Matematica. Por ejemplo, si analizamos lo que acontece con
problemas del mundo real pertenecientes a otras ciencias, advertimos que en general, parten de datos
experimentales. Con ellos se buscan modelos matematicos para describir las relaciones entre las variables y
asi poder pronosticar, predecir, estimar o anticipar comportamientos en el corto y mediano plazo.
Eventualmente se presentan graficas que muestran la relacion entre las variables y en este caso, los nuevos
recursos suelen ser un buen aliado. Estas tematicas, sin dudas, se encuentran insertas en la Matematica, pero
¢se abordan en una clase habitual dentro de una carrera no matematica o de formacion general? ;Qué esta en
el detras de escena cuando disefiamos problemas para una clase?

Reflexionemos sobre lo que ocurre en una clase de Matematica de la actualidad. Imaginemos que nos
situamos en un primer curso de Matemética donde se pretende considerar a las funciones como objeto
matematico. Habitualmente el profesor suele partir de un modelo funcional previamente establecido y se
preocupa por hacer y mostrar un andlisis minucioso del comportamiento de la funcién, prescindiendo incluso
de nuevas tecnologias (nuestro clasico analisis completo de una funcién). El estudio conlleva a determinar en
forma algebraica, y con tediosos célculos, maximos y minimos locales, raices, asintotas, concavidad y
convexidad de la curva, paridad, entre muchos otros objetos matematicos. Posteriormente, procede a realizar
un grafico aproximado de la funcién y a mano alzada, con lapiz y papel. ¢Esto era lo que requeria el campo
profesional? Definitivamente no, pues no era la preocupacion central de una disciplina no matematica hacer
un grafico de una funcion, la cual no se tiene en la mayoria de los casos o, si se tiene, se realiza facilmente
con un software. En consecuencia, existe un divorcio entre lo que requieren las diferentes ciencias y lo que
estad aportando actualmente la Matematica. Pero, ;cdmo iniciamos un disefio de un problema genuino para la
clase de Matematica y en una carrera no matematica?

Es necesario pensar en un enfoque diferente donde se trabajen problemas reales del campo profesional en el
que se inserta la Matematica, donde la modelizacion adquiere un rol protagonico. ¢Significa que no tenemos
que pasar por la disciplina o debemos prescindir de contenidos centrales de la Matematica? No, pues podemos
trabajar lo disciplinar desde la misma interdisciplinariedad, pero si tenemos que revisar lo que estamos
ensefiando y la metodologia empleada. Hace mas de 30 afios Santal6é (1990) expresaba que teniamos que
incorporar temas que se requieren desde las demas disciplinas, suprimiendo otros que quedaron obsoletos,
pues de lo contrario, se lograria que los estudiantes se sientan poco atraido por las actividades del aula. Sin
embargo, esto que planteaba Santal6 sigue teniendo vigencia hoy en dia y termina siendo una dificultad a
sobrellevar en la formacién matematica de muchas carreras universitarias no matematicas.

Naturalmente que el foco de cada propuesta se ensefianza estara puesto en que los estudiantes aprendan algo
matematico, pero los tiene que ayudar a tener pensamientos interdisciplinarios al resolver problemas
complejos de la realidad. En consecuencia, cuando nos proponemos ensefiar ciertos contenidos matematicos,
tendriamos que tener respuestas genuinas a los siguientes cuestionamientos:

¢Por qué son necesarios y se deben ensefiar? ¢;Qué tipo de problemas resuelven? ;Con cuéales otros
conceptos, operaciones, propiedades, definiciones, se lo asocian? ;Qué tipo de argumentaciones se
utilizan a propdsito de los mismos? (Qué lenguaje representa y operativiza sus principales
funciones y usos? ;Que contextos dejan al descubierto el o los significados que se pretenden
generar? ;Qué contextos ayudan a comprender diferencias y similitudes entre los objetos y otros
vinculados a ellos? ;Cudles situaciones provocan cambios y evolucién de significados de los
objetos? (En qué contexto histérico y cultural aparecen los conocimientos matematicos en
cuestion? ;Cémo contribuyen a la construccién y organizacion del saber matematico? (INFD,
2010, p. 122).

De alguna manera, responder estas preguntas nos ayudar a iniciar un proceso de cuestionamiento sobre el
saber matematico y el saber matematico escolar, que se sintetiza al preguntarnos, ;por qué deberia ensefiar
este contenido?, sexisten otras maneras de ensefiarlo en este contexto y para esta carrera? y evitar que
reproduzcamos modelos que seguramente estuvieron presentes en nuestra formacion previa. La busqueda de
respuestas a estas preguntas nos llevara a descubrir vinculos que unen los fendmenos aparentemente
inconexos entre distintas ciencias o disciplinas.

Pensamos que a través de la interdisciplinariedad se logran crear ambientes reales y actuales de estudio, con
situaciones que pueden ser significativas para el alumno. Esto llevaria, si media un buen disefio, a que cada
consigna de trabajo propuesta escape de los estandares que estamos acostumbrados para los problemas de
Matematica, lo cual se materializa cuando no incluimos demasiados datos, ni los pasos a seguir o la manera
en que deberia hacerse la actividad. Entendemos que estas caracteristicas hacen que una consigna se
enmarque en lo que llamariamos problemas no rutinarios, en tanto la informacién que se suministra o bien es
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insuficiente o hay datos que sobran, no existe un Unico camino para abordarlos, se ponen en juego distintas
estrategias de resolucidn, pueden existir varias soluciones o bien no tener solucion alguna. A su vez, deberian
estar disefiados para conjeturar y plantear hipotesis en un ambiente donde los nuevos recursos o TIC tienen un
rol protagdnico y el estudiante es el que encara la resolucidn.

En cuanto a las TIC, las asumimos como un recurso mas de la clase y no el foco de la actividad matematica.
No se trata de destinar una clase entera para trabajar con comandos especificos de un software, sino mas bien,
integrar las TIC para permitir la creacion de una nueva Matematica y el surgimiento de una nueva cultura de
aprendizaje. Esto conduciria, ademas, a cambiar el modo de pensar y actuar en la gestion de la clase, y mucho
mas importante aun, a conseguir que los estudiantes hagan cosas nuevas en Matematica, logrando tener una
educacion diferente o mejor gracias a la tecnologia.

En estos contextos de disefio de problemas, una conjetura la entendemos como una proposicién que tendra
que formular el estudiante y se prevé verdadera, pero que esta pendiente de ser sometida a examen
(aceptacion o rechazo). Si la conjetura es aceptada, debe conducir a procesos de argumentacion y validacion
matematicos apropiados. Consideramos valioso que cada consigna pueda admitir diferentes posibilidades de
exploracion y argumentacién porque le permitira al estudiante tomar decisiones, organizar sus intentos o
modos para abordar la resolucidn, recurrir a heuristicas o utilizar distintas habilidades generales matematicas,
reflexionar sobre sus intentos para sostenerlos o descartarlos, establecer una manera de explicar el porqué de
la respuesta y validar las conjeturas que emergen del proceso. Todo este proceso se asimila al trabajo del
matematico y legitima el tipo de actividad que se espera realicen los estudiantes cuando aprenden matematica.
Sabemos que una preocupacién frecuente de los profesores es la “contextualizacion de la situacién problema”,
donde se introducen los principales topicos no matematicos que la enmarcan. Entendemos que un estudiante
deberia acceder a estos contenidos buscando informacion al respecto, lo que implica hacer una seleccion de
las variables adecuadas, la relevancia de las mismas, la exactitud de los datos y la confiabilidad de las fuentes.
Si todos los datos son suministrados con el problema, se coarta la formacién de estudiantes con pensamiento
critico para la basqueda de informacién. Tampoco es l6gico pensar que el trabajo de bisqueda de informacion
sea tarea exclusiva del alumno. Lograr que los estudiantes encuentren informacion adecuada en la marafia de
la web no es un trabajo menor para los profesores, pues Internet no puede ser considerado solo como un sitio
de consulta.

Teniendo el disefio de un buen problema para la clase de Matematica, sabemos que no es suficiente para que
logre desafiar cognitivamente a los estudiantes. Es necesario que se modifique sustancialmente el rol del
profesor en la gestién de la clase, lo cual tiene una alta complejidad para que se produzca el cambio, pues
implica ensefiar de una manera diferente a la que se fue formado. Para ello, seria oportuno que gestione la
resolucién de cada situacion problema teniendo en cuenta los criterios que establecen Barreiro, Leonian,
Marino, Pochulu y Rodriguez (2017):

- Ante los cuestionamientos de los alumnos, evitar dar mas informacién que la estrictamente
puesta en juego en la pregunta/respuesta del estudiante,

- Intervenir desde la l6gica que siguio el estudiante y no desde la que el docente tiene pensada la
resolucion experta del problema,

- Estimular en el estudiante el desarrollo de estrategias de autocontrol y validacion del
conocimiento matematico,

- Evitar realizar intervenciones solamente cuando lo que el estudiante hizo est4 mal,

- Pedir explicaciones incluso cuando la respuesta dada por el estudiante sea correcta.

Como mencionamos, este modo de gestionar la clase tiene por propdsito alentar los procesos de
argumentacion y que los estudiantes puedan conjeturar, demostrar y validar. A su vez, se busca que sea el
estudiante quien llegue al conocimiento a través de sus propias conclusiones y no por medio de un
conocimiento aprendido, buscando trascender las clases tradicionales de Matematica donde el protagonismo
lo tiene el profesor a través de clases magistrales.

3. Consideraciones Finales

Consideramos firmemente que existen otras formas de trabajar y hacer Matematica en el aula, ademas de la
tradicional en la que nos formamos la mayoria de los profesores. Los profesores no aprendemos a desarrollar
buenas clases si replicamos malos modelos y, en este sentido, es necesario apoyarnos en los desarrollos de la
Didactica de la Matematica para fundamentar las propuestas de ensefianza y aprendizaje.

Para el disefio de situaciones problematicas genuinas es necesario tener presente el contexto y los
destinatarios de lo que estamos ensefiando. Incorporar la modelizacion matematica en la ensefianza nos
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aproxima a los campos profesionales de las carreras y no se descuidan los contenidos de Matematica, que
suelen ser una preocupacion central de los profesores. No obstante, es necesario que nos involucremos en los
conocimientos y logica de otros campos disciplinares, fundamentalmente cuando impartimos clases en
carreras no matematicas o brindamos una formacién matematica general.

Por Gltimo, el foco de un buen disefio de una buena clase se encuentra en cuestionar el contenido y cémo
ensefiar, pues ayudara a trascender las clases habituales de Matematica y brindar a los estudiantes otras
alternativas de ensefianza y aprendizaje que logren mejorar las vivencias por las que atraviesan en su
formacion.
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Resumen

En esta presentacion, la intencion es proponer similitudes y diferencias entre la resolucion de
problemas y la modelizacion matematica en el &mbito de la ensefianza de la matematica.

Cada una de ellas, por su parte, hoy en dia tiene un espacio reconocido como campo de estudio en
la Educacion Matematica. Se han acufiado términos y conceptos que son propios a cada una y
tienen desarrollos que permiten sostener que su utilizacion en clases promueve el aprendizaje
significativo de la matemaética. Sin embargo, advertimos que el uso del término problema no
siempre se hace con el significado que en este enfoque se promueve. De un modo anélogo, se
mencionan actividades de modelizacion matematica que no se enmarcan en la perspectiva tedrica.
Estas interpretaciones podrian generar confusiobn en quienes no estén adentrados en los
posicionamientos de cada una de las lineas.

Iniciamos el escrito haciendo mencién a rasgos sustantivos de la Resolucion de Problemas y
poniendo énfasis en el planteo de problemas, como parte del enfoque. Luego, mencionamos
caracteristicas de la Modelizacion Matematica para finalmente mencionar, especificamente en el
contexto educativo, cuestiones comunes, diferencias y potencialidades de ambas.

Un trabajo en las aulas que incluya alguna de estas perspectivas podria favorecer un cambio
sustantivo en la imagen negativa de la matematica que, mayoritariamente, los estudiantes tienen
construida.

Palabras Clave: Resolucién de Problemas. Planteo de Problemas. Modelizacion Matematica.
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1. Introduccion

La intencion de esta presentacion es poner en didlogo la Modelizacion Matematica y la Resolucion de
Problemas en el sentido de establecer similitudes y diferencias tanto en sus conceptualizaciones y alcances,
como en los posibles usos para ensefiar matematica.

Hoy en dia, y ya desde hace afios, en Argentina los disefios curriculares de matematica del nivel secundario
enfatizan en la necesidad de que los estudiantes resuelvan problemas y modelicen situaciones. Expresiones
como las siguientes se encuentran cominmente en documentos ministeriales.

Hacer matematica es, basicamente, resolver problemas, ya sea que provengan del interior o del exterior de
la misma. En tercer afio, la resolucidn de problemas y el posterior analisis de lo realizado, continuara
ocupando un lugar central en la actividad matematica del aula. (DCE, 2009, p.23)

Se propondréa continuar profundizando el concepto de funcion y su expresién en lenguaje simbolico, asi
como el analisis de la relacion entre la funcién como modelo matematico y las situaciones que modeliza,
mostrando los alcances y restricciones del modelo en relacién con las situaciones. (DCE, 2009, p.62)

Entre las practicas involucradas para distintos contenidos, figura en el mismo documento “Modelizar
situaciones geométricas y extrageométricas haciendo uso de los conocimientos disponibles y reflexionando
sobre la adaptacion de los mismos para producir nuevo conocimiento” (p.38).

Disefios curriculares como el de Chubut, plantean de manera articulada la modelizacién y la resolucion de
problemas, como la siguiente referencia permite advertir.

[...] la modelizacién adquiere centralidad en la resolucion de problemas toda vez que las soluciones
devienen de la identificacion del modelo matematico que resuelve. La modelizacién tiene lugar en la
resolucién cuando resolver implica encontrar y expresar el modelo matematico que permite recortar una
parte de la realidad y operar sobre ella. (MEC, 2014, p.5)

Se podrian sumar multiples referencias de distintas provincias argentinas, sin embargo, es valioso resaltar que
esta perspectiva se extiende mas alld de nuestro pais. S6lo a modo de ejemplo, mencionamos que el
Ministerio de Educacion y Ciencia de Paraguay propone como enfoque didactico la Resolucién de Problemas
(Polya, 1965) como puede verse en apartados tedricos de documentos curriculares (MEC, 2016a; MEC,
2016b; MEC 2016c).

En estos planteos se puede vislumbrar como cada pais enfatiza y promueve la importancia de formar
estudiantes del nivel secundario que tengan posibilidades de resolver y plantear problemas asi como de
modelizar matematicamente situaciones.

De este modo, encontramos que, por un lado el hecho que los paises postulen estas perspectivas permite
explicar la importancia que se le da a estas tematicas en el campo de la Educacion Matematica. Pero, por otra
parte, los resultados de trabajos de investigacion en esta area brindan evidencias sobre el valor formativo de
estos enfoques, logrando incidir en decisiones curriculares. Esto muestra una situacion ciclica que se
retroalimenta.

A partir de este encuadre, en este escrito proponemos la siguiente organizacion. En primer lugar, ofrecemos
algunas consideraciones sobre el enfoque de Resolucién de Problemas dando un lugar protagonico al planteo
de problemas, como aspecto clave de esta perspectiva. Luego, dedicamos una seccién a consideraciones
sobre la Modelizacion Matematica. A partir de esclarecer estos puntos de partida, y como cierre, generamos
el didlogo prometido entre ellas.

Vale aclarar que ambas nociones y lineas tienen vastos desarrollos, con mucha produccion y matices en
definiciones y alcances. Este articulo no tiene pretensién de exhaustividad en ningln aspecto y los rasgos que
elegimos para compartir son los que, en alguna medida, nos permiten proponer la mirada que queremos
presentar.

2. Sobre la Resolucién de Problemas

Si pretendemos resaltar cuestiones centrales del enfoque de Resolucion de Problemas, sin duda debemos
mencionar algunos elementos tedricos que en esta linea son clave, pero entendemos que lo mas dificil de
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asumir -y en breve detallamos sobre esto- es cual es su perspectiva. Un docente que asuma este enfoque para
el trabajo con sus alumnos, lo minimo que estard pretendiendo es que sus estudiantes puedan resolver
problemas matematicos, se conviertan en buenos resolutores, adquieran herramientas para encararlos, sean
capaces de reconocerlas, usarlas ante otras situaciones y hayan reflexionado sobre este proceso de modo que
les resulte consciente. Decimos lo minimo que estara pretendiendo, porque podria pretender que no solo
resuelva problemas que le son dados, sino que sea capaz de plantear problemas. En esta sintética descripcién
del foco de la linea, el contenido matematico esta presente, siempre, pero no condiciona la eleccién de los
problemas. Esto significa que el docente no piensa primero en un contenido matematico, para luego disefiar o
buscar problemas que lo pongan en juego. El proceso de disefio 0 eleccidon de problemas es completamente
diferente, hasta podriamos decir que funcionaria de manera opuesta a lo recién mencionado. Para comprender
por qué ocurre esto, vamos a recordar -0 presentar- caracteristicas centrales del concepto de problema para
un sujeto. Para que una cierta consigna, actividad, situacion, resulte un problema para un sujeto, deben darse
tres condiciones: tener datos y una meta, que haya un sujeto que sera el resolutor y, una cuestion
insoslayable: que la actividad le produzca un bloqueo inicial que no le permita, inmediatamente, saber cémo
resolver o encarar la resolucion. La presencia del sujeto y que el concepto sea problema para un sujeto (y no
solo problema, aunque por abuso de lenguaje nos referimos de este modo usualmente y en este texto, en
particular) es lo que anticipa que el bloqueo no operara igual ante diferentes personas. Podria efectivamente
generar bloqueos a algunos, y no a otros, por lo que la actividad seria problema para algunos y no asi para los
otros. Para quienes quieran ampliar sobre como manejar esto en clases, sugerimos Barreiro y Leonian (2017)
y Ponce de Leon, Rodriguez, Barreiro y Leonian (2020). Es a partir de ese bloqueo que surgen los intentos
por resolver, las bisquedas, las estrategias (que en enfoque se denominan las heuristicas) la reflexion sobre
cémo capitalizar lo trabajado ante otras situaciones (metacognicién), etc. Estas cuestiones serian aquellas que
el docente estd promoviendo que sus estudiantes aprendan. ;Y los contenidos? Responderiamos: los que
decida poner en juego el sujeto para resolver. Como el foco esta puesto en el desarrollo de las heuristicas y
los procesos metacognitivos que le permiten controlar su accionar, asi como reconocer estrategias que
podrian serle Gtiles ante otros problemas, la formulacién de problemas no esta regida por los contenidos que
se deberan utilizar. Parte de lo que el sujeto tendra que decidir es cuéles contenidos matematicos seleccionar
al abordar el problema.

Entonces, volvamos unos parrafos atrds para pensar por qué deciamos que lo méas dificil de asumir es la
perspectiva en la ensefianza. Esto se debe al lugar que se le da al contenido en algunas propuestas de
ensefianza que declaran enmarcarse en esta linea. Si un docente expresa su adhesion a esta perspectiva, pero a
continuacion elige el contenido matematico a ensefiar, disefia actividades y evalGa el contenido, no estaria en
concordancia con lo esperado aqui. Del mismo modo, si el programa de una materia o un libro
declarativamente se enmarcan en Resolucién de Problemas pero presentan unidades de contenidos de tipo
conceptual (mas alla de la denominacion, que no es el foco aqui), habria una disparidad respecto de esta
perspectiva.

Aunque hay muchos mas matices, esperamos que esta breve sintesis permita entender lo que se espera al
trabajar bajo la Resolucion de Problemas cuando efectivamente lo que recibe el sujeto es un problema para
resolver.

Queremos mencionar que se accede a bibliografia en la que el término problema es utilizado con otros
significados. Cuando su uso esta enmarcado en otra linea de Educacion Matematica, alli se le asignara el
significado que se le otorga y esto no deberia causar problemas. Las dificultades surgen cuando no se define
y la interpretacién queda a cargo del lector. Se encuentran, asi, escritos en donde se denominan problemas
que, desde esta perspectiva, estarian lejos de serlo o se asocia el término a enunciados dados en lengua
natural, mas alla de si la resolucion es inmediata, el contenido es sabido, etcétera.

Mas alla de la advertencia del parrafo anterior, que nos obliga a tener cuidado cuando accedemos a
bibliografia, queremos focalizarnos, en lo que resta de esta seccion, en la situacion en la que el sujeto debe
plantear un problema que luego intentara resolver.

El propio nombre de la linea -Resolucidon de Problemas- no favorece el hecho de concebir el planteo de
problemas como parte de ella, aunque lo sea desde sus inicios. Al respecto, Polya (1965) consideraba que el
trabajo intelectual del matematico naturalmente incluia el planteo y estudio de problemas propios. En el
marco de la ensefianza, se considera que, tanto la resolucién como el planteamiento de problemas brindan
informacién sobre los conocimientos adquiridos por los estudiantes y su uso, aunque el segundo suma
complejidad cognitiva y requiere mayor nivel de abstraccion (Silver, 1994).

La realidad muestra que la mayoria de los estudiantes no se convertird en matematicos profesionales, por lo
que Blum & Niss (1991) sostienen la importancia de prepararlos para resolver problemas y resaltan que
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plantear problemas es una estrategia didactica que persigue tal fin. Este es un modo de resaltar la importancia
del planteo de problemas en clases de matematica.

Una cuestion muy interesante de considerar es que el planteo de problemas puede ocurrir, intencionalmente
de mano del docente cuando presenta una actividad inicial en la que se promueve explicitamente la basqueda
y planteo de problemas. También puede ocurrir que, una vez terminado de resolverse un problema, se
modifiquen condiciones, datos, hipdtesis que plantean nuevas preguntas. Esto Gltimo podria ser promovido y
por intervencidn docente, o podria surgir de inquietudes del alumno. Finalmente, durante la propia resolucién
de problemas, se podrian generar otros, o bien porque se advierte la necesidad de obtener resultados parciales
que podrian ser usados en la solucion del problema inicial o también porque las reformulaciones del
enunciado inicial, de mano de estudiantes, es considerado en la literatura, el planteamiento de un nuevo
problema.

Por Gltimo, no queremos dejar de mencionar que, en este enfoque el sistema de creencias del sujeto tiene
mucha incidencia en su desempefio, cuestion que se advierte de un modo marcado en el aula. Este sistema
incide en el comportamiento del estudiante en funcidn de su perspectiva sobre la matematica y el trabajo en
clase.

3. Sobre la Modelizacién Matematica

Desde la Educacién Matematica se han venido investigando formas de modificar la ensefianza para favorecer
un aprendizaje que les permita a los estudiantes conocer las potencialidades de los conocimientos
matematicos para comprender el mundo real, ademas de uso en la propia ciencia. Relacionar la matematica
con la cotidianeidad, conocer alcances y limitaciones de ello, aprender el modo en el que ésta es utilizada
para dar diferentes respuestas, etcétera, permite consecuentemente que su utilidad esté fuera de discusion. La
promesa de “mas adelante se vera para qué sirve lo que estudiamos hoy” no ha convocado ni motivado a los
estudiantes en clases y ese futuro, cada vez mas alejado, nos hace perder las oportunidades de plantear un
trabajo diferente hoy, ahora.

La modelizacion matematica es considerada como un proceso que toma como punto de partida una situacién
real (o fendmeno de la realidad) que se pretende estudiar mateméaticamente para, con las herramientas de esta
ciencia, obtener informacion para comprenderla, controlarla, manipularla, predecir comportamientos,
etcétera.

Diversos autores han propuesto fases que se transitan, con avances y retrocesos y de un modo no lineal,
durante el trabajo de modelizacién de una situacion real (Falsetti & Rodriguez, 2005; Pochulu, 2018; Villa-
Ochoa, 2007). Mas alla de distintos matices, en general se comparte que hay un primer momento de
comprension de la situacion, eleccién de variables, establecimiento de supuestos e hipétesis y blsqueda de
informacién con la finalidad de simplificar la situacion para poder abordarla con recursos matematicos.
Cuando esto es posible, el planteo matematico de la situacién que ya fue simplificada es el denominado
modelo matemético cuyo estudio se realiza con herramientas de la ciencia. En ese momento el trabajo se
desprende momentaneamente de la situacion que dio origen al modelo hasta obtener respuestas matematicas
que son, finalmente, cotejadas con la realidad. Esta verificacién intenta someter a un juicio criterioso si los
resultados del tratamiento matematico vueltos a poner en relaciéon con el fendmeno inicial podrian ser
factibles. En caso de no serlo, se reinicia el circuito, se cambian las variables, o se las ajusta y se busca el
establecimiento de un nuevo modelo.

Seguramente resulte claro que, ante una misma situacién inicial, no hay un Unico modelo posible de ser
formulado y el analisis de la adecuacion, o la comparacion entre ellos son asuntos que suelen ser de interés,
muchas veces para matematicos o para otros interesados en lograr mejores descripciones de la realidad.

En esta situacion, el uso de las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC) pasa a tener un rol clave.
Por un lado, para la bisqueda de informacion, y por otro para el estudio matematico del modelo. Pueden
consultarse, por ejemplo, Villarreal, Esteley & Mina, 2010; Villarreal y Mina, 2020; Pochulu, 2018.

Cuando se analiza lo que ocurre en clases de matematica, la realidad es un tanto diferente. Mayoritariamente,
a nivel secundario, en Argentina, no se generan condiciones para que los estudiantes vivencien el proceso de
modelizacion matematica, sino que, a lo sumo se parte de un modelo matematico ya disefiado. Se le da al
estudiante el modelo y su tarea es estudiarlo mateméaticamente. Este recorte de las fases iniciales le hace
perder el sentido del trabajo, quedando nuevamente sin posibilidad de tomar decisiones y utilizar
autbnomamente la matematica que le permitiria encarar la comprension y resolucidn de una situacion.
Terminamos esta seccién mencionando que los enfoques didacticos como la Teoria Antropoldgica de lo
Didactico (Barquero, 2009) conciben toda actividad de estudio como una actividad de modelizacion
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matematica, incluso hacia el interior de la matematica misma. Aunque valoramos estos aportes y enfoques,
seflalamos que en lo que sigue nos referimos a la modelizacién de situaciones asociadas a fenémenos reales,
como hemos descripto inicialmente.

4. La Resolucion de Problemas y la Modelizacién Mateméatica en Didlogo

En esta seccion nos ubicamos en el ambiente escolar para para poner en didlogo ambos conceptos.
Mencionamos algunas similitudes, diferencias y consideraciones entre ambhos conceptos.

Plantear la modelizacién de una situacion real es plantear un problema.

Si consideramos todas las fases de la modelizacion -desde la comprension inicial hasta la verificacién de
factibilidad de la solucion matematica del modelo- estaremos ante un problema para los estudiantes. Es
una formulacion que genera un bloqueo inicial. Por una parte, rompe con enunciados que tienen -de
manera autocontenida- todos los datos requeridos para su resolucion, y por otra parte, porque no hay un
camino que pueda anticiparse para resolver la situacion. Podemos pensar que hay una inclusion de “las
actividades de modelizacion” en “los problemas”.

No todo problema es una actividad de modelizacion.

Este punto podria resultar inmediato. Seria considerar si la otra inclusién, del item anterior, podria ser
valida. Resulta que no necesariamente lo es. Es decir, no todo problema es necesariamente una actividad
de modelizacién de una situacion real. Basta considerar problemas intra-matematicos.

Tanto la resoluciéon de problemas como la modelizacién podrian trabajarse en clases de manera
transversal a los distintos contenidos conceptuales.

Esto requiere un disefio y planificacidn de la ensefianza que articule propdsitos y objetivos, pero habilita
aprendizajes de otra naturaleza en los estudiantes.

Modelizacién matematica y problema son términos que suelen ser malinterpretados.

Se encuentran actividades denominadas problema que no lo son, no generan blogqueo, estan centrados en
contenido y muchos se encuentran en listados con planteos andlogos. Por su parte, se encuentran
consignas para modelizar que ya ofrecen un modelo matemético, ocultando el proceso que le dio origen
y quitando de la actividad del estudiante, las primeras etapas del trabajo. También se encuentra el uso de
problemas o de modelizaciones como motivacion o como aplicacién. Esto suele darse en el marco de
clases tradicionales donde: se expone un contenido, se dan ejemplos y al final se presenta un “problema”
o una actividad “de modelizacién” que es resuelta por el docente. También se ve el mismo esquema,
pero con una instancia inicial de motivacién. Es decir: el docente presenta una situacion inicial
motivadora, la deja a un lado por falta de herramientas, expone, da ejemplos y la retoma al final para
resolverla.

Ambos enfoques ameritan incluir un espacio de trabajo de tipo metacognitivo

Luego del proceso de modelizacion o de la resolucion de problemas es deseable que el estudiante tenga
ocasion de reflexionar y pasar a un plano consciente sus aprendizajes, recursos, estrategias, etcétera. Esto
puede generarse por medio de intervenciones docentes apropiadas.

Los objetivos que se persigue que los estudiantes logren, en una y otra perspectiva, son cognitivamente
exigentes.

La riqueza matematica del trabajo que realizaran los alumnos, la toma de decisiones, necesidad de
argumentar, bisqueda de caminos, de informacion, etcétera, son requeridos en ambas perspectivas y son
elementos que imprimen exigencia cognitiva en los estudiantes.

El planteo de problemas, como parte de la resolucion de problemas ofrece un campo sumamente rico
para habilitar el planteo de problemas de modelizacion matematica.

El trabajo con situaciones reales podria favorecer actividades de planteamiento de problemas con el
beneficio de capitalizar los aprendizajes para la propia resolucién de problemas, como hemos
mencionado, pero a la vez para poner en juego la matematica para comprender aspectos de la realidad.
Ambos enfoques son apropiados para acercar a estudiantes de nivel superior a sus campos
profesionales.

Los estudiantes de nivel superior se forman para poder abordar problemas especificos de su profesion.
Los problemas y las situaciones de modelizacion permiten acercar, durante la formacion inicial, el tipo
de trabajo que enfrentaran una vez graduados, a la vez que aprenden matematica y confirman el interés
por su campo. Pueden verse ejemplos en Pochulu, 2018.

El uso de TIC es imprescindible en la modelizacion matematica, no asi en la resolucion de problemas,
aunque las TIC permiten visualizar relaciones que dan lugar a planteos de problemas.
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Asi como hoy en dia se accede a informacién en Internet y las nuevas tecnologias se utilizan
naturalmente para abordar fenémenos reales, en la resolucion de problemas las TIC abren un espacio
sumamente valioso para establecer conjeturas y explorar relaciones matematicas. Esto queda en el plano
de las conjeturas dando lugar al planteo de problemas. Aunque no sea imprescindible, la riqueza que
pueden sumar al habilitarlas hace que sea deseable que el docente lo considere a priori.

El camino por recorrer, tanto en un enfoque como en el otro, permitira generar cambios en la imagen de la

matematica (Ernest, 2000) en los estudiantes, permitiéndoles un acercamiento a vivenciar la creacion, el
trabajo matematico, la temporalidad y lo humano que muchas veces la matematica escolar, oculta.
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El tiro libre en baloncesto:
ejemplo de Modelizacion Matematica

Fabio MILNER

Arizona State University
Estados Unidos de Norteamérica
fmilner@asu.edu

Resumen

Aqui se propone una pregunta que comienza con “;Por qué es dificil...?” para plantear en un taller
de desarrollo profesional de maestros o profesores de escuela media o secundaria para estimular el
pensamiento critico y la habilidad de resolver problemas a niveles variados de preparacion. En
primer término, se discute la importancia de las definiciones en sentido lingistico y luego se sefiala
el riesgo de caer en razonamiento circular cuando se confunde la intencion del por qué como una
invitacién a explicar la causa de algo con la simple verificacion de que la situacién propuesta
verifica el significado asignado al adjetivo dificil. Luego se pasa a examinar posibles causas
basando las conclusiones en méargenes de error de tres cantidades fisicas relevantes en el tiro libre
del basquetbol, a saber: la desviacion lateral de la linea que une el punto de lanzamiento de la pelota
con el centro del aro, la velocidad del lanzamiento y el angulo de elevacion del lanzamiento. Se
sefiala finalmente el hecho interesante de que, aun considerando otras dos cantidades fisicas de
importancia, la altura del punto de lanzamiento y la rotacién de la pelota, se observa que cada
jugador profesional tiene mucha consistencia en la mayoria de esas cantidades y sélo variabilidad
perjudicial en una o dos de ellas.

Palabras Clave: Modelizacion Matematica. Importancia de las Hipotesis. Importancia de las
definiciones. Importancia de la precision.

112



Presentacion del problema a los maestros/alumnos

Se presenta la siguiente pregunta a los maestros en un taller de desarrollo profesional o a los alumnos de
niveles de escuela media a universitario: “;Por qué es dificil convertir el tiro libre en el baloncesto
(basquetbol)?” Esta pregunta es mucho mas compleja de lo que parece, por lo menos por dos motivos
centrales. El primero es el significado del adjetivo dificil, y luego la completa falta de guia acerca de la base
para justificar la respuesta.

I~

La cancha de basquetbol de la NBA es un rectangulo de 28,65m (94 pies) x 15m (50 pies).

’

]

Dentro de la cancha y centrados a una distancia de 1,22m (4 pies) de las lineas de fondo se ubican los tableros
que sostienen las cestas en las que debe entrar la pelota para marcar puntos. Los aros metalicos que sujetan las
cestas estan ubicados horizontalmente en la linea central de los tableros, a 3,05m (10 pies) del piso, con su
centro a una distancia horizontal de 1,60 m (5% pies) de la linea de fondo, y tienen un didmetro interior de
45,7 cm (1,5 pies). El tiro libre se efectia con los pies fijos sobre una linea paralela a la linea de fondo,
distante 5,79m (19 pies) de ésta. La pelota tiene una circunferencia de 75cm (29%: pulgadas).

La importancia de las definiciones y el lenquaje

La importancia de compartir un lenguaje comdn en la comunicacion es esencial y es un paso que no debe ni
puede ignorarse: “Es responsabilidad del individuo asegurarse que es comprendido en la manera que
pretendia” (Thomas & McDonagh, 2013, p.46). Estos autores declaran, mas especificamente, “El lenguaje
compartido es fundamental para la colaboracion y la colaboracion es fundamental para los negocios y la
educacion.” (Thomas & McDonagh, 2013, p.46). En una clase de matematica, por ejemplo, puede
considerarse dificil un problema que més de la mitad de los estudiantes no logran resolver correctamente. En
contraste, un piloto de avion realiza el aterrizaje correctamente el 100% de las veces, pero eso de por si no
hace que el aterrizaje sea una maniobra facil (como contrario de dificil).
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Desde mediados de la década del 60 el tiro libre en el basquetbol universitario de EE.UU. se realiza con éxito
aproximadamente el 69% de las veces, habiendo bajado a 67,1% pero nunca superando el 70% (Branch,
2009). En la NBA el porcentaje estuvo alrededor de 75% por mas de 50 afios. Las jugadoras universitarias y
las de la liga femenina profesional alcanzaron porcentajes similares a los de los hombres y alli se estancaron
(Branch, 2009). Sélo tres jugadores en la historia tienen porcentajes de conversion superiores al 90% (Stephen
Curry, 90,71%; Steve Nash, 90,43%; Mark Price, 90,3%).

En el contexto de la escuela media o secundaria puede lograrse un acuerdo sobre el significado de dificil
usando datos estadisticos. Asi, por ejemplo, si el acuerdo para determinar si convertir el tiro libre es dificil o
no fuera que “la mayoria de los jugadores profesionales lo logren al menos 90% de las veces”, se podria
concluir ldgicamente que efectivamente es dificil porque s6lo tres jugadores profesionales en la historia lo
lograron.

En términos estadisticos esto equivaldria a definir un dificil como raro, de donde resulta que un evento dificil
en el sentido de la semantica lingliistica usual equivaldria a un evento raro en el sentido estadistico tradicional
(o sea, un evento con muy baja probabilidad). Pero este acuerdo sobre el significado casi ciertamente llevaria
a tales estudiantes caer en la falacia del uso de razonamiento circular al intentar responder la pregunta
formulada: “;Por qué es dificil convertir el tiro libre en el baloncesto (basquetbol)?”” Responder “Es dificil
porque menos de la mitad de los jugadores profesionales convierten 90% de los tiros libres” equivale en este
caso a verificar que este evento, convertir al menos el 90% de los tiros libres en el baloncesto, es un evento
raro, pero sin ninguna consideracién del motivo por el cual lo es. La pregunta invita a especular sobre posibles
motivos que sean la causa de la rareza del evento y no a controlar que el evento satisfaga la definicion de la
palabra dificil.

La Modelizacion Matematica del Problema

Usando un poco de geometria, en particular la formula de la longitud de la circunferencia, € = 2mr, se puede

comenzar a intuir la causa. Sabiendo que la pelota tiene una circunferencia de 75cm, resulta que su radio es

r= L_ = 11,94 cm mientras que el aro tiene un radio interno de B = %2 x 45,7 cm = 22,88 cm. Ingenuamente

podriamos decir que para que la pelota caiga dentro del aro hay un margen de error muy pequefio del perfecto
alineamiento del centro de la pelota con el centro del aro, de = = % x (22,88 cm — 11,94 cm) = 5,47 cm en
cualquier direccién sobre una distancia horizontal a recorrer de aproximadamente & = 5,79 m— 1,60 m= 4,19
m. Esto sugiere un margen de error de 1,3% (la raz6n de 5,47 cm a 4,19 m). Por supuesto que no es necesario
que la totalidad del plano ecuatorial de la pelota quede dentro del aro en el momento del arribo porque la
pelota puede rodar en el aro, rebotar, etc. Pero este tipo de pensamiento nos da una primera imagen visual
sobre la posible causa de la dificultad de convertir el tiro libre.

£ = maxima desviacion

L A d = distancia por recorrer la pelota
- R =radio del aro

r = radio de la pelota

Tratando de comprender mejor la causa de la dificultad de convertir el tiro, fijemos ciertas hip6tesis para
poder calcular parametros descriptivos del problema. Usaremos medidas en pies (ft) ya que todas las medidas
involucradas tienen expresiones mucho mas sencillas en esa unidad que en unidades métricas. Teniendo en
cuenta el largo del brazo del jugador, supondremos que el lanzamiento de la pelota hacia el aro ocurre desde
un punto situado a 8 ft (= 2,44 m) de altura (tener presente que la estatura media de los jugadores
profesionales supera los 2 m) y % ft por delante de la linea de tiro libre. Estas hipétesis nos llevan al valor de
la distancia horizontal que debe recorrer el centro de la pelota en su trayectoria al tiro perfecto (en el cual el
centro de la pelota pasa por el centro del aro) es & = 13. Usando un poco de fisica y un poco de célculo se
sabe que la trayectoria de la pelota desde que es lanzada por el jugador hasta que su plano ecuatorial sea el
mismo que el plano del aro es una parabola que, respecto de un sistema de coordenadas apropiado, tiene como
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ecuacién y = ax* + bx + ¢. Coloquemos el eje de ordenadas verticalmente a través del centro del aro con
v =0 en el suelo. Coloquemos el eje de abscisas con origen en el eje de ordenadas en el suelo y en la
direccion del centro de la linea del tiro libre (que queda ubicado en x = 13,75).

Para determinar los coeficientes de la parabola, tenemos la condicion de que el centro del aro (ubicado en el
punto de coordenadas x = 0, y = 10) satisfaga la ecuacion, lo que nos lleva a ¢ = 10. Del mismo modo, el
punto de lanzamiento de la pelota (con coordenadas x = 13, y = 8) debe satisfacer la ecuacion, de donde

resulta que 13°a + 13b +10 = 8,0sea b = —13a — E Como necesitamos una tercera condicion para que

quede determinada de modo Unico la pardbola, usemos el angulo de elevacion « en el momento del
lanzamiento de la pelota. Resulta entonces que —tan & = ¥'(13) = 2a ®x 13 + b = 13a - Notemos

ahora que debe ser a = 0 porque la parabola se abre hacia abajo, y el vértice, de abscisa x = —ic debe estar

en el intervalo (0,13) para que la pelota atraviese el aro yendo hacia abajo. Esto obliga a que sea a = _L-E'

Sea 1 la velocidad de lanzamiento en la direccidén dada por el angulo . Se sigue que la velocidad horizontal
es vcosa Y la velocidad vertical es v sine — gt, donde g es la aceleracion de la gravedad y ¢ es el tiempo
. . ft . ..
medido en segundos. Usaremos el valor aproximado g = 32 —. El tiempo que tarda la pelota en viajar de
13 s
rooE o

x=0ax=13est, = s. La altura de la pelota en ese momento debe ser 10 ft. La altura como funcién

: (L! ): 0 sea
:g reoge) |

del tiempo es y=8+{usinn]t—égt:. Por lo tanto 10 = 8 + v(sina)

= 13tan @ — -

rooso

2=13tanm — —

1 cos? o

(1 +tan® ). La tercera condicidn para determinar los coeficientes

de la pardbola resulta entonces (L—m) tan*e — 13tana + [{L—m) + 2] = 0. Esta féormula da la relacion

necesaria entre la velocidad de lanzamiento 1w y el angulo de elevacion e del lanzamiento para que la pelota
lanzada desde el punto de coordenadas (13,8) pase también por el centro del aro, de coordenadas (0,10).
Provistos de estas formulas podemos estimar el margen de error en la velocidad inicial o en el angulo de
elevacién para que el centro de la pelota pase por el plano del aro a una distancia del centro del mismo que no
supere £ = 0,179 ft. Asi, por ejemplo, para una velocidad inicial + = 24 ft/s, el &ngulo de elevacién para el
tiro perfecto es @ = 34,365°. Si mantenemos este dngulo podemos verificar que el margen de error de la
velocidad es 0,118 ft/s, o sea menor de 0,5%.

Conclusiones

Ahora podemos conjeturar que la causa de la dificultad de convertir el tiro libre es el pequefio margen de error
admisible ya sea en el angulo de desviacion de la linea del tiro perfecto como de la velocidad de lanzamiento.

El primero debe ser menor de arctan % = 0,014% mientras que el segundo menor de 0,5%. En un estudio

de 440 jugadores de la NBA considerando 5 parametros fisicos (la altura del lanzamiento, la rotacion de la
pelota, velocidad de lanzamiento, &ngulo de lanzamiento, y desviacion lateral) en méas de 340.000 tiros libres,
la Sloan Sports Science Conference llegd a la conclusién que cada jugador fallaba en su propia manera,
generalmente con uno o dos de estos 5 factores siendo la causa de modo consistente (citado en McMahan,
2017).

Esta pregunta aparentemente inocente y sencilla, contiene una gran riqueza de razonamiento y matematica de

distintos niveles y por lo tanto provee un buen ejemplo para estimular el pensamiento critico y la elaboracion
de soluciones para maestros y estudiantes de muy distintos niveles.
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Resumen

Uno de los problemas que enfrentamos en nuestra practica diaria quienes ensefiamos matematica en
las ciencias exactas y naturales es la constante demanda de los estudiantes: ¢Y esto para qué me
sirve? La educacion STEM es un paradigma que ofrece oportunidades a los docentes para dar
respuestas adecuadas a esta poblacion de estudiantes. La modelizacion matematica, como
herramienta para la ensefianza de la matematica en el contexto de la educacion STEM, permite
transformar problemas de la vida real en problemas matematicos cuyas soluciones se tienen que
interpretar en términos del problema original. En este trabajo describimos la metodologia y algunos
aspectos de su implementacion, tales como algunos problemas de modelizacion y algunos
instrumentos de evaluacion, en un curso de matematica para estudiantes de primer afio de carreras
asociadas a las ciencias naturales.

Palabras Clave: Matemética para no matematicos. Modelizacibn Matematica. Trabajo
Colaborativo. Aprendizaje basado en Proyectos. Evaluacion de Pares.
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1. Introduccion

Una de las preguntas mas frecuentes en los cursos de matemaética es Profe, yo hago los ejercicios, me salen
las cuentas, pero ¢para qué me sirve? La respuesta mas comun que ofrecemos los docentes es jNo te
preocupes, en algin momento te va a servir!, aunque nos deja un sinsabor pues es claro que debemos buscar
otras respuestas 0 argumentos a esa pregunta (Soto, 2010). Luis Santal6 (1990) en su conferencia brindada en
el Primer Congreso Iberoamericano de Educacién Matematica (CIBEM), puntualiz6 la necesidad de
reflexionar respecto a los objetivos y propdsitos que tiene la matematica como espacio curricular en la
ensefianza obligatoria y en la mayoria de las carreras de nivel superior que utilizan a la matematica como
herramienta. Ya comenzada la tercera década del siglo XXI, resulta evidente que dichos propésitos y
objetivos deban ser revisados y estar en consonancia con la necesidad de potenciar habilidades para el
desarrollo de la ciudadania critica y el desarrollo sustentable de las sociedades (Lépez Gamboa, Cordoba
Gonzélez y Soto Soto, 2020).

Hace algo mas de diez afios que el término STEM (acrénimo de las siglas en inglés de Ciencia (Science),
Tecnologia (Technology), Ingenieria (Engineering) y Matemética (Mathematics)) es utilizado en foros de
debate politicos, sociales, econémicos y educativos para denotar el conjunto de habilidades que deben ser
promovidas para que una sociedad sea capaz de involucrarse y tomar partido en los retos que enfrenta (Lopez
Simd, Couso Lagaron y Cimarro Rodriguez, 2020). La educacién STEM surge entonces como una
herramienta de formacion para dar respuesta a problemas sociales relevantes mediante el uso simultaneo de
diversas disciplinas (Maass, Geiger, Romero Ariza y Goos, 2019). Sus origenes se basan en la necesidad de
mantener competitividad econémica en un mundo globalizado, y se convirtié en una estrategia conjunta de
cientificos, tecnélogos, ingenieros y matematicos para tener una voz politica influyente en el contexto de
politicas publicas (English, 2016). Vazquez (2015) define la educacion STEM como una “forma de
aprendizaje que borra las fronteras tradicionales que separan las cuatro disciplinas involucradas (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematica), y las integra en experiencias de aprendizaje del mundo real, relevantes y
rigurosas para el estudiante” (p. 11). En particular, afirma que proponer experiencias de aprendizaje STEM es
una respuesta adecuada a la pregunta ¢ Profe, esto para qué me sirve?

Ahora bien, la implementacion de espacios de ensefianza en el contexto STEM propone varios desafios en
diferentes niveles relacionados, entre otros, con tradiciones institucionales, disefios curriculares, practicas
docentes y formas de aprendizajes: la estructura de aulas, distribucion de carga horarias, sistemas de
acreditacion de asignaturas son algunos de los factores que inciden sobre la implementacién de espacios de
educacion STEM (Venville, Rennie y Wallace, 2012). A nivel de nuestras précticas, la educacion STEM nos
obliga a pensar en estrategias que promuevan en los estudiantes habilidades para la integracion de saberes y
practicas de diferentes disciplinas cuando enfrentan un problema dado, pues esta integracidn no es espontanea
(English, 2016).

Es necesario entonces, crear ambientes de aprendizaje adecuados que contengan los elementos necesarios
para promover aprendizajes significativos en un contexto STEM manteniendo una distribucion balanceada de
las disciplinas involucradas (English y Kirshner, 2016). La modelizacion mateméatica (MM) como estrategia
de ensefianza y aprendizaje en el contexto de la educacién STEM no es nueva (Maass, Doorman, Jonker y
Wijers, 2019), ha resultado adecuada por sus valores formativos, y de promocion autogestionada de la
matematica (Blum y Niss, 1991), la promocion de la alfabetizacion matematica (Maass y otros, 2019) y la
promocion de competencias civicas (Borromeo, 2018). La modelizacion matematica surge como contraparte
de lo que cominmente se conoce como aplicaciones de la matematica. En la primera, la necesidad de resolver
un problema real condiciona la bisqueda y uso de la matematica para encontrar alguna solucién, mientras que
en la segunda se buscan situaciones reales en las cuales se pueda aplicar un concepto matematico dado
(Stillman, 2015). Por tanto, la MM surge como alternativa metodoldgica que permite dar respuestas
satisfactorias y concretas a los no matematicos respecto al uso de la matematica como herramienta.

En este trabajo presentamos consideraciones y algunos resultados de la incorporacion de la modelizacion
matematica en un curso de matematica para estudiantes de primer afio de carreras asociadas a las ciencias
naturales. En particular, describiremos nuestra experiencia respecto a la metodologia de implementacion para
la potenciacion de habilidades de modelizacidn y trabajo colaborativo.
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2. Marco Tebrico

2.1. Modelizacién Mateméatica

Blum (2015) describe a la modelizacion matematica mediante un proceso dindmico en el cual se pone de
relieve la idea de un modelo matematico cuya finalidad es establecer una posible relacion entre el resto del
mundo y el mundo matematico. De esta manera se define la modelizacion matematica como “una terna
compuesta por el mundo real, el mundo matematico y una relacion (modelo) que sirve para describir, explicar
y predecir el mundo real” (Blum, 2015, p. 77). Esta correspondencia dindmica entre el mundo real y el
abstracto pone de manifiesto el caracter utilitario de la matemética como afirma Basanezzi (2002) al respecto:

El objetivo fundamental del “uso” de la matematica es de hecho extraer la parte esencial de
la situacion-problema y la formalizacién en un contexto abstracto donde el pensamiento
pueda ser absorbido con una extraordinaria economia de lenguaje. De esta forma, la
matematica puede ser vista como un instrumento intelectual capaz de sintetizar las ideas
concebidas en situaciones que estan casi siempre camufladas en un enmarafiado de variables
de menor importancia. (p. 18)

Una caracteristica importante del proceso de modelizacion es que comienza en el mundo real, y preguntas
tales como cual es el problema/qué preguntas queremos responder interrogantes del tipo qué
matematica/conceptos matematicos me pueden ayudar a resolver este problema, ademas de dotar de
direccionalidad al proceso. Si bien la resolucién de problemas tiene un papel importante en la modelizacion
matematica, la estructura de los mismos debe ser determinada por los modeladores (Stillman, 2015) y esa es
una diferencia fundamental con respecto a la resolucion de problemas como estrategia de ensefianza. Esta
necesidad de estructurar un problema para poder buscar posibles soluciones pone a los modeladores en un rol
activo en el proceso de modelizacién, apropidndose del problema real y del matematico, y vivenciando la
matematica como un verbo y no como un sustantivo; esto es la matematica no es un deporte de espectadores.
De las diversas conceptualizaciones del proceso de modelizacion (Borromeo, 2018), nosotros utilizamos la
presentada por Bassanezi (2002) en el que se identifican etapas tales como la experimentacion, abstraccion,
resolucion, validacién y modificacion. La primera etapa se focaliza en la obtencion de datos
experimentalmente, cuyos métodos dependen de la naturaleza del experimento y del objeto a investigar. La
etapa de abstraccion se caracteriza por la formulacién del modelo matematico, identificando las variables a
estudiar y los parametros del problema, la generacién de hipotesis a través de la observacion de los hechos,
por ejemplo, diferentes representaciones de los datos experimentales, comparacién con otros estudios,
deduccion logica, experiencia personal del modelizador, analogia de sistemas, etc. La etapa de resolucion esta
relacionada con la complejidad empleada para la obtencion del mismo, siendo las técnicas computacionales
una de las herramientas mas utilizadas en la actualidad. La validacion es la etapa de aceptacién o no del
modelo propuesto, mediante la confrontacién de las hip6tesis y datos experimentales. La interpretacion de los
resultados obtenidos puede ser hecha a través de soluciones graficas o numéricas que faciliten avalar las
predicciones del modelo. Finalmente, la etapa de modificacion refiere a la posibilidad que las predicciones del
modelo no conduzcan a resultados correctos por diversos factores: algunas de las hip6tesis resultaron falsas,
los datos experimentales fueron obtenidos de manera inexacta, errores en la formulacién matematica del
modelo, entre otros. Es importante destacar que ningin modelo puede ser considerado definitivo y siempre
puede ser mejorado, debido a que son representaciones simplificadas del problema real. Estas etapas que
conforman el proceso de modelizacién no necesariamente ocurren de manera secuencial y la eleccion por
parte del modelador de la secuenciacion de etapas lejos esta de ser lineal (Borromeo, 2018).

2.2 Aprendizaje Basado en Problemas

Dado que la estructura de los problemas encuadrados en la MM depende de quién o quiénes se proponen
resolverlo, cualquier estrategia de implementacion debe generar un ambiente donde los estudiantes puedan
potenciar el uso y desarrollo de conocimientos y habilidades cuando se enfrentan a problemas de la vida real.
El aprendizaje basado en problemas (ABP) es una metodologia que promueve un aprendizaje abierto,
reflexivo y critico en el cual los estudiantes buscan, clasifican y usan la informacién asociada al problema,
para estructurarlo y asi poder construir una posible solucién (Morales Bueno, 2018). Esta metodologia surge
en la escuela de Medicina de la McMaster University en la década del sesenta del siglo pasado, apoyada en la
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premisa que la adquisicién de conocimientos como el desarrollo de habilidades y actitudes resultan
igualmente importantes. En el ABP, el conocimiento debe considerarse necesariamente de manera holistica
por la naturaleza abierta, compleja y cambiante del problema a resolver. Esta metodologia permite conservar
la esencia de la modelizacion matematica, como asi también promueve el trabajo colaborativo para la
discusion y toma de decisiones en cada etapa del proceso de modelizacion (Borromeo 2018).

3. Implementacién de la MM y ABP

3.1. Descripcion de la Metodologia

Desde el afio 2017 incorporamos la MM a través del ABP a la metodologia de trabajo en la asignatura
Matematica. Esta asignatura se dicta en el primer cuatrimestre del primer afio para las carreras Bioquimica,
Farmacia, Geologia y Técnico Laboratorista Universitario de la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de
la Salud de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (Diaz, Gonzalez, Negrette y Soto, 2020).
Los contenidos minimos de la asignatura corresponden a calculo diferencial e integral de una y varias
variables. De las diez horas semanales que tiene la catedra, cuatro horas se destinan a encuentros sincrénicos
donde se discuten ideas y conceptos tedricos, cuatro horas en donde se resuelven problemas y ejercicios que
complementan las ideas y conceptos presentados. Las dos horas restantes se destinan a un espacio
denominado tutorias, en el cual se pone en juego el ABP. Esta implementacion es un modelo introductorio
para la ensefianza en el contexto STEM (Gamboa et al, 2020). Para las tutorias, cada estudiante es asignado a
un grupo de al menos tres y no méas de cinco integrantes, y a cada grupo se le asigna un tutor que atiende 6
grupos cada uno. A lo largo de la cursada cada grupo tiene que resolver tres problemas de modelizacion de
manera secuencial, debido a que las ideas y conceptos que se desarrollan en paralelo a los proyectos,
necesitan ser utilizados por los estudiantes para su resolucion. El tiempo estimado para la resolucion de cada
problema es de 5 semanas aproximadamente, incluyendo las instancias de evaluacion. Al finalizar cada
problema, cada grupo tiene que producir un informe audiovisual (video) de no mas de cinco minutos mediante
el cual describiran el problema, el desarrollo de las soluciones y conclusiones obtenidas teniendo en cuenta
una serie de indicadores contenidos en una rubrica de correccion de video.

El trabajo colaborativo incide positivamente en el aprendizaje, particularmente en situaciones de
excepcionalidad como la que estamos atravesando. Sin embargo, no siempre es posible lograr aprendizajes
significativos en grupos que no logran establecer buenas relaciones de trabajo. Oakley, Felder, Brent y Elhajj
(2004) proponen a la evaluacion de pares como un instrumento que permite a los integrantes de un grupo
potenciar sus habilidades de comunicacidn para establecer buenos ambientes de trabajo. Al finalizar cada
problema cada integrante del grupo debe evaluar su desempefio como asi también el de los demas integrantes
del grupo. Una vez completada la encuesta, se obtiene un factor de ajuste que interviene en la calificacion
asignada a cada estudiante en los trabajos grupales (Soto y otros, 2019).

2.2. Descripcion de algunos problemas

Una de las caracteristicas que distinguen a los problemas de MM es que la estructura del mismo depende de
quiénes lo resuelven. En este sentido, Borromeo Ferri (2018) define que una tarea/problema de modelizacion
debe ser abierta, compleja, promover aprendizajes holisticos y nuevas preguntas, realista y auténtica,
adecuada para los grupos que la resolveran, y ser resoluble a través del proceso de modelizacion. Ademas,
estos problemas de MM deben promover el uso de herramientas digitales para la recoleccion y
sistematizacion de datos de las variables que intervienen en el problema, como asi también para la simulacion
de los procesos que intervienen en el problema (Lopez et al, 2020). Los problemas que presentamos a
continuacidn tienen estas caracteristicas y se encuadran en la perspectiva pragmatica de la MM que tiene sus
origenes en los trabajos de Henry Pollack (Stillman, 2015). Por dltimo, estos problemas proponen un nivel de
|ntegraC|on STEM multidisciplinario (Vasquez, 2015).

Una medida para potabilizar el agua es hervirla durante cinco minutos. Esta practica es comdn en

hogares con nifios que toman leche maternizada en polvo. A partir del momento que retiramos el

agua del fuego, ¢cuanto tiempo debemos esperar para preparar una mamadera y que el nifio no se

queme?
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- Los cortes de agua que padecemos los comodorenses, en especial durante la temporada estival, nos
deberian hacer reflexionar sobre los cuidados que debemos tener para no malgastar el vital liquido
elemento. Uno de los recaudos a tener en cuenta es que ninguna canilla quede goteando. Si un bidén
de 20 litros de agua potable cuesta en promedio $210, ¢cuanto dinero se pierde por mes si hay
canillas que gotean en los hogares comodorenses?

- Con los cortes de agua que convivimos en nuestra ciudad, a veces surge la pregunta a partir del
momento que cortan el agua, ;qué tan rapido se vacia el tanque de tu casa?

- Recibimos una donacién de 100 metros cuadrados de venecitas para cubrir una pileta de natacién que
vamos a construir, y dados los problemas que tenemos de agua en la region, queremos hacerlo de
modo que la pileta tenga el mayor volumen de agua posible, para poder utilizarla en las temporadas
frias. ¢Cuales deberian ser las dimensiones de la misma?

4. Comentarios Finales

La educacién STEM surge entonces como alternativa para dar respuestas adecuadas a la pregunta ¢ Profe, esto
para qué me sirve? Debido a que es una forma de ensefianza y aprendizaje que borra las divisiones que
separan las cuatro disciplinas involucradas, su implementacion es un desafio frente a la estructura curricular e
institucional en la que generalmente se desarrolla la ensefianza. La modelizacidn mateméatica como estrategia
de ensefianza y aprendizaje en el contexto de la educacion STEM surge como una oportunidad para afrontar el
desafio que nos propone la implementacion del modelo educativo STEM. Del afio 2017, la metodologia de
Aprendizaje Basado en Problemas nos ha permitido incorporar la educacion STEM en nuestra metodologia de
ensefianza, a traves de la modelizacion matematica. Esta inclusion ha permitido poner en valor el uso de la
matematica en contextos de la vida real. Si bien la valoracion cualitativa de los estudiantes hacia la
metodologia es positiva, algunos manifiestan que al inicio les genera cierto grado de frustracién y
desconcierto pues no estan acostumbrados a ser el centro del proceso de aprendizaje en el aula de matematica
(Bassanezi, 2002, p. 37). La MM pone a los estudiantes frente a “dificultades empiricas” asociadas a la
complejidad de dichos problemas (Blum, 2015, p. 78): ¢qué tiene que ver lo que aprendo en la escuela y el
contexto en el que vivo?, ;hay que usar todos los datos que me dan?, ¢la relacidn entre las respuestas
obtenidas y el problema es irrelevante? Ademas, la MM obliga a los docentes a reflexionar sobre su propia
practica pues nos exige que sean guias que estimulen a los estudiantes a aprender, descubrir y apropiarse del
propio aprendizaje como asi también a potenciar las habilidades asociadas a la comunicacion y al trabajo
colaborativo. Ademas, pone en tensién las concepciones construidas acerca de la matematica como disciplina
y cudl es el rol de la universalidad que nos ofrece la matematica al momento de resolver problemas de la vida
real (Diaz, Gonzélez, Negrette y Soto, 2020).

La incorporacién del ABP como parte de la metodologia de trabajo nos ha permitido focalizar y evaluar el
desarrollo de habilidades comunicacionales y el trabajo colaborativo. La conformacion de los grupos de
trabajo para resolver problemas puede incidir en el desempefio del grupo. En cuanto a la conformacién de los
grupos de trabajo, la auto conformacién de grupos, esto es los alumnos eligen con quién trabajar
colaborativamente, no es apropiada (Oakley y otros, 2004). Hemos utilizado instrumentos cualitativos
(disponibilidad horaria, zonas de residencia) y cuantitativas (encuestas de conocimiento matematico) para la
conformacion de grupos heterogéneos. Para el presente ciclo lectivo, utilizaremos una asignacion aleatoria de
grupos, siguiendo las ideas de Rouleau, A., Ruiz, N., Reyes, C. y Liljedahl (2019). La evaluacién de pares nos
ha servido para promover aprendizajes significativos a través del trabajo colaborativo. A partir del presente
ciclo lectivo, utilizaremos la herramienta Taller en la plataforma Moodle para cuantificar la evaluacion de
pares y obtener el factor de ajuste.

La incorporacién de la MM a través de la metodologia ABP ha sido valorada positivamente tanto por
estudiantes como por los integrantes de la catedra. Es un desafio que nos propusimos enfrentar y se ha
convertido en una herramienta de desarrollo profesional tanto para los estudiantes como para los docentes que
integramos el equipo de catedra.
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Resumen

En esta conferencia expondré sobre el disefio e implementacion de un dispositivo didactico, una
actividad de estudio e investigacion (AEI), que permiti6 que estudiantes de primer afio de Ingenieria
reconstruyeran la organizacion matematica “elipse” y modelizaran un mecanismo biela — manivela.

El proceso de estudio y de modelizacion se concibieron y gestionaron enmarcados en la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico (Chevallard, 2005; Otero, 2013). Por lo tanto, desde esa perspectiva,
es importante que esos procesos se originen, y se desarrollen, en la blsqueda de la respuesta a una
pregunta “significativa” para las y los estudiantes. En este caso esa pregunta, intramatematica,
puede enunciarse de la siguiente manera: ;,cOmo determinar si una curva plana cerrada es una
elipse?

Como se mostrard en la exposicién, esta pregunta y el proceso que origina llevara a abordar el
funcionamiento de un mecanismo muy importante para comprender la mecénica de un motor de
combustion interna, entre otras muchas aplicaciones.

Un escenario de aprendizaje mediado por TIC, especialmente con escenas dindmicas, permitié a las
y los estudiantes enfrentar un problema complejo de la Ingenieria en Industria Automotriz (el
mecanismo biela — manivela) en una materia de primer afio y facilitd las tareas en las que se pueden
identificar niveles avanzados de modelizacion, segun la descripcion realizada por Ruiz Munzon
(2010).

Palabras clave: Modelizacién. Ingenieria. Mecanismo Biela — Manivela. Geometria Analitica.
T.AD.
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1. Introduccion a Modelizacion Matematica

Para comenzar, y explicitar que conceptualizacién de modelizacion matematica utilizaré, cito a Garcia (2019):
“...la actividad de modelizacion matematica se interpreta como proceso de (re)construccion y articulacion de
praxeologias mateméticas que se amplian y completan a medida que avanza el proceso y con el objetivo de
responder a la/s cuestion/es de inicio”. Esta concepcion, adoptada en la Teoria Antropoldgica de lo Didactico
(TAD), habilita a considerar que toda actividad matematica puede ser interpretada como una actividad de
modelizacién. Considerando ese mismo enfoque, Ruiz Munzén (2010) describe la modelizacion algebraico-
funcional partiendo de considerar que el fundamento de la geometria analitica es el hallazgo de que las
ecuaciones algebraicas de la forma f (x, y) =0 corresponden a lugares geométricos determinados por los
puntos cuyas coordenadas la satisfacen. Distingue tres niveles de modelizacién. En el tercer nivel de
modelizacién de un sistema el modelo se expresa mediante familias de funciones de dos o méas variables y las
correspondientes férmulas asociadas. En este altimo nivel, el rol de los “pardmetros” y de las “variables” es
intercambiable y se estudia coémo repercute la variacion conjunta de dos o0 mas variables sobre la variacion de
una funcién.

2. Actividades de Estudio e Investigacion

En oposicion al monumentalismo de los sistemas de ensefianza dominantes en la actualidad, desde la TAD se
plantea la necesidad de introducir en ellos procesos de estudio funcionales, donde los saberes no constituyan
monumentos que el profesor ensefia a los estudiantes, sino herramientas materiales y conceptuales, Utiles para
estudiar y resolver cuestiones problematicas. Las Actividades de Estudio e Investigacion nacen como un
modelo didactico para abordar esa problematica; se trata asi, de superar la estructura binaria tradicional de la
ensefianza de la matematica que se caracteriza por la presentacion de elementos tecnolégicos-tedricos y luego
tareas como medio para la aplicacion de los primeros. Una AEI es, en principio, una organizacion didactica
donde la clase, bajo la direccion de un profesor, va a hacer estudiar, reconstruir y hacer accesible a los
alumnos una cierta organizacién matematica local (OML). Para esto es necesario partir de una cuestion
generatriz Q cuyo estudio produzca la elaboracién de una respuesta R, y esta contenga los elementos
esenciales de la OML inicial (Otero, 2013).

3. Disefio de la Actividad de Estudio e Investigacion

En la siguiente figura se muestran las relaciones entre la cuestion generatriz, las cuestiones secundarias
derivadas de ella, los tipos de tarea que debieron enfrentar las y los estudiantes y las situaciones que
componen la AEI.
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Fig. 1: Relaciones entre cuestiones, tareas y situaciones
Por razones de tiempo, en esta conferencia, me limitaré a describir brevemente las dltimas tres situaciones y el
proceso de estudio y modelizacion llevado a cabo por las y los estudiantes en la resolucion del Gltimo tipo de
tarea.
En las mencionadas situaciones, las y los estudiantes se encontraron frente a la necesidad de modelizar el
funcionamiento de un caminador eliptico (figura 2) con la meta de decidir si el punto de apoyo del pie
describia al moverse una elipse.

)

\¥

Fig. 2: Caminador eliptico

Para poder responder la cuestion secundaria gs las y los estudiantes, habituados a trabajar con GeoGebra,
construyen un modelo simplificado del funcionamiento del caminador, que puede verse en la figura 3:

-4

Fig. 3: Modelo simplificado del caminador

En este modelo simplificado puede identificarse un mecanismo biela (segmento CE) — manivela (segmento
00).

El punto de apoyo (idealizado) del pie en el caminador eliptico, estaria representado por el punto F. Este
importante mecanismo de la ingenieria transforma movimiento rectilineo (por ejemplo, del pistén de un motor
de combustién interna) en movimiento circular como ilustra la figura 4.
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Fig. 4. Mecanismo biela — manivela

Considerando un sistema de ejes cartesianos, e identificando las variables y parametros necesarios (figura 5),

las y los estudiantes pueden abordar el problema de decidir si el punto F describe, al moverse,

una elipse.

Fig. 5: Variables y parametros en el modelo
Siendo:
r: longitud de la manivela.
L: longitud de la biela.
k: punto correspondiente al pie de la biela.
O: punto del centro de la circunferencia de radio r y origen del sistema de coordenadas (x; y).
p: punto genérico de la biela.
c: punto correspondiente al botén de la manivela.
a: angulo de la manivela con respecto al eje horizontal, en sentido horario.
B: angulo de la biela con respecto al eje horizontal, en sentido antihorario.

Y definiendo: L

h: fraccién de longitud de L, de forma tal que la longitud del segmento Pk esh.L.
En un instante cualquiera, el punto p, tendra por coordenadas:

xp=r.cosa + Leosf—h.Lcos

xp=r.cosa + L.cos § (1-r) | (1)

Dada la geometria podemos observar que:

r
r.sena = L.senf§ = senﬂ=Esenn (2)
Reemplazando (2) en (1) y reescribiendo cos § = /1 — sen* § = ~,II 1 — = sen® @ tenemos:
.

r2
xy,=7r.cosa + L.(1—h). |1 —?sen:n (3)
. J z

En cuanto a la coordenada y, tenemos:
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r
Yp=h.l.senf = IJ.I..E.sen o= 4

Donde (3) y (4) son las ecuaciones paramétricas de la trayectoria de un punto genérico de la biela, a una
distancia h.L del pie, en funcién de la variacion del angulo o.

Si suponemos que L es considerablemente mayor que r, podremos describir esas trayectorias, como una
familia de elipses de semieje mayor horizontal igual a r, desde los casos limites h = 0, en el cual tendremos un
segmento de recta, y h = 1, donde tendremos una circunferencia de radio r.

En importante observar, que para h = 0, nos encontramos en el punto correspondiente al pie de la biela, que,
como indicamos anteriormente, es el encargado de transmitir el movimiento lineal alternativo, y para h = 1,
nos encontraremos en el punto correspondiente al botén de la manivela, dotado de movimiento circular.
Definimos 4 = ‘j

Cabe aclarar que también es comuin encontrar a A como la relacion inversa, pero en este caso nos resulta mas
conveniente a fines de simplicidad en los calculos definirla de esta forma, queda a criterio del lector invertir la

relacion de ser necesario.
Operando, a partir de la ecuacion (3):

-
.
xp=rcosa + L0 —h). |1-—=sen’a
. J z
.
r- "
x,=r.| cosa +—.(1 —h). 1 - —sen’a
i r I.'
1 )
x,=r| cosa +1.(1 — Rl [1-—sen’a
r '.J ‘1-

Xy = r.(cus o+ (1 — R}y A% — sen® n':l (5)

Si asumimos
Az=loi’==1=21"==sen"a

=P —sen® o= JA0 21

Si reescribimos (5) con la simplificacién anterior, queda:
|.rr_, =r.cose +r(l — h]..l| (6)

De la ecuacidn (4), tenemos:

Vp = h.r.sena= ”n:ﬂ:ﬁ )

Reemplazando (7) en (6), y operando:
x,=reosa +ril — A

{.1.;'?]— ril — .f:]..l}: =ricostw
{x_ﬂ— ril — .’z]..f{}_ =ri.(1 — sen® a)

. T o J1!"-':
{.r_ﬂ—r{l—h].ﬂ} =7 '(l_{h.r]:)

Obtenemos:
{_r? —r(1 —R)A) Yoo A e
pl (h.r)2 (8)

Que es la ecuacion de una familia de elipses de semieje mayor r, coordenada x del centro variable conhy A, y
semieje menor variable con h.
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Dado que L es mucho mayor que r la diferencia entre las curvas descriptas por las ecuaciones (3) y (4) son
muy parecidas a las que describe la ecuacion (8).

En definitiva, el punto de apoyo del pie no describe una elipse. Para mayor detalle puede verse el trabajo de
Di Blasi Regner y Ramirez Daneri (2016).

La fundamentacién y la descripcion completa de la AEI expuesta en la conferencia pueden encontrarse en el
trabajo de Di Blasi Regner y Rodriguez (2016) y en la tesis doctoral del autor, “Articulacion entre los

enfoques sintético y analitico en cdnicas a nivel superior en entornos de geometria dinamica” en
https://www.ridaa.unicen.edu.ar/xmlui/handle/123456789/2344.
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Introduccién

Nos enfrentamos a uno de los mayores retos que ha sufrido la Humanidad, esto no solo se
traduce en la propia existencia, suficientemente importante por si sola, si no en la
supervivencia de un proceso social que incluye como uno de sus pilares la Educacion, en
particular la Educacion Matematica.

Creemos que debemos enfrentar hoy, el quehacer en las aulas, con problemas que vayan
mas alla de generar, con su solucion, un determinado conocimiento, si no de establecer
patrones de pensamiento y habitos de razonamiento, Utiles en su vida profesional y
académica futura.

En esta Conferencia proponemos cinco problemas no estandares concebidos en esta
direccion.

En esta direccion, cabe sefialar que el marco didactico-metodolégico, en el que estd
enmarcada nuestra propuesta, es el siguiente:

1. Concebir de manera dinamica a la matematica, lo que se expresa en la célebre frase
de Philip E. Jourdain, en la introduccion a su texto La naturaleza de la matematica, cuando
al declarar el objetivo central apuntaba: «Espero que conseguiré mostrar que el proceso del
descubrimiento matematico es algo vivo y en desarrollo»®. Esta concepcion se refleja en
una ensefianza basada en la resolucién de problemas, tanto para el desarrollo de diversas
habilidades ldgicas de los alumnos, como para aclarar cuéles de aquellos hechos fueron los
que motivaron el surgimiento de un concepto y por qué, cuél era el marco de rigor en aquel
entonces, cual la metodologia, las concepciones y como influyeron todos estos factores para
que el desarrollo de la matemaética se diera en una direccion y no en otra.

2. Aceptar el triple significado de los objetos matematicos: institucional, personal y
temporal® (ver Diaz y Batanero (1994); y para algunas observaciones, Napoles (1997b)).

8 Philip E. B. Jourdain, mateméatico francés (1879-1919), ver Jourdain (1976).

% El conocimiento se produce con continuidad temporal y no sélo en el &mbito reconocido
institucionalmente para ese fin, se produce en todos los ambitos de la vida humana. Los
distintos conocimientos que se producen se pueden parcelar para su andlisis y calificar a
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3. Distinguir entre una argumentacion, una prueba y una demostracion, y la necesaria
dosificacion de éstas en el curriculo escolar, asi como las discusiones en torno a las
concepciones clasicas sobre la demostracion matematica y el marco de rigor de las
mismas®®. El concepto de prueba matematica no sélo como una verificacion formal de un
resultado, sino como un argumento convincente, como un medio de comunicacion, ha
adquirido mayor importancia Gltimamente sobretodo vinculado a ciertos problemas de
educacion matematica. Asi, se prefieren en ocasiones pruebas que expliquen, en vez de
pruebas que solo “prueben”. Tanto las pruebas que prueban como las pruebas que explican
son validas. Han adquirido relevancia, en los ultimos tiempos incluso, las Ilamadas pruebas
sin palabras, donde las representaciones geométricas vendrian a jugar el papel de las
explicaciones necesarias.

Problema 1. Obtener la Solucion de una Ecuacion Diferencial Lineal de Primer Orden

Es bien sabido que la mayoria de los cursos de ecuaciones diferenciales ordinarias comienzan
desarrollando ejemplos fisicos (desintegracién radioactiva), biolégicos (crecimiento de
poblaciones), etc. Proponemos comenzar con un problema matematico, partiendo del
conocimiento que tienen los alumnos del calculo diferencial, en esencia, sabiendo que la
exponencial puede definirse por la ecuacién x =x. Es decir, discutimos primeramente resolver la
ecuacién anterior, y después llegar al siguiente lema:

Lema. Sea toe(a,B). Una funcién v: (a,)—-R es solucién de la ecuacién diferencial
x'=a(t)x, (1)

(ihq

}a(s)ds

s1y solo si, existe una constante real K tal que V(t) = Ke' , para todo te(a,p).
Una vez presentado este resultado de manera heuristica, se demuestra muy facilmente con
ayuda del calculo. Debemos destacar que este lema describe fodas las soluciones de la ecuacién

}a(s)ds

lineal homogénea (1); son todas aquellas proporcionales a €' . Esta discusién preliminar

cada una de las facetas separadas con un nombre diferente, sin embargo, en el sujeto que
conoce tal separacion es imposible de modo que la actividad matematica ha de tener en
cuenta tal diversidad de fuentes de conocimiento, asi como los condicionantes que tiene el
conocimiento matematico inmerso en el potente conocimiento cultural. Ambos planos de
analisis de dentro y de fuera de las instituciones escolares, creemos que pueden ser validos
para aportar luz sobre los procesos cognitivos.

10 Sycintamente podemos decir, que una argumentacion es la accién de hacerle saber algo a alguien, puede
gue uno mismo, que una prueba es un tipo especial de argumentacién que incorpora un valor epistémico
verdadero y que demostracién es una prueba légicamente concluyente.
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nos sirve para llegar al resultado fundamental:

Teorema. Dado el punto (to,x0) perteneciente a la banda (a,B)xR:={(t,x): a<t<p,xeR}, existe una
Unica solucién de la ecuacién diferencial

x’(t)=a(t)x+b(t)
cuya gréafica pasa por dicho punto, y que est4 definida para todo t del intervalo (a,p).

En dicho teorema, debe hacerse hincapié que la demostracion de existencia de la solucién es
constructiva. No s6lo se demuestra la existencia, sino que se da un procedimiento para
encontrar la solucién que cumple la condicién inicial x(to)=xo.

Como culminacién de todo el proceso, se recomienda proponer el siguiente problema:

Demostrar que una funcion o(t) es la solucion de la ecuacion diferencial x (t)=a(t)x(t)+b(t) si y
solo si existe una constante C tal que

t —ja(r)dr ja(s)ds
o(t) = j e p@E)ds+Clle , Vte(o,p).
t0

Problema 2. Obtener la Solucién Aproximada de una Ecuacién (o Sistema) de Segundo
Orden

De acuerdo al Teorema de Poincaré-Bendixson, el caos no puede ocurrir en sistemas
bidimensionales tales como:

dx/dt = f(x,y),
)
dy/dt = g(x,y).

No obstante, cuando tales sistemas (de hecho, ecuaciones diferenciales de segundo orden)
son resueltos numéricamente, pueden llevar a discusiones interesantes y motivadoras.
Consideremos el primer método numérico estudiado, desde el punto de vista historico, el
Meétodo de Euler (ver Bakhvalov, 1980) que es muy simple de implementar:

Xn+1 = Xn + hf(Xn,Yn)
3)
Yn+1 = Yn + hg(Xn,Yn)

donde h es el paso de aproximacion. Si h es suficientemente pequefio, la solucion del
sistema (2) puede ser descrita aproximadamente por (3). Desafortunadamente, si h es
grande, la solucion numérica se desvia significativamente de la solucion real y puede
aproximarse a una solucién periddica, a un atractor extrafio o escapar al infinito.
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ejemplo, consideremos el oscilador de Van der Pol dado por

dx/dt=y
dy/dt = b(1 - x?)y - x

cuya solucién es un ciclo limite. Este modelo es usado para describir el comportamiento de circuitos
eléctricos, ciertos tipos de estrellas pulsantes y muchos fendmenos mas. Esta ecuacion, con b=1, es resuelta
por el Método de Euler (ver el programa ejecutable en DOS EULERMAP.EXE en
http://sprott.physics.wisc.edu/chaos/eulermap.htm cuyo coédigo fuente en BASIC estd disponible como
EULERMAP.BAS, y con el que se han construido las figuras de este problema). Para h menor que 0.1 la
solucién es razonablemente aproximada, pero cuando h aumenta, el ciclo limite tipico (ver Coddington y
Levinson (1955)) se convierte en un comportamiento cadtico. Un ejemplo de una solucién en el régimen
cadtico para condiciones inciales xo=Y0=0.01 se muestra abajo.

Clirt:le
h = H14025F

Figura 2. Comportamiento cadtico del sistema x’=y, y’= (1 - X? - y’)y —x; con 132

h=0.8140279


file:///D:/WINDOWS/Archivos%20temporales%20de%20Internet/windows/Archivos%20temporales%20de%20Internet/Content.IE5/1RT0OSP0/eulermap.exe
http://sprott.physics.wisc.edu/chaos/eulermap.htm
file:///D:/WINDOWS/Archivos%20temporales%20de%20Internet/windows/Archivos%20temporales%20de%20Internet/Content.IE5/1RT0OSP0/eulermap.bas

Fuente: http://sprott.physics.wisc.edu/chaos/eulermap.htm.
Un sistema similar con un ciclo limite circular (x?+y?=1) es dado por el sistema

dx/dt =,
dy/dt = (1-x*-y?) y - x

Su comportamiento es similar a la Ecuacion de Van der Pol y con h suficientemente grande,
produce el atractor extrafio de la Figura 2.

En ausencia de disipacién, un sistema Hamiltoniano caracteristico es el oscilador arménico
simple

dx/dt =,
dy/dt = -x,

Fuente: http://sprott.physics.wisc.edu/chaos/eulermap.htm.

Cenler
h = 1. 01—

Figura 3. Soluciones del Oscilador Armoénico Simple, con un centro en el origen y
h=0.01015256

cuyo espacio fase solucion, es una trayectoria circular, un centro, en el (0,0). La trayectoria sera cerrada
después de un periodo, independientemente de las condiciones iniciales. Cuando la resolvemos por el Método
de Euler, la trayectoria no se cierra sobre si misma para cualquier h, sino que forma espirales crecientes,
debido a que cada iteracion hace avanzar la trayectoria sobre una tangente al circulo en la posicion de la
iteracion previa. Esta situacion es mostrada en la Figura 3.

Un ejemplo final es dado por el sistema sugerido por Lorenz en su The Essence of Chaos
(ver Lorenz (1995)),

dx/dt=x -y - x3,
dy/dt = x - x?y,
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el cual también posee un ciclo limite aproximadamente circular. Con un h suficientemente
grande, el sistema resuelto por el Método de Euler nos lleva al atractor extrafio de la Figura
4.

Figura 4. Soluciones del sistema x’= x - y - X3, y’ = x - X%y, usando el Método

de Euler con h=0.5559919

Fuente: http://sprott.physics.wisc.edu/chaos/eulermap.htm

Todos estos ejemplos nos muestran algo que ya sabiamos; el Método de Euler es muy sensible a los valores
de h; no obstante, otros métodos numeéricos también exhiben el mismo fenémeno si se toma un paso
suficientemente grande.

Problema 3. Calcular la Solucion General de una Ecuacién Diferencial de Segundo Orden

Una cuestion crucial de la concepcidn actual del curso de ecuaciones diferenciales es su caréacter algoritmico-
algebraico, la que esta determinada basicamente por la relacion tan cercana que existe entre el desarrollo del
algebra (como busqueda de las raices de un polinomio en términos de radicales) y de las ecuaciones
diferenciales lineales (en cuanto a su integracion por cuadraturas) del que ya hemos hablado y que adn en la
concepcién moderna de operadores lineales, esta presente. Un bosquejo histérico de las ecuaciones
diferenciales ordinarias nos permite hacer las siguientes observaciones respecto al programa actual:

1. El concepto ecuacion diferencial nace (a fines del siglo XVII) como una ecuacién que relaciona
diferenciales. Este concepto se mantiene estable hasta que Cauchy (hacia 1821) agrega la derivada. Esta
Gltima definicién es la que se conserva en la actualidad, desapareciendo los diferenciales, aunque cuando se
exponen los métodos de resolucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden se usa la
primera concepcion sin explicitarla (es decir, la derivada ya no es la derivada, sino un cociente entre
diferenciales), renaciendo el manejo algebraico del que tanto hemos hablado, pues hace de este método de
solucién una herramienta "apetecible” desde el punto de vista docente, sin olvidar el auxilio que en dicha
labor brinda el principio de superposicion®?,

11 Principio que nos permite expresar la solucion de la suma de dos ecuaciones diferenciales, como la suma de
sus soluciones.
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2. La forma de introducir las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden en la obra de Euler y
Cauchy, es tomando la expresidn diferencial pdx + gqdy, como la diferencial de una cierta funcion u= u(x,y), y
de aqui a du=0 y finalmente a la solucién general u(x,y)=c. En el caso en que no se pueda encontrar la funcién
u(x,y), construyen un factor de integracion que convierte en exacta la ecuacion diferencial. Después estudian
los otros tipos de ecuaciones diferenciales de primer orden (v.g., las lineales, de Bernoulli, las homogéneas,
etc.), teniendo siempre en mente que necesitan construir un factor de integracion.

Esta situacién, en general, no se conserva en el curriculo actual. Los principales hechos que propiciaron esto
son la aparicion y demostracion del Teorema Fundamental del Algebra (la primera demostracion cierta la
ofreci6 Gauss a los veintidds afios en su tesis doctoral) que, en su formulacion actual, afirma que todo
polinomio de grado n en C, tiene exactamente n ceros complejos (iguales o distintos), por lo que C es un
dominio numérico que proporciona solucidn a cualquier ecuacion algebraica, y el desarrollo de la Teoria de
Funciones de Variable Compleja, resultados que permitieron presentar una teoria de "solubilidad” completa
para las ecuaciones lineales de orden n, brindando, de esta manera, una formidable herramienta docente para
modelar multiples fendbmenos practicos.

3. Respecto del programa de estudio actual, existe una clara permanencia del escenario algebraico sobre los
otros dos escenarios, el cual se debe, ademas de la contundencia de la componente histérica y a lo sefialado
antes, a otros factores de los cuales sefialaremos los siguientes:

a) Los procedimientos algoritmico-algebraicos son mas sencillos de desarrollar en los estudiantes. Muy
vinculado con las tendencias cognitivas y conductistas de la educacién matematica que, poco a poco, y en
mayor medida gracias al rechazo de las llamadas matematicas modernas, ha ido desapareciendo y dando lugar
al problem solving, con una concepcidn didactica y epistémica, totalmente diferente.

b) Instrumentar los escenarios geométrico y numérico en el aula requiere necesariamente de los medios de
computo, ya que de otra forma es dificil visualizar, v.g., los campos de pendientes y las curvas isoclinas, por
un lado, y las soluciones aproximadas, por el otro.

c) Con la incorporacién de la Trasformada de Laplace, como un nuevo método de solucion, hacia la
segunda mitad de este siglo, los procedimientos algebraicos vuelven a cobrar un nuevo impulso en la
ensefianza. Este enfoque algebraico recibié soporte adicional con la nueva ola de las matematicas modernas, y
el «jAbajo Euclides!» ya conocido.

Por todo lo anterior, creo que este problema debe concertar mayor atencidn por parte del profesor, quien, una
vez sumergido en la historia del problema, puede asi intentar buscar la solucién en forma exponencial,
llegando a la idea de ecuacidn caracteristica como base para obtener la solucion general de la ecuacién dada y
fundamentar la definicidn de sistema fundamental de soluciones, en términos de las funciones elementales.

Problema 4. Determinar el limite, cuando x—»vo, de la Solucion General de la Ecuacion
Diferencial’ y =y?-1

Analizando el marco algebraico, su solucién es muy elemental, pues es una ecuacién en
variables separables y resoluble en cuadraturas, cuya solucién se puede expresar por

2X
1+ce
Y = ———. Es claro que esta expresién no les dice mucho a los estudiantes sobre el

1-ce?X
comportamiento de las soluciones: asi declaran que dicho limite es -1. Atun teniendo el
comportamiento grafico (véase Figura 5), es necesario realizar el anélisis de cudndo el limite es
-1, ocasidn propicia para revelar la necesidad de tener en cuenta las condiciones iniciales y el
analisis general del problema. De nuevo recalcamos la necesidad de la integracion de los
diferentes acercamientos para completar el analisis.
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Figura 5. Campo de isoclinas de la ecuacion y'= y2-1, en la que se han trazado

algunas soluciones

Fuente: Campo de Direcciones realizado por el autor con el Graphmatica®.

Problema 5. Encontrar una relacion entre los valores propios y la estabilidad de una ecuacién
diferencial de segundo orden

Figura 6. Vision esquematica del péndulo simple, donde se han representados dos
desplazamientos, X y a

Para un tratamiento de este problema, siguiendo con mayor rigor su historia, debemos
considerar un sistema bidimensional autbnomo general del tipo (ver Boudonov, s.f)

X"=F(X,y),
4)
y'=G(xy),
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siendo F(0,0)=G(0,0)=0. Un ejemplo muy conocido de tal sistema, es el caso de un péndulo
simple, como se ilustra en la Figura 6.

Fuente: Del Autor.

Conclusiones Finales

A pesar que hemos usado el tema ecuaciones diferenciales ordinarias para ilustrar nuestras
ideas, pensamos que nos ha servido para mostrar como es posible consolidar organicamente
nuestro punto de partida: la ensefianza por resolucién de problemas con un enfoque histérico,
que permita a los alumnos el desarrollo de habilidades légicas tan necesarias en su perfil
profesional (sea el que fuere), como producto de la riqueza intelectual de las situaciones
problémicas en que se vi6 envuelto, y por haber tenido un contacto “afectivo” con el material de
estudio. Esto influir4, por otra parte, en una mejor asimilacién de dicho material y en una
mayor consistencia del mismo.

De lo anterior resulta necesario extraer algunos aspectos importantes que a modo de
conclusiones resumimos. Esta propuesta permite al alumno:

e Adquirir una visién dinamica de la matematica, asi como del proceso de creacién
matematico, hechos, conjeturas, teoremas, problemas abiertos, etc.

o Conocer el sgnificado de solucién de una ecuacién diferencial, mediante la integraciéon de
los tres marcos que hemos distinguido (algebraico, numérico y geométrico).

e Conocer el rol que desempenan los paquetes simbodlicos de calculo y las calculadoras
graficas, mas alla de simple herramienta.

Tal como ya hemos sefialado, el curso de ecuaciones diferenciales ordinarias tiene que
realizarse bajo la 6ptica de una integracién de los tres escenarios discutidos antes. En concreto,
la integracién de estos se ha mostrado como una herramienta poderosa que permite al
estudiante interactuar con los diversos marcos y desarrollar el pensamiento 16gico en los
mismos. De este forma, el curso sera mas productivo e interesante.

Queremos sefialar, por ultimo, algo muy necesario a la hora de utilizar los recursos
histéricos en nuestras clases: la objetividad historica no debe ceder ante las necesidades
pedagogicas (ver Garciadiego (1997)). Ejemplo de esto son los muy conocidos de Men of
Mathematics, de E.T. Bell (1937) y Whom the gods love, de L. Infield (1948), mal
concebidos como tratados histéricos en virtud de un determinado interés motivacional.

Referencias Bibliograficas

BAKHVALOV, N. (1980). “Métodos numéricos”. Madrid: Paraninfo.
BELL, E.T. (1937). “Men of Mathematics . New Cork: Simon and Shuster.
BOUDONOV, N. (1980). “Teoria de la estabilidad de las ecuaciones diferenciales ordinarias”. La Habana:
Universidad de la Habana.

(s/f). “Teoria cualitativa de ecuaciones diferenciales ordinarias”. La Habana: Universidad de la
Habana.
CODDINGTON, E. and LEVINSON, N. (1955). “Theory of Ordinary Differential Equations”. McGraw-Hill,
New York.
DIAZ, G. J. y BATANERO, M. C. (1994). “Significado institucional y personal de los objetos mateméticos”.
En: Recherches en Didactique des Mathématiques. Vol.14, No. 3. pp. 325-355.
FARFAN, R. M. y HITT F. (s/f). “Heuristica”. México: Seccion de Matematica Educativa, CINVESTAV-

137



IPN.

GARCIADIEGO, A. (1997). “Pedagogia ¢ historia de las ciencias, simbiosis innata?”’. En: ZALAMEA, F.
(ed.). El velo y la trenza. Editorial de la Universidad Nacional (Colombia).

GRATTAN-GUINNES, I. (2000). “A Sideway Looks at Hilbert’s Twenty-three Problems of 1900”, Notices
of the AMS, 47(2000), 752-757 (recomendamos también los sitios
http://www.geocities.com/Athens/4346/hilb.html y http://boletinamv.ma.usb.ve/conten/vol5/v5n2p117.pdf).
HALMOS, P. (1980). “The heart of the mathematics”. In: American Mathematical Montlhy. Vol. 87, pp. 519-
524.

HITT, F. (1992). “Intuicién en matematica, representacién y uso de la microcomputadora”. En:
Memorias de la sexta reunion Centroamericana y del Caribe sobre Formacion de profesores e
Investigacion en matemdtica educativa. Cuernavaca, Morelos, Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, México, julio, pp. 254-266.

(1995). “Intuicién primera versus pensamiento analitico: dificultades en el paso de
una representacion grafica a un contexto real y viceversa”. En Revista Educacion Matematica.
Colombia (preprint).

INFIELD, L. (1948). “Whom the gods love”. New York: Whittlesey House.
JOURDAIN, P.E.B. (1976). “La Naturaleza de la Matematica” en James R. Newman (comp.). “Sigma. El
Mundo de la Matematica”, Ediciones Grijalbo, Barcelona-Buenos Aires-México, 1976, tomo 1, 343-408.
LORENZ, E. N. (1995). “La esencia del Caos”, Madrid, Debate, 1995.
NAPOLES, J. E. (1997a). “Consideraciones sobre el uso de recursos histéricos en algunos problemas de
Educacion Matematica”, Ponencia presentada a RELME-11, México: Morelia.

(1997b). “Sobre el significado de los objetos matematicos. El caso de los irracionales”. En:
Memorias COMAT’97. Cuba: Universidad de Matanzas.

(1998). “El papel de la historia en la educacion matematica”. Memorias En: 3er Congreso
“Ensefianza de la matematica en la educacion superior”. Cuba: Universidad de la Habana.

(1999). “La resolucion de problemas en la escuela. Estrategias no Convencionales”. 2do
Congreso Argentino de Educacion Matematica. Chaco: Resistencia.

(2000a). “Enfoques de la Ingenieria Didactica”. En: Memorias Il Simposio de Educacion
Matematica. Pcia. Buenos Aires: Chivilcoy, mayo 2-5.

(2000b). “La resolucion de problemas en la escuela. Reflexiones preliminares”. Material
Docente GIEMat (UTN-FRR). Chaco: Resistencia.

(2000c). “La resolucion de problemas en la escuela. Algunas reflexiones”. En: Revista Funcion
Continua. Universidad Nacional de San Martin. Provincia de Buenos Aires, Vol.8, pp. 21-42.
NAPOLES, J. E. y NEGRON, C. (2002). “La historia de las ecuaciones diferenciales ordinarias contada por
sus libros de texto”. Xixim, Revista Electronica de Didactica de la Matematica. Universidad Autonoma de
Querétaro, Afio 3, No.2, Octubre, pp. 33-57 (http://www.uag.mx/matematicas/redm/articulos.html?1002)
SIMMONS, G.F. (1991). “Differential Equations with Applications and Historical Notes”. McGraw-Hill,
New York.

(1993). “Ecuaciones diferenciales”. Madrid: McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A.
SMITH, D.E. (1929). “A source book in mathematics”, McGraw-Hill, New York, 1929.%2
YOSHIZAWA, T. (1966). "Stability theory by Liapunov’s Second Method", The Mathematical Society of
Japan, Tokyo.

12 Reimpreso: New York Public Library, New York, 1951-1952. Reimpreso: Dover, New York, 1959.
Resefiado: Isis 14(1930), 268-270.

138
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La importancia creciente de la Heuristica y la Metaheuristica
en la Resolucion de Problemas

Lic. Jorge E. SAGULA

Universidad Nacional de Lujan-DCB, Argentina
UCP, Argentina

Jorgesagula@gmail.com

Resumen

El objetivo de esta conferencia se centra, principalmente, en explicar “el por qué” temas
provenientes de otros campos, con otras miradas, con multiples enfoques deben ser vistos en todo
momento, en forma transversal, como enriquecedores, desde la percepcion de la realidad (actual o
pasada), donde los canales perceptores dan paso a los receptores y a la interaccion con la cognicién,
permitiendo modelar, construyendo dindmicamente escenarios en los cuales la capacidad de
conversion simbdlica de la Logica y la Matematica juegan roles esenciales. Es en esta instancia
donde términos provenientes de otras disciplinas, permiten la transversalizacion del conocimiento,
dando lugar a enfoques interdisciplinarios, asi surgen, por caso los Modelos Heuristicos y los
Modelos Metaheuristicos; si estos modelos quedaran encerrados en si mismos, en sus propias
disciplinas, se caeria en una contradiccion por definicion.

La Educacion Matematica debe comprender a los Modelos Heuristicos y Metaheuristicos y de tal
forma “apropiarse” de ellos y de sus propias evoluciones, a fin de mejorar la capacidad cognitiva y
el consecuente aprendizaje, asi, como en el lema de este Simposio, dispondra de “Inteligencia
Creativa al Servicio de la Educacion y el Aprendizaje”.

Palabras Clave: Percepcion. Resolucién de Problemas. Heuristica. Metaheuristica. Aprendizaje.
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Introduccién

Disciplinas tales como la Inteligencia Artificial, la Matematica Aplicada, la Estadistica y la Investigacion de
Operaciones contribuyen con vastos modelos, técnicas y metodologias a la Resolucion de Problemas, muchos
de estos modelos son generados y disefiados merced a la Heuristica y la Metaheuristica, y a su vez, por su
importancia creciente, son pilares de fuste, actualmente en las Ciencias de los Grandes Datos (Big Data
Science), destacando entre otros: Reglas de Asociacién, Algoritmos Genéticos, Anélisis de Regresion,
Analisis de Clustering, Machine Learning, Modelos de Analisis de Redes Sociales, Redes Neurales, Data
Mining, Series Temporales.

La Heuristica, que engloba las técnicas que permiten incrementar la eficiencia de un proceso de busqueda, y
su evolucion, la Metaheuristica, que corresponde a “un proceso iterativo que conduce una heuristica
subordinada, combinando diferentes conceptos para explorar y explotar las caracteristicas que pueda exhibir
el espacio de buasqueda” (Osman & Laporte, 1996) son naturalmente pilares insustituibles aportantes de
metodologias, métodos y/o técnicas para el analisis y procesamiento de Big Data, especificamente mediante:
Redes Neurales, Algoritmos Genéticos, Swarm Intelligence (Colonias de Hormigas, Enjambre de Particulas),
y otros tantos modelos de blsqueda y aprendizaje en el contexto de la Inteligencia Artificial [6].

Cuando comienzan las investigaciones en Aprendizaje Automatico (Machine Learning) en el campo de la
Inteligencia Artificial en la década de 1980, a partir de las ideas de Alan Turing en 1950, el objetivo fue
desarrollar técnicas de aprendizaje para méquinas, con el propdsito de “generalizar comportamientos e
inferencias para un gran conjunto de datos”, y esta respuesta es “como imitacion de la forma de aprendizaje
del cerebro humano”, y sus estrategias se sustentan en Algoritmos basados en Regresion y Algoritmos
basados en Arboles de Decision, precisamente mediante la potencia de técnicas y metodologias “apropiadas”
de la Heuristica y la Metaheuristica.

Deep Learning (Aprendizaje Profundo), avance de Machine Learning, debe su denominacién a Geoffrey
Hinton (Premio Alan Turing, 2018) en 1986, al introducir el Algoritmo Backpropagation, empleado para
entrenar Redes Neurales Multicapas (Redes Neurales Profundas), emulando la percepcion humana inspirada
en el cerebro y la conexidn neuronal. Al efecto, configura pardmetros basicos sobre los datos, entrenando a
una maquina para que “aprenda” reconociendo patrones utilizando muchas capas de procesamiento. Las
técnicas utilizadas por Deep Learning mejoran las capacidades de clasificacion, reconocimiento, deteccion y
descripcion; y sus campos de desarrollo son: Reconocimiento de Patrones, Identificacion de Imagenes y
Analytics (Predictiva). Sus mayores logros se ubican en: Clasificacion de Imagenes, Reconocimiento del
Habla, Deteccion de Objetos y Descripcién de Contenidos. En esta tematica, atinente a la Resolucion de
Problemas, tanto la Heuristica como la Metaheuristica juegan roles esenciales.

Desde la Resolucién de Problemas hasta Etnhomatematica, Heuristica y Metaheuristica

La “Resolucion de Problemas” es un proceso artesanal, que contiene el conocimiento disciplinar, y donde el
modelador debe disponer de estas caracteristicas:

Intuicion + Creatividad para interpretar el contexto.
Discernir mejor adaptabilidad de contenido matematico.
Disposicion de sentido ltdico para jugar con las variables involucradas.

En esa linea, el matematico hingaro George Polya [5] presentd en su primer libro un Modelo de Resolucién
de Problemas, estructurado en cuatro secciones:

1) “En el salon de clases”
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2) “Como resolver problemas”
3) “Un breve diccionario de heuristica”

4) “Problemas, sugerencias, soluciones”

Y planteo la premisa: “Un gran descubrimiento resuelve un gran problema, pero en la solucion de un
problema, hay un cierto descubrimiento”.

Cuando el Dr. Ubiratan D’AMBROSIO, educador y matematico brasilefio (Premio Félix Klein), en el afio
1997 impuls6 el término “Etnomatematica” en la Asociacion Americana para el Avance de las Ciencias, abrio
distintas posibilidades para saber el significado y el alcance de la hueva denominacion, cubriendo una amplia
gama, evolutiva, sobre la cual resalto las siguientes:

"Las matematicas practicadas entre grupos culturales identificables tales como sociedades tribales nacionales,
gremios, nifios de cierta edad y clases profesionales” (D’ Ambrosio, 1985).

“Las codificaciones que permiten a un grupo cultural describir, manejar y comprender la realidad” (Ascher,
1986).

"He estado usando la palabra etnomatematicas como modos, estilos y técnicas (ticas) de explicacion,
comprension y copia del entorno natural y cultural (matema) en distintos sistemas culturales (etno)”
(D’ Ambrosio, 1999).

"¢Cuél es la diferencia entre etnomatematica y la practica general de la creacion de un modelo matematico o
un fendmeno cultural y otro tipo de fendmenos? Esencialmente es la relacion entre la intencionalidad y un
status epistemoldgico” Eglash, R., Bennett, A., O'Donnell, C., Jennings, S., y Cintorino, M. (2006).

Al planificar, como Director Académico del 10° SEM, pergefié la idea de un Foro, y consulté a un amigo, el
Dr. Ubiratan D’ Ambrosio al efecto, y su respuesta fue que la idea era original, por cuanto hasta ese momento
no se habia desarrollado la tematica; consecuentemente, el dia 29-04-2009 en el Centro Regional Chivilcoy de
la Universidad Nacional de Lujan, tuvo el lugar el Panel: “Interdisciplinariedad y Transdisciplinariedad en
Educacion Matematica: una necesidad creciente”. En ese contexto presenté como ideas centrales:

- La Educacion Matemética integrada a nuevas TICs, parafraseando a Ubiratan D’ Ambrosio, en sus
palabras en el IV CIEM*2007.

- Y la Educacién Matematica en Evaluacion, en términos de la cuantificacion del conocimiento sobre
estructuras reales, hacia la integracion de Matematica y Sociedad y Educacién Critica como Nuevo
Paradigma: desde la Interdisciplina hacia la Transdisciplina.

La palabra Heuristica proviene del griego “heuriskein”, significa“buscar”.

Heuristica es una técnica que permite incrementar la eficiencia de un proceso de bisqueda, a costa de
presentar, aspectos de incompletitud; pero, posibilita mejorar la calidad de los caminos explorados.

Existe una clase general de problemas que formalmente pueden resolverse de acuerdo a estos pasos:
1- Elegir una accion entre un conjunto de posibles acciones.

2- Realiza la accidn; por tanto, se modifica la accidn inicial.

3- Procede a la evaluacion de nuevas situaciones.

4- Rechazar las situaciones desfavorables (o desventajosas).

5- Si se alcanzo la situacion objetivo, finalizar; si no, elegir una y repetir los pasos anteriores.
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¢Como se puede definir Heuristica? Conforme Zanakis y Evans (1981), Heuristica constituye “un conjunto de
procedimientos simples, frecuentemente basados en el sentido comun, que conforme se supone permitiran
obtener una buena solucién a problemas dificiles, en forma rapida y facil”.

Es injusto, hablar de Heuristica sin citar a G. Polya, quien

¢Qué factores, entre otros, justifican emplear heuristicas?

(a) La inexistencia de un método exacto de resolucion.

(b) La existencia de métodos muy costosos en tiempo o uso de memoria.
(c) Cuando es innecesaria una solucién 6ptima.

(d) La desconfianza sobre los datos disponibles.

(e) Restricciones en cuanto a periodos de tiempo para resolucion.
(f) Cuando es necesario un paso previo en la construccién de otro algoritmo.

Recuerdo, que hace 15 afos, alguien me preguntd: “Pero, Heuristica es Matematica”, y le respondi: “Son dos
palabras diferentes, y, por cierto, con significados diferentes”; sin embargo, la Heuristica 0 Know-How es
modelable y su esencia capturada por la Matematica construyendo al efecto Modelos para que permiten la
Resolucién de Problemas cuando no existe un método mas directo.

Metaheuristica, significa “Mas alla de la heuristica” o ‘“Refinamiento de heuristica”. El término surge en
Operation Research impulsado por Fred Glover al introducir el Método Blsqueda Tabu (1988, 1997); asi,
Osman & Laporte (1996) definen Metaheuristica como “un proceso iterativo que conduce una heuristica
subordinada, combinando diferentes conceptos para explorar y explotar las caracteristicas que pueda exhibir
el espacio de busqueda”.

Asi, puede afirmarse que la Metaheuristica surge, por caso, de la observacion metéddica en las ciencias del
comportamiento, resultando Modelos Metaheuristicos tales como: Redes Neurales, Algoritmos Genéticos
(ambos Bio-Inspirados), Swarm Intelligence (Colonias de Hormigas, Colonias de Abejas), en este Gltimo caso
siendo consecuencia de la Etologia, entre otros.

Ciertamente, rapidamente se puede inferir que “la percepcién” une a las tres tematicas (Etnomatematica,
Heuristica y Metaheuristica) a través de la Interdisciplinariedad, pero “una mejor percepcion”, permite
incrementar el conocimiento y consecuentemente mejorar los modelos que, desde el simbolismo matematico,
en su mas amplia expresion, posibilitan la construccion de meta-modelos aptos en la resolucion de problemas
generales y complejos, y, extrapolables en la medida que se conozcan los contextos de aplicacion.

Especificamente, la misma tecnologia del Dataismo y procesos asociados a las Ciencias de los Grandes Datos,
puede volverse en contra, si no se diseflan y construyen Paradigmas Reales que eviten entrar en “situaciones
de panico”, donde se elige entre “lo menos malo y lo malo”, en lugar de tomar al menos decisiones “sub-
optimas” o ‘“‘cercanamente Optimas”, sin poder llegar a “soluciones Optimas”; asi, se podrian “limar
asperezas” entre las teorias que plantean tareas bien diferenciadas [2].

¢Por qué son necesarios los enfoques multiples?

La profundidad de la complejidad s6lo puede analizarse en el contexto de la interdisciplinariedad, en primera
instancia, y en la transdisciplinariedad a posteriori; consecuentemente, para un efectivo tratamiento de estos
temas es adecuado dirigirse a un Enfoque Multimetodolégico.
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La Multimetodologia se entiende generalmente como el “arte” de ir mds alld del uso de una unica
metodologia con el propésito de combinar generalmente varias metodologias, en su totalidad o en parte, y si
la situacién lo amerita, provenientes de distintos paradigmas, de forma de enfrentar la riqueza del mundo real

[3].

Es necesario enfatizar que Multimetodologia no se relaciona con un paradigma o una metodologia especifica,
o con una forma especifica de combinacién de metodologias, sino que supera estas posibilidades,
orientdndose a vincular, integrar y combinar diferentes metodologias, técnicas y herramientas, desde un
mismo paradigma o varios y distintos paradigmas, para responder a conflictos en diferentes situaciones
contextuales, y por tanto, inicialmente existe una heuristica y una heuristica operativa que permite mejorar las
capacidades cognitivas a la hora de definir qué conceptos son necesarios para construir, en modo de
convergencia, la integracion de metodologias, técnicas y herramentales, aunque los mismos provengan de
diferentes ciencias y/o disciplinas, de modo que los sistemas sensoriales humanos juegan un rol esencial para
ello, pues la clave estd en como dirigirlos disponiendo de “la intencion de registrar”, y por supuesto
“interpretar el contexto”, realimentando la informacion y el conocimiento, generando conocimiento del
conocimiento, refinando el conocimiento, en pos del meta-conocimiento, posibilitando el surgimiento de la
Metaheuristica.

Las Multimetodologias se justifican en la necesidad de estudiar e investigar “sistemas complejos”, pues éstos
son “consecuencia de varias estructuras (o componentes) que se interrelacionan”, y desde la vinculacion de
sus componentes pues existe informacién adicional no percibida previamente por el observador; asi, esto
permite advertir que como fruto de las interacciones entre los componentes se obtienen nuevas propiedades
imposibles de explicarse conociendo sélo las propiedades (Propiedades Emergentes) de los elementos
aisladamente [1].

Es evidente que, sin modelar adecuadamente un sistema complejo, en general, se obtendrd no méas que una
irrelevante aproximacion; por tanto, el tratamiento de un tema de esta magnitud, independientemente del area
tematica de proveniencia, se centra en el tratamiento “multidisciplinario”, pero especificamente de caracter
interdisciplinario.

Un principio basico de la Teoria de Sistemas Complejos afirma que toda alteracion en un componente del
sistema se propaga de diversas formas mediante el conjunto de relaciones que definen la estructura del
sistema, y en situaciones criticas (de baja resiliencia), genera una reorganizacion total. Asi, las nuevas
relaciones y la nueva estructura emergente, implican modificaciones de los elementos y del funcionamiento
del sistema total. Las interacciones entre el todo y las partes no se pueden analizar fraccionando el sistema en
un conjunto de areas parciales correspondientes al dominio disciplinario de cada elemento [1].

Los Sistemas Complejos constituyen la “vida misma”, por tanto, existen en dominios de variada amplitud,
desde la Economia hasta los Sistemas Sociales pasando por areas de Inteligencia Artificial, tales como:
Algoritmos Genéticos, Computacion Evolutiva, Redes Neurales, Aprendizaje, Sistemas Distribuidos, etc.,
generando variaciones de grados de complejidad; asi, es necesario realizar un proceso de investigacion
interdisciplinaria para poder caracterizar y registrar, aln, aproximadamente, las variaciones en los grados de
complejidad. Precisamente, los epicentros de estos conceptos iniciales surgen de la Heuristica, y el
refinamiento de la Heuristica, la Metaheuristica, apoyadas en la capacidad del ser humano “en concentrarse y
percibir”, focalizarse en la realidad y encontrar el modo de decodificarla, construyendo un lenguaje simbélico
a partir de su inteligencia y hallar, métodos resolutivos de conflictos, independientemente la procedencia del
contexto, estando mas alla de una propia disciplina; eso lleva a un Proceso de Ingenieria de Conocimiento.
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Una aproximacion a la Gestion de Conocimiento

El Modelo GPS (General Problem Purpose Solver) [4] puede emplearse para describir la concepcion de un
Modelo de Gestion de Conocimiento (migracion desde la Ingenieria de Conocimiento), como adaptacion a la
Gestion del Conocimiento Matematico, a partir del subsistema perceptual (ingreso de informacién percibida
por el aprendiz), pasando por el subsistema cognitivo (el nicleo de la descomposicion temética particular) y el
subsistema motor (la administracion de la respuesta en términos de las estrategias de resolucién de cada
situacién particular). La cuarta componente del Modelo GPS, la Memoria Externa, la mas compleja de
analizar para el momento de la concepcion del Modelo, puede ser vista ahora como una real interfaz externa,
en términos de “la percepcion de la realidad” y consecuentemente asociarse a la Metaheuristica, como reflejo
del contexto especifico.

Si bien el Modelo GPS no es la Unica posibilidad para describir un Modelo de Gestion de Conocimiento
Matematico, se postula como una aproximacion significativa al momento de describir conocimiento, no sélo
orientado a la formacion de aprendices sino en términos de la formacion y el refinamiento de conocimiento
para la comprension de conceptos en ayuda de los educadores.

Bajo estas consideraciones, tanto la Heuristica como la Metaheuristica, demuestran una importancia creciente
en la Educacion Matematica, pues no s6lo atafien a la Resolucion de Problemas en si mismos, sino que
permiten mejorar las capacidades cognitivas de los educadores y de los aprendices.

Conclusiones

El Pensamiento Heuristico es una linea metodol6gica orientada a la Resolucion de Problemas, que
precisamente puede definirse mediante un conjunto de reglas metodolégicas, sobre la base de la creatividad,
el ingenio y la invencion; consecuentemente, parte de la percepcion contextual hacia la asimilacion y la
comprension del conocimiento en pro de la capacidad en la resolucién de problemas.

El Pensamiento Heuristico abriendo paso al Pensamiento Metaheuristico con la incorporacion del
Pensamiento Interdisciplinar y el Pensamiento Transdisciplinar, inicialmente en forma colaborativa hacia una
forma cooperativa, redundaran en procesos de mejora en la Formacion General, en particular en Educacion
Matematica.
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Disertacion Invitada GTD-2.1

¢ Como resolver los retos matematicos en tiempos de pandemia?
Osvaldo Jestis ROJAS VELAZQUEZ

Universidad Antonio Narifio, Bogota, Colombia

Resumen®

Ensefiar matematicas hoy es un privilegio, a pesar de las limitaciones presentes en su proceso de
ensefianza aprendizaje. En la actualidad es importante la bldsqueda de nuevos métodos para el
trabajo en el aula, donde el estudiante indague, experimente, explore, conjeture y busque estrategias
de trabajo, que le permita la construccion del conocimiento matematico. La resolucion de
problemas retadores constituye una metodologia para una construccion robusta del proceso de
ensefianza aprendizaje de la matematica en la escuela. La implementacion de esta metodologia en
las condiciones actuales de virtualidad propicia la motivacion hacia la matematica; fortalece formas
de trabajo y de pensamiento, que apoyen la realizacion consciente de actividades mentales;
desarrolla en los estudiantes estrategias para resolver problemas, genera la destreza del
razonamiento l6gico que permite entender el entorno, conlleva a que las clases de matemaética sean
interesantes y desafiantes, y consolida las bases matemaética de los estudiantes.

(1) Elautor (disertante) sélo ha presentado el Resumen de su Conferencia.
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Disertacion Invitada GTD-2.2

Problemas no estandar en la asimilacion del concepto de Derivada
José Luis SANCHEZ SANTIESTEBAN
Universidad Auténoma de Guerrero, México
jlsanchezsantiesteban@gmail.com

Resumen Extendido

La resolucion de problemas, es considerado por muchos estudiosos de la educacién matematica, mateméatica
educativa y metodologia de la mateméatica como un eje vertebrador en la direccion de procesos de ensefianza
y aprendizaje de esta disciplina. Ya en la década de los ochentas del siglo pasado el tema cobr6 interés entre
los matemadticos e investigadores en educacién matematica. En el ICMI-IV, celebrado en Berkeley en 1980,
surge un gran grupo de trabajo dedicado al tema de resolucion de problemas. La idea era llamar la atencién de
los profesores de los diferentes paises del mundo, para que el tema fuera mas considerado en los curriculos.

Pero recién en 1984, en el ICMI-V, celebrado en Adelaida, Australia, se plantea en el grupo de trabajo sobre
resolucion de problemas, que el tema revestia interés para la escuela, pues inicialmente las ideas sobre
resolucion de problemas solo se consideraban en la ensefianza universitaria. A partir del ICMI-V, el tema
comienza a introducirse poco a poco en la escuela y gana auge hasta declararse como un enfoque o método de
ensefianza de la matematica (Gaulin, 2000).

En los curriculos de los paises de diferentes regiones del mundo se declaraba que la resolucién de problemas
deberia como la actividad central de la ensefianza y, por consiguiente, del aprendizaje de la matematica, en los
diferentes niveles educativos. Asi, la resolucion de problemas brindaria la oportunidad para explorar, formular
conjeturas y probar, mediante casos particulares, regularidades que adquieren connotaciones especiales en
términos de resultados, como pequefios lemas a los que siguen teoremas de mayor envergadura.

A los estudiantes no se les debe ensefiar solamente a reproducir y buscar demostraciones de los teoremas, a
ensefiarles definiciones y a resolver problemas totalmente elaborados. Para que tengan un papel méas creador,
es importante que aprendan también a encontrar los enunciados de las proposiciones, a expresar las
definiciones, a descubrir y formular problemas (Peralta, 1995).

El célculo diferencial en general, y en particular el concepto de derivada es susceptible de ser abordado
mediante la resolucion de problemas.

El objetivo aqui es centrarme en favorecer el proceso de asimilacion del concepto de derivada a partir de un
conjunto de problemas disefiado al efecto.

1. ¢Qué significado le atribuyes al concepto de derivada? ¢Con qué conceptos se relaciona este
concepto?

2. ¢Qué significado tiene para usted el enunciado: la funcidn y = (x) no tiene tangente horizontal?

3. Dos corredores comienzan una carrera al mismo tiempo y finalizan empatados. Probar que en algln
momento de la carrera ambos corredores iban a la misma velocidad.

4. Un nimero a € I se dice que es un punto fijo de la funcién f si f{a) = a. Sea f una funcién
derivable en R y tal que f{x) # 1 paratodox € . Probar que f tiene a lo sumo, un punto fijo.
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5. Un corredor recorre una pista de & km en 45 minutos. ¢En algtn momento del recorrido, el
corredor alcanz6 la velocidad de 8 km fh?

Por otro lado, al trabajar con problemas en importante tener en cuenta que:

e Los problemas son contextualizados por los resolutores, a partir de los significados asociados para
entenderlos y trazar un plan o estrategia para su solucion. Esto significa que el problema propuesto
puede surgir en un contexto, pero no necesariamente tiene que resolverse con las herramientas de
dicho contexto.

e Es importante que el estudiante se pertreche de determinados resultados y técnicas que le posibiliten
tener éxito en la resolucion de problemas en un cierto ambito de las matematicas, ello le posibilitara
cuando le sea necesario la formulacion y la reformulacién de los problemas en este &mbito.

e El resolutor deberd tener la preparacion suficiente para pasar de un contexto a otro; esta es una
practica que se utiliza frecuentemente durante la actividad de resolucidn de problemas. Una vez
propuesto el problema en un determinado contexto, si no se distingue una solucion, es conveniente
reformular el problema en otro contexto que parezca razonable. Este ejercicio puede repetirse tantas
VeCces como sea necesario, es decir, hasta que se revele una solucién (de Guzman, 1993; Schoenfeld,
1992).

e Como la préactica lo corrobora, es posible que, con el problema planteado en un contexto matematico,
se obtengan avances parciales en la busqueda de la solucién y luego proyectando el problema en otro
contexto matematico y usando los avances obtenidos, se pueda acceder a una solucién del problema
(Polya, 1970).

e Una vez resuelto un problema, también es de gran interés, preguntarse qué habria sucedido si el
problema se hubiese planteado en otro contexto matematico (de Guzman, 1993). Es posible que de
esta manera surjan soluciones mas simples o elegantes. Esta practica sirve para que el resolutor
sistematice el paso de un contexto a otro y por otra parte valore los recurso que le proporciona la
matematica para resolver problemas.
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Resolucio de problemas ‘arabes’
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Resumo®

Com base nas historias de Malba Than, resolver problemas que despertem curiosidade e criatividade de
estudantes.

a- Problema dos quatro quatros
b- Problema dos trés camelos

A Educacdo Matematica j& apresenta uma grande contribuicdo em pesquisas que procuram auxiliar
professores no seu ensino e alunos em sua aprendizagem. Um dos grandes educadores matematicos que deu
passos decisivos nessa direcdo foi o holandés Hans Freudenthal (1975). Ao tratar das perspectivas da
Matematica, ele aponta exemplos de aplicacdo dessa area do conhecimento em diversas outras, como as
dimensGes astrondmicas e, consequentemente, a abordagem de conceitos e relagBes primitivas como o que é
uma reta, um tridngulo ou quanto vale a soma dos angulos internos de um triangulo.

No que diz respeito aos nimeros, ele aponta o paradoxo de Grande Hotel de Hilbert na tratativa dos nimeros
e a concepcdo de infinito Freudenthal (1975). Afirma o autor que, ao passar dos tempos as outras ciéncias
foram se aproveitando da Matemética com a possibilidade de sua utilizagdo e expandindo-se, ao passo que
uma porcentagem muito pequena “daqueles que aprenderam matematica na escola secundaria, no inicio do
século, tera feito qualquer uso dela” (p. 6). Em seguida, faz os questionamentos: “Por que entdo, haviam de
aprender matematica” e “Em que consiste, entdo, essa matematica que ¢ pensada pelos matematicos” (p. 6).

Talvez os questionamentos deste grande psic6logo, matemaético e educador matematico levem ao estégio atual
da Educacdo Matematica. Lorenzato (2006) indica varios principios que podem ser facilitadores do
desenvolvimento do pensamento infantil, dentro os quais desta-se aqui: “a) um mesmo conceito a ser
apreendido deve ser apresentado de diferentes maneiras equivalentes; b) sempre que possivel, o material
didatico e os exemplos, bem como a linguagem a ser utilizada em sala de aula, devem ser baseadas no
cotidiano das criangas, isto ¢, inspirados com sua vivéncia “ (p. 11).

As quatro operag¢des com nlmeros naturais e racionais sdo ensinadas nos anos iniciais do Ensino Fundamental
e, talvez, sejam ponto crucial na formacdo dos individuos, uma vez que Ihes permitirdo ingressar no mercado
de trabalho com habilidades de calculo mental, por exemplo. N&o é raro encontrar-se no mercado operadores
de caixa que, sequer, conseguem efetuar calculos simples sem as calculadoras para fornecerem o troco ao
cliente. Uma ilustragdo disso é uma compra de R$11,00 e o cliente paga com uma cédula de R$20,00 e ndo
Ihe é solicitada uma moeda de R$1,00 para devolver R$10,00. Este exemplo mostra que ndo houve
aprendizagem de propriedades elementares como a associatividade e a distributividade: 20 — 11= 20 — (10 +
1), ainda, 1+ 20 =1 + 20 - 10 -1 = 10.
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Em realidade, apresenta-se um problema do cotidiano de um individuo que passou pela escola,
provavelmente, sem ter adquirido habilidades de resolucdo. Resolucdo de Problemas é uma metodologia ja
consagrada na Matematica e assimilada e incrementada pela Educacdo Matematica. Polya (2006) é um dos
precursores no tema e indica algumas etapas, das quais destaca-se a compreensdo do problema, ao que o autor
indica “O aluno precisa compreender o problema, mas ndo sé isso: deve também desejar resolvé-1o” (p. 5).

A partir, especialmente, dessa recomendacao feita pelo autor, o presente trabalho teve por objetivo apresentar
dois problemas envolvendo nimeros e opera¢Ges matematicas, partindo de histérias ficticias formuladas por
um grande educador matematico brasileiro denominado Julio César de Melo e Sousa, nascido em 6 de maio
de 1895, dia que a Educacdo Matematica comemora no Brasil seu dia e falecido em 18 de junho de 1974. Este
autor criou um personagem - Malba Tahan — e suas historias sdo oriundas do mundo arabe, como ele préprio,
propondo problemas, ficticiamente acontecidos naquela regido.

Os problemas criativos e imaginativos propostos por Malba Tahn vdo ao encontro do que 0s autores
supracitados indicam, especialmente por atenderem ao indicado por Polya, uma vez que ndo somente alunos
sdo motivados a enfrenta-los e buscar solugdes, mas também os professores a os utilizar metodologicamente.
No livro sdo apresentados e resolvidos problemas abrangendo diversos temas da Matematica e acredita-se que
podem auxiliar os estudantes a responder, de forma contundente, aos questionamentos de Freudenthal (1975)
bem como ser material didatico facilitador ao professor de Matemética para desencadear temas especificos
com seus alunos como apontado por Lorenzato (2006) para desenvolver pensamento matematico.

Para a conferéncia adaptamos dois problemas de Tahan (1999), os quais denominou-se: “problema dos quatro
quatros” e ‘“Problema dos trinta e cinco camelos”. No primeiro, a historia contada é de um viajante que
ingressa em um bazar onde se interessa por um turbante, oferecido por 4 dinares®, uma vez que tudo era
vendido por este valor. Havia ali um cartaz indicando “Os Quatro Quatros”, o que despertou o interesse do
viajante. A histdria se desenrola de modo que varios desmembramentos conduzem a atividades investigativas
envolvendo operagBes aritméticas com nimeros inteiros.

O segundo problema apresenta uma narrativa onde uma heranca de 35 camelos, deve ser distribuida entre os
trés herdeiros do rei o que, matematicamente, é impossivel pois o total ndo é divisivel por trés. O esperto
viajante oferece uma solucao e, ainda, consegue um camelo para si.

Os dois problemas podem ser explorados, de forma criativa e sugestiva para os estudantes de modo que o
professor possa desencadear temas como operagdes com inteiros e fraces, propriedades de operacdes, etc.
Espera-se, com isso, despertar os participantes a novas ‘viagens’ como fez o autor do livro.
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13 Moeda local na historia.
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Resiliencia Didactica en Educacién Matematica como efecto de circunstancias
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Resumen®

La Educacion se convierte en un componente esencial en el desarrollo sostenible de las naciones en las
nuevas y complejas circunstancias histéricas, que realzan la preocupacion de decisores, investigadores y
educadores por su mejora continua. Lo anterior se advierte en los Objetivos de Desarrollo Sostenible en
particular en el Objetivo 4: Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos (ONU, 2015). Al respecto, es bueno distinguir
que estas intenciones se refuerzan en el afio 2020, donde se ha roto la normalidad del planeta desde cambios
sustanciales en todos los érdenes, cuando lo social ha sido reestructurado en su proyeccion y significado,
coherente con el nuevo contexto. Lo anterior es visto como un catalizador —de aspectos ya acumulados- para
revelar diferentes entropias y efectos no deseados, moviendo de la zona de confort las relaciones sociales y
promoviendo mutaciones desconocidas en todos los ambitos de la cotidianidad humana. En efecto, se trata de
la aparicion de la enfermedad COVID-19, que irrumpié en un escenario alarmante a nivel global, que se
manifiesta por: confinamientos masivos, fractura de las rutinas personales, produccion de ansiedades y
desconciertos, naturalizacion de rezagos sociales, crecimiento de las desigualdades sociales y un debate sin
precedente entre la prerrogativa de asegurar la economia o la existencia del ser humano.

A propdsito de estas circunstancias, se necesitan miradas analiticas y criticas a la Educacion Matematica,
donde surgen nuevos cuestionamientos donde los investigadores tienen la responsabilidad de redimensionar
y/o concebir conceptos y metodologias capaces de explicar la “nueva realidad”; sin dudas donde la
Educacion Matematica demanda una resiliencia en sus tratamientos y su implementacion en la nueva
normalidad de los centros educativos. Emerge un escenario que impone nuevas estructuras y relaciones en las
sociedades y sus procesos, lo que demanda miradas analiticas y criticas con la capacidad de revisar los
aprendizajes que ofrece esta situacion contextual.

Con el reconocimiento de lo anterior, en esta charla se proyectard un analisis que propone reflexionar sobre
saberes, experiencias, retos y proyecciones de una Did4ctica de la Matematica coherente con las rupturas
funcionales que nos imponen las nuevas circunstancias (post-2020) y al mismo tiempo que tenga en cuenta
las potencialidades de relaciones por los nuevos canales virtuales en la Educacion Futurista. Desde la
premisa de redimensionar nuevas alternativas desde aprendizajes colectivos no se pretende conversar de un
conocimiento acabado y recetas magicas, mas bien seran ideas a desarrollar por la comunidad cientifica de
profesionales en Educacién Matematica. Oportuno sera un profundo conocimiento de las regularidades que
rigen el proceso formativo de la Matematica bajo condiciones excepcionales de las instituciones escolares y
su incidencia en la calidad de la formacion (en modos mixtos, combinados, dual o blended learning:
semipresencial o presencial-virtual) de los estudiantes que integran estas escuelas.
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Introducéo

Silver (1997) afirma que para promover nos estudantes abordagens mais criativas, no campo da
Matemadtica, € importante uma pesquisa direcionada para o ensino da mesma, focando na resolugdo de
problemas. Para o autor a criatividade nas aulas de Matematica esta intimamente ligada tanto na resolucéo de
problemas quanto na formulag&o de situa¢fes problemas.

Segundo Laycock (1970), a criatividade Matematica é uma habilidade que permite analisar
problemas sob diferentes perspectivas, a fim de gerar respostas multiplas. Gontijo (2006) salienta que os
estudantes devem ter oportunidade de desenvolver a capacidade de apresentar inimeras possibilidades de
solucdo apropriadas para uma situacdo problema, focalizando em distintos aspectos do problema e em formas
diferenciadas de soluciona-las, com originalidade.

Conway (1999) e Vale (2012) citado por Pinheiro e Vale (2013) referem que se deve motivar 0s
estudantes para a descoberta de solu¢des pouco comuns, pois assim hd maior probabilidade de os estudantes
apresentarem representacfes criativas, constatando que a flexibilidade e originalidade proporcionam o
pensamento divergente. Vale (2012), afirma que o pensamento divergente é orientado para a fluéncia, a
flexibilidade e originalidade, carateristicas fundamentais do pensamento criativo e resulta da aplicacdo de
tarefas que recorrem a investigacao e exploracdo, pesquisa autbnoma e a curiosidade intelectual.

A criatividade é uma importante habilidade para o século XXI, defendida por diferentes Instituicdes,
sejam aquelas ligadas ao mercado de trabalho e desenvolvimento tecnolégico, como o Férum Econdmico
Mundial (WEF, 2018), sejam aquelas interessadas na formago escolar mais ampla como as diretrizes
educacionais de paises como Australia, Inglaterra e Brasil, ainda que este Gltimo esteja ainda em ritmo de
construcdo. A Organizacdo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), responsavel pela
realizacdo do Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes (PISA) incluiu para o ano de 2021 tarefas
que visam avaliar a criatividade, o que se observa a necessidade de individuos mais criativos para viver na
vida moderna.

Segundo Gontijo (2007, p. 37), criatividade em Matematica é:

a capacidade de apresentar diversas possibilidades de solucdo apropriadas para uma
situagdo-problema, de modo que estas focalizem aspectos distintos do problema e/ou formas
diferenciadas de soluciona-lo, especialmente formas incomuns (originalidade). Esta
capacidade pode ser empregada tanto em situacGes que requeiram a resolucéo e elaboracdo
de problemas como em situaces que solicitem a classificacdo ou organizacdo de objetos
e/ou elementos matematicos em funcéo de suas propriedades e atributos, seja textualmente,
numericamente, graficamente ou na forma de uma sequéncia de agdes.

pela abundancia de ideias diferentes produzidas sobre um mesmo assunto (fluéncia), pela
capacidade de alterar o pensamento ou conceber diferentes categorias de respostas
(flexibilidade), por apresentar respostas infrequentes ou incomuns (originalidade) (Gontijo,
2007, p. 37).
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Fonseca (2015) define: fluéncia, como a capacidade em se gerar multiplas ideias, maltiplas solucdes,
para a resolucdo do problema; flexibilidade se relaciona & geracéo de solugdes que podem ser observadas sob
categorias diversas das quais j& foram propostas; originalidade estd ligada & novidade, a néo
convencionalidade da solucéo proposta dentre as demais (Fonseca, 2015, p. 46).

Neste sentido defende-se que os estudantes, em formacdo inicial, de Matematica Licenciatura,
necessitam durante sua formacdo desenvolver a competéncia de realizar planejamentos didaticos que
possibilitem que seus alunos desenvolvam a criatividade e consigam integra-la com os conhecimentos e
assim, resolvam problemas e situa¢des gerais da vida pessoal, social e profissional.

Neste artigo apresenta-se um experimento realizado com estudantes de Licenciatura em Matematica
no desenvolvimento de um Design Instrucional com a teméatica Expressdes Numéricas.

Refletir sobre a formacdo de professores de Matematica implica discutir as caracteristicas que
definem o docente como profissional interessado e capacitado a criacdo e adaptagdo de métodos pedagdgicos
ao seu ambiente de trabalho, utilizando os conhecimentos matematicos para a compreensdo do mundo que 0
cerca e despertando no estudante o habito pelo estudo independente, a criatividade, a persisténcia em resolver
problemas, o interesse em conhecer seu ambiente de trabalho e seus estudantes, bem como, o habito de refletir
sobre seu trabalho docente, buscando caminhos que levem a uma educacao de qualidade (Groenwald, 2020).

Design Instrucional

Com a incorporagdo das Tecnologias Digitais (TD) na Educacdo se faz necessaria uma agdo
sistematica do planejamento didatico integrando o contetido, abordagem metodolégica e recursos digitais, que
sejam adequados ao desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem dos contelidos e que permitam o
desenvolvimento de competéncias.

Torna-se importante que os estudantes de Licenciatura, neste caso de Licenciatura em Matematica,
sejam qualificados para um planejamento de acordo com as necessidades dos estudantes do século XXI.
Optou-se pelo desenvolvimento de um Design Instrucional (DI) de acordo com Filatro (2008) com o tema
Expressdes Numéricas indicado para estudantes do 6° ano do Ensino Fundamental.

Segundo Filatro (2008) o DI é compreendido como o planejamento do ensino e aprendizagem,
incluindo atividades, estratégias, sistemas de avaliacdo, métodos e materiais instrucionais. O DI é visto como
um tipo de construcdo que envolve complexidade e sintese, podendo ser compreendido como a agdo de
estabelecer objetivos futuros e de encontrar meios e recursos para cumpri-los. Assim como o design, a palavra
instrucional necessita de uma atencdo bem especifica para que ndo seja apenas identificada como instrugdo ou
treinamento. Segundo Filatro (2008): “instrug@o ¢ uma atividade de ensino que se utiliza da comunicag@o para
facilitar a compreensao da verdade”.

Apoiado por tecnologias, o DI admite mecanismos de efetiva contextualizagéo, caracterizados por:
maior personalizacdo aos estilos e ritmos individuais de aprendizagem; adaptacdo as caracteristicas
institucionais e regionais; atualizacdo a partir de feedback constante; acesso a informacfes e experiéncias
externas a organizacdo de ensino; possibilidade de comunicacdo entre os agentes do processo (professores,
alunos, equipe técnica e pedagogica, comunidade); e monitoramento automatico da construgdo individual e
coletiva de conhecimentos (Filatro, 2004).

Neste sentido, foi utilizado o termo Design Instrucional Contextualizado (DIC) para descrever a acdo
intencional de planejar, desenvolver e aplicar situacBes didaticas especificas que, valendo-se das
potencialidades de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), incorporem, tanto na fase de concepcéo
como durante a implementacdo, mecanismos que favorecam a contextualizacdo e a flexibilizacdo, sendo
possivel que os estudantes percorram caminhos diferenciados, de acordo com seu ritmo de aprendizagem e de
acordo com suas preferéncias de aprendizagem.

Segundo Filatro (2008) os modelos de DIC, frequentemente estruturam o planejamento do processo
de ensino e aprendizagem em estégios distintos:
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1 Andlise: envolve a identificagdo de necessidades de aprendizagem, a definicdo de objetivos
instrucionais e o levantamento das restri¢des envolvidas;

2 Design e desenvolvimento: quando ocorre o planejamento da instrucdo e a elaboracdo dos
materiais e produtos instrucionais;

3 Implementagdo: quando se da a capacitagdo e ambientacdo de docentes e alunos a proposta de
design instrucional e a realizacdo do evento ou situacdo de ensino e aprendizagem propriamente ditos; e por
fim

4 Avaliagdo: envolve o acompanhamento, a revisdo e a manutengéo do sistema proposto.

Apresenta-se na Figura 1 os movimentos de contextualizagdo na proposta de DIC desenvolvida com
o tema de estudo. Primeiro foi investigado os conceitos que envolvem o tema, estes foram organizados em um
grafo com a sequenciacdo desejada de estudo de acordo com os objetivos propostos. Em um segundo
momento foram investigadas as propostas de DIC que se adequam aos objetivos educacionais, o planejamento
das atividades e recursos possiveis, também, como coloca-los no AVA escolhido para o experimento. No
terceiro momento foram organizadas as sequéncias didaticas para cada conceito do grafo desenvolvido. A
sequéncia didatica envolve as acdes: selecdo das atividades com o tema, selecdo da forma de
acompanhamento do desempenho dos estudantes e como realizar a avaliagdo interna do DIC, replanejando
quando necessario.

Figura 1 — Ac¢bes desenvolvidas no DIC
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Fonte: Adaptado de Filatro (2004).
A seguir apresenta-se o percurso metodoldgico percorrido no estudo de caso e o DIC desenvolvido.

Metodologia da Investigacao

O objetivo do DIC foi de investigar uma abordagem didética, integrando o contetido matematico com
uma abordagem didatica com o uso de TD, visando o desenvolvimento de competéncias indicadas para o
professor que vai atuar neste nivel de ensino.

As atividades foram desenvolvidas em um ambiente utilizando tecnologias, utilizando um
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), denominado SIENA (Sistema Integrado de Ensino e
Aprendizagem). O sistema SIENA foi desenvolvido pelos grupos de pesquisa: GECEM (Grupo de Estudos
Curriculares de Educacdo Matematica), da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) e o Grupo de
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Tecnologias Educativas, da Universidade de La Laguna em Tenerife, Espanha. O SIENA é um sistema
inteligente que permite que os estudantes realizem estudos individualizados e de acordo com suas
dificuldades.

As acles necessérias para o desenvolvimento de um experimento no SIENA sdo: grafo com os
conceitos a serem desenvolvidos; banco de questes para os testes adaptativos para cada conceito do grafo;
sequéncias didaticas eletronicas para cada conceito do grafo.

Foram desenvolvidas as seguintes agdes com cinco estudantes de Licenciatura em Matematica:

- Estudo da temética Expressdes Numérica em livros didaticos do Ensino Fundamental e na Base Nacional
Comum Curricular — BNCC (Brasil, 2018);

- Andlise e estudo do AVA, denominado SIENA, como ambiente para a programacdo do projeto;
- Organizacdo de um grafo com os conceitos a serem desenvolvidos no planejamento do DIC;

- Construcdo de um banco de questBes para compor os testes adaptativos de cada conceito do grafo
desenvolvido para a avaliacdo dos estudantes durante o estudo dos conceitos do grafo;

- Investigacédo e construgdo de atividades didaticas para compor as sequéncias didaticas de cada conceito do
grafo desenvolvido e que permitissem o uso de recursos tecnoldgicos, com o delineamento de atividades com
o tema Expressdes Numeéricas, proposto para o desenvolvimento de um DIC para estudantes do 6° ano do
Ensino Fundamental;

- Desenvolvimento do DIC, com o tema Expressdes Numéricas para estudantes do 6° ano do Ensino
Fundamental,

- Andlise, discusséo e replanejamento do DIC.

Atividades Desenvolvidas no DIC

O experimento, com os 5 estudantes matriculados no 3° semestre do curso de Licenciatura em
Matematica, da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) ocorreu em reunides semanais de estudos e com
uma reunido mensal com o grupo de pesquisa, durante os meses de marco a dezembro de 2019, para discussao
e organizacao das atividades para a construcéo do DIC.

O grafo com os conceitos a serem desenvolvidos foram organizados pelo pesquisador P1 e com
todos os estudantes participantes do projeto (Figura 2). Os conceitos que compdem o grafo sdo: Revisdo de
Adicdo e Subtracdo; Revisdo de Multiplicagdo e Divisdo; Revisdo de Poténcia e Radiciacdo; Obstaculos
Epistemolégicos; Necessidade de ordenar as operagdes; Associacdo de operacdes; Expressdes numéricas —
problemas.
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Figura 2 — Grafo do Design de ExpressGes Numéricas
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Fonte: http://siena.ulbra.br/expressoesnumericas.

Na segunda etapa foram construidos os bancos de questdes para os Testes Adaptativos. Os testes
adaptativos informatizados sdo administrados pelo computador, que procura ajustar as questdes do teste ao
nivel de habilidade de cada examinado. Segundo Costa (2009) um teste adaptativo informatizado procura
encontrar um teste 6timo para cada estudante, para isso, a proficiéncia do individuo é estimada
interativamente durante a administracdo dos testes e, assim, sO sdo selecionados os itens que mensurem
eficientemente a proficiéncia do examinado. O teste adaptativo tem por finalidade administrar questdes de um
banco de questbes previamente calibradas, que correspondam ao nivel de capacidade do examinado. Como
cada questdo apresentada a um individuo é adequada a sua habilidade, nenhuma questéo do teste é irrelevante
(Sands e Waters, 1997).

Para cada teste adaptativo foi construido um banco de questdes com 45 questfes, classificadas em
niveis de dificuldade, sendo 15 questdes consideradas de nivel facil, 15 questGes de nivel média e 15 questdes
de nivel dificil, totalizando 315 questfes. Apresenta-se a seguir exemplos do banco de questdes investigadas,
discutidos e avaliadas no estudo de caso desenvolvido (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de questdes do banco de questbes para os Testes Adaptativos com
Expressdes Numéricas

Nivel Fibeil . A soma de irés mimeros consecutivos pode ser representada pela expressio:
| a) 3x dj 3x 4 4
{ by + 4 elx+x+1
|chx+3
Hivel Médio | Em uma mesa se epconiram 3 balas mais dods pacotes com 15 balat em cada pacote.

Quantas balas ha no total em cine da mesa?

a)l5 4+ 15 4 2 4 5 = 27 balas |.'|jl]5-l- 15 4 2 = 32 balas
bi5+ 15 = 20 balas e} & 4 2xl5 = 35 balas
. | 2) 5 4+ 2xl5 = 105 balas
Mivel Daficil ; 0% professores de uma escola precisavam fzer o contagem dos alunos vencedores dos

{ jogos inle=rpos a fim de adquirir a5 medalhess pam premiacio. Mo sexto ano, sdo 60
{ alupos no total. Apenns a sextn parte deles recebeu medalhas no viles, ¢ o metade
receben medalhas no futebol. Mo sétimo ano, com 45 alumoes, PeNas A5 Meneas, que
representam um lergo dos alunoes da saln, formm premuadas po véled e todes o5 meninos
toram premundos o futebal. Ji no odtavoe ano, tornm 7 medathas de ouro, 4 de prada &
% de bronze. For fim, o nono ano ndo participou da competicdo, Cuantas medathas
| formm compradas?

"'.I. vl 4 {1.-!:-L" i _'||,-1-_=\.' FdS 7 4+ 4 43 = 124 madalhas

by 130+ 1 5+45+1 1=121 medallas

| €) Ex60 4+ Sx60 4 Zx45 4 45 4 7 + 4 4 3 = 120 medalhas

|.'|I£ vl + - 20 +i::.n.-l5 + 45 = 110 medalhas

o Pl

&l .:.]_u v + E"f'“"" _I;.t'“'-' +45+ 7+ 443 =114 medathas

Fonte: http://siena.ulbra.br/expressoesnumericas.

A terceira etapa foi a construcdo de sequéncias didaticas, seguindo o DIC. As sequéncias didaticas
sdo um conjunto de atividades organizadas, de maneira sistematica, planejadas para o processo de ensino e
aprendizagem de um contelido, etapa por etapa. Sdo organizadas de acordo com 0s objetivos que o professor
quer alcangar para a aprendizagem de seus alunos, e envolvem atividades de aprendizagem e avaliacéo (Dolz
e Schneuwly, 2004). Segundo Zabala (1998) as sequéncias didaticas sdéo um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio
e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos. Através da sequéncia didatica é possivel
analisar as diferentes formas de intervencdo e avaliar a pertinéncia de cada uma delas.

Nas sequéncias foram desenvolvidos materiais com os seguintes recursos didaticos: material de
estudos em PowerPoint salvo em Ispring; atividades didaticas no Jclic; atividades online com jogos com
expressdes. JClic € um software de autoria, na lingua espanhola e catald. Trata-se de uma ferramenta
desenvolvida na plataforma Java5, para criacéo, realizacdo e avaliagcdo de atividades educativas multimidias.
E uma aplicacdo de software livre, baseada em modelos abertos em diversos ambientes operacionais (Linox,
Mac OS-X, Windows e Solaris).

A seguir apresenta-se exemplos dos materiais de estudos desenvolvidos (Figura 4).

14 As respostas em vermelho indicam a resposta correta.
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Figura 4 - Material de Estudos com Expressdes Numéricas

Problema com Expressées Numéricas

Fui 3 feira ¢ compesi S lanmjes. Minha mie trouxe do

supermercado 3 sscodas conendo 7 laeanjas cads sma.
Qual ¢ & expeessdo que reprosents & guantidade de
Earanjas que fiquei?

[a)SxBx‘l- ”ﬂ 5x3+7-][c)54331- t

hpmm*u*h“"
wawpu-mwm-ﬁ.
o » quastidade de larmnie gue ols
. dade Wt e barmapes oo ole

v

Fui 2 Kirs ¢ compesi § lanjas. Minka mde trouxe &0

SpASARTS \'hmutmhuu;unb!

Fui a foira ¢ compres § laranjas. Minka mde trouse
do supermercado 3 sacolas costendo 7 Larmjas couls s

R.: Figuai com 26 larasjen.

Fonte: http://siena.ulbra.br.

Também foram desenvolvidas atividades com o software Jclic (Figura 5).

Atividade de relacionar lacunas

Fonte: siena.ulbra.br.
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A plataforma SIENA esta disponivel no endereco http://siena.ulbra.br, sendo que o acesso aos
trabalhos e banco de dados esta restrito a usudrios cadastrados no sistema. Esse cadastramento € realizado
pelos administradores da plataforma, e fornece um login e uma senha pessoal ao usuério.

Consideracoes Finais

O trabalho desenvolvido consistiu na possibilidade de compreender como um planejamento pode
integrar os conceitos educacionais aqui apresentados, associando-as as questdes de uso das TD no contexto
educacional e como o desenvolvimento de um DIC possibilita em estudantes de Licenciatura em Matematica
o desenvolvimento de competéncias profissionais esperadas para um professor de Matematica. Outra
possibilidade foi a de que o planejamento didatico é muito importante para que os futuros professores possam
refletir sobre a possibilidade de desenvolverem atividades, integrando os conceitos com a resolugdo de
problemas.

Entende-se que foi possivel o desenvolvimento de competéncias, ndo completamente, mas um
processo de desenvolvimento, que deve ser continuo e ao longo da formacao inicial e que deve seguir durante
a vida profissional destes estudantes. E possivel salientar que as principais competéncias trabalhadas ao longo
do processo foram: trabalho em grupo baseado na discussao, reflexdo e acdo para o desenvolvimento do DIC;
Avaliacdo e utilizacdo das TD como materiais de estudo no PowerPoint e salvo em Ispring, software Jclic,
atividades online; compreensdo da importancia da necessidade de conhecer em profundidade os conceitos
matematicos para um planejamento adequado a tematica e ao nivel dos estudantes a que se desting;
valorizacdo das metodologias de ensino para a construgdo dos conceitos matematicos e do uso de recursos
digitais; escolha de tarefas que sejam adequadas aos conceitos e idade dos estudantes a que se destinava o
DIC; reflexdo sobre a importancia de avaliacdo constante durante todo o processo e de reorganizacao de rotas
sempre que necessario.

Outro ponto importante que foi perceptivel durante o processo foi a conscientizagdo de que um
planejamento ndo é Unico e que exige mudancas de rumos. Muitas vezes foi necessario alterar as atividades
escolhidas, os recursos escolhidos e a forma de organiza-los em uma sequéncia didatica, sendo necessario
avaliagdo interna constante. Um exemplo, que se pode citar, foi a organizacdo dos problemas de express6es
em video e depois se entendeu importante a gravacdo de voz, com explicagBes sobre as possibilidades de
resolucdo, o que levou a necessidade de realizar novamente os videos.

Importante salientar que o professor de Matematica pode agir para que a escola se transforme em um
espago rico de aprendizagem significativa, que levem os alunos a proatividade, a aprender a aprender, tomar
iniciativa e desenvolvam a criatividade.
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Conferencia Central GTD-3.2

Acciones que fomentan la creatividad en Matematica

Eduardo MANCERA MARTINEZ
Comité Interamericano de Educacion Mateméatica

Introduccién

La creatividad es un tema poco discutido y bastante novedoso en nuestra época, tal vez por la necesidad de
clasificar e identificar comportamientos fuera de las formas tradicionales para encontrar nuevos caminos o
resultados, sobre todo cuando cada vez nos enfrentamos a problemas de decision y el descubrimiento de
soluciones a problemas emergentes no rutinarios.

El pensamiento creativo o las cualidades de quienes pueden construir y comunicar nuevos elementos para la
vida o la ciencia, parecen excepciones y asuntos de genética o de contexto social. Asi fue como el trabajo de
Galois, o el de Newton o Einstein, entre otros, se han colocado en la cispide de lo creativo y admirable, sin
embargo, después de un tiempo parte de sus resultados se vuelven rutinas en las instituciones y solamente hay
que replicarlos y utilizarlos para abordar nuevos temas, esto obliga a considerar varios aspectos de la
creatividad como s dependencia del tiempo y el contexto.

Un fin de la educacion ha sido el desarrollo del pensamiento critico y también el de la creatividad, cualquiera
que sea la forma de asumir este término, es decir por creatividad se entienden diversas formas de
comportamiento y de produccién de resultados. Ademas de quien es creativo una vez esta etiquetado para su
vida futura como el poseedor de un don especial.

Pero todo parece indicar que no es posible volver creativas a personas, digamos promedio, sobre todo en
disciplinas como la matematica que contiene ciertas complejidades y pasa por distintas concepciones e
intereses, como el caso de la matematica pura, aplicada, prescriptiva o simplemente condenada a resolver
nuestras mas urgentes necesidades.

En esta participacion en este grupo de trabajo, pretendo incluir algunos elementos rescatados de la propia
experiencia como docente e investigador de algunas problematicas de la educacion matematica, tratando de
aclarar las propias e ideas y compartirlas con colegas a fin de discutirlas.

Creatividad e Innovacion

Seguramente algunos han escuchado la clasica propuesta para enfrentar lo desconocido recurriendo a
sefialamientos tan generales y vagos que no aportan elementos claros para abordar un tema pero que sugieren
cierto nivel de autoridad académica, lo cual aplicado al caso de la creatividad seria una posicion como: la
creatividad es un fenémeno complejo y multifactorial (a veces se prefiere decir que multidimensional) que
obliga a considerar multiples relaciones y entre aspectos o elementos no considerados facilmente. Es decir, es
todo y nada.

Generalmente se advierte que hay una fuerte relacion entre creatividad e innovacién, con el descubrimiento de
lo desconocido, como lo que se espera con la investigacion a partir de la cual, después del estudio acucioso de
un tema se determinan zonas de interés y tratan de abordarse desde varias perspectivas a ver si se logran
resultados originales. En este sentido, la creatividad deberia depender del conocimiento de lo existente y un
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esfuerzo de sintesis de lo que existe sobre alguna problematica, pero la historia nos muestra que esto no es asi
pues los creativos reconocidos en la ciencia tal vez no perseguian ciertos resultados y se dieron cuenta de
relaciones inesperadas e importantes en el esfuerzo realizado para encontrar otra cosa. Parece como asunto del
azar o la circunstancia no prevista, como es el caso del descubrimiento de la penicilina. El descubrimiento de
la penicilina ocurri6 inesperadamente pues Fleming quien en 1928 estaba dedicado a estudiar cultivos de
bacterias en un laboratorio del Hospital St. Mary, en Londres, realizd lo necesario para hacer crecer el moho
en un cultivo puro, pero se dio cuenta de que éste “Jugo de moho” mataba a varias bacterias causantes de
enfermedades, él tenia otro objetivo, pero hizo un descubrimiento muy importante.

En matematicas algo similar fue lo que sucedi6 con los intentos de demostrar el quinto postulado de Euclides,
o formas equivalentes de éste, pues los intentos mas que conducir al resultado esperado generaron otras ideas
que dieron paso a las geometrias no Euclidianas que con el paso del tiempo se pudieron utilizar para
representar diversas situaciones del mundo fisico.

Desde luego debe haber una componente de innovacién en el sentido que el creativo genera opciones o
tratamientos de solucién o de respuesta que no se habian considerado e incluso podrian ser inesperados, pero
no hay necesariamente una componente de revision acuciosa de lo existente, sino simplemente curiosidad o
urgencia por abordar cierta situacion.

En este sentido creatividad e investigacion son actividades diferentes y responden a motivaciones también
diferentes.

En este momento podemos considerar que creatividad e innovacion no son aspectos que uno esta contenidos
en el otro, ni que necesariamente tienen cierta dependencia.

Creatividad e Imaginacién

Como el pensamiento creativo se detecta no sélo en lo nuevo sino en la obtencion de resultados ya conocidos
pero que pueden lograrse por medio de métodos inesperados o poco familiares, se debe tener en cuenta que
mas que informacion acuciosa de lo que interviene en una situacion de interés, puede tener un papel mas
importante la imaginacién o los experimentos mentales, para hacer surgir posibilidades y reflexionar sobre su
factibilidad.

Es decir, hay una capacidad o habilidad para representar lo que se analiza de manera diferente a fin de
producir ideas prever consecuencias. Es un camino en el que se transforman o se abandonan elementos
conocidos, para dar paso a nuevas componentes que explican lo mismo de manera “econdémica” o “sintética”
y pueden abrir paso a nuevas ideas o interpretaciones.

Pero todo esto se logra en un camino que pasa por la imaginacién los ensayos mentales y concluye en nuevos
caminos para atender las problematicas comunes, como se ha mostrado que sucede en matematicas cuando se
pasa de un sistema a otro o se abordan problematicas de la geometria por medio de estructuras algebraicas o
inversamente.

El descubrimiento de Arquimedes de las relaciones entre los volumenes del cilindro, como y esfera
revolucionaron los métodos de descubrimiento, pues Arquimedes sabia que estaba imaginando algo que
fisicamente no podria realizar pero que le permitia encontrar vinculos entre los sdlidos de interés, dado que
con cortes muy finos de esto podia experimentar, sin hacerlo, como podia equilibrar estas partes haciendo
ciertos tipos de cortes de secciones transversales, después se preocuparia de formalizar estas relaciones
usando el método de Eudoxio.

También Newton lo gro pensar la forma de trayectoria de un objeto que se lanzaba con velocidades cada vez
mayores y que por la fuerza de gravedad deberia caer en la tierra, pero a ciertas velocidades ya no podria
hacerlo y quedaria en 6rbita.
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Creatividad y lo Nuevo

No siempre el resultado del pensamiento creativo es renovar lo anterior, en realidad no necesariamente
depende de lo que se conoce, no es necesario que algo haya existido anteriormente para inducir una manera
diferente de abordar una problematica.

La creatividad puede conducir a algo totalmente nuevo, sin antecedentes como es el caso de nuevas teorias
que mejoran las anteriores, pero fueron creadas como alternativa y no pretendian substituir lo que ya se
conocia, pues perfilan diferentes interpretaciones o representaciones de los elementos subyacentes en una
problemética.

Si bien es cierto que la creatividad ayuda a a la produccion de nuevas formas para abordar problemas o
fendmenos o crear nuevos productos o procedimientos, no es su Unico resultado, el reestructurar estereotipos
es algo que reduce la importancia del pensamiento creativo subordindndolo a lo que ya se conoce, pues el
resultado de lo creativo es también encontrar nuevas rutas de pensamiento y produccion de procedimientos no
conocidos.

La creatividad es un proceso donde el sujeto creativo esta con la mente abierta a sorprenderse por lo que
puede lograr, o desconocido no lo detiene, al contrario, impulsa sus indagaciones.

Muchos productos creativos tienen relacion con la creacion de nuevos modelos que primero se maginaron y
luego se hicieron presentes en simbolos o diagramas, son ideas que se transforman desde los elementos a
considerar y sus relaciones, los cuales son susceptibles de diversas representaciones y éstas evolucionan con
las ideas. La creatividad no proviene de las manipulaciones simbélicas o los dibujos o diagramas, estos se
reestructuran con base en las ideas que van surgiendo y a la necesidad de experimentar uno u otro camino. Se
tiene la concepcion que desde el manejo simbdlico o la manipulacién de gréaficas se pueden ir generando
ideas, pero esas representaciones estan mas ligadas a lo anterior que a lo nuevo y por lo tanto tarde o
temprano seran reemplazadas o reinterpretadas.

Por ejemplo, un nimero al cuadrado se interpreta como el &rea de un cuadrado cuyo lado es el nimero
respectivo, siguiendo la idea el cubo de un nimero se interpreta, frecuentemente, como el volumen de un
cubo que tiene como lado el numero de interés, pero ya no se pueden interpretar potencias mayores. Sin
embargo, el cubo de un nimero puede ser interpretado como el nimero de veces del cuadrado que indica el
ndmero en cuestién, asi la cuarta potencia y las siguientes podran ser interpretadas de manera analoga.

La cinta de Moebius, la botella de Klein, las figuras de ancho constante emergieron de analizar posibilidades
y haciéndolas efectivas con algunos modelos fisicos, pero abrieron un camino nuevo para analizar las
transformaciones geométricas o el papel de figuras conocidas.

Creatividad y Curiosidad

Se dice que “la curiosidad mato al gato”, sin embargo, es el disparador del pensamiento creativo pues ante las
dificultades de las herramientas tradicionales se busca la creacion de otros elementos que permitan avanzar en
el analisis de diversas situaciones que se comportan de manera tradicional.

En este sentido la curiosidad puede ser considerada como una forma de sensibilizarnos para encontrar
explicaciones o formas de comunicar las relaciones que se presumen de ciertos elementos en algin tema.
Puede ser un tema que se esté trabajando, pero la sensibilidad se orienta a identificar deficiencias, lagunas o
grietas en lo que ya se sabe. Newton desarrollé una version del Célculo para poder explicar lo que sucedera en
ciertos fenémenos. Similarmente, Werner Heisenberg, en sus textos sobre fisica cuantica, trabajé con arreglos
de conjuntos numéricos y definié operaciones con ellos, después mostré su trabajo a Max Born quien
enseguida le advirti6 que estaba trabajando con matrices, objetos que los matematicos ya conocian.
Heisenberg no tenia idea de lo que era una matriz, pero su trabajo fue muy creativo.
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Algo similar le pas6 a Einstein con varios matematicos, entre ellos Grossman, se dice que Einstein recibio
consejo de Hermann Minkowski, indicAndole que la teoria de la relatividad se podria entender mejor desde la
perspectiva geométrica, si se interpretaba en un espacio tiempo de cuatro dimensiones. También su amigo
Grossmann le aconsejaria acercarse a la geometria diferencial y a los planteamientos de Bernhard Riemann, al
ver sus desarrollos se dio cuenta de que lo habia encontrado una base matematica para su teoria. Es decir, se
pueden pensar en necesidades y luego acomodar una teoria para dar fundamento explicar las relaciones en la
teoria, lo cual se basé en el pensamiento creativo de Einstein.

Creatividad y Ensefianza de la Matematica

Al parecer la creatividad requiere de muchos conocimientos y habilidades, sin embargo, puede provocarse el
interés por algunas problematicas que disparen la creatividad en los estudiantes, pues ellos desconocen
muchas relaciones que sus maestros si las han estudiado. Es decir, se puede provocar una actividad donde el
estudiante busque relaciones y formas de resolverlo y crear representaciones de los objetos que va
construyendo.

En buena medida en eso se apoyan las propuestas del uso de manipulativos o de la resolucion de problemas en
la ensefianza de la matematica, pero deben llevarse a cabo considerando lo que se ha comentado
anteriormente, lo que descubra el estudiante va a tener esa componente de innovacion para él, pues desconoce
los nuevos contenidos y con el manejo del plan de clase, el maestro podra ayudarle a simplificar algunos
aspectos o para ayudarle a darse cuenta por él mismo, de las relaciones existentes, debera promover que se
imagine lo que sucede cuando se hacen ciertas variantes en el problema o la situacion bajo anlisis y ponerlas
a prueba representando lo que se piensa con los propios recursos y verbalizando lo que estd pensando para
compartirlo con sus compafieros.

La curiosidad no es algo dificil de despertar en los estudiantes si se le plantean situaciones que lo sorprendan
como un objeto que rueda sin dar brincos como si fuera un circulo y su circunferencia, pero siendo otro tipo
de figura, o problemas que parecen sencillos pero que resulta sorprendente que no se les pueda encontrar
solucién rapido. La creatividad para el estudiante implica encontrar algo nuevo a su existencia

La creatividad no se desarrolla con clases tipo conferencia o donde se les pide que resuelvan algunas
actividades con procedimientos mostrados con anterioridad, lo mas que se gana con eso es la repeticién, que
resulta aburrida y sin sentido.

Ta poco se desarrolla la creatividad pidiendo que resuelvan problemas de un libro de texto con sus propios
métodos, se debe trabajar con materiales escritos también, pero planteandoles preguntas ,Qué sucede sin
cambias uno o mas datos? ;Qué sucede si cambias el contexto del problema? ;Cuéles métodos para resolverlo
son mas aplicables a diversos datos o contextos? (Qué datos se deberian tener si se desea un tipo de
respuesta? ¢Puedo combinar este problema con otros? ;Qué problemas similares se pueden plantear pero que
se refieran a temas diferentes?

Es decir, prestando atencién a desarrollar capacidades para construir formas de solucién o problemas nuevos a
partir de una informacién dada, prestando atencidn en una variedad de recursos para resolverlo o representar
las relaciones inherentes y analizando la relevancia de los resultados obtenidos.

Estas reflexiones forman parte del programa de trabajo ‘“Matematicas sin formulas”, sobre el cual puede
tenerse alguna perspectiva en el canal de YouTube:

https://www.youtube.com/channel/UCx0xJI19rH8gyZPxkl-p5Dg
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DISERTACION INVITADA GTD-3.1

Creatividad en los Jolgorios Matematicos
Jeanette SHAKALLI
Fundacion Panamefa para la Promocion de las Mateméticas, Panama

Resumen

La Fundacion Panamefia para la Promocion de las Matematicas (FUNDAPROMAT) fue fundada en
diciembre’2019, es una Fundacion privada sin fines de lucro que busca promover el estudio de las
matematicas en forma divertida e innovadora a través de eventos virtuales, con el propdésito de
fortalecer la educacién matematica en Panama.

El objetivo de FUNDAPROMAT es cambiar la percepcién negativa que muchas personas tienen
hacia las matematicas para que descubran la belleza y la riqueza de la disciplina.

Cada semana la Fundacién organiza Jolgorios Matematicos, eventos virtuales interactivos para toda
la familia. En este evento virtual, los participantes se separan en grupos dependiendo si son nifios o
adultos y luego se exploran actividades, en forma amena, de matematicas en un ambiente de
colaboracién y mucha diversion. Estas actividades son disefiadas por los voluntarios de
FUNDAPROMAT que provienen de diversos paises como Panamé, Chile, México, Argentina y
Colombia, y nos apoyan como facilitadores y co-facilitadores en los grupos. La funcion principal de
los facilitadores y co-facilitadores consiste en guiar la conversacion mientras los participantes
comparten sus ideas y crear un entorno en el cual los participantes se sientan comodos jugando con
las matematicas. En los Jolgorios Matematicos se han desarrollado actividades como: “Tangram,”
“El Juego del Chocolate,” “Pizzas a Domicilio,” “Mensajes Secretos,” “Regando Huertas”, entre
otras.

Una Fundacion que esté dedicada a promover el estudio de las matemaéticas al publico en general es
necesaria para cambiar la manera en que las personas perciben las matematicas para lograr
fortalecer la educacion matematica en Panama. El pais fracaso en las evaluaciones internacionales
gue miden el desempefio de los estudiantes en matematicas. En el afio 2019, Panama ocupd el lugar
#76 de los 79 paises evaluados en la seccion de matematicas del Programa Internacional de
Evaluacion de los Alumnos (PISA) de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos (OCDE).

Para inspirar a los nifios a que les gusten las matematicas, primero debemos averiguar qué
es lo que mas les llama la atencidn; si al nifio le interesa el deporte, jugar videojuegos,
hacer origami, explorar la naturaleza, hacer rompecabezas... todo esto tiene matematicas.
Una vez que conocemos qué le interesa al nifio, lo Unico que debemos hacer es conectar el
tema con las matematicas. En el caso de los adultos, es importante preguntarles cudl ha sido
su experiencia con las matematicas. Luego de conocer la historia personal del adulto, es
posible entender mejor su situacion y guiarlo a descubrir el universo de las matematicas.
Las matematicas son necesarias en practicamente todas las profesiones; no sélo presente en
ciencia, tecnologia e ingenieria, pues los carpinteros y los albafiles usan mucha geometria
elemental, las costureras trabajan mucho con mediciones y proporciones, los chefs en sus
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preparaciones “precisan” cantidades especificas de cada uno de los ingredientes, los
mecanicos usan la aritmética para medir y comparar la densidad de los aceites y la presion
en los frenos. Mas alla de todo esto, las matematicas entrenan al cerebro en el pensamiento
I6gico, permitiendo a las personas analizar situaciones cotidianas con razonamiento critico,
detectando qué variables intervienen y cuales son sus efectos, de forma de poder tomar
mejores decisiones.

Las matematicas nos rodean. Podemos encontrar las matematicas en la naturaleza, en el
deporte, en la musica, en la danza, en el arte, en la moda y hasta en los juegos. A modo
introductorio, cito algunos ejemplos curiosos que evidencian que las matematicas nos
rodean:

e Magia y Matematicas: Si tienes un mazo de 52 cartas en un cierto orden y realizas 8
mezclas faro (forma especial de mezclar las cartas), regresaras al orden original de las
cartas. Los magos muchas veces usan este truco de magia con barajas para sorprender a su
audiencia.

e Juegos y Matematicas: Un Cubo de Rubik 3x3x3 tiene aproximadamente 43 trillones de
permutaciones (diferentes posibles configuraciones). Un trillén es 10%. Yusheng Du tiene
el récord por haber resuelto el Cubo de Rubik en sélo 3.47 segundos en 2018.

e Matematicas en la Naturaleza: Un hexagono es una figura geométrica con 6 lados. Una
teselacion hexagonal es una forma de ordenar los hexagonos de forma que cubran una
superficie plana sin traslapar. Se pueden encontrar teselaciones hexagonales en la
naturaleza, por ejemplo: en los panales de abejas.

e Arte y Matematicas: La obra “Reptiles” del artista M. C. Escher (1898-1972) muestra a
unos reptiles que emergen de un dibujo de dos dimensiones a la realidad tridimensional y
luego vuelven a entrar al dibujo. También se observa un dodecaedro regular, que es una
figura geométrica que tiene 12 caras y cada cara es un pentagono regular.

e Belleza y Matematicas: Los azulejos decorativos en el Real Alcazar de Sevilla en Espafia
consisten en patrones de colores y figuras geométricas cuya simetria crea un ambiente de
armonia.

¢Cémo hacer matematicas? Teniendo conversaciones auténticas sobre los patrones que observamos
y tener la capacidad de comunicar lo que descubrimos.
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Disertacion Invitada GTD-3.2

Creatividad y modelacion con fotografias
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Resumen

El proposito de esta comunicacion es mostrar el potencial que tendria la modelacion a partir de
imagenes fotogréficas y el software GeoGebra, para el desarrollo de la creatividad y la mejora en la
adquisicién de conceptos matematicos. Entendiendo a la creatividad como una actividad
imaginativa destinada a producir algo nuevo, original y de alto valor (NACCCE,1999; Carson
2017). A modo de ejemplo, se compartiran diversas actividades presentadas en un concurso
denominado FotoGebra (www.fotogebra.org), que permitiria advertir como los estudiantes, al
inventar sus propias preguntas y problemas e intentar diversos caminos para resolverlos, desarrollan
las habilidades matematicas, digitales, artisticas y la creatividad.

Palabras Clave: Matematica. Fotografia. GeoGebra. Creatividad. Modelacion. Concurso.
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1. Introduccion

En los Gltimos tiempos, estamos siendo testigos de avances tecnoldgicos y cientificos sin precedentes.
Sumado a ello, desde el afio pasado estamos atravesados por la pandemia y las circunstancias que son de
publico conocimiento. Ciertamente, vivimos en un mundo que cambia vertiginosamente y que requiere de
personas creativas para poder enfrentar y adaptarse a él y al mismo tiempo, esta habilidad, les permitira ser
protagonistas de nuevos avances. En palabras de Silver (1997) la creatividad es el motor del crecimiento
economico y social.

Algunos autores como Gervilla Castillo(1980), Villamizar Acevedo(2012) y Singer et al (2017) sefialan que el
concepto de creatividad tiene diversas definiciones, pero pese a ello puede decirse que a partir del siglo XX se
considera una capacidad inherente al ser humano, que se manifiesta en todos los &mbitos culturales (Lépez,
1995) y que permite la creacion de ideas que modifican o incrementan lo existente, produciendo algo nuevo
original y de alto valor ( NACCCE,1999 Csizenmihalyi, 2000; Torrance y Haensly, 2003, Carson 2017).

Por ello, es necesario considerar el papel de la creatividad como una habilidad que es menester desarrollar
tanto en el aula como en los sistemas educativos en general (European Commission, EC, 2006). En particular,
diversos autores como Leikin (2013) ponen el acento en la creatividad en matemaética, indicando que es
central en los progresos de las diferentes ramas de esta ciencia y de las areas cientificas que la emplean
(Leikin,2013).

Autores como De la Torre (1995) y Arteaga Valdés (2010) enfatizan que no es posible mejorar la calidad de
la Educacién Matematica, al margen de la creatividad.

Asimismo, se investiga el papel de la educacion matematica en el desarrollo de la creatividad de los
estudiantes (Leikin y Pitta Pantazi, 2013) y al respecto Rico (1990) expone que el pensamiento matematico
requiere de una alta dosis de creatividad y Petrovsky (1980) sefiala que resolver un problema, exige innovar o
crear pues frente a €l, las estructuras cognoscitivas y operacionales del pensamiento del individuo necesitan
métodos y conceptos idéneos.

En particular, podemos hallar muchas investigaciones (Kattou, M., Kontoyianni, K., Pitta-Pantazi, 2013;
Liljedahl, 2016); Mann, 2006; Sinclair, de Freitas y Ferrara, 2013) que resaltan la incidencia positiva del
proceso de formulacién y resolucion de problemas, en el desarrollo de la creatividad (Araya, Giaconi y
Martine, 2019).

Por otro lado, Stoyanova (1998) identifica tres maneras de formular problemas: las situaciones libres, sin
restricciones; las semiestructuradas donde crearan enunciados con base en alguna experiencia o contexto a
través de ilustraciones o texto; y las situaciones estructuradas, donde se reformulan situaciones problematicas
dadas o se cambian condiciones (Espinoza, Lupiafiez y Segovia, 2015).

De entre ellas, Silver (1994), destaca que es posible, estimular el pensamiento creativo de los estudiantes,
mediante actividades de formulacién de problemas matematicos a partir de una situacion o experiencia dada
previamente. Al respecto, podemos mencionar la experiencia de Cazares (2000), quien utilizo tarjetas con
diversas ilustraciones de situaciones relacionadas con el contexto, para que sus estudiantes plantearan por
medio de ellas, problemas matematicos y Espinoza (2011), presenté a sus alumnos una ilustracion y una
situacion problematica escrita y les propuso inventar un problema aritmético dificil de resolver.

Por otro lado, segun Lavicza et al. (2018) "Las actividades creativas pueden ayudar a los estudiantes a
reconocer que hacer matematicas "reales" es un pensamiento creativo; y el pensamiento creativo en
matematicas significa, que hagas tus propias matematicas” (Lavizca, 2018 p. 110).

En este punto es importante sefialar que, existen varias iniciativas de actividades creativas, algunas de ellas
integran la fotografia en la ensefianza y el aprendizaje matematico, para proporcionar un contexto real para la
resolucion de problemas y ayudar a los estudiantes a desarrollar un fuerte sentido de autenticidad en su
aprendizaje (Sharp et al., 2004). Asimismo, Furner y Marinas (2014) mencionan la importancia de importar
fotografias al software GeoGebra, para posibilitar un aprendizaje de las matematicas mas real y relevante.

En las proximas lineas se compartirdn algunas reflexiones sobre un concurso denominado FotoGebra,
encuadrado en un enfoque de la Educacion Matematica Realista (Alsina, Novo Martin, Moreno Robles,
2016), el cual invita a sus participantes a la exploracion de fotografias con el software GeoGebra, para dar
respuesta a sus propias preguntas, dando paso a la creatividad y la matematizacion de situaciones reales.
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2. Concurso FotoGebra

Es una actividad que nace como una propuesta aulica, con el propésito de promover el interés hacia la
matematica y que conecta a ésta ciencia con las artes y otras materias STEAM a través de la modelizacion de
fotografias y la utilizacion del software GeoGebra.

En el afio 2016, dicha actividad trasciende el aula y se convoca a participar a estudiantes de otras instituciones
de educacion secundaria de Argentina. Debido al amplio impacto a partir del 2019 se extendi6é a todos los
paises de Iberoamérica, incluyendo Espafia y Portugal y se adicionaron dos categorias mas para la
participacion de estudiantes de Formacidn Docente.

Siendo en total, 4 cuatro categorias: Categoria 1: Alumnos 1°, 2° y 3° ES; Categoria 2: Alumnos 4°, 5°, 6° y 7°
de ESS; Categoria 3: estudiantes de 1° y 2° afio de Formacién Docente y Categoria 4: estudiantes de 3°, 4° y 5°
afio de Formacion Docente. Los trabajos, de la categoria 1 y 3 refieren a “Geometria” ylosde la2 y 4 a
“Funciones”.

Este concurso denominado FotoGebra (www.fotogebra.org), pues conjuga la fotografia y el software libre
GeoGebra, reta a los participantes a observar con 0jos matematicos su alrededor, tomar una fotografia y a
partir de ella, disefiar una situacién problematica que la involucre para luego con ayuda de dicho programa,
modelizar matematicamente tal situacion planteada y resolverla.

GeoGebra es un software de geometria dinamica, libre y multiplataforma, que fue
concebido para favorecer la educacion y que es imprescindible en el aula de matematica,
pues permite realizar construcciones que en lapiz y papel no podrian estar realizandose
(Carrillo, 2012; Hohenwarter, Kovacs y Recio, 2019)

El potencial del programa GeoGebra como recurso didactico en la ensefianza y el aprendizaje de la
matematica, en particular a través del trabajo que se puede llevar a cabo mediante el uso de imagenes, es una
fuente inagotable para hacer conexiones explicitas entre la matematica, el arte y la tecnologia. La exploracion
de las fotografias con éste software, permite crear modelos matematicos reales y descubrir sus bondades o
limitaciones para resolver problemas, gracias a su dinamismo y las multiples herramientas que posee dicho
software (Rizzo, Volta, 2014, 2015 y 2018: Rizzo, Costa, 2019, 2020: Rizzo, del Rio y Mancefiido, 2019;
Rizzo, del Rio Mancefiido, Lavicza, Houghton, 2019; Rizzo, 2019, 2020).

Debido a lo expuesto previamente, con esta iniciativa se pretende, poner de relieve las caracteristicas del
programa GeoGebra para trabajar la modelizaciéon matemaética, en el enfoque de Blomhgj (2008), Segal,
Giuliani (2008) y Pochulu (2018) y al mismo tiempo, despertar la creatividad de los participantes, en todos
los momentos del mismo al: solicitar observar con ojos matematico nuestro alrededor, “atrapar” un concepto
matematico con una fotografia, pensar un “lema” que relacione la fotografia tomada con un concepto
matematico, disefiar sus propias preguntas y problemas e intentar diversos caminos para resolverlos con el uso
de GeoGebra.

3. Obras del Concurso

Aqui, se detallardn algunas obras presentadas en las ediciones del concurso, accesibles en el enlace:
https://www.geogebra.org/u/fotogebra, compartiendo y analizando dos trabajos de las categorias | y 1l
correspondientes a la participacion de estudiantes de educacién secundaria y uno por cada categoria restante
(I'y 1V). Estas producciones seleccionadas servirdn como ejemplos sobre el valor del concurso para el
desarrollo de la creatividad y la mejora en la adquisicion de conceptos matematicos.

3.1. El Muro Matematico (Categoria | - Edicion 1)

El primer trabajo, que se muestra en la Figura 1, fue realizado por una estudiante de la categoria | de la
primera edicion del concurso, quien utilizo una fotografia de un muro sin revocar, donde se puede observar
los ladrillos a la vista. Pese a ser simplemente una imagen de una pared, la estudiante pudo ser muy creativa a
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la hora de crear la situacion problematica y de resolverla con el auxilio de GeoGebra. Asimismo, al finalizar
deja planteado un reto para los lectores incitando a que sean éstos los que piensen creativamente.

El muro matematico O

Marfa s arguitecta y disefadora. EEa necesita saber las dimensiones de esta pared para pintaria. Por aso, Insertd
la imagen en Geogebra: ahora sabe que su altura es de 6.9 y su ancho 11 unidades en GGB*. Para avenguar el
drea, Ltilizs la opcidn Area an Gecgebra, que arro)d: 75,9 unidadesGGB2

*$i Maria sabe que el ancho es de 11 metros, entonces podemos decir que coda unidad en Geogebra
medirg 1m.

Tenlendo el dato del rea y sablendo

o Ars 1 que un litro de pintura cubre S mts*
' {cubntos litros necesitard Marfa?

Sents® ——- § litro de pintura®
75.9 mts? ~veeee x
(X m2 de pared / 5 m2 de
rendimiento por litro) x la
cantidad de manos necesarias*
Xw (7§9:5).1
X« 15,18 litros
*Valores segin

eef

FHHE

]
':‘..

Ahora, Maria quiere aQregar una

ventana marinera® en la pared

haclendo un tridngulo rectan

ubicado a 3 matros del piso, 6,5

. s M“dﬂl)dod«tthoytsmfﬁ

Franco Luana. Edicion 2016 e zaueds paca w0, ilizo

nugvamente Geogebra: ¢Como o

hiza?

|

i’

v
.
v
- -

.‘{:‘

l’”

Figura 1: EI Muro Matematico. Autor: Franco Luana
Categoria I. Edicion 2016
https://www.geogebra.org/m/yrshvw7s#material/pw2ghavz

3.2. El Genio de la Botella (Categoria I - Edicién 1)

En el segundo ejemplo, se puede observar nuevamente, cdmo el estudiante deja volar su imaginacion y disefia
una fantastica situacion problemematica a partir de una fotografia de una botella tomada desde arriba,
vislumbrando a través del orificio de la misma, pequefios planetas y sus Orbitas, y con la ayuda de GeoGebra
pudo determinar las circunferencias concéntricas y concluir que la distancia que recorre el planta mas lejano
es 5 veces superior al del mas cercano.
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ETGenio de la Botella

Un genio habita en una botella que dada su simple
apariencia simula pertenecer 3l mundo cotidiano
que nos rodes. Quienes por fortuna pueden mirar &
través de su abertura consiguen ver &f secreto que
ol genio esconde, Un universo mégico se abre ante
ol observador y pequefios planetas giran en tormo a
un centro. Sus drbitas describen crcunferenclas
concéntricas, que quizds desde otra perspectiva se
transformen en elipses, Calcula la distancia que
recorre ¢l planeta mas cercano y el més lefano del
centro del universo cuando <& produce un gvo
completo alrededor de ¢l. El planeta més cercano es
aquel nombrado con la letra D y la ecuacion de la
drcunferencia es x*+y'= 1, 83, ¢l planeta mas
aletado es el nombrado con & letra | y la ecuacion
de Ia drcunferencia es x*+y'= 36, 67. Sablendo que
la razdn entre la longited de la clrcunferencia v of
didmetro de la misma es & nimero pl, podemos
caloular las distancias, £l primer planeta recorre
8,43 y ol segundo 37,89, es deckr una distancla casl
5 veces superior a la primera. Las unidades no
podemos conocerias, porque el genio con su magia
no Nos permite.

A N

Labianca Federico Enzo. Argentwitna. Edicién 2017

\

Figura 2: El genio de la botella. Autor: Federico Enzo Labianca
Categoria I. Edicion 2017
https://www.geogebra.org/m/peRvw9t2#material/BboPBW6WM

3.3. Puerto Madero a trozos (Categoria Il - Edicion )

En la fotografia, del tercer ejemplo, se observa la Fragata ARA Libertad, amarrada en el apostadero naval
Darsena Norte del puerto de Bs. As. Los postulantes, observan que las luces que decoran el buque escuela, se
prestan a una modelizacion, por ello, identifican elementos que la constituyen y asi determinan las “funciones
a trozos” que se ajustan a toda la iluminacion.

Luego, se preguntaron respecto de la longitud del palo mayor, para ello hallaron el valor numérico del punto
indicado en el grafico, que se corresponde con el extremo superior del mismo. Asimismo, cabe destacar que
han tenido en cuenta la relacion entre las unidades reales y las de GeoGebra (escala) y que, nos hemos
asombrado al corroborar la exactitud de éstos célculos con los datos encontrados en Wikipedia.
(https://es.wikipedia.org/wiki/ARA_Libertad (Q-
2)#:~:text=La%20altura%20m%C3%A1xima%20del%20palo,siend0%620este%620un%20buque%620es
cuela)

Es importante resaltar aqui, que los estudiantes podrian haber llegado a la misma respuesta simplemente
midiendo la longitud del palo mayor, con la herramienta correspondiente. Es evidente que, han desarrollado
un camino muy creativo para responder a sus inquietudes, que luego dio paso a otros cuestionamientos.
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En &l siguierte grafico se
raEsirs uns imagen de Ls
Fragata (-2} ARA
Libertad, mas conpcids como
la Fragnia Libertnd Argantina

Cada unidpd ded & y ded
grafico reprasanian 7. 5
rssElres

Ul CArrespandasn & las
matros neales de e misma
cudl &5 la altura maxima de
pala mayor ds s Frsgata?

El valar de x Fue
reermplarado por & 26 [ punto
marcado en el grafico) an ka
Fusncitin:

gix}=0,5x"-2, 5 +8,23,
por o bEnko
g, 26]= 665

Si (01} en & eje ¥ repres 7.5

mi Disnidad=-asa=c2s 7.3 metros
6,65 whidadet----x metros
w= 49 Bm

altura real maxima del peia
mayar de [a Fragats.

=

Eperl:q IM_aq:l_F.-rn a trozos

7. 13 w205
0,989 w'-1 0w+ 3 82 0.5= wxl 84
O, Sx" =3, Db, 23 1. 84« 54,26
nix] 20.56 a*{-0. 246x) 4 %= sl 16

Loreto Franco y Gimenaz Conte Giuliana.
Edicién 2016

Figura 3: Puerto Madero a trozos. Autores: Franco Loreto y Juliana Giménez Conte

Categoria Il. Edicion 2016

https://www.geogebra.org/m/yrshvw7s#material/kb7dxrba

3.4. Convenciodn de skaters (Categoria Il - Edicién 11)

En el cuarto trabajo, se observa una gran creatividad en el planteo de la situacidn problematica, pues mediante
una malla plastica pudieron construir un espacio de imaginacién y fantasia al suponer una competencia de
skaters sobre una rampa con forma de espiral logaritmica. Ademas, se destaca un gran manejo del software,
que le permiti6 dar respuesta al interrogante planteado inicialmente, a través de la modelizacion y el calculo

de las longitudes de los arcos que constituyen la espiral.
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Convencion de skaters

En wuna competenca de skaters dos
fnaksias deben hacer su WMo réecomdo
en " rampa de la muerte”. Esta posee una
forma ce espiral logaritmeca

¢ Que distancia recorreran los finalistas
en la rampa de la muerte {(m)?

Dada fa modelzacdn y calculando las
longiudes de arco los Snalistas

recovrerdn 33 16 metros de rampa

Figura 4. Convencion de skaters. Autora: Micaela Ramos Benitez
Categoria Il. Edicion 2017
https://www.geogebra.org/m/sK5TWhd3

3.5. Orquideas para regalar (Categoria 111 - Edicion 1V)

En esta ocasion, los participantes dejaron volar nuevamente su imaginacion, pero esta vez lo hicieron
pensando en su proximo rol como docentes y en el mejor modo de acercar a sus futuros alumnos una situacién
problematica que les permita abordar las caracteristicas y propiedades de los poligonos irregulares. Para ello,
mediante la fotografia de una bella orquidea, se les solicitéd que investiguen el mejor modo de acomodar dicha

flor justo en el centro de una caja dada.
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Orquideas para regalar

Para el “Dia de la Madre" ella
profesor/a de matematica
propone a sus estudiantes
realizar un obsequio para sus
madres, el cual consiste en una
cajita con una orquidea dentro,
078 - A cada alumno le entrega una

" orquidea, una cajita de acetato
- - _ de 14x16.5 cm, popurri, entre
Fecmeto o ABCOEF = 432 girag objato. Pero antes de
armar el obsequio quiere que
cada uno de sus estudiantes
realice la siguiente actividad
con la cual podran saber como
deben ser ubicada la flor para
que este en el centro de fa

caita

'Evelyn Golz y Adridn Stepamenko. Edicion 2019

Figura 6. Orquideas para regalar. Autores: Evelyn Golz y Adrian Stepamenko
Categoria I11. Edicion 2019
https://www.geogebra.org/m/yfk4dtbvk#material/hyg2xzyh

3.6. Universo semiesférico (Categoria IV - Edicion I11)

En la quinta obra elegida, se observa una gran creatividad tanto en el planteo como en la resolucion de la
situacion problemética y un excelente manejo del software, pues han utilizado diversas herramientas y vistas
que ofrece GeoGebra, incluida la vista 3D.

En particular, la inclusion de deslizadores, proporcion6 un entorno eficaz para la investigacion, pudiendo las
estudiantes experimentar diferentes radios para la clpula, y arribar a la respuesta adecuada, respecto de los
interrogantes inicialmente planteados.
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UNIVERSO SEMIESFERICO N
e — S —— Se desea construir un edificio
c— R similar al planetario Gallleo

Galilef, el cual ya tene nombre:

"Universo semiesférico” v serd
4 escenario de maltiples eventos,
i Este edificio debe tener una
sala clrcular de mayor radio,
para albergar a mas personas
en los fulures espectaculos gue
se brindaran y un pasilio
exterior en forma de anillo de 3
metros de ancho alrededor de
la olpula. La precaucion a tener
en cuenta al calcular las

= medidas del mismo es

- - . - - referida al predio donde se
£Cudl es el radio maximo de la clpula, teniendo en  construird que tiene 160 metros

cuenta el pasille circular alrededor de la misma y de frente y 100 metros de

un lugar libre de 1,5 a 2 metros, para que &l largo, dejando lugar para un
"Universo semiesférico quepa en el predio al lado ;itfcmlﬁﬂ?‘fgud;ﬁg:f;m
del estacionamiento? largo.

Natalia Godmez y Lidia Sena. Argentina. Ediciéon 2018

Figura 5. Universo semiesférico. Autoras: Natalia Gémez y Lidia Sena

Categoria IV. Edicion 2018
https://www.geogebra.org/m/xngsnr3x#material/mn7ngzda

4. A modo de sintesis

Los ejemplos precedentes dejan entrever que este concurso, basado en la modelacién de fotografias y la
resolucion de problemas, posibilita una ensefianza y aprendizaje méas cercano al estudiante, donde los
problemas no son el fin del aprendizaje, sino el comienzo del mismo, pues a partir de hacerse preguntas e
intentar dar respuesta a las mismas, se propicia un medio eficaz para la adquisicién y comprension de
contenidos matematicos, asi como al afianzamiento de lo que se est4 aprendiendo, como lo expresan Ayllon et
al(2016) quienes enfatizan que cuando un individuo se enfrenta a la tarea de inventar un problema, se ve
obligado a pensar y analizar criticamente el enunciado, a examinar los datos que este presenta y manipular
distintas estrategias de resolucion para obtener la solucion y todo esto también se ejercita a través de la
resolucion de problemas.

Ademas, cabe destacar que, dicho proceso de invencidén-planteamiento de problemas permite a los
estudiantes vivenciar una auténtica actividad matemética a la vez que se estimula el pensamiento critico y
creativo (Bonotto, 2013).

Ciertamente, la creacion del planteamiento de un problema, es un proceso matematico complejo que requiere
un esfuerzo de interpretacién personal y de dar significado a un contenido matematico. Sin embargo, varios
estudios (Espinoza, Lupiafiez y Segovia, 2015; Bonotto, 2013; Ayllon y Gémez, 2014) resaltan que la
invencién de problemas puede ser un medio eficaz para mejorar la disposicion, actitud y confianza hacia la
matematica, asi como el desarrollo de la creatividad, entre otros (Sanchez Gonzalez, et al, 2020), cuestion que
se ha podido observar en las producciones presentadas en cada una de las ediciones del concurso.
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5. Conclusién

En este trabajo se describe muy sucintamente el certamen, denominado FotoGebra, donde los estudiantes
realizan sus producciones a partir de una fotografia, mediante el planteamiento libre de una situacion
problemética y su resolucion. Luego, por medio de la descripcion de algunas obras presentadas se pudo
observar que esta actividad contribuiria a potenciar la creatividad en el estudiante a través de la modelacién
matematica con imagenes tomadas de la realidad.

Finalmente, se propone investigar si esta actividad en formato de concurso, es una buena estrategia para
desarrollar en los participantes las habilidades relacionadas con la creatividad e indagar respecto de cuéles
competencias matematicas propicia y como el software GeoGebra ayuda para adquirirlas. Dicha
investigacion, se llevara adelante en el marco del Doctorado en Ensefianza de las Ciencias, mencion
matematica, UNICEN.
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Resumen

Disefar propuestas de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de conceptos estadisticos en carreras
de Ciencias Sociales resulta siempre un desafio, ya que hay evidencia de que los estudiantes
tienen escasa formacién previa y actitudes negativas hacia la Estadistica. Los antecedentes
muestran que es imperioso disefiar propuestas didacticas y evaluativas que propicien el
pensamiento estadistico y que acerquen la Estadistica a los estudiantes. Es asi que, a partir de
una investigacion de disefio, se desarrollé y aplicé una propuesta didactica centrada en el
estudio de indicadores sociales y asociada a ella, se llevo adelante una evaluacién continua. En
esta charla se expondrén los fundamentos didacticos de esta experiencia, centrada en el estudio
de indicadores sociales, la cual fue implementada en 2020 a través de un enfoque de aula y
aprendizaje invertido. Se discute sobre algunas producciones de los estudiantes, las cuales
permiten evidenciar las relaciones complejas que logran establecer cuando trabajan con datos
reales y contextos propios de su area. La experiencia permite mostrar que, aunque los
estudiantes no dispongan de conocimientos estocasticos previos, es posible implementar un
proceso de estudio que propicie el pensamiento estadistico y el cuestionamiento sobre la
informacion. Asimismo, se mostrara que, aunque los estudiantes demuestran distintos perfiles
de razonamiento y de pensamiento estadistico, la mayoria logra dar cierto nivel de
significatividad a la informacion estadistica y a la relevancia de pensar estadisticamente en sus
futuras profesiones.

Palabras Clave: Pensamiento Estadistico. Estadistica Social. Evaluacién continua. Aula invertida.

Investigacion de disefio.
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Introduccion

Desde que se conformd el Estado moderno, ha sido fundamental conocer diversas caracteristicas de la
poblacién que son necesarias en la organizacién de un Estado. Este conocimiento brinda el soporte
fundamental para la toma de decisiones que busque mejorar la vida de todos los que viven en un mismo
territorio; decisiones que en muchas ocasiones, tienen consecuencias sobre la sociedad global. En
consecuencia, para poder analizar, comprender, interpretar, reflexionar y evaluar las decisiones propias y
ajenas, asi como para interpretar los distintos vaivenes de los fenémenos sociales, se hace cada vez mas
necesario que los ciudadanos piensen criticamente sobre la informacion. Ese pensamiento brinda la libertad
para decidir con fundamentos basados en evidencia empirica creible y no en creencias o ideas preconcebidas
(Rosling, 2007).

La evolucién histérica de la Estadistica y su constante perfeccionamiento al servicio de la sociedad, en el
presente siglo se ha potenciado con la llegada del Big Data (Escudero, 2019), los graficos dinamicos y una
serie de grandes bases de datos de libre acceso (Por ejemplo: Gapminder, Banco Mundial, entre otros) han
provocado que, aungque un ciudadano no forme parte de los organismos encargados de tomar decisiones en
relacion con cuestiones de Estado, se vea obligado a conocer y comprender mucha de la informacidn basica
que tienen en cuenta los dirigentes al tomar sus decisiones. No obstante, ese conocimiento no implica s6lo una
lectura de la informacidn, sino que es imperioso que los ciudadanos estén preparados para realizar una lectura
critica, tanto de la informacién como de los datos y de las metodologias en las mediciones que hay detras de
ellos.

Teniendo en cuenta este panorama, es necesario identificar las dimensiones de la alfabetizacion y del
pensamiento estadistico, de tal forma de poder reconocer el entramado fundamental que se deberia considerar
en una propuesta didactica que tenga como objetivo formar ciudadanos estadisticamente cultos (Batanero,
Diaz, Contreras y Roa, 2013) Con dicho propdsito, en este trabajo describimos las caracteristicas de una
propuesta de ensefianza desarrollada en un curso universitario destinado a carreras de Ciencias Sociales. La
misma, se centra en las conexiones entre distintos indicadores sociales, algunas ideas estadisticas
fundamentales (Goetz, 2008) y las dimensiones involucradas en un proceso de pensamiento estadistico (Behar
y Grima, 2004, 2014).

Marco Teorico

Las interpretaciones que se da a la alfabetizacién, razonamiento y pensamiento estadisticos, han variado con

el paso del tiempo, quedando plasmados esos cambios en distintos trabajos (Pinto, Tauber, Zapata-Cardona,

Albert y Mafokozy, 2017; Ben-Zvi y Garfield, 2004), muchos de los cuales parten de la siguiente acepcién de

alfabetizacion estadistica (AE): “la habilidad de comprender y evaluar criticamente los resultados

estadisticos que encontramos en la vida cotidiana y la capacidad para apreciar las contribuciones que el
pensamiento estadistico puede hacer a la vida publica, profesional y personal” (Wallman, 1993). Esta idea
implica diversos procesos de razonamiento y de pensamiento que vienen de la mano con la evolucién
tecnoldgica y los grandes volimenes de datos a los que vivimos expuestos a diario (Engel, 2019). Es en este
sentido que, en cualquier situacion de ensefianza y de aprendizaje en la que se pretenda propiciar la
alfabetizacion, el razonamiento y el pensamiento estadistico, deberian interactuar éstos con el conocimiento
estadistico y contextual (Gal, 2004). Es asi que, tomamos las consideraciones realizadas en Behar y Grima

(2004, 2014) para identificar las dimensiones que orientaron el disefio y analisis de nuestra propuesta

didactica, las cuales se describen a continuacion:

o Dimension de la Evidencia: Permite el desarrollo de actitudes que buscan evitar especulaciones
subjetivas y propicia la necesidad de fundamentar las conclusiones en evidencia objetiva basada en datos
confiables.

e Dimension de los datos y la metodologia: Busca generar actitudes de cuestionamiento y crear
conciencia sobre el hecho que el analisis de datos esta intimamente ligado a la metodologia asociada a los
mismos y reconoce que para llegar a los datos se debe pasar por un proceso de pensamiento estadistico.
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e Dimension de la variacion: Reconoce que, en cualquier proceso de toma de datos, la variabilidad es
inherente al mismo y que estd omnipresente en la modelacion de la realidad, por lo que es imposible
eliminarla.

e Dimension de la sefial y el ruido: Considera que, en todo analisis de datos, hay factores de confusion
que pueden controlarse y también, tendencias que permiten medir la representatividad de ciertos
parametros. Dimension del Cuestionamiento: identifica que una situacion real puede provocar un
problema o una pregunta que para resolverlo se debe realizar un abordaje que no tiene una estructura
determinada. Ello implica realizar preguntas que permitan identificar un verdadero problema estadistico
(Gal, 2004, 2019).

e Dimension del Andlisis: Valora la relevancia de la Estadistica cuando se debe comparar, predecir,
estimar, construir indicadores y decidir, reconociendo alcances y limitaciones.

e Dimension de la Comunicacién y Transnumeracion: Permite comunicar los resultados, indicando su
poder explicativo y las condiciones en las que es posible aplicarlos (Pfannkuch y Rubick, 2002).

Estas dimensiones se ponen en relacion mediante una trama de conexiones entre el conocimiento estadistico y
el conocimiento del contexto donde se sitda el problema que se pretende abordar. Esa red permite construir el
sentido estadistico a partir de la evidencia que proporcionan los datos, por medio de un didlogo constante en
una cadena de representaciones estadisticas, que se denomina transnumeracion. Este proceso, involucra
pensar sobre los datos, traducirlos a resimenes y éstos a un informe que permita sacar conclusiones o tomar
decisiones. Lo esperable seria que esta red se vaya construyendo a través de los afios, en los distintos estadios
educativos. Pero, la realidad es que aun en el nivel superior, se debe pensar en propuestas que generen la
interaccion de estas dimensiones, desde la alfabetizacion estadistica, para acomparfiar a los estudiantes en la
construccion del sentido estadistico y generar el pensamiento estadistico a largo plazo (Behar y Grima, 2004).

Caracteristicas de la propuesta didactica y de los sujetos

Considerando las dimensiones descritas, se elabord una propuesta de ensefianza y de aprendizaje con un
proceso evaluativo integrado a la misma. Las caracteristicas de la misma, han sido descriptas en el trabajo de
Tauber, Cravero y Santellan (2019), y revisadas a la luz de las necesidades del proceso de virtualizacion, en
condiciones de pandemia, durante el 2020. Una ampliacién a los trabajos citados se centra en la utilizacién
obligatoria de algin software o app que permita el analisis estadistico con una base de datos de gran volumen.
El espacio curricular en el que se enmarca la propuesta retine estudiantes de cuatro licenciaturas: Sociologia,
Ciencia Politica, Geografia e Historia. Tiene una duracion de un semestre y los contenidos se centran en
estadistica descriptiva y exploratoria, univariada y bivariada, contextualizados en torno a diversos indicadores
sociales. Dada la heterogeneidad de los estudiantes, la propuesta busca considerar que el proceso de
aprendizaje es personal, por lo cual es ut6pico esperar una uniformidad de conocimientos en todos los
estudiantes. En concordancia con esta postura, se propicia el estudio de la construccién de datos, sus
definiciones metodoldgicas, la elaboracién de conjeturas basada en la exploracion de grandes bases de datos,
el auto-cuestionamiento sobre el alcance de los indicadores analizados y se propicia la elaboracion de
propuestas (de los propios estudiantes) basadas en nuevos indicadores que amplien la informacién analizada
en torno a una problematica especifica, particularmente, en torno a la medicion de la pobreza.

Metodologia
Se realiz6 un anélisis de contenido (Cohen y Manion, 1990) de las producciones que los estudiantes han

realizado en base a una tarea de evaluacién continua, propuesta en 2020. El proceso evaluativo tuvo diversas
etapas a lo largo del semestre con distintas tareas. En este trabajo se analiza particularmente una tarea de la
segunda etapa de evaluacion, realizada de manera asincronica y virtual. Los estudiantes disponian de la base
de datos proveniente de la Encuesta Permanente de Hogares (EPH), que realiza de manera trimestral el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC). Particularmente trabajaron con datos del aglomerado
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Gran Santa Fe del Gltimo trimestre 2018. La eleccidn de este trimestre y aglomerado se debe a dos motivos: 1.
Son datos de la regién donde viven nuestros estudiantes y, aunque no son los datos del ultimo trimestre
publicado, sirven como nexo para la Ultima etapa evaluativa en la que deben comparar con el Gltimo trimestre
de 2019 (ultimo periodo publicado para el momento en que se realiz6 la evaluacién). En este sentido
consideramos que se verifican las condiciones especiales que identifica Engel (2019), ya que se trabaja con
una problematica que, en Argentina, lleva algunos afios en la discusién politica, que es la medicién de la
pobreza y, ademas se consideran datos que representan a los estudiantes y a sus hogares, mediado a través del

procesamiento tecnoldgico de datos.

Analisis de una fase de evaluacion centrada en indicadores sociales

En la Tabla 1, se resume el andlisis de contenido asociado a cada una de las dimensiones descritas antes,
enmarcadas en una evaluacion continua (Anijovich y Cappelletti, 2017) y que se espera que aparezcan al

resolver la tarea.
Tarea

Introduccion. Se establece como objetivo de estudio
realizar una comparacion entre el Ingreso Total
Familiar de los hogares del Gran Santa Fe, segln sean
inquilinos o arrendatarios de la vivienda con aquellos
que ocupan la vivienda de manera gratuita. En funcion
de este objetivo, deberan identificar, en la base de
datos del tercer trimestre de 2018 y en el manual
metodoldgico, las variables y cddigos que les permita
realizar las siguientes tareas:

1. Hacer una exploracion del ingreso total familiar que
permita comparar las caracteristicas de la misma para
los hogares cuyos integrantes son inquilinos o
arrendatarios de la vivienda con aquellos hogares cuyos
integrantes ocupan la vivienda de manera gratuita.

2. A partir de esa exploracion, plantear al menos una
pregunta que surja del andlisis y brindar alguna
respuesta, fundamentando la misma a partir de toda la
informacion que consideres necesaria y pertinente.

3. Comparar la brecha entre hogares mas ricos y mas
pobres en ambos grupos. ;Qué conclusiéon pueden
obtener de esa comparacion?

4. Desde el Ministerio de Infraestructura y Obras de la
provincia de Santa Fe se quiere implementar una serie
de acciones que permitan a las familias acceder a una
vivienda propia (a través de un sistema cooperativo). Si
formaras parte del comité asesor y tuvieras que elaborar
criterios de asignacion de viviendas a las familias
involucradas en este estudio, ;qué grupo de hogares
incluirias en este sistema de asignacién de viviendas?
Justificar adecuadamente dejando explicitados los
fundamentos utilizados para dicha eleccién.

Acciones esperadas/Dimensiones que pone en relacion la tarea
Para poder llevar a cabo las demds tareas, esta introduccion
propicia que el estudiante deba trabajar con la base de datos
EPH para el Gran Santa Fe, la cual contiene 88 variables y
18.616 casos (cada caso corresponde a un hogar). Dado que
cada variable estd codificada, el estudiante debera utilizar otro
documento que es el manual metodolégico que proporciona el
INDEC. Solo a través de este documento podra identificar cuales
son las variables con las que debe trabajar: ITF y 11_7 con sus
cddigos 3 y 6 respectivamente, que identifica a los dos grupos
bajo analisis: inquilinos/arrendatarios y ocupantes gratuitos.

Por otra parte, y desde el uso de la tecnologia, debera utilizar la
herramienta de filtros de Excel para poder seleccionar las
variables y los casos que se deben considerar para el analisis.
Dimensiones: Datos — Metodologia — Obtencidn de los datos

Se espera que se utilice una amplia gama de herramientas
estadisticas descriptivas y exploratorias que permitan generar
algunas conjeturas informales que conduzcan a elaborar alguna
pregunta de interés que implique conocimiento estadistico y
contextual.

Para la fundamentacién de la o las respuestas, se espera que el
estudiante integre el analisis exploratorio con alguna otra
exploracién en la que analice otras variables que podrian estar
asociadas. Por ejemplo, cantidad de integrantes en el hogar, tipo
de trabajo del jefe o jefa de hogar, entre otras.

Dimensiones: Evidencia - Datos - Metodologia -
Cuestionamiento — Transnumeracion - Variacion — Sefial — Ruido
— Comunicacion — Valoracion objetiva

Dado que existen diversas maneras de medir la brecha que mide
la desigualdad en la distribucion de los ingresos, se espera que
el estudiante elija una de ellas, la calcule, interprete en cada
grupo y realice la comparacion entre los grupos y fundamente la
eleccion del indicador, considerando sus alcances y limitaciones.
Dimensiones: Evidencia — Metodologia — Transnumeracion -
Variacién — Sefial — Comunicacion — Valoracion objetiva

Dado que la distribucion de ingresos presenta niveles de
desigualdad bastante profundos en ambos grupos bajo estudio,
existen distintas posibilidades para la toma de decisiones.

En términos evaluativos, se considerara que la respuesta es 0 no
adecuada dependiendo de la evidencia que se utilice para la
fundamentacion y la justificacion en si misma.

Dimensiones: Evidencia — Transnumeracion - Variacion — Sefial
— Comunicacion — Valoracion objetiva del andlisis
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Tabla 1. Tareas evaluativas y dimensiones que relacionan
Fuente. Tareas incluidas en el segundo préactico evaluativo 2020. Catedra de Métodos Estadisticos para las Ciencias

Sociales

Discusion de resultados y Analisis de contenido

En esta experiencia participaron 41 estudiantes y todos ellos resolvieron por completo las tareas propuestas.

Cantidad de respuestas (porcentaje)
Tareal. Tarea 2. Tarea 2. Tarea 3. Tarea 3. Tarea 4.
AED Pregunta Respuesta + Calculo Comparacion Toma de
Fundamento Brecha decision
Incorrecto o 1 1 17 6 6 12
Inconcluso (2,4%) (2,4%) (41,5%) (14,6%) (14,6%) (29,3%)
Incompleto/ 4 No | No Corresponde No 15 No
Parcialmente (9,8%) | Corresponde Corresponde (36,6%) Corresponde
correcto
Correcto 36 40 24 35 20 29
(87,8%) (97,6%) (58,5%) (85,4%) (48,8%) (70,7%)
TOTAL 41 41 41 41 41 41

Tabla 2. Cantidad de alumnos que resolvieron las tareas de la evaluacion
Fuente. Elaboracion propia en base a datos relevados de la catedra de Métodos Estadisticos para las Ciencias Sociales

Para las tareas 1 y 3 (que comparan la brecha de desigualdad), se consider6 que la resolucién podia ser
incorrecta, incompleta/parcialmente correcta o correcta, en las otras tareas se consideré si la resolucion era
correcta o incorrecta solamente. De la Tabla 2, se concluye que la mayoria de los estudiantes resolvieron las
tareas de manera correcta o parcialmente correcta. Dado que la evaluacién se disefié de manera integrada con
la propuesta de ensefianza, los estudiantes han logrado relacionar diversas dimensiones asociadas a ciertos
niveles del pensamiento estadistico que, en general, les ha permitido brindar fundamentos adecuados. Se
puede identificar que las tareas que resultaron mas complejas fueron la segunda parte de la tarea 2 y la tarea 4,
debido al hecho de que ambas implican poner en relacion distintas dimensiones del pensamiento estadistico.
Se debe aclarar que, aunque hay resoluciones incorrectas, los estudiantes utilizaron conceptos e ideas
estadisticas que fueron adecuadas, s6lo que al considerar el analisis completo los llevaron a realizar
conclusiones o decisiones inadecuadas. Dado que la riqueza conceptual no esta centrada en que una respuesta
sea correcta o incorrecta sino en el andlisis de toda la resolucion, en la Tabla 3 se presenta una
ejemplificacion, a partir de la que se analizan los elementos constitutivos de las dimensiones del pensamiento
estadistico, que se ponen en evidencia en una resolucién de la tarea 4.

Resolucion de un alumno a la Tarea 4: Tomar decisiones que estén | Andlisis de la resolucion

fundamentadas en los datos

Identifica caracteristicas relevantes de la
distribucién (sesgo) y su relacion con el
contexto. (cuestionamiento — valoracion
objetiva del analisis - variacion)

Para establecer los criterios de asignaciéon de las viviendas para las
familias involucradas en la muestra extraida de la EPH, en la cual
relacionamos las variables ingreso y el régimen de tenencia de las
viviendas, se toma en cuenta en primer lugar, que como ambas
distribuciones estan sesgadas a la derecha, analizaremos el universo de
beneficiarios en torno a las familias que perciben ingresos mas bajos o no
tienen ingresos.

En segundo lugar, como hemos planteado antes, aunque no existan
diferencias significativas en términos nominales de los ingresos de quienes
se ubican en el 50% de los hogares que perciben menores ingresos, ya
sean inquilinos u ocupantes gratuitos, los Gltimos estan exentos de los
pagos de alquiler y esta desigualdad es determinante para seleccionar a
los beneficiarios de una vivienda propia... Por ello es importante tener en
cuenta la siguiente pregunta: ¢Qué parte del ingreso esta destinada al

Compara distintos aspectos de las
distribuciones (sefial — ruido — variacién)
Relaciona el analisis exploratorio con otros
elementos de andlisis que tienen influencia
en el ingreso familiar (cuestionamiento —
valoracion objetiva del andlisis)

pago del alquiler?
En tercer lugar, entre otras variables no contempladas en el andlisis del
punto 2, estad la forma en que se constituyen los hogares. ¢Cuantas

Utiliza nuevas variables que agrega al
analisis, lo cual requiere que identifique
otros tipos de datos en la EPH que aporten
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personas integran lo que denominamos “hogar”? Si el objetivo es
beneficiar a la mayor cantidad de personas pero debemos establecer
criterios que especifiquen la condicién de potenciales beneficiarios, habria
que discriminar entre aquellos hogares en los cuales conviven mas
personas bajo el mismo techo y los hogares unipersonales, por ejemplo.El
objetivo de elegir a cierto grupo de hogares para acceder a una vivienda
es compensar las brechas y desigualdades presentes en la sociedad.

informacion relevante y estudiar otros
aspectos de la metodologia de la misma.
(cuestionamiento — valoracion objetiva
del analisis — datos — metodologia -
transnumeracion)

Por lo tanto, los criterios de asignacion para elaborar un orden de mérito
serian los siguientes:

1. Inquilinos y ocupantes gratuitos sin ingresos.

2. Inquilinos que perciban ingresos hasta el valor del percentil 50 de la
muestra en la etapa de cierre la convocatoria. (Este valor (P50) seria
“movil”, por lo que cualquier cambio en los ingresos en el tiempo
produciria en primer lugar, una movilidad ascendente o descendente de
los hogares de acuerdo a sus ingresos y por lo tanto, un reordenamiento

La toma de decisiones se basa en diversas
variables y en diversas caracteristicas de la
distribucion  del ingreso. (datos -
metodologia)

Agrega a ese analisis nuevos indicadores
(la Canasta Bésica Total y la mediana).
Realiza una contextualizacion adecuada y

prevé que pueden variar a lo largo del
tiempo. (cuestionamiento - valoracion
objetiva del analisis —metodologia -
transnumeracion)

Considera la inclusion de mas variables
para establecer los requisitos y los
comunica adecuadamente (Comunicacion
—valoracion objetiva)

de la muestra en el momento de elegir a los beneficiarios).

3. Ocupantes gratuitos que con sus ingresos no lleguen a cubrir los costos
de la Canasta Basica Total vigente al momento de la convocatoria.

4. De los hogares que cumplan con las condiciones anteriores, se
priorizara a aquellos que cuenten con una mayor cantidad de integrantes.

Tabla 3. Resolucién de un alumno a la tarea 4 y analisis de la misma
Fuente. Segundo practico evaluativo 2020. Catedra de Métodos Estadisticos para las Ciencias Sociales

Se observa que el estudiante utiliza distintas dimensiones de la alfabetizacidn y del pensamiento estadistico
(Behar y Grima, 2004, 2014), asi como conceptos e ideas fundamentales, aunque con distinto grado de
complejidad. En este sentido, es posible indicar que este alumno establece relaciones muy ricas y complejas
entre las distintas dimensiones. En este sentido se podria indicar que este estudiante “piensa estadisticamente”
porque logra integrar los datos con el contexto, el analisis, las conclusiones y la toma de decisiones.

Conclusiones

En la actualidad tenemos acceso a una variada gama de grandes volimenes de datos asociados a distintos
temas y contextos que son relevantes para las politicas publicas. Poder comprender la informacién que nos
brindan los mismos y poder tomar decisiones basadas en esa comprensidon requiere de un conjunto de
dimensiones asociadas con la alfabetizacion estadistica y el pensamiento estadistico. Aun quedan desafios por
enfrentar, uno de ellos se centra en evaluar toda la propuesta didactica disefiada, de modo de brindar
indicadores que permitan valorar la adecuacion de la misma en la formacion de cientificistas sociales, ya que
son estos quienes, en un futuro no muy lejano, seran los que tomen decisiones sobre la vida de todos los
ciudadanos. En este sentido, la experiencia analizada brinda evidencias sobre la potencialidad de las
dimensiones propuestas por Behar y Grima (2014) y permite fundamentar que con un disefio que se adecue a
las caracteristicas iniciales de nuestros alumnos, es posible fomentar el pensamiento estadistico y propiciar las
habilidades basicas de la alfabetizacidn estadistica.
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Resumen

En tiempos de infodemia plagada de informacién cuantitativa vuelve a cobrar sentido la idea de
industria cultural que desarrollaron Max Horkheimer y Theodor Adorno en su obra Dialéctica de la
lHustracion. En este marco, aqui propongo la revalorizacion del rol del docente como intelectual
transformador, de modo que las decisiones que tomemaos en relacion a los objetivos de la ensefianza
de la Estadistica y Probabilidad en todos los niveles educativos favorezcan las condiciones para
promover el desarrollo de un pesar estadis-critico en el que el pensamiento estadistico se imbrica en
el pensamiento critico e interpela la sobrecarga de informacion que tifie y atraviesa la toma de
decisiones cotidianas de las y los ciudadanos. Un pensamiento estadis-critico cuya piedra angular
sea la alfabetizacion estadistica concebida en el marco de una vision socio-politica de la Educacion
Estocéstica y anclados en ella ocurra la auto transformacion de docentes y estudiantes aportando a
una mejor sociedad.

Palabras Clave: Educacion de profesionales criticos. Pensamiento estadistico. Pensamiento critico.
Ejercicio de la ciudadania. Industria cultural.
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Introduccion
En tiempos de una pandemia mundial, nuestra sociedad experimenta la omnipresencia de la Infodemia

(Zarocostas, 2020; Sosa, 2020; Aleixandre-Benavent, Castell6-Cogollos y Valderrama Zurian, 2020) que
ocurre particularmente tefiida de una sobrecarga de informacién cuantitativa puesta en los relatos -tanto
escritos como orales- con la intencién de dar credibilidad a lo que se dice (Ben-Zvi y Makar, 2016; Engel
2019). Esta infodemia hace pie en frecuencias absolutas, relativas y porcentuales, graficos, tablas,
indicadores, indices, tasas, tendencias, series de tiempo, estimaciones puntuales y por intervalos de confianza
de promedios y proporciones, modelos multidimensionales -por citar algunos ejemplos-, en una dialéctica
cotidiana entre la muestra y la poblacién que llegan como informacioén “cocinada” a las y los ciudadanos para
la toma de decisiones en contextos inciertos y vertiginosamente cambiantes y que afectan profundamente la
vida cotidiana.

En este contexto resurge con méas fuerza el llamamiento que nos hace Giroux (1997) a las y los docentes de
ejercer el rol de intelectuales transformadores y que en esta conferencia se dirige hacia quienes nos
desempefiamos como docentes de Estocéstica (Batanero y Borovcnik, 2016; Batanero 2019) en la
Universidad y también, a las y los maestros de Educacion Infantil y Primaria, a las y los profesores de
Matematica de Educacion Secundaria y a Formadores de Formadores (Martinez-Castro y Zapata-Cardona,
2020; Valero 2021). Este desafio supone para los y las docentes de Estadistica -de cualquier nivel educativo-
un ejercicio auto reflexivo constante que se ancle en nuestra “responsabilidad de pensar el mundo de manera
seria y poder mover el mundo” (Valero, 2021) e interpela la practica educativa estocastica.

Asumiéndome como docente e investigadora en el rol intelectual transformadora hago propia la pregunta que
nos hace Valero (2021) acerca de “;cudl es la funcion del profesor/investigador de Educacion Matematica
[Estocéstica] como intelectual?” y esbozo una respuesta a través de esta conferencia proponiendo un tiempo
de reflexion compartida para comenzar a vislumbrar las decisiones que hemos de tomar las y los profesores e
investigadores en Educacion Estocastica en esta direccion.

Por ello decidi compartir la experiencia que interpelé mi ser docente -durante el cursado del Doctorado en
Pedagogia de la Universidad Nacional de Villa Maria- al tomar contacto con la obra Dialéctica de la
lustracion escrita por Max Horkheimer y Theodor Adorno alrededor de 1944-1947. Més precisamente el
contenido critico (Hernandez, 2019) del concepto de industria cultural acufiado por estos autores, que ain hoy
sigue provocandonos como sociedad a una reflexion y toma de conciencia del lugar que como ciudadanas y
ciudadanos tenemos el desafio de asumir, y con ello de la importancia y el reto de nuestra tarea como
docentes de Estocéstica.

Analisis critico del uso y sentido de las Ideas Estocasticas Fundamentales en la obra Dialéctica
de la lustracion: implicancias para un pensar estadis-critico
En su obra Dialéctica de la Ilustracién, Horkheimer y Adorno (2003/1947) no usaron gréficas, ni tablas, ni

cifras. Sin embargo, para clarificar y hacer visible el contenido critico del concepto de industria cultural
desplegaron un claro y preciso lenguaje estadistico a partir de analogias con algunas de las ldeas Estocasticas
Fundamentales (en adelante IEF).

Vale aqui resaltar que las IEF son el “nacleo de un pensar estadis-critico” (Cabrera, Tauber y Fernandez,
2020, p.92) en el que la “interpretacion como una préctica de intervencién en el mundo” (Giroux, 2019, p.3)
constituye “la principal condicion de ensefianza que un docente de Estadistica, en su rol de intelectual
transformador, debe crear para propiciar este modo de pensar” (Cabrera et al, 2020, p.92). Dicho esto, en la
Tabla 1 se revelan a partir de la aplicacién del Analisis Critico del Discurso (Van Dijk, 2002), algunas de las
IEF (Batanero 2002, Burrill, & Biehler, 2011; Estrella 2017) usadas por los autores como analogias, en la
obra Dialéctica de la Ilustracion.
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Tabla 1. Analisis critico del uso y sentido de las IEF en el discurso de Horkheimer y Adorno.

Citas de la obra Dialéctica de la
llustracién

Andlisis critico del modo de uso de las IEF

“El individuo queda cada vez mas
determinado como cosa, como
elemento estadistico, como success
or failure” (Horkheimer y Adorno;
2003/1947, p.27)

Queda manifiesta una idea importante en Estocastica relacionada
con los ensayos de tipo Bernoulli: en un experimento aleatorio s6lo
se tienen dos resultados posibles que son mutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos.

Por ejemplo, si se lanza una moneda honesta al aire y se observa su
cara expuesta al caer, se tienen s6lo dos resultados posibles; y si se
realiza este experimento repetidas veces, sélo son esos los dos
resultados posibles. Estos dos resultados posibles, tienen una
probabilidad de ocurrencia.

Para el caso que nos ocupa, los autores realizan esta analogia para
explicar que hay un conjunto de comportamientos y reacciones que
se esperan de un individuo y en este sentido, éste cumple o no con
lo esperado por la sociedad. Consecuentemente, el individuo se
adecua (éxito) o no se adecua (fracaso) a lo que el aparato
economico dominante indica como éxito, segln los dichos de los
autores.

“Para todos hay algo previsto, a fin
de que nadie pueda escapar; las
diferencias son acufiadas vy
difundidas artificialmente. El hecho
de ofrecer al pablico una jerarquia
de cualidades en serie, sirve solo
para la cuantificacion mas completa
de acuerdo con su level
determinado en forma anticipada
por indices estadisticos, y dirigirse
a la categoria de productos de masa
que ha sido preparada para su tipo.
Reducidos a material estadistico,
los consumidores son distribuidos
en el mapa geografico de las
oficinas administrativas (que no se
distinguen practicamente mas de las
de propaganda) en grupos segun los
ingresos, en campos rosados, verdes
y azules” Horkheimer y Adorno
(2003/1947, p.40)

En esta consideracion del individuo como elemento estadistico, los
autores sostienen que la Industria Cultural crea categorias de
pertenencia para todos y cada uno de los individuos de la sociedad.
Es decir, todos pertenecen a una u otra categoria que condiciona las
elecciones y decisiones que se han de tomar.

No son los individuos los que, al tener ciertas elecciones -diferentes
de las elecciones de otros individuos- construyen las categorias. Por
el contrario, las categorias de pertenencia estan pre-moldeadas para
que los individuos de acomoden a ellas.

Cabe destacar que los autores hacen referencia a la investigacion
empirica en las ciencias sociales, en las que se construyen estas
categorias respecto de diferentes variables de interés y las que se
expresan a partir de indicadores e indices estadisticos.

Con base en ello, los autores sefialan el hecho de que los individuos
tratados como consumidores, tienen de antemano las preferencias
en sus elecciones “pre-fabricadas”. Subyace a estas analogias
ciertas técnicas estadisticas para el andlisis multivariado de datos
que en la actualidad es posible implementar gracias al avance de la
tecnologia. Sin embargo, estos autores refieren a su esencia a partir
de esta descripcion; en particular, al analisis de cluster y
procedimientos de clasificacion jerarquizada.

“En la época de la Estadistica las
masas son demasiado maliciosas
para identificarse con el millonario
que aparece en la pantalla y
demasiado obtusas para permitirse
la mas minima desviacion respecto
a la ley de los grandes nimeros. La
ideologia se esconde en el célculo
de las probabilidades...”
Horkheimer y Adorno (2003/1947,
p.58)

Como se puede observar en el relato, hacen uso de la ley de los
grandes numeros. En la teoria de la probabilidad, bajo el término
genérico deley de los grandes ndmeros, se engloban varios
teoremas que describen el comportamiento del promedio de una
sucesion de variables aleatorias conforme aumenta su nimero de
ensayos.

Para ejemplificar esta ley de manera simple Moore (2004) utiliza el
ejemplo de casinos y seguros: Es justamente la ley de los grandes
nameros, el principio en el que se basan negocios como los de los
casinos y los seguros. En el casino las ganancias (o las pérdidas)
son inciertas. El casino juega decenas de millones de veces. Por
tanto, el casino a diferencia de los jugadores individuales, puede
basarse en la regularidad que aparece después de muchas
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repeticiones y que describe la ley de los grandes nimeros. La media
de ganancias del casino, después de decenas de millones de
apuestas, estara muy cerca de la media de la distribucién de las
ganancias. Esta media garantiza los beneficios del casino y es lo
que justifica que el juego pueda ser un negocio.

Ahora bien, Adorno y Horkheimer utilizan la ley de los grandes
nimeros como analogia para explicar el hecho de que las masas se
identifican con el “hombre medio” con sesg0 hegativo. Esta
identificacion se realiza bajo una concepcion deterministica que lo
lleva a creer en una tendencia artificial y pre-establecida. Es
pertinente, el uso que hacen los autores de esta ley para describir el
fendmeno de dominacion de las masas.

“El azar mismo es planificado: no
se trata de que se lo haga recaer
sobre este o el otro individuo
aislado, sino del hecho mismo de
que se crea que se lo gobierna. Eso
sirve de coartada para los
planificadores y  suscita la
apariencia de que la red de
transacciones y medidas en que ha
sido transformada la vida deja un
lugar para relaciones espontaneas e
inmediatas entre la gente. Este tipo
de libertad se halla simbolizado en
los distintos ramos de la industria
cultural por la seleccion arbitraria
de los casos medios” Horkheimer y
Adorno (2003/1947, p.59)

Con otras palabras, vuelven a referir la cuestion vinculada con el
dominio que éstos entienden que ejerce la Industria Cultural sobre
el individuo, y lo hacen aludiendo al azar.

La seleccion al azar, implica que en un conjunto de individuos cada
una de ellos tiene la misma oportunidad de ser elegido. Sin
embargo, la industria cultural, a través de las categorias que
preestablece —a partir del entrecruzamiento de caracteristicas y
reacciones -, simula la libertad de elegir.

La tarea realizada en este ejercicio pone en consideracion que para comprender, argumentar, cuestionar,
coincidir, disentir y resignificar el contenido critico del concepto de industria cultural; en una sociedad situada
y atravesada por una infodemia sobrecargada de informacion cuantitativa -como “tormenta perfecta de datos y
sus interpretaciones” (Sosa 2020, p.2)-, difundida expansiva y vertiginosamente a través de los medios de
comunicacién masivos, las redes sociales y las plataformas de distribucion de contenido digital; en las clases

de Estocastica se precisa proponer y potenciar este tipo de ejercicios reflexivos.
Entorno a ello Cabrera et al (2020) recomiendan que:

La alfabetizacion estadistica (Ben-Zvi y Garfield, 2004; Pinto, Tauber, Zapata-Cardona, Albert, Ruiz y
Mafokozi, 2016; Batanero, 2013), el razonamiento estadistico (Garfield y Ben-Zvi, 2008; Pfannkuch,
2007) y el pensamiento estadistico (Behar y Grima, 2004; 2014; Pfannkuch y Wild, 2004) deben
insertarse significativamente en un ambiente de aprendizaje que tenga como condicién necesaria que
los estudiantes ‘“reflexionen criticamente en consonancia con la comprension del mundo y asi
comenzar a cuestionar su propia idea de accién, de las relaciones con otros y de las relaciones con

dicho mundo” (Giroux 2017, p.21). (p.93)
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Reflexiones Finales
La Educacion Estocastica es politica, y nuestra responsabilidad como docentes de Estadistica y Probabilidad

de todos los niveles educativos implica asumir este reto, que quizas nos incomode porque las recetas y las
seguridades no tienen lugar aqui. En cambio, si tiene lugar el habito de reflexién cotidiana y compartida
acerca de nuestras précticas docentes y esto incluye plantearnos qué deberia ser la escuela y la universidad y
en ese qué, también subyace el sentido de la Educacion Estocastica.

Estas preguntas nos atraviesan y nos convocan “a mover el mundo”, porque nuestra tarea como intelectuales
transformadores no se basa en replicar modelos pedagogicos, didacticos, sociales y culturales, sino que se
ancla en atravesar esos modelos con la intencion de moverlos hacia las mejores posibilidades de
manifestacion. Es por y para ello, que docentes y estudiantes hemos de inmiscuirnos en los problemas del
mundo e imaginar posibilidades de mejores futuros donde la reproduccién automatica no encuentre espacio.
Incluir en la escena educativa de las clases de Estadistica y Probabilidad un dialogo critico con la informacién
cuantitativa que circula e inunda la cotidianeidad, es una decision pedagdgica que hace espacio y crea el
tiempo curricular para el desarrollo y la promocion de un pensar estadis-critico problematizador de lo que se
da por evidente en términos cuantitativos; y que puede ser concebido como un factor que podria disminuir el
asedio de la industria cultural que hoy se despliega méas potente y compleja que en los tiempos en que
Horkneimer y Adorno escribieron la Dialéctica de la Ilustracion.
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Resumen

La pandemia ocasionada por el Covid-19 que llevé a que en marzo de 2020 cierren las escuelas y se
trasladaran las clases presenciales a una una educacion en el hogar, ha implicado para los docentes
que imparten clases de Probabilidad y Estadistica a modificar su ensefianza. La conferencia tiene
como objetivo presentar las experiencias e investigaciones que se han generado y que evidencian las
adaptaciones curriculares que se han hecho desde el marco de un curriculo alternativo o
diversificado y una educacién en emergencia desde que surgié la pandemia hasta la fecha. Se
analizaran los resultados desde diferentes niveles educativos y por paises de latinoamérica.

Palabras clave: Adaptaciones Curriculares. Estadistica. Curriculo Diversificado. Educacién en
Emergencia. Latinoamérica.
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Introduccién

Debido a la contingencia sanitaria provocada por el coronavirus, desde marzo de 2020 en México y en
Latinoamérica, los distintos sistemas educativos pasaron de una educacion presencial a una educacion a
distancia, generando una diversidad de experiencias y aprendizajes al respecto.

Todos los docentes, de diferentes niveles educativos se enfrentaron a la ardua de tarea de modificar o ajustar
su ensefianza con el deseo que los estudiantes continGen sus estudios y aprendan lo que marca los planes y
programas de estudio. No obstante, la pandemia generada por el COVID-19, llevo a enfrentar una situacion
inédita en la educacion y en la ensefianza.

Las afectaciones de la pandemia desde el &mbito educativo son devastadoras. Segun la UNICEF (2008) y el
Banco Mundial (2020) son: el progreso de la educacion amenazado, incremento de la desigualdad,
interrupcion del aprendizaje, aumento de la desercion e incremento de las brechas de calidad

Estas circunstancias afectan a los nifios, nifias y adolescentes especialmente en los planos fisico,
psicolégico, social e intelectual, aun si hay una escuela en funcionamiento, estas secuelas pueden
perdurar mucho tiempo (UNICEF, 2008, p. 5)

A la fecha, inumerables publicaciones dan cuenta de las consecuencias que estamos teniendo desde el &mbito
educativo. Dado que la pandemia ocasionada por el coronavirus se trata de una situacidon inédita y
extraordinaria que afecta de manera importante a la sociedad, la UNESCO (2008) reconoce la declaratoria de
una educacion en emergencia, que surge cuando un pais, una regién o una comunidad se ve afectado ya sea
por un desastre natural (ej. terremotos, tsunamis, ciclones), conflictos armados y epidemias y pandemias. Para
la UNICEF (2008), este tipo de emergencia requiere de planes y programas especiales, en donde “son
esenciales los preparativos para el aprendizaje en el hogar y a distancia” (p. 9).

Durante el periodo que dure la emergencia, desde el ambito de la educacién es necesario trabajar desde un
paradigma diferente y eso implica, alin ante la situacion de la pandemia, “asegurar una educacion inclusiva y
equitativa de calidad y el aprendizaje permanente para todos” (Irina Bokova, 21 de mayo de 2015), dado que
“la educacion no es un privilegio, es un derecho innato” (Ban Ki-Moon, 21 de mayo de 2015).

Un nifio, nifia o adolescente en situacion de emergencia o desastre tiene los mismos derechos que
cualquier otro en cuanto a una educacion de buena calidad que satisfaga sus necesidades basicas de
aprendizaje. Es posible que los modos de prestacion, enfoques y contenidos deban reflejar la realidad
contextual, pero el objetivo es lograr una experiencia de aprendizaje de la maxima calidad posible.
(UNICEF, 2008, p.10)

Ante la situacién inédita que se vive en diferentes paises, docentes, nifios, adolescentes y padres de familia de
las escuelas ubicadas en las comunidades rurales se enfrentan a realidades que estan afectando el entorno y la
dindmica familiar y la educacién recibida de los hijos. Ante las politicas y acciones emitidas por la
emergencia sanitaria, dirigidas a la contencion y mitigaciéon de la pandemia provocada por la enfermedad
infecciosa COVID-19, una diversidad de elementos esta siendo afectada.

A mas de un afio de iniciar la pandemia, se increment6 el interés de saber qué ocurre en la ensefianza en los
diferentes niveles educativos. De ahi es posible identificar revistas especializadas que emitieron convocatorias
extraordinarias para publicar articulos que permitan documentar y comenzar a estudiar todo lo relacionado
con educacion y pandemia. Esto sumado al incremento de los Webinar y foros de discusidn virtuales para
escuchar y ver las diferentes miradas de especialistas en la materia.

El tema de interés de este texto es sobre las adaptaciones curriculares en estadisticas durante el tiempo de
pandemia. La finalidad es abordar el significado de una adaptacion curricular, sus caracteristicas y relevancia
en el &mbito de las matematicas y la estadistica en el marco de una educacién en emergencia o una ensefianza
remota de emergencia. La pregunta que orientd el analisis fue: ;qué aportaciones se han hecho sobre las
adaptaciones curriculares desde la matematica educativa o desde la educacion estadistica, en tiempos de
pandemia?
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Significado e importancia de las Adaptaciones Curriculares durante la pandemia

Los fundamentos de una adaptacion curricular (AC) descansan en el concepto de Escuela para Todos, en la
atencion a la diversidad, la educacion y aula inclusiva, en donde nifios, nifias, adolescentes, jovenes y adultos
tengan las mismas oportunidad y derechos en el acceso y la calidad de la educacion recibida.

Las adaptaciones curriculares son el conjunto de modificaciones que se realizan en los objetivos,
contenidos, actividades, metodologias y procedimientos de evaluacion para atender a las dificultades
que el contexto presente al alumno (SEP, 2006).

La AC, también conocida por algunos autores como “ajustes razonables” (ver Cipollone, 2021), tienen como
finalidad garantizar que se dé respuesta a las necesidades educativas que el alumno no comparte con su grupo
(SEP, 2006, p. 16). Entre las caracteristicas de las AC estén:

a. Estrategias y recursos adicionales que se implementan para posibilitar el acceso y progreso de un
estudiante (SEP, 2006)

b. Permite alcanzar los propositos de la ensefianza, especialmente cuando un alumno o un grupo de
alumnos necesita algun apoyo adicional en su proceso de escolarizacion (SEP, 2006)

c. Esunarespuesta especifica y adaptada a las necesidades educativas de un alumno que no quedan
cubiertas por el curriculo comdn (SEP, 2006)

d. Representa un esfuerzo por alcanzar los objetivos educativos a partir del reconocimiento de la
diversidad del alumnado y de las necesidades reales experimentadas en cada centro escolar (SEP,
2006)

e. Garantiza al estudiante el acceso al curriculum, creando entornos de aprendizajes accesibles y
adaptables, con el fin de responder a las particularidades de cada uno (Cipollone, 2021).

Para fines de esta investigacion, se asume lo dispuesto por la Ley Organica de Educacion (LOE) de Espafia de
2006, al dar prioridad absoluta a la atencién a la diversidad del alumnado y que reconoce la necesidad de
adaptaciones curriculares para tres tipos de alumno:

e Con necesidades educativas especiales
e Con altas capacidades intelectuales
e  Con necesidades de compensacion educativa

Se entiende por aumno con necesidad de compensacién educativa a:

“aquel que, por su pertenencia a minorias étnicas o culturales en situacion de desventaja
socioeducativa, o a otros colectivos socialmente desfavorecidos, presente desfase escolar
significativo, con dos o mas cursos de diferencia entre su nivel de competencia curricular y el nivel
en que efectivamente estd escolarizado, asi como dificultades de insercion educativa y necesidades
de apoyo derivadas de incorporacion tardia al sistema educativo, de escolarizacion irregular, y, en el
caso de alumnado inmigrante y refugiado, del desconocimiento de la lengua vehicular del proceso de
ensefianza” (Orden del 22 de julio de 1999).

La identificacion y necesidad de una AC permite lograr el derecho innato a la educacidén, asi como lograr una
educacion equitativa, permentente e incluyente. Algo que se ha visto mas afectado durante la pandemia.

Disefio e Implementacion de una Adaptacion Curricular

Para disefiar una AC, se requiere primero analizar los planes y programas de estudio, conocer la situacién y el
contexto del estudiante, asi como explorar y efectuar una evaluacion psicopedagdgica sobre la situacion
actual, sobre:

»  Espacios fisicos

» Dispositivos electronicos

»  Conectividad

» Informacion socio-familiar
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*  Antecedentes, interés y habitos
»  Estilos y diversidad en el aprendizaje

El andlisis igual implica explorar si existen o no barreras para el aprendizaje y participacion, las cuales
pueden ser de distintos tipos: del contexto, actitudinales, fisicas, pedagdgicas y de organizacion.

Todo lo anterior permitira identificar las necesidades especificas del alumno o de un grupo de alumnos, lo que
llevard a proponer y llevar a cabo un programa de intervencién educativa, el cual describira los ajustes
necesarios a llevar a cabo en algunos de los elementos del curriculo:

Obijetivos

Contenidos

Metodologias y organizacion didactica (incluye materiales y recursos)
Evaluacion

Tiempos (temporalizacion)

Se describe y documenta la estrategia a llevar a cabo, se implementa y se evalla, con la participacion de uno o
mas actores involucrados (docente, estudiante, padres de familia, psicélogo, especialista, otros).

Sobre el proceso, instrumentacion, implementacion y evaluacion de una AC se sugiere consultar Gonzalez
(1995).

Busquedas Especializadas

Se llevéd a cabo una investigacién documental que consistié en la revision de 18 revistas especializadas en el
campo de la educacion matematica y estadistica (ver Tabla 1). La busqueda consistié en revisar los articulos
de 2020 y 2021 (hasta la fecha), para explorar qué se ha publicado sobre curriculo y pandemia.

Tabla 1

Lista de revistas especializadas consultadas en Educacion Matematica

Pais Nombre de la revista 2020 2021
NUmeros NUmeros
Brasil Boletim de Educacdo Matemética 66, 67, 68 ND
México Educacion Matematica 1,2,3 1
Espafia Ensefianza de las Ciencias 1,23 1
Espafia Epsilén- Revista de Educacion Matematica 104, 105, 106 ND
Espafia Nameros 103, 104, 105 106, 107
Venezuela  Paradigma 1,2, 3, extra 1
Espafia PNA- Revista en Investigacién en Didactica de las 1,234 2
Matematicas
Portugal Quadrante — Revista de Investigacdo em Educacdo 1,2 ND
Matematica
México Revista Latinoamericana de Investigacién en 1,23 1
Matematica Educativa (RELIME)
Chile Revista Chilena de Educacion Matematica 1,2,3 1
México Revista de Investigacion Educativa de la REDIECH Publicacién Publicacién
continua continua
Espafia UNION- Revista Iberoamericana de Educacion 58, 59, 60 ND
Matematica
Espafia UNO- Revista de Didactica de las Matematicas 87, 88, 89, 90 91
Argentina  YUPANA — Revista de Educacién Matemaética de la 1 ND
UNL (Universidad Nacional Litoral)
Brasil Zetetiké Publicacién ND
continua
Espafia Matematicas, educacion y sociedad (MES) 1,2,3 1
México Revista de Investigacion e Innovacion en Educacion 1 ND
Matematica (I1IEM)
Nueva Statistics Education Research Journal 1,2,3 ND
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Zelanda

ND= no disponible hasta el cierre de esta publicacion (12 de abril de 2021)
Los descriptores claves de blsquedas fueron: curriculo, adaptacion curricular, pandemia, covid-19.

De la revision se encontro que de 2020 a la fecha se han publicado nimeros especializafos, a manera de
monogréaficosm en al campo de la educacion estadistica, como son:

Uno- Revista de Didactica de las Matematicas, 089 (julio, 2020) — Probabilidad
Revista Matematicas, Educacion y Sociedad, Vol.3, No.2 (septiembre, 2020)
Yupana- Revista anual de Educacion Matematica (septiembre, 2020)

Revista Numeros, Vol. 106 (extraordinario) (enero, 2021)

Revista Paradigma, Vol. 42, Extra 1 (marzo, 2021)

o 0o

Sobre las publicaciones sobre el tema de curriculo y matemaéticas, se identificaron 11 articulos, con énfasis en:

Anadlisis curricular desde la perspectiva critica
Evaluacién curricular de profesores de matematicas
Analisis curricular del algebra en futuros profesores
Creencias curriculares

Andlisis curricular del algebra en educacién primaria
Anélisis de libros de texto

Orientaciones curriculares en la ensefianza del algebra
Andlisis de las propuestas curriculares de STEM y STEAM
Andlisis de libros de texto en el tema del limite
Reformas curriculares en matematicas

Evaluacién curricular en matematicas

Resultados

Seguidamente se describen brevemente los cuatro articulos e investigaciones que proponen experiencias
didacticas o actividades de aprendizaje que pueden estar asociadas a las adaptaciones curriculares.

1. Experiencias didacticas sobre probabilidad y estadisticas en Primaria

Alsina, Vazquez, Mufiz-Rodriguez y Rodriguez-Mufiiz (2020) considerando que la COVID-19 ha generado
un enorme interés a los alumnos, presentan una seleccion de experiencias para que los alumnos de 6 a 12 afios
utilicen conocimientos de estadistica y probabilidad que les ayuden a interpretar datos reales vinculados a la
comprension de la crisis sanitaria, econdmica y social pro- vocada por esta pandemia, y al mismo tiempo
reflexionen criticamente sobre ellos, asi como sobre el rol que cada uno tiene en la comunidad local y en la
sociedad (p. 113). Las experiencias son;

e Experiencia 1: ;Qué actividades hemos hecho durante el confinamiento? (edad: 6-8)

e Experiencia 2: ;Como se entienden mejor los datos? (desde diferentes fuentes de informacion) (edad:
8-10)

e Experiencia 3: ;Cuanta informacioén nos da una grafica? (casos y demografia) (edad: 10-12)

e Experiencia 4: ;Usar 0 no mascarilla? (edad: 6-8) (de probabilidad)

e Experiencia 5: ;Cudl es la probabilidad de seleccionar al azar a una persona con COVID-19
conectada a un ventilador mecéanico? (edad: 8-10) (de probabilidad)

e Experiencia 6: COVID-19 ;una cuestion de género? (edad: 10-12) (de probabilidad)

2. Experiencias didacticas sobre estadisticas en Secundaria
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Rodriguez-Muiiiz, Mufiz-Rodriguez, Vasquez y Alsina (2020), exponen igual cuatro experiencias,
organizadas progresivamente por edades desde los 12 a los 16 afios, que se corresponden a los cursos de
Educacion Secundaria en la mayor parte de los paises. Estas son:

Experiencia 1: La COVID-19 en dos graficas no convencionales (edad: 12-13)

Experiencia 2: Incidencia de la COVID-19 por CCAA (comunidades autonomas) (edad: 13-14)
Experiencia 3: ;La enfermedad ataca por igual a hombres y a mujeres? (edad: 14-15)
Experiencia 4: El estudio ENE-COVID19 (persnas que generan anticuerpos) (edad: 15-16)

3. Experiencias didacticas sobre probabilidad en Secundaria

Especificamente sobre actividad de probabilidad, Vasquez, Rodriguez-Muiiiz, Mufiiz-Rodriguez, y Alsina
(2020) presentan igual cuatro propuestas de actividades contextualizadas en la COVID-19, cuyo objetivo es
promover la alfabetizacion probabilistica en Educacion Secundaria. Son:

e Experiencia 1. ;Como se propaga la COVID-19 en un aviéon? (edad: 12-13)

e Experiencia 2. Fiebre y hospitalizacion por COVID-19 (edad: 13-14)

e Experiencia 3. Las pruebas diagnosticas en la infeccion COVID-19: jtest PCR o test rapido? (edad:
14-15)

e Experiencia 4: Probabilidad de contagio por COVID-19 en funcion de la edad (edad: 15-16)

Estas tres investigaciones, que en total proponen 14 actividades de aprendizje, se describen a detalle en cada
publicaciéon con la siguiente estrutura cada una: nombre, nivel (edad), contenidos implicitos (topicos),
descripcion de la actividad, orientaciones pedagogicas y algunas variantes.

4. Secuencia diddctica integrada a la coreografia externa

Cabrera, Tauber y Fernandez (2020), en el ambito universitario disefiaron una secuencia didactica
contextualizada, desde la perspectiva de pensar estadis-criticamente, en el marco de la pandemia del Covid-19
e infodemia, la cual integraron a modo de innovacion en la coreografia didactica externa cuya meta central
fue que los estudiantes tomen conciencia de la relevancia de la comprensién de las ideas estadisticas
fundamentales para discernir entre la informacion confiable y fidedigna de la que no lo es (p. 92).

Como actividad central proponen la lectura critica de relatos periodisticos y de referentes politicos que
utilizan las ideas estadistica fundamentales para dar credibilidad a sus afirmaciones en tematicas relacionadas
con la pandemia. Incorpora y utilidad bases de datos generados por el Ministerio de Salud de la Nacion —
Argentina—, en relacién con indicadores tales como: velocidad de contagio, tasa de contagios -en relacion a la
cantidad de testeos-, tasa de contagio -en relacion a la poblacion de habitantes -, tasa de incidencia, tasa de
prevalencia, tasa de letalidad, tasa de mortalidad, porcentaje de camas ocupadas en UTI (unidad de terapia
intensiva), distribucion de los contagios en las distintas provincias y/o regiones de nuestro pais, entre otros (p.
99)

En el articulo, la secuencia didactica se describe a detalle y consta de tres partes:

Parte 1. Se presenta a modo de problematica la situacion a través de una entrevita y se solicita al
estudiante reflexionar sobre el contexto, el papel de la estadistica y los alcances y limitaciones de la
publicacidn.

Pare 2. A partie del sitio oficial del Ministerio de Salud sobre informacién generada por el Covid-19,
se presenta una diversidad de preguntas con la finalidad que el analizar criticamente los conceptis
utilizados, la informacidn, su validez y confiabilidad y el papel de los datos.

Parte 3. Revisar noticias periodisticas que permitan constrastar, modificar o confirmar su analisis
preliminar.
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Conclusiones

Con base en la informacion revisada y analizada se concluye que no hay suficiente evidencia e informacién
para afirmar que las propuestas que se encontraron se tratan de adaptaciones curriculares, centradas en buscar
una mayor equidad y calidad en la educacion, en el aprendizaje de la estadistica.

Las experiencias, secuencias o actividades de aprendizaje encontradas son un extraordinario recurso didactico
necesario para vincular la estadistica a la realidad actual y que representan un valioso apoyo para los docentes
en tiempos de pandemia, como bien lo afirman los autores identificados. En su conjunto se considera material
didactico relevante que puede ser Util 0 no para las adaptaciones curriculares.

La clave para identificar si se trata 0 no de una AC es la identificacion de las necesidades especificas del
estudiantado (en el momento y escenario real), en el marco de un programa educativo, y la pronta
intervencién y evaluacion de su implementacion, ya sea individual o grupal.

A la fecha, no se han publicado articulos cientificos que den cuenta de la necesidad, existencia y del disefio de
adaptaciones curriculares en tiempos de la actual crisis sanitaria, asociado al campo de la educacion
estadistica.

La evidencia analizada de la produccién cientifica de 2020 hasta la fecha, en educacidn estadistica con base
en las revistas especiaizadas revisadas, da cuenta de pocos estudios relacionados con teoria curricular desde
una perpectiva critica y poscritica y hasta el momento ninguno se encontr6 relacionado con las adaptaciones
curriculares.

Se concluye la necesidad de postular una linea emergente de investigacion sobre adaptaciones curriculares en
estadistica.
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Resumen

La ensefianza de la Estadistica ha tomado auge en los Gltimos 25 afios, cuya insercidn se ha visto
reflejada en los planes y programas de estudio de diversos paises. Sin embargo, las investigaciones
revelan los desafios que aln se enfrentamos: 1) los bajos resultados en pruebas estandarizadas, 2)
las falencias presentes en los curriculos a partir de la revision de los libros de texto, 3) las
dificultades propias de la disciplina, por ejemplo, el abordaje de las ideas estadisticas
fundamentales, 4) las creencias y actitudes de los estudiantes y profesores hacia esta disciplina, y 5)
el relegado sitio de la disciplina en el curriculo escolar.

Por ello, el desarrollo de esta conferencia se plantea desde dos dimensiones, a saber: 1) la situacion
de infodemia que se vive desde hace algunos afios y que hoy, debido a la pandemia Covid-19,
ocupa los escaparates de los diversos medios de comunicacion, notando la necesidad de que la
poblacién mundial posea la capacidad de leer e interpretar criticamente tablas y gréficos estadisticos
para la toma adecuada de decisiones, esto a partir de una mirada de los objetivos de aprendizaje
priorizados en el curriculo nacional chilenos; y 2) algunos resultados de investigaciones en
Educacion Estadistica sobre la comprension de estas representaciones estadisticas. Asi, el objetivo
de esta conferencia es proponer una reflexion sobre las capacidades que hoy debe poseer el
estudiante y el profesor, para dar respuesta a las necesidades actuales emergentes de los datos y
contribuir a la toma de decisiones con una actitud critica.

Palabras Clave: Alfabetizacion Estadistica. Infodemia. Comprension Grafica. Graficos
Estadisticos. Tablas Estadisticas.
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Introduccién

En los dltimos 25 afios, la ensefianza de la Estadistica ha tomado un lugar importante dentro de los curriculo y
los programas de aprendizaje a nivel mundial, por ejemplo, en las directrices curriculares de Educacion
Primaria de México (SEP, 2017), Perd (MINEDU, 2009), Chile (MINEDUC, 2012) y Estados Unidos
(NCTM, 2000); esto debido a que se reconoce como una herramienta clave en disciplinas cientificas, es decir,
toma un papel fundamental dentro de la investigacion de caracter cientifica (Esquivel, 2016).

La Estadistica nos permite estudiar fendmenos donde se presenta la variabilidad e incertidumbre, partir de un
estudio metddico y sistematico de informacién o datos recopilados. Para esto, se recolectan, ordenan y
analizan los datos con el objeto de deducir el comportamiento que rigen esos fendémenos y poder hacer
predicciones sobre los mismos, obtener conclusiones o tomar decisiones. En general, permite el analisis y
modelacion de la realidad (de los fendmenos que nos rodean), generando asi la interpretacién y nuevo
conocimiento de ésta (Fernandez, Garcia-Garcia, Calderon y Arredondo, 2021). Con respecto a lo anterior,
Contreras y Molina-Portillo (2017, p. 1) sefialan que “la estadistica es una de las areas de conocimiento que
ha adquirido mayor relevancia y reconocimiento en las Gltimas décadas, en parte debido a su estrecha relacién
con areas cientificas, sociales y humanisticas”.

Desde hace casi 20 afios, dentro de la comunidad investigativa en Educacion Estadistica, se ha venido
trabajando con un término conocido como Alfabetizacion Estadistica, traduccion en espafiol de Statistical
Literacy (Gal, 2002). Esta alfabetizacion consiste en interpretar y evaluar, de manera critica, informacién
estadistica; asi como formular y comunicar opiniones con respecto a dicha informacion (Gal y Murray, 2011).
Estrella, Olfos y Mena-Lorca (2015) consideran que:

Alfabetizacion Estadistica incluye las habilidades basicas que se usan para comprender la
informacidn estadistica, como organizar datos, construir y presentar tablas, y trabajar con diferentes
representaciones de datos, e incluye la comprensién de conceptos, vocabulario y simbolos, y una
comprension de la probabilidad como una medida de incertidumbre. (p. 480)

Esto alude a formar ciudadanos alfabetizados estadisticamente, desde Educacién Bésica hasta nivel
universitario. Sin embargo, no se trata de convertir a los estudiantes en estadisticos aficionados, ni de
capacitarlos en el tratamiento de datos a través de la construccion de representaciones estadisticas o en el
calculo de algoritmos como la media aritmética (Batanero, 2004), sino de entregarles herramientas que les
permitan tomar una postura critica ante los datos (Gal, 2002); esto con el fin de dar respuesta a las
necesidades actuales emergentes de los datos.

En el caso de las representaciones estadisticas (tablas y graficos), estas permiten mostrar, en forma
sintetizada, informacién estadistica (social, politica, deportiva, cultural, etc.). Tal informacion, debe ser
atendida por los ciudadanos que acceden a ella por los diversos medios de comunicacion (periddicos,
televisidn, revistas, internet, etc.), es decir, comprendida de manera critica. Por ello, el estudiante, asi como el
profesor, necesita herramientas para comprender (leer e interpretar) la informacion y, a partir de esto, poder
opinar y tomar decisiones de manera adecuada, con una actitud critica.

A continuacion, abordaremos la importancia de la alfabetizacion estadistica desde dos dimensiones, a partir

de la situacién de infodemia que se vive debido a la pandemia Covid-19 (SARS-CoV-2), y algunos resultados
de investigaciones en Educacién Estadistica sobre la comprensién de tablas y graficos estadisticos.
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La situacién de la infodemia

Actualmente, debido a la situacion de emergencia sanitaria por el coronavirus (SARS-CoV-2), dia a dia se
genera bastante informacion estadistica de manera considerable, por lo que estamos expuestos a una
infodemia masiva, y con ello, es necesario promover y priorizar los saberes estadisticos que se consideran
esenciales para los estudiantes.

En Chile, con la iniciativa de que no se genere una disrupcion en oportunidades educativas, asi como una
mayor brecha en las desigualdades educacionales, el Ministerio de Educacion (MINEDUC) realizé una
priorizacion curricular de los objetivos de aprendizaje (OA) més esenciales y sobre los cuales se construye
cada disciplina, buscando resguardar el acceso a una educacion de calidad (Vasquez, Ruz y Martinez, 2020).
Se entiende esta priorizacion como “un marco de actuacion pedagdgica, que define objetivos de aprendizaje,
secuenciados y adecuados a la edad de los estudiantes, procurando que puedan ser cumplidos con el maximo
de realizacion posible en las circunstancias en que se encuentra el pais” (MINEDUC, 2020a, p. 6).

Con respecto a la asignatura de matematica (MINEDUC, 2020b), se organizaron y priorizaron los OA de cada
uno de ejes tematicos (Nameros, Algebra y Funciones, Geometria y Medicion, Estadistica y Probabilidad)
para conservar un balance entre ellos; esto con el proposito de que el estudiante pueda construir un
conocimiento basico por grado, asi como desarrollar habilidades (resolver problemas, argumentar, comunicar,
modelar, representar) y actitudes esenciales para el ciudadano actual (Vasquez, Ruz y Martinez, 2020).

En concreto con los contenidos de Estadistica y Probabilidad, Vasquez, Ruz y Martinez (2020) presentan de
forma detallada un analisis comparativo de la progresion de los OA de los distintos niveles educativos del
curriculum chileno, antes y después de la priorizacion curricular. En la Tabla 1, se muestran los OA que han
sido priorizados como imprescindibles (nivel 1) e integradores y significativos (nivel 2) en el curriculum de
emergencia en Educacion Basica y Media en Chile, debido a la pandemia provocada por el coronavirus
(SARS-CoV-2).

Tabla 1. Objetivos de Aprendizaje priorizados en el rea de estadistica y probabilidad en el curriculum de

emergencia
Nivel OA de estadistica y probabilidad priorizados
educativo Nivel 1 Nivel 2
Tercer afio Construir, leer e interpretar pictogramas y graficos
basico de barra simple con escala, en base a informacion
recolectada o dada.
Cuarto afio Leer e interpretar pictogramas y graficos de barra
basico simple con escala, y comunicar sus conclusiones.
Quinto afio Calcular el promedio de datos e interpretarlo en su  Describir la posibilidad de ocurrencia de
basico contexto. un evento en base a un experimento
aleatorio, empleando los términos:
seguro; posible; poco posible; imposible.
Sexto afio Leer e interpretar graficos de barra doble y Conjeturar acerca de la tendencia de
bésico circulares y comunicar sus conclusiones. resultados obtenidos en repeticiones de
un mismo experimento con dados,
monedas u otros, de manera manual y/o
usando software educativo.
Séptimo Representar datos obtenidos en una muestra Explicar las probabilidades de eventos
afio basico  mediante tablas de frecuencias absolutas y relativas, obtenidos por medio de experimentos de
utilizando gréaficos apropiados, de manera manual manera manual y/o con software
y/o con software educativo educativo.
Octavo Mostrar que comprenden las medidas de posicién, Evaluar la forma en que los datos estan
afio basico  percentiles y cuartiles. presentados.
Primer afio Desarrollar las reglas de las probabilidades, la regla Registrar  distribuciones  de  dos
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medio aditiva, la regla multiplicativa y la combinacién de caracteristicas distintas, de una misma
ambas, de manera concreta, pictérica y simbdlica, poblacién, en una tabla de doble entrada
de manera manual y/o con software educativo, en el 'y en una nube de puntos.
contexto de la resolucién de problemas. Mostrar que comprenden el concepto de
azar
Segundo Utilizar permutaciones y la combinatoria sencilla Mostrar que comprenden el rol de la
afio medio  para calcular probabilidades de eventos y resolver probabilidad en la sociedad.

problemas.
Tercer afio Tomar decisiones en situaciones de incerteza que
medio involucren el andlisis de datos estadisticos con

medidas de  dispersion y  probabilidades
condicionales.

Fuente: Elaboracion propia (Adaptada de Vasquez, Ruz y Martinez, 2020)

Como podemos observar, existe un vacio en primer y segundo afio basico, y cuarto afio medio, con relacion a
los contenidos de Estadistica y Probabilidad; es decir, no se consideran estas disciplinas como prioritarias en
la ensefianza de la matematica, siendo este un tema preocupante en la educacién chilena, ya que son
numerosas las situaciones en las que se presentan graficos estadisticos errdneos en los diversos medios de
comunicacion, los cuales crean falsas impresiones.

Algunos resultados de investigaciones sobre Comprension Gréfica

Las tablas y graficos estadisticos son considerados parte de la alfabetizacion estadistica (Cazorla y Utsumi,
2010; Contreras y Molina-Portillo, 2019; Del Pino y Estrella, 2012; Gal, 2002), es decir, parte de los
conocimientos, capacidades y habilidades que deben dominar adecuadamente los ciudadanos para utilizar un
lenguaje estadistico elemental, en particular, leer, interpretar, analizar y construir diferentes representaciones
estadisticas, asi como evaluar y comunicar de manera critica informacion estadistica a la que tienen acceso en
diferentes situaciones de la vida cotidiana.

Cuando hablamos de comprension gréfica, en la literatura podemos encontrar diversas posturas. Por ejemplo,
Friel, Curcio y Bright (2001) sefialan la comprension grafica como la lectura, descripcion, interpretacion,
analisis y extrapolacién/interpolacion de datos desde los graficos estadisticos. Por su parte, Estrella y Olfos
(2012) la ubican como parte del pensamiento estadistico al integrar la lectura entre los datos y més alla de
ellos, es decir, al realizar comparaciones dentro y entre los datos, y hacer inferencias informales desde el
conjunto de los datos, respectivamente. Bajo esta perspectiva, es posible considerar la comprension grafica
como la comprension de tablas y graficos estadisticos, estrechamente ligada con la alfabetizacion estadistica.

Diversas investigaciones se han desarrollado en torno a la comprension gréfica; estas podemos clasificarlas en
dos grandes rubros: 1) analisis de la comprension grafica apoyada con preguntas orientadoras (e.g., Batanero,
Diaz-Levicoy y Arteaga, 2018; Carmona y Cruz, 2016; Diaz-Levicoy, Sepulveda, Vasquez, y Opazo, 2016;
Fernandes y Morais, 2011; Gabucio, Marti, Enfedaque, Gilabert y Konstantinidou, 2010; Tauber, 2010), y 2)
sin preguntas orientadoras (e.g., Fernandez, Garcia-Garcia, Arredondo y LOpez, 2019; Garcia-Garcia,
Encarnacion y Arredondo, 2020; Garcia-Garcia, Imilpan, Arredondo y Fernandez, 2019; Gea, Arteaga y
Cafiadas, 2017; Inzunsa, 2015). Para ello, se han utilizado diversas taxonomias para la comprensién gréfica,
por ejemplo, la taxonomia de Curcio (Curcio, 1989; Friel, Curcio y Bright, 2001; Shaughnessy, 2007) y la
jerarquia de Aoyama (2007).

En general, los resultados de estas investigaciones ponen de manifiesto que la mayaria de los participantes
alcanzan niveles de lecturas inferiores, enfocados en la lectura de datos o comparacién entre ellos; mientras
que pocos alcanzan niveles superiores, relacionados con la prediccién de valores o tendencias en los datos, e
integracion del contexto en sus interpretaciones.
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Reflexiones Finales

Los OA priorizados en el curriculum chileno para la Educacion Basica y Media, en el eje de Estadistica y
Probabilidad, seleccionados con tal de dar solucién a las necesidades mencionadas anteriormente debido a la
situacién de la pandemia, hacen referencia a construir, leer e interpretar pictogramas, gréaficos de barras y
circulares con base a informacion recolectada o dada, comunicar conclusiones, representar datos obtenidos
mediante tablas de frecuencias absolutas y relativas, evaluar la forma en que los datos estan representados,
registrar distribuciones de dos caracteristicas distintas en una tabla de doble entrada, y tomar decisiones en
situaciones de incerteza que involucren el andlisis de datos estadisticos, entre otras.

En general, podemos sefialar que una de las prioridades de la ensefianza de la Estadistica en las aulas de clases
chilenas es que el estudiante desarrolle la capacidad de leer e interpretar informacion de un grupo de datos
representados en tablas o graficos estadisticos, asi como evaluar la forma en que estos datos estan
representados y comunicar conclusiones basadas en dichos datos, los cuales pueden presentarse en diferentes
contextos. En sintesis, es necesario desarrollar estas capacidades en los estudiantes con el fin de formar
ciudadanos estadisticamente alfabetizados, y con ello, dar respuesta a las necesidades actuales por la
infodemia y contribuir a la toma de decisiones con una actitud critica.
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Resumen

En general, uno de los primeros conceptos que aparecen en los libros de texto de un primer curso
universitario de estadistica es el de POBLACION. En una primera instancia, en esta conferencia se
analizaran algunas definiciones encontradas en las bibliografias y su relacion con los contenidos de
distribuciones de probabilidad e inferencia, para dar cuenta de algunos obstaculos didacticos que se
detectan al dar continuidad en la lectura. De esta manera se pondra en dialogo cdmo este concepto
forma parte de una de las ideas fundamentales de la estadistica paramétrica desarrolladas en Meyer
(2005). En una segunda parte, se expondran problemas formulados en un instrumento construido
para recoger evidencia acerca de las dificultades que conlleva la aplicacién, de una definicion en
particular adoptada, en contextos reales. Ademas, se mostrara como, en el mismo, se ha puesto en
juego el enfoque ontosemiotico de lo didactico (definiendo campos de problemas y objetos
matematicos) y los resultados obtenidos en una primera indagacion en estudiantes universitarios de
un primer curso de estadistica. El desarrollo de la conferencia tendera a ser un espacio para
reflexionar, como comunidad de educadores, de la importancia que tiene el analizar conceptos
centrales de estadistica y su devenir en el curriculo.

Palabras clave: Educacidn Estadistica. Poblacién. Inferencia.
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El concepto de Poblacion Estadistica en libros de texto

En general, uno de los primeros conceptos que aparecen en los libros de texto de un primer curso universitario
de estadistica es el de POBLACION. A continuacion, se exponen dos definiciones encontradas en las
bibliografias y su relacion con las distribuciones de probabilidad, como apertura al debate de como se pueden

detectar algunos obstaculos didacticos al dar continuidad en la lectura.

Libro

Definicién adoptada

Frase para analizar

Williams y Perles.
(1990)

Pag. 37: “Si un conjunto de datos
consta de todas las observaciones
concebidamente posibles (o
hipotéticamente posibles) de cierto
fendmeno, lo llamaremos
poblacion”. Ejemplo: “Resistencia
de los azulejos™.

En la pag. 301 se lee: “Cuando la poblacion que
muestreamos tiene aproximadamente la forma
de una curva normal...” y en la pag. 351 se lee
la siguiente frase: “Una poblacién cuya
desviacion es...”

Anderson, Dennis
J. Sweeney,
Thomas A.

Williams (2008)

Pag. 15: La poblacion es el
conjunto de todos los elementos de
interés en un estudio determinado.
Ejemplo dado: ...la poblacion esta
formada por todos los focos que se

En la pag. 264 se lee la siguiente frase: “A las
caracteristicas numéricas de una poblacion,
como la media y la desviacién estandar, se les
llama pardmetros” y en la 272: “La poblacion
tiene distribucién normal”

produzcan. ..

Tabla 1. Definiciones de “Poblacion” en libros de texto

Como se puede visualizar en el cuadro, la primera definicién hace corresponder a cada poblacién una variable
estadistica, en cambio en la segunda se puede ver como cada poblacion puede tener asociada un conjunto de
variables estadisticas. Por lo cual cuando se habla de parametros, distribuciones de probabilidad,
distribuciones muestrales en términos poblacionales y no a partir de las variables es donde se pueden
visualizar los obstéaculos didécticos. Hacer foco en lo anterior se cree relevante y abre la discusion acerca de la
complejidad que puede tener el aprendizaje de este concepto pensado no como una definicion estanca sino
como una construccion en el devenir curricular.

Estudio exploratorio. Idea fundamental de la Inferencia Estadistica: Poblacion Estadistica
Seguidamente, se expone un instrumento construido para recoger evidencia acerca de las dificultades que

conlleva la aplicacion, de una definicién en particular de “Poblacion estadistica”, en contextos reales. Se
mostrara como, en el mismo, se ha puesto en juego el enfoque ontosemidtico de lo didactico (definiendo
campos de problemas y objetos matematicos) y los resultados obtenidos en una primera indagacion en
estudiantes universitarios de un primer curso de estadistica.

Referencias Tedricas sobre la construccion de un test
Segun Godino y Batanero (1994), se toma como préctica matematica a toda actuacion o expresion (verbal,

grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucion
obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos y problemas

Esta nocion permite tener en cuenta el principio Piagetiano de la construccidn del conocimiento a través de la
accion.

En las précticas matematicas intervienen objetos materiales (simbolos, gréficos, etc.) y abstractos (que
evocamos al hacer matematicas) y que son representados en forma textual, oral, grafica o incluso gestual.
Aqui una tarea o problema es tomado como planteamiento de una situacion cuya respuesta desconocida debe
obtenerse a través de métodos cientificos. Un conjunto de problemas formard un campo (campo de
problemas) cuando todos ellos compartan soluciones y/o metodologias de resolucién similares o relacionadas.
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En el caso de la matematica, serd un campo de problemas relacionado con un objeto matematico especifico,
asi como las progresivas actividades que surgen del mismo.

La situacion-problema y las précticas que se realizan en su resolucion son el primer eslabon que permitira
definir los conceptos, el objeto y el significado (personal e institucional) como resultado de su resolucion. Por
tanto, el significado en este enfoque es el resultado del conjunto de practicas realizadas a la hora de resolver
un campo de problemas.

En otra dimension Meyer (2005) sostiene que una idea fundamental para presentar a los alumnos al
desarrollar el proceso de conocimiento de la inferencia estadistica y las formas de razonamiento cuantitativas
asociadas - y por lo tanto para una posterior formacion efectiva en el saber como hacer de la metodologia de
la inferencia estadistica; comienza con la identificacion del conjunto de todas las medidas o datos de la
variable estadistica que se esta estudiando y que es de interés de acuerdo al problema que se debe resolver.
Para este autor una “Poblacion estadistica” es “el conjunto de todas las medidas repetidas o no,
experimentales o ideales, de la caracteristica que se desea investigar, en un proceso de medicién sobre todos
los elementos que son portadores de dicha caracteristica, mediante una escala predefinida, y definidos con
precisién tiempo y espacio” (p. 226), lo que conlleva a una necesidad de reconstruccién de la definicién
intuitiva que tienen los estudiantes iniciales sobre el término de poblacién, al asociar a éste al de poblacion
geogréafica.

El concepto de poblacion estadistica antes definido, a partir de la estadistica descriptiva, tendrd su completa
asimilacion al ser relacionada con las distribuciones de probabilidad, y asi transformarse en un concepto
condicionante del acceso a las formas de razonamiento inferenciales estadisticas.

de algun informe en los medios de comunicacion o en el trabajo y una actitud critica que se muestra al ser
capaz de cuestionar argumentos que estén basados en evidencia estadistica no suficiente o sesgada.

Disefio Metodolégico para la construccion del test
Como se menciono en el apartado anterior la construccion del test implicé explorar las dimensiones de los

objetos matematicos y los campos de problemas que los items implican, bajo el EOS.
Siguiendo a Tauber (2001) en el tratamiento de los conceptos, diferenciamos cuatro tipos de elementos:

» Elementos extensivos: Las situaciones y campos de problemas de donde emerge el objeto;

» Elementos ostensivos: Los recursos lingtisticos y graficos para representar u operar con los problemas y
objetos involucrados;

» Elementos intensivos: Propiedades caracteristicas y relaciones con otras entidades: definiciones, teoremas,
Y proposiciones;

* Elementos validativos: Argumentos que sirven para justificar o validar las soluciones.

Dejando aquellos elementos actuativos, es decir procedimientos y estrategias para resolver los problemas por
tratarse de una definicion.

En relacion a los elementos extensivos, los campos de problemas que determinan practicas matematicas que
dan significado al concepto de Poblacion Estadistica los categorizamos, en base a las relaciones conceptuales
que comparten, en los siguientes campos:

C1 Aparicion de mas de una poblacién estadistica: lo conforman aquellos problemas donde intervienen mas
de una poblacion estadistica bajo estudio.

C2 Aplicacion en contexto: aquellos problemas que implican una atribucion del significado de la definicion
en un contexto determinado.

C3 Necesidad de especificar la escala de medicion de la variable: aquellas actividades donde la sola
definicidn de la variable no basta para definir la poblacion estadistica que se estudia.

C4 Frecuencia de los datos a partir de montos: conjunto de problemas, tipicos en el contexto econémico,
donde muchas variables cualitativas son observadas a partir de la cantidad de montos vendidos, consumidos o
producidos.
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C5 Presentacion de la informacion a partir de una muestra: lo conforman aquellas situaciones problematicas
donde se presenta la informacién muestral.

C6 Reformulacion de la definicién de la poblacion bajo estudio por cuestiones experimentales: en situaciones
reales el estudio inicial de una poblacion se ve recortado por cuestiones experimentales, y es alli donde el
estadistico debe reformularlo y redefinir tanto la variable como la poblacion bajo estudio.

C7 Trabajo con una poblacién multivariada. Si bien podria encuadrarse dentro del campo de problemas C1 la
importancia de la relacion de orden entre las variables reviste un tratamiento a parte.

Con relacion a los elementos ostensivos especificamos en primera instancia el lenguaje, visto como el
conjunto de representaciones simbdlicas usadas para representar el concepto y las situaciones a las que se
refiere. Las categorias son:

01.1: Coloquial. Por tratarse de una definicién, la principal manera de solicitar a los estudiantes que den
cuenta de su entendimiento es a partir de expresarla de forma escrita en el lenguaje natural.

01.2: Tabular. Poder identificar a la poblacion estadistica como el conjunto de datos que se desea estudiar,
con la importancia de establecer la correspondencia no s6lo de sus valores sino de la repeticion de los
mismos, es de vital relevancia a la hora de poder trabajar el concepto de poblacidn estadistica en las
dimensiones de la inferencia estadistica relaciondndolo con las distribuciones tedricas de probabilidad.

01.3: Gréfico. La lectura o la construccion de un gréfico estadistico con lleva a tener en cuenta todos los
elementos que se relacionan en la definicién de poblacion estadistica (variable, escala de medicion, tipo de
variable, tiempo, espacio).

01.4: Por extension. Brindar la definicién de poblacion estadistica por extension lleva al estudiante a pensar a
esta como el conjunto de datos y viceversa.

Como elementos validativos:

02: Nivel de justificacion.

02.1: Selectivo. Aquellos donde el estudiante sélo debe seccionar el correcto, sin realizar justificaciones, pero
si la seleccion implica una comprension de la definicion a la que se le esta atribuyendo significado por los
distractores aplicados a la opcién maltiple.

02.2 Argumentativo. Aquellos donde el alumno debe argumentar la falsedad o veracidad utilizando el
concepto.

02.3 Elaborativo. Aquellos donde el estudiante debe elaborar la respuesta poniendo la definicidn en términos
del contexto.

Elementos intensivos:

La definicién de poblacidn estadistica adoptada involucra otros conceptos estadisticos que los alumnos deben
comprender y relacionar, éstos son:

03: Tipo de variables: 03.1 Cualitativa, 03.2 Cuantitativa.

0O4: Escala de medicion: O4.1 Nominal, O4.2 Ordinal, O4.3 De intervalo.

O5: Determinacion: O5.1. Espacio, O5.2 Tiempo.

El cuestionario se aplico a 34 estudiantes de dos de las comisiones de la FCE-UNL (C1:10 estudiantes; C2: 24
estudiantes) cursantes en el segundo cuatrimestre de 2019, luego de haber realizado el primer parcial que
abarca los temas de estadistica descriptiva y en particular el de Poblacion Estadistica. Su eleccion se centro en
que estas eran las Unicas comisiones donde las docentes no estaban involucradas en este trabajo.

A modo de ejemplo se expone el item nimero 7 del test:
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Figura 1. Pregunta nimero 7 del test: Explorando los significados de una de las ideas fundamentales de

la inferencia estadistica paramétrica: Poblacion estadistica

La respuesta esperada es que hay dos poblaciones estadisticas estudiadas: “registro de cada tipo de
electrodoméstico vendido por el comerciante hace diez afios” y “registro de cada tipo de electrodoméstico
vendido por el comerciante en la actualidad”.

Resultados obtenidos en el test

A continuacion, se pueden ver los porcentajes de respuestas correctas en las tablas correspondientes a los
campos de problemas y a los objetos:

items
Campo de problemas 1 ]2 3 4 5 |6 7 8
a b
C1 X X
C2 X | X | X X X X | X X X
C3 X
C4 X
C5 X
C6 X X
C7 X
9% de respuestas correctas 41 |38 |44 |15 |15 |29 |3 0 0

Tabla 2. Clasificacién de items a partir de los campos de problemas. Resultados del test

Objetos items
1 2 3 4 5 6 8

01 a |b

01.1 X | X | X [ X | X | X | X

01.2 X

01.3 X | X

014 X X
02 021 X | X X

02.2 X

02.3 X | X | X | X X X
03 03.1 X | X | X X | X

03.2 X X
04 4.1 X | X | X X | X

4.2

4.3 X X
05 05.1 X [ X | X | X | X | X |X X

05.2 X [ X | X | X | X | X |X X
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% de respuestas 41 |38 |44 |15 15|29 |3 |0 0
correctas
Tabla 3. Clasificacién de items a partir de la composicion de objetos. Resultados del test

En todos los items se evalud la aplicacién en contexto de la definicion, en ningun caso mas del 44% de los
estudiantes pudo contestar correctamente. El item 3 fue el que presentdé mayor porcentaje de respuestas
correctas, siendo el Unico que aborda el problema de la reformulacién de la definicion de la poblacién bajo
estudio por cuestiones experimentales. Los estudiantes reconocieron el problema, pero sélo el 15% pudo
redefinir correctamente la poblacién estadistica, solicitada en el item b).

En la pregunta 4 se aborda una problematica especifica en contexto econémico, como es la de presentar la
frecuencia de los datos a partir de montos, donde muchas variables cualitativas son observadas a partir de la
cantidad de montos vendidos, consumidos o producidos; aqui s6lo el 15% pudo contestar lo esperado.

Los items 6 y 7 abordan la problemética de la intervencion de mas de una poblacion estadistica bajo estudio
en la presentacién de los datos. En el 8 se presentan a partir de la poblacion bivariada. Por los bajos
porcentajes de respuestas correctas (3%, 0% y 0% respectivamente) se puede evidenciar las dificultades que
esto les presenta.

Con relacion a los objetos, los Unicos dos items que cubrian el O1.2: Tabular, poder identificar a la poblacion
estadistica como el conjunto de datos que se desea estudiar, con la importancia de establecer la
correspondencia no s6lo de sus valores sino de la repeticion de los mismos, es de vital relevancia a la hora de
poder trabajar el concepto de poblacién estadistica en las dimensiones de la inferencia estadistica
relacionandolo con las distribuciones tedricas de probabilidad, los que tuvieron 0% de respuestas correctas.

Consideracién final
El recorrido por algunos libros de texto y el test realizado da cuenta de la complejidad que encierra la

definicion de poblacién estadistica. Es relevante entonces, como comunidad de educadores, el reflexionar
sobre la importancia que tiene el analizar conceptos centrales de estadistica y su devenir en el curriculo.
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