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EDITORIAL

TRANSPARENCIA Y RESPONSABILIDAD EN EL USO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA INVESTIGACION.
ACTUALIZACION CONTINUA DE LA POLITICA EDITORIAL
DE LA RELIME

TRANSPARENCY AND ACCOUNTABILITY IN THE USE OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN RESEARCH.
CONTINUOUS UPDATING OF THE RELIME EDITORIAL PoLICY

GISELA MONTIEL-ESPINOSA
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, México

La investigacion cientifica, en cualquier area y disciplina, siempre se ha auxiliado
de las herramientas tecnoldgicas disponibles, sea en su desarrollo 0 en su
comunicacion sin un requerimiento explicito de su uso. Pareciera entonces que
el uso de Inteligencia Artificial (IA) y en particular de la Inteligencia Artificial
Generativa (IAGen) no requeriria discusién, sino s6lo de proveer guias y
lineamientos en torno a cuando y cémo utilizarla.

Sin embargo, con la sofisticacion que estad alcanzando la IAGen, es
necesario debatir y reflexionar continuamente para entender la naturaleza de la
colaboracién que se esta gestando entre seres humanos e IAGen; en nuestro caso,
con el objetivo de lograr que ésta permita mejorar y ampliar las capacidades de la
investigacion, por ejemplo, permitiendo abordar problematicas que antes estaban
fuera de alcance.

Tang et al. (2024) sefialan que, de lograr que la relacién entre las personas y
la IAGen sea realmente una colaboracion, las y los investigadores pueden pasar
de ser las y los creadores principales de contenidos a convertirse en curadores y

Montiel-Espinosa, G. (2024). Transparencia y responsabilidad en el uso de inteligencia artificial en la
investigacion. Actualizacion continua de la politica editorial de la Relime. Revista Latinoamericana de
BY _NC Investigacion en Matemética Educativa 27(2), 145-150. https://doi.org/10.12802/relime.24.2720
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editores de los borradores que proporciona la IAGen. La palabra clave aqui es:
borradores, pues el uso de estas herramientas, como de cualquier otra, no exime
a quien realiza la investigacion de responsabilizarse de todo el proceso y sus
productos, asi como de la ética respecto a ellos. Como bien sefialan estos autores,
el tono asertivo y convincente de la respuesta que proporciona la |AGen puede
Ilevar a un exceso de confianza por parte de quien la usa. Sin embargo, estas
herramientas “no estan disefiadas para evaluar la exactitud o autenticidad de
los contenidos, y son propensas a producir contenidos falsos cuando se entrenan
con grandes cantidades de datos no supervisados” (Cheng et al., 2025; p. 3). Por
ello, es necesario revisar y editar criticamente las respuestas que nos proporcionan;
éste es el rol que, como expertas o expertos en el campo, deben mantener
quienes llevan a cabo la investigacion e integran el uso de IAGen. Asi, lasy los
investigadores siguen siendo responsables de todas las decisiones en el desarrollo
de una investigacion y su comunicacion.

Como bien sefialaron Kaebnick et al. (2023), la IAGen estara en constante
cambio y la comunidad académica comenzd recién a familiarizarse y trabajar con
ella, por lo que no es prudente establecer normas rigidas y rapidas sobre como debe
usarse y reportar su uso. En la Relime, hace unos afios comenzamos el proyecto
de actualizar la politica editorial en general para adaptarnos al constante cambio que
supone la comunicacion cientifica en el contexto digital. Por ejemplo, en la
editorial del nimero 25(3) (Montiel-Espinosa, 2022), hablamos detalladamente de
la autoria con una amplia reflexién en torno a la responsabilidad que ésta conlleva;
y si bien desde entonces establecimos una politica de autoria en relacion con la | A,
la experiencia editorial en estos afios nos lleva a hacer una discusién méas profunda
que sirva de base para una actualizacion continua de la politica editorial; que se
alimentara de la respuesta de la comunidad y de lo que la propia investigacion
vaya mostrando sobre el uso de estas herramientas.

En lo que concierne a su uso en la comunicacion de la investigacion, la
IAGen no puede cumplir por si misma todos los criterios que se han adoptado
para que alguien (o algo, en este caso) sea autor(a) de un articulo, que en el caso de
la Relime son, al menos:

1) haber realizado contribuciones sustantivas en la concepcion o disefio,
adquisicion de datos, o anélisis e interpretacion de datos;

2) haber participado en el borrador del articulo o en la revisién critica con
aportaciones intelectuales importantes;

3) haber dado la aprobacion final de la version a publicarse.

O BZTE| Relime 27 (2), Julio 2024
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Considerando que la IAGen no puede asumir responsabilidad por lo que
se ha escrito en un manuscrito, ésta no puede tener un rol de autoria, de ahi la
politica editorial inicial de la Relime al respecto:

“Las y los autores que utilicen herramientas de Inteligencia Artificial en la
redaccion de un manuscrito deben transparentar la forma en cdmo se utilizé
y qué herramienta se utiliz6. Las y los autores son plenamente responsables
del contenido de su manuscrito, incluyendo las partes producidas por estas
herramientas, por lo que también son responsables de cualquier infraccion
ética de su contenido.

De ninguna manera estas herramientas pueden aparecer como coautores del
manuscrito.” (Relime, s.f.)

Sin embargo, si fue utilizada en alguna etapa de su redaccion es necesario
que se explicite en cuél (indicando la versién) y como se usé. Para ello, hemos
afadido a la Plantilla para envio de manuscritos una seccién opcional de
“Declaracion de uso de Inteligencia Artificial”, con algunos ejemplos.

Es fundamental reconocer que la IAGen se alimenta de una gran cantidad
de informacién disponible en bases de datos y otros sitios en la web, y son las y los
investigadores, como expertas y expertos en el campo, quienes deben reconocer
y evitar los sesgos (relacionados con raza, género y estatus econémico, social
o cultural), verificar que se otorga crédito a las fuentes originales e identificar
y corregir los errores —por ejemplo, las llamadas alucinaciones— que en la
redaccion cientifica suelen contener la alteracion de referencias bibliogréaficas o
la elaboracién de algunas inexistentes. Considere que el software con el que en las
revistas revisamos los manuscritos para detectar coincidencias, ademas de reportar
coincidencias exactas, identifica similitud en ideas y resultados, lo que puede
derivar en sefialar alguna de las faltas éticas mas graves en la comunicacion
cientifica: el plagio (o autoplagio) y la publicacién redundante.

En lo que respecta al uso de 1AGen en el desarrollo mismo de la investigacion,
éste debe explicitarse en cada etapa en la que fue utilizada, explicitando el para qué
(como el porqué) —que debe incluir una justificacién con la que se reconozca su
aportacion en la mejora y ampliacion de las capacidades de la investigacion—y
el como, que significa contar con la secuencia completa de comandos (prompts)
utilizados para la tarea especifica de la etapa en cuestion.

Relime 27 (2), Julio 2024  |[(c)
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En este aspecto, principalmente en la justificacion de su uso, se recomienda
ampliamente revisar y mantenerse actualizado en torno a las discusiones,
reflexiones y recomendaciones en la investigacion educativa y, preferentemente,
en la investigacion en matematica educativa, porque de ello dependeran, en
gran medida, las decisiones editoriales sobre la aceptacion de los reportes
de la investigacion realizada con estas herramientas. Por ejemplo, Chengy
colaboradores (2025), en el campo de la salud, proponen tres niveles de uso
ético de la IAGen para la escritura cientifica —éticamente aceptable, éticamente
contingente y éticamente sospechoso—, y en el ultimo nivel incluyen usos
de la herramienta que se relacionan méas (o también) con el desarrollo de la
investigacion y no solo con escribir sus resultados y aportaciones; por ejemplo,
el desarrollo de nuevos conceptos, la interpretacién de datos, la revision de
literatura y el determinar el cumplimiento ético (que puede ser de la investigacion
o0 del manuscrito que la comunica).

En cambio, en el campo de la educacidn, Jiang et al. (2025) reportan
fiabilidad en el uso de herramientas de IA para el analisis de datos cualitativos
—en particular, el analisis tematico de las transcripciones de entrevistas en una
investigacion enfocada en la equidad utilizando GPT-3-. Sin embargo, uno de los
componentes mas relevantes de este aporte —la fiabilidad de su uso- recae en
entender las decisiones —tecnoldgicas, y de eleccion de estrategias y técnicas
para elaborar un prompt— que se tomaron para lograr obtener de GPT-3 una
codificacion comparable con la codificacion hecha por las y los investigadores.
Transparentar el proceso ayuda a entender como se llega al resultado, y la
importancia de que quien use la IA, para llevar a cabo una tarea especifica en
la investigacion, domine dicha tarea para identificar tanto la fiabilidad de usar
estas herramientas como sus limitaciones.

En complemento a la transparencia, por cuestiones de ética, confidencialidad
y privacidad, el uso de la IAGen, por ejemplo, para el andlisis de datos, demanda
que en los protocolos de autorizacién firmados por las y los participantes de
la investigacidn (o, en su caso, padres, madres o tutores, cuando la poblacién
participante se conforma por menores de edad) se haya informado de esta decision
metodoldgica, pues mucha informacion personal involucrada (por ejemplo, voces,
rostros y nombres en los datos en audio y video) en la investigacion podria estar
alimentando a dicha 1AGen (principalmente en sus versiones gratuitas), si no es
posible configurarla para lo contrario.

CcOBZTE| Relime 27 (2), Julio 2024
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Por lo anterior, y porgue actualmente la Relime no puede proporcionar a sus
equipos, editorial y de revisores, una herramienta de 1A que pueda configurarse
para no alimentarse de la informacion contenida en los manuscritos que recibe,
su uso en los procesos editoriales y de revisidn no esta permitido. Sin embargo,
como esta condicion puede cambiar, la actualizacion de las politicas editoriales
serd un proceso tan dindmico como el desarrollo y el acceso que se tenga a este
tipo de herramientas. Por ello y por la relevancia que tiene en el quehacer de todas
y todos, les pedimos la consulta y revision detallada y constante de estas politicas
antes de realizar un envio; nuestro objetivo es mantener la integridad de la
investigacion que se comunica en la Relime, asegurando un uso ético, responsable
y transparente de la IAGen.
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Maria peL Rocio HERNANDEZ HERNANDEZ, IRMA RosA FUENLABRADA VELAZQUEZ

EL ABORDAJE DEL SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL
EN LOS LIBROS DE TEXTO Y EN LAS AULAS DE
PRIMER GRADO DE PRIMARIA

THE APPROACH TO THE DECIMAL NUMBER SYSTEM IN TEXTBOOKS
AND IN FIRST GRADE PRIMARY SCHOOL CLASSROOMS

RESUMEN

Se llevo a cabo una investigacion didactica con enfoque
etnogréafico, para analizar como se aborda el contenido del
sistema de numeracion decimal, por dos profesoras de primer
grado de primaria. Ellas emplearon lecciones sobre este tema
del Libro de Texto Gratuito Matematicas Primer Grado
(LTG-M1°). El estudio se fundamentd en la nocién de
Transposicion didactica y algunos constructos de la Teoria
de Situaciones Did4cticas. Las gestiones de las profesoras se
conceptualizaron como transposiciones didacticas respecto al
libro de texto; y dieron cuenta de algunas dificultades que se
debian, principalmente, a las pretensiones de resolucion de los
nifios que estaban planteadas en las actividades de los libros.
Es por ello por lo que se decidié analizar las sugerencias
didacticas del LTG-M1°. Se concluye la importancia de mantener
planteamientos congruentes en la elaboracion de las propuestas
curriculares. También se encontré que las reglas del sistema de
numeracion decimal siguen representando un reto para la
elaboracion de actividades y para el aprendizaje por parte de
los nifios de primer grado de primaria.

ABSTRACT

A didactic research study with an ethnographic approach was
conducted to analyze how the content of the decimal numeration
system is addressed by two first-grade primary school teachers.
They used lessons on this topic from the Free Textbook
Mathematics First Grade (LTG-M1°). The study was based on
the notion of Didactic Transposition and some constructs from
the Didactic Situations Theory. The teachers’ management was
conceptualized as didactic transpositions concerning the
textbook and revealed some difficulties mainly related to
the problem-solving expectations for children as presented

PALABRAS CLAVE:
Transposicion didactica

- Educacion primaria

Sistema de numeracion decimal
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in the textbook activities. For this reason, an analysis of
the didactic suggestions in the LTG-M1° was carried out.
The study concludes that maintaining coherent approaches
in the development of curricular proposals is essential. It
was also found that the rules of the decimal numeration system
continue to pose a challenge for designing activities and for
first-grade children’s learning.

RESUMO

Foi realizada uma pesquisa didatica com abordagem
etnografica para analisar como o contetdo do sistema de
numeracdo decimal é tratado por duas professoras do primeiro
ano do ensino fundamental. Elas utilizaram li¢bes sobre esse
tema do Livro Didatico Gratuito Matematica Primeiro
Ano (LTG-M1°). O estudo foi fundamentado na nocéo de
Transposi¢do Didatica e em alguns conceitos da Teoria das
SituacBes Didaticas. As a¢cGes das professoras foram
conceituadas como transposic¢des didaticas em relacéo ao livro
didatico e revelaram algumas dificuldades, principalmente
relacionadas as expectativas de resolugdo de problemas
propostas nas atividades do livro. Por isso, decidiu-se analisar
as sugestdes didaticas do LTG-M1°. Conclui-se que é
fundamental manter coeréncia na elaboragédo das propostas
curriculares. Também se verificou que as regras do sistema de
numeragao decimal continuam representando um desafio tanto
para aelaboracdo de atividades quanto para a aprendizagem
das criancas do primeiro ano do ensino fundamental.

RESUME

Une recherche didactique avec une approche ethnographique
a été menée pour analyser comment le contenu du systeme
de numération décimale est abordé par deux enseignantes de
premiére année de I’école primaire. Elles ont utilisé des lecons
sur ce sujet tirées du Livre de Texte Gratuit Mathématiques
Premiere Année (LTG-M1°). L’étude s’est appuyée sur la
notion de Transposition Didactique et sur certains concepts
de la Théorie des Situations Didactiques. Les interventions
des enseignantes ont été conceptualisées comme des
transpositions didactiques par rapport au manuel scolaire et
ont mis en évidence certaines difficultés, principalement dues
aux attentes en matiére de résolution de problémes formulées
dans les activités du manuel. C’est pourquoi une analyse des
suggestions didactiques du LTG-M1° a été réalisée. L’étude
conclut qu’il est essentiel de maintenir une cohérence dans
I’élaboration des propositions curriculaires. Il a également
été constaté que les regles du systeme de numération décimale
continuent de représenter un défi pour la conception des
activités et pour I'apprentissage des enfants de premiére année
de I’école primaire.
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1. INTRODUCCION

El sistema de numeracién decimal (SND) como objeto de ensefianza y aprendizaje
tiene reglas de base y posicion que resultan dificiles de comprender para los
nifios en sus primeros afios de educacion basica, esto debido a que se trata de
un conocimiento complejo (Lerner, 1996). Diversos autores han estudiado
algunas de estas dificultades; por ejemplo, el papel del idioma cuando se tienen
palabras consideradas de mayor o menor transparencia para nombrar cantidades
grandes (L& y Noél, 2020), o bien, la pertinencia de materiales manipulables para
el aprendizaje de las reglas de base y posicion (Magina et al., 2020). Con la intencién
de abonar a estas discusiones, en este articulo se analiza como abordan dos profesoras
de primer grado de primaria el contenido del SND en primer afio de primaria,
teniendo como base los libros de texto oficiales de educacidn basica en México,
disponibles para el afio en que se realizé el estudio (Secretaria de Educacion
Publica, 2017).

Desde 1959 el Libro de Texto Gratuito (LTG) es un derecho constitucional
mexicano: el Estado establece proveer a todos los nifios del pais de los libros
necesarios para concluir la educacion primaria. Esto propicia que los docentes,
especialmente los del sector publico, organicen su ensefianza siguiendo leccion a
leccion los LTG y, por tanto, es un recurso importante para organizar sus clases.
Los LTG de matematicas han tenido sus particularidades, Block y Alvarez (1999)
sefialan que desde 1993 se incorpor6 un nuevo enfoque para la ensefianza de las
matematicas desde una postura socio-constructivista del aprendizaje. Esta postura
considera a los problemas como el medio a través del cual los alumnos aprenden,
por la posibilidad que tienen de resolverlos utilizando procedimientos propios,
construyendo estrategias y haciendo uso de sus conocimientos previos (Garcia,
2014). Esto configurd un gran cambio respecto a las reformas anteriores, pues ya
no se trataba de la aplicacion de un conocimiento “adquirido”.

Posteriormente, aparece la fallida propuesta curricular de matemaéticas en
2011 (Rojano y Solares, 2017) de la Reforma Integral del Educacion Bésica (RIEB)
que publico libros con errores didacticos, matematicos y una baja calidad editorial.
Debido a estos problemas evidentes, los libros fueron sustituidos a Gltima hora
por la coleccion Desafios Matematicos; un material de apoyo complementario
para el aprendizaje que no estaba correlacionado con los Programas de Estudio,
lo que ocasion6 problemas y dificultades a profesores y estudiantes (Gémez,
2015). Si bien se recuperd el discurso de resolucion de problemas para adquirir
conocimientos matematicos de la propuesta de 1993, la RIEB fue cuestionada en
el Campo de Pensamiento Matematico por el exceso de contenidos que tenia.
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En 2017 la reforma Aprendizajes Clave para la Educacién Integral
(Secretaria de Educacién Publica, 2017) tenia fundamentos curriculares
sustentados en los aprendizajes que Coll (2013) llamo imprescindibles, los cuales,
segun este autor, son necesarios construir para poder transitar de un grado a otro.
En diversos fragmentos del marco curricular se cita a Coll para explicar en qué
consisten estos aprendizajes clave, por ejemplo, que se tratan de “un conjunto
de conocimientos, practicas, habilidades, actitudes y valores fundamentales que
contribuyen sustancialmente al crecimiento integral del estudiante (p. 107,
Secretaria de Educacion Publica, 2017). El enfoque del campo de Formacion
Académica Pensamiento Matematico de esta Reforma, siguiendo la linea de las
reformas anteriores, define a la resolucion de problemas como la parte nuclear
para organizar la ensefianzay el aprendizaje, y con la que se fomenta el gusto y
las actitudes positivas hacia su estudio (Secretaria de Educacion Pablica, 2017).
Asimismo, el contenido esta organizado en tres ejes: 1) Nimero, algebra y variacion,
2) Forma, espacio y mediday 3) Anélisis de datos. En el primer eje se encuentra
el tema de nimero, adicidn y sustraccion en donde se circunscribe este estudio.

En este contexto donde se identifica la estrecha relacion entre las propuestas
curriculares, los libros de texto y las experiencias de ensefianza, se plante6 una
investigacion cuyo objetivo fue conocer como implementaban las profesoras en
las aulas de primer grado los contenidos planteados en los LTG relacionados con
el SND, identificando las posibilidades de accion que tenian al considerar los
planteamientos subyacentes del libro.

2. REFERENTES TEORICOS

Los principales referentes para el analisis fueron la nocidn de transposicion
didactica (Chevallard, 1998) y algunos constructos de la teoria de situaciones
didacticas (Brousseau, 2007). La nocion de transposicién didactica fue util para
organizar el analisis desde dos niveles profundamente imbricados: por un lado,
para las transformaciones que las docentes realizaron a las sugerencias didacticas
de los libros a la luz de las relaciones entre los actores del sistema didactico
—docente, alumnos y saber mateméatico—; y por otro, para analizar el saber
matematico cuando se convierte en un objeto para la ensefianza, especificamente
con algunas decisiones didacticas que realizaron los autores del LTGM1°.

De acuerdo con Chevallard (1998), los proyectos sociales de ensefianza
designan saberes como contenidos, estos sufren una serie de transformaciones
adaptativas que los haran propicios para ser objetos de ensefianza. Al proceso
de seleccion, reconstruccién y adaptacion de los saberes matematicos para
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ser ensefiados en contextos escolares se le Illama transposicion didactica. Este
proceso tiene tres momentos significativos: el primero inicia cuando se instaura
un saber matematico en el seno de la ciencia; un matematico presenta un teorema o
desarrollo tedrico ante la comunidad cientifica desprovisto de cualquier
elemento subjetivo, el saber cientifico se estructura, comunica y cobra sentido en
ladisciplina cientifica, apartado de los procesos de produccion en que surgio.
El segundo momento se lleva a cabo por un grupo de agentes e instituciones
responsables de delimitar los parametros educativos de una comunidad, a este
grupo se le denomina noosfera y designa los saberes matematicos que van a
ser ensefiados en las instituciones escolares y las perspectivas didacticas que
pueden emplearse para comunicar dichos conocimientos. En este nivel de
transposicion se disefian los programas y referentes curriculares —filosoficos,
didacticos, metodoldgicos, cognitivos, entre otros— que orientaran los procesos
de ensefianza de las matematicas y guiara la elaboracion de libros de texto. En
un tercer momento, el docente organiza su propuesta de trabajo de forma que
se articule con los requerimientos institucionales —curriculum, libros de texto,
proyectos institucionales— y su postura personal acerca del conocimiento que va
a ensefiar, modelando su discurso y précticas en el aula.

Chevallard (1998) explica que el docente conduce la cronogénesis del saber,
es decir, la condicion que le permite llevar a cabo la renovacion didéactica, el
tiempo utilizado durante la clase para abordar un saber. Asimismo, ensefiante
y ensefiado difieren en sus lugares con respecto al saber en construccion:
topogénesis, en este caso refiere a la posicion del profesor con respecto al saber.
El objeto de ensefianza se usa como objeto transaccional entre la version oficialmente
ensefiada y la version cuyo conocimiento se exige del ensefiado. Los saberes también
sufren transformaciones a través de las practicas sociales en las diversas instituciones
por las que transitan; por lo tanto, la escuela dialoga con otras instituciones que
estan ubicadas fuera de ella. EI maestro no es el inico que realiza transposiciones
y no deberia culpéarsele por ello, més bien, la transposicidn permite analizar
las condiciones en las que circula el saber en diversas practicas sociales,
restringidas por condiciones institucionales (Sadovsky, 2019).

Otro referente empleado para esta investigacion fue la teoria de situaciones
didacticas (TSD) que estudia el conjunto de elementos que intervienen en
la construccidn del conocimiento matematico en el aula desde un enfoque
constructivista del aprendizaje (Brousseau, 2007). EI empleo de constructos
de la TSD se debi6 principalmente, a que desde dos reformas anteriores a la reportada
en esta investigacion, se tomo6 como base el constructivismo en los referentes
tedricos de las sugerencias didacticas (Block, 2018) mencionando, entre otras ideas,
a la resolucion de problemas como el medio por el cual se adquieren los
conocimientos matematicos.
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De acuerdo con Sadovsky (2005), la clase es un espacio de produccion
en el cual las interacciones sociales —alumno-alumno y alumno-docente—
son condicion necesaria para la emergencia y la elaboracién de cuestiones
matematicas. Respecto a estas interacciones, Fregona y Orus (2011) argumentan
que en la TSD se concibe al docente como el responsable de organizar los medios
adecuados para que los estudiantes se relacionen con los saberes culturales.
El medio se compone de: el objeto matematico a ensefiar, la distribucion del
tiempo en funcién de lo que es posible producir en torno al objeto de estudio, los
materiales, la consigna, los problemas, los textos, la organizacion de la clase.

Para describir y explicar las interacciones entre docente y alumno, a
propdsito de la interaccion entre alumno y medio, en la TSD se emplea la nocion
de contrato didactico. Esta nocidn da cuenta de las elaboraciones con respecto
a un conocimiento matematico en particular, que se producen cuando cada
uno de los interlocutores de la relacién didactica interpreta las intenciones y
las expectativas explicitas e implicitas del otro en el proceso de comunicacién
(Sadovsky, 2005). El trabajo del docente consiste en proponer al alumno una
situacion de aprendizaje dandole la responsabilidad de hacerse cargo del problema
que se le propone, para que produzca sus conocimientos, los haga funcionar o los
modifique como respuesta a las exigencias del medio. Finalmente, otra labor del
docente es establecer la institucionalizacion, es decir, ordenar un espacio en el que
se dé cuenta de lo que los alumnos hicieron, se describa lo sucedido y lo que esta
vinculado con el conocimiento en cuestion, es decir, brindar un estatuto de saber
a los eventos de la clase en cuanto a resultados de ensefianza (Brousseau, 2007).

3. METODOLOGIA

Trabajamos con dos profesoras de escuelas publicas de la Ciudad de México,
quienes gestionaron sus clases con los LTG de matematicas de 1° grado.
Circunstancialmente, ambas estaban convencidas de la metodologia constructivista
y de favorecer que los nifios resolvieran por si mismos las actividades planteadas
en los libros de texto. Para la observacion de clases asumimos como perspectiva
metodoldgica el “doble enfoque” (Artigue, 2004) que nos permitié el analisis y
la comprensién de las practicas de las docentes, no solo desde su perspectiva
en términos de aprendizaje de los alumnos, sino también, desde las normasy
coerciones profesionales a las que estan adscritas. Al respecto de las practicas
docentes y la construccion del conocimiento matemaético en las aulas utilizamos
algunas nociones de la TSD para dar orden al analisis de las clases, por ejemplo: el
medio, la consigna, el contrato didactico. De la nocion de transposicion didactica
se retomd el momento de transposicion realizado por la noosfera, con el cual se
analizaron algunos planteamientos del marco curricular y sugerencias didacticas
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del libro de texto. Respecto al momento de transposicion realizado por las
docentes, se retomaron principalmente las nociones de topogénesis y cronogénesis
para dar cuenta de algunas decisiones de las profesoras para llevar la clase.

De esta manera, las clases se analizaron con base en los contenidos trabajados
y la distribucion prevista de actividades entre las docentes y los alumnos;
las formas de trabajo de los alumnos durante las sesiones, asi como la interaccion
de los alumnos con las docentes. Se asumio el papel de las docentes como
profesionales que trabajan en ambientes complejos y cambiantes a los que deben
adaptarse continuamente (Hernandez, 2020).

Asimismo, utilizamos un enfoque etnografico y didactico (Block et al.,
2019). Desde los estudios de Rockwell y Mercado (1988) lo asumimos como
etnografico al reconocer que los profesores construyen sus practicas con base en
sus experiencias, en dialogo con su formacion, con sus pares y con el alcance de
los recursos culturales con que cuentan. Didéctico porque un insumo importante del
analisis es la gestion de la ensefianza y los referentes metodologicos que la
sustentan. La pregunta de investigacion fue la siguiente: ;Qué transposiciones
didécticas realizan dos profesoras de primer grado a las lecciones sobre el sistema
de numeracion decimal de los libros de texto gratuito? A partir de la pregunta 'y
los enfoques empleamos dos recursos para conformar el referente empirico:
observacion en el aula y entrevistas.

Para comprender lo que las profesoras interpretan y toman en cuenta de las
sugerencias didacticas de la propuesta curricular nos dimos a la tarea de observar
y documentar seis clases de matematicas de primer grado. En este grado se
repartieron los materiales de apoyo de la reforma educativa de 2017, donde se tenia
como contenido al SND. Las profesoras de primero de primaria participaron
de forma voluntaria y nos permitieron videograbar, cada una, tres clases de
forma consecutiva en las que gestionaron lecciones del Libro de Texto Gratuito
Matematicas Primer Grado (LTG-M1°). Esta experiencia sucedié en el mes de
febrero de 2019; la primera profesora gestiond dos de las lecciones del Trayecto 3
del libro titulado Hasta el 50 y agreg6 una clase disefiada por ella. La otra profesora
gestiono tres lecciones del Trayecto 6 titulado Otra vez 50. Para el levantamiento
de los datos solicitamos permiso a las autoridades escolares, maestras y padres de
familia para ingresar a las escuelas y videograbar las clases.

Realizamos dos tipos de entrevistas a las docentes las cuales se registraron
en grabaciones de audio. Las primeras antes de la implementacion del LTG-M1°
para indagar algunos datos profesionales que nos permitieran contextualizar
su practica docente, mientras que las segundas se realizaron al final de las
clases, para comprender las actuaciones poco claras observadas en sus gestiones.
Durante el transcurso de la investigacion, se apel6 a la generacién de un vinculo
de confianza con las profesoras. Se pretendia, de esta manera, una comprensién
amplia de las intenciones e ideas que guian su practica y la relacién que tenian con la
propuesta curricular y los materiales oficiales.
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4, RESULTADOS

Como mencionamos en la metodologia, ambas profesoras siguieron las
actividades tal como estaban planteadas en el Libro para el Maestroy en el
LTG-M1°; es decir, las transposiciones observadas en la implementacion de las
lecciones discreparon muy poco sobre lo planteado en las sugerencias didacticas.
Por ello, el analisis de los libros de texto result6 una parte fundamental de esta
investigacion, pues permitio comprender la razon de ser de las transposiciones
realizadas por las docentes.

4.1. Los libros de texto

El LTG-M1° se organiza por medio de trayectos que se conforman por varias
lecciones con problemas y actividades que buscan desarrollar los aprendizajes
esperados de un eje temaético (Secretaria de Educacion Publica, 2018a). En este
libro se retoman los temas trabajados en un trayecto para profundizarse y
ampliarse en otro. Una de las profesoras que fue observada implementd el trayecto
titulado Hasta 50 y la otra profesora trabajo el trayecto posterior que profundiza
y amplia el mismo rango de nimeros titulado Otra vez 50.

El LTG-M1° se acompafia del Libro para el Maestro, el cual contiene las
recomendaciones didacticas, tanto generales como especificas para cada leccion.
Entre las recomendaciones generales se le pide al maestro iniciar la clase
proporcionando instrucciones para que los nifios resuelvan las actividades del
libro, se le aconseja dar un tiempo para que estos resuelvan con sus propios
conocimientos y, en la parte final de la clase, se sugiere que los alumnos expliquen
sus formas de resolucion (Secretaria de Educacidon Pablica, 2018a).
Podriamos inferir que estas recomendaciones responden a una postura didactica
constructivista, pues se deja ver la importancia de plantear situaciones que permitan
a los nifios interactuar con un medio y poner en juego sus propios conocimientos
para que ellos expliquen posteriormente sus formas de resolucion.

Respecto al eje “Numero, algebra y variacién”, en el Libro para el Maestro
se plantea que en un fragmento de las sugerencias didacticas se busca “una
comprension profunda de los numeros, que involucre relaciones y multiplicidad
de representaciones, mas que en una preocupacion por ampliar el rango numérico”
(Secretaria de Educacion Publica, 2018a, p. 44). Como puede apreciarse, el interés
esta en el desarrollo del sentido numérico para el aprendizaje del nimero y
la operatoria; cabe mencionar que se intenta complementar la definicion de esta
nocién en otros fragmentos con la idea de parte-todo, la descomposicion de un

(AT Relime 27 (2), Julio 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

EL ABORDAJE DEL SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL EN LOS LIBROS DE TEXTO 159

namero en sumandos, la resolucion de operaciones en una variedad de contextos
y el célculo mental (Secretaria de Educacion Publica, 2018a). Para el aprendizaje
del SND se sugieren materiales didacticos especificos, entre ellos los Tableros
de 10 (ver figura 1), que consisten en una cuadricula de dos por cinco y objetos
pequefios para ocupar casillas que representan cantidades. Por ejemplo, para el
namero 24 se llenan dos tableros y cuatro casilleros de un tercero. Estos tableros
son empleados para el desarrollo del sentido numérico y, segln sus creadores,
favorecen el agrupamiento de dos, de cinco y de 10 y permiten a los nifios agrupar
colecciones con base en el SND (Thompson y Van de Walle, 1984).

Los tableros de 10 sirven para fomentar los
agrupamientos en 5y 10. Sirven para trabajar
con la descomposicion de 10 en sumandos y con
complementos a 10. Los estudiantes los pueden
utilizar para comparar y ordenar colecciones al
colocar semillas o piedritas en la cuadricula.

Figura 1. Sugerencias did4cticas. Libro para el maestro. (Secretaria
de Educacion Publica, 2018a).

En el analisis de las clases de las docentes Diana® y Mariana, que a
continuacion se presenta, podemos dar cuenta de tensiones que surgen respecto
a las pretensiones descritas en las sugerencias didacticas del libro para el maestro
(Secretaria de Educacion Publica, 2018a).

4.2. Las transposiciones de la profesora Diana

Diana es Licenciada en Educacion Primaria y tiene una Maestria en Educacion;
en el momento de la toma de datos contaba con 17 afios de experiencia docente;
dos de ellos con primer grado.

La primera actividad planteada por Diana a sus estudiantes fue solicitarles
el conteo de objetos de una caja, tal como lo plantea el LTG-M1° (ver figura 2).
Desde el libro, se sugiere propiciar que los nifios, al contar estos objetos, cambien
el conteo de uno en uno por un conteo a través de agrupamientos distintos —de

1 Los nombres de las profesoras fueron modificados para proteger su identidad.
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dos en dos, de cuatro en cuatro, de cinco en cinco, etc.— y con esto se den
cuenta que la manera “maés facil para contar” es hacerlo de diez en diez. Desde
esta pretension, Diana solicit6 a los nifios, una y otra vez, que contaran rapido,
buscaba con ello desestimar el conteo de uno en uno, que ya sabian hacer, y
lo sustituyeran por uno mas econémico que les ocupara menos tiempo. En el
siguiente fragmento se puede ver el intento de Diana por cumplir esta pretension
de los autores del libro:

Diana: A ver chicos, fijense bien, ¢habrd una forma mas facil de contarlos?
Porque ahorita... A ver, posicion de atencion.

Aos: jSisefior como no! [los nifios contestan a coro, como si estuviesen en
la milicia]

Diana: Yaellos ya contaron las suyas [se refiere a un equipo], pero para poder
comprobar lo que ellos hicieron, voy a tener que estar sacando uno a
uno, uno por uno [los objetos]. ;Qué les parece si hacemos torres? Las
torres que hacemos como las palanquitas del Atari? que vimos el otro
dia, que poniamos tres, tres, tres y una hasta arriba [10 en total]. Vamos
a ver cuantas torres podemos formar. En sus marcas, listos, fuera.

Una vez establecida esta consigna, los nifios realizaron sus torres, sin
embargo, no reconocieron el agrupamiento de 10 como una estrategia de conteo,
ya que, en lugar de contar de 10 en 10, lo hicieron de uno en uno; es decir, contaban
los cubos que formaba cada una de las torres, dando continuidad a la serie oral
—diez, once, doce, ...—. Hacer las torres de 10 fue una de las estrategias que
Diana, con una alta posicidn topogenética, empled para que la clase pudiera
continuar; es decir, estableci6 el agrupamiento de 10 como la resolucidén a la
actividad que se estaba planteando sin dejar que los nifios vieran su utilidad. No
obstante, los nifios seguian poniendo en juego sus conocimientos sobre el conteo
uno a uno. Es posible que, desde un enfoque constructivista, la actividad en si
misma no propiciara la necesidad de un conteo por agrupamientos; ni permitia
que los nifios tuvieran un encuentro con su ignorancia (Sensevy, 2011); es decir
que, frente a una situacion de conteo, consideraran poco econémico el conteo de
uno en uno y, por lo tanto, tratarian de encontrar la forma de sustituirlo por un
conteo por agrupamientos. No obstante, que el libro para el maestro (Secretaria
de Educacién Publica, 2018a) sefiala la importancia del desarrollo del sentido
numérico, y se propicia que los nifios desarrollen la habilidad de realizar calculos
de diferentes formas, entre otros el conteo por agrupamientos, por ejemplo, de

2 Atari es una productora de videojuegos estadounidense, su control consta de un prisma rectangular
como base y una palanca en forma de cilindro por encima de éste.
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3en3o0,de7en7. Estapretension del libro sobrepaso las posibilidades de los
nifios que recién empiezan la escuela primaria; resulté una habilidad todavia no
desarrollada y sumamente compleja para ellos, por lo que no hubo oportunidades de
que apareciera Como recurso de conteo.

1 . ¢C 6mo contamos?

B® £n equipos cuenten cudntas cosas hay en la caja de
sorpresas. Hay cosas en la caja

2 ] Expliquen al grupo céme contaron los objetos

EP Cuenten nuevamente las cosas, pero ahora formen
grupos de 10, Pueden usar los tableros de 10

EIEALATA
A IEARANA

@ ;Obtuvieron el mismo resultade?

@ ;Cudntos grupos de 10 objetos formaron?
@ Si quedaron cosas sueltas, cudntas son?

E® intercambien su caja con la de ofro equipo. Cuenten las
cosas formando grupos de 5. ;Cuéntas son?

@ De las diferentes formas de contar que utilizaron, ;cudl les
parece mejor? ;Por queé?

‘._a Junten los cosas de los cojos de los dos equipos. ;Cudantas
A, CO505 hay en total?
e

Descrodar estrategias o consea de foima ol ¥ #3080 con ndmesos hasto 50

Figura 2. LTG-M1° Leccién 1. Trayecto 3. Bloque 2 (Secretaria de
Educacion Publica, 2018b)

Los nifios no encontraron sentido a la demanda de Diana para que contaran
rapido, fundamentalmente porque no tenian necesidad de hacerlo, ya que dominaban
el conteo uno a uno y este era suficiente para responder la pregunta sobre cuantos
objetos tenia su caja de sorpresas. Al percatarse de esto, Diana les solicito
explicitamente que hicieran agrupamientos de diez.

En la segunda sesion de observacién de clase, Diana, implement6 una
actividad disefiada por ella con el objetivo de abordar las dificultades que tuvieron
los nifios en laclase anterior. Paraello, planted unaserie de ejercicios que referian al
sentido de conservacion de cantidad. Diana consideraba que, al no tener los nifios
desarrollada esta nocion, presentaban dificultades para poder resolver las tareas.
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Planteé la conservacion como aquella en la que “a pesar de que cambien las
cantidades de objetos de los agrupamientos, es decir, que estos se alineen de 10
elementos, de 3 elementos, o de otra manera; hay una cantidad inicial que no va a
cambiar al final” (Profa. Diana, comunicacion personal, 20.02.2019).

En el Libro para el Maestro hay una nocion que se parece al sentido de
conservacién y es la invarianza de la cardinalidad, ésta aparece como una
cuestion a atender para realizar conteos y consisten en “reconocer que el namero
de elementos de un conjunto se mantiene sin importar el orden en el que se
presentan los mismos; es decir si los objetos se separan, o se cambian de lugar,
la cardinalidad se mantiene” (Secretaria de Educacién Publica, 2018a, p. 44). Una
particularidad de esta definicion de invarianza es cuando se habla del orden en el
que se presentan los elementos de un conjunto, pues pudo existir una confusion
entre decir que los elementos se pueden presentar de una u otra manera, como
en los experimentos de conservacion que se realizan a los infantes, a diferencia del
orden en el que se cuentan los elementos de un conjunto. En el Programa para la
Educacion Preescolar, la invarianza aparece definida como un principio de conteo:
“el orden en que se cuenten los elementos no influye para determinar cuantos
objetos tiene la coleccion” (Secretaria de Educacién Pablica, 2004, p. 71). Esta
definicion enfatiza el orden en el conteo y no la presentacion de los elementos del
conjunto, es decir, se trata de nociones distintas, mientras que la invarianza es un
principio de conteo, el sentido de conservacion es un concepto trabajado desde la
Teoria Psicogenética de Jean Piaget (Lerner, 1996). Este se desarrolla entre los
7'y 8 afios, nos permite ver la transicion entre el periodo preoperacional y
operacional; es determinante al marcar el pensamiento l6gico y permite a los
nifios fundamentar las operaciones concretas (Ferrarini y Rancich, 1989). La
conservacion consiste en el entendimiento de que la redistribucion de los elementos
de una coleccion no va a afectar su cardinalidad, pues no se estdn agregando
o0 quitando elementos a la colecciéon. Aunque los conceptos parecen tener algin
punto de contacto, el sentido de conservacion de la cantidad como objeto de
ensefianza ha sido punto de debate por su falta de pertinencia en el curriculo;
la conservacion es parte del desarrollo psicoldgico de los nifios, por tanto, no
es necesario ensefiarla (Lerner, 1996). Diana conserva en sus creencias un
debate epistemoldgico mantenido por varias generaciones; esto coincide con los
planteamientos de Rockwell y Mercado (2003), quienes plantean que en las practicas
de cada maestro estan sedimentadas innovaciones de diferentes épocas.

Diana, en la segunda clase, conocia la dificultad que habian presentado
los nifios para hacer su conteo por agrupamientos y asi encontrar la cantidad
de elementos de la caja. La clase sobre conservacion que disefié no estaba
planteada en el libro de texto, no obstante, podemos inferir que Diana realiz6
una transposicion intentando acelerar la cronogénesis del saber, ya que para
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ella, una vez que los nifios vieran cdmo la cantidad de elementos no depende de
su acomodo, podrian avanzar hacia el conteo por agrupamientos. La consigna
consistio en pedir a los nifios que realizaran agrupamientos con base en la solicitud
de un compafiero, quien enunciaba en plenaria el namero de elementos que debia
tener cada agrupamiento. En la clase, la profesora dibujo una tabla (ver figura 3)
de doble entrada en el pizarrdn, en esta solicitd a los nifios que dibujaran en la
primera columna llamada figura las torres que les habian resultado con el nimero
de elementos enunciado en plenaria —los agrupamientos enunciados fueron de 4,
8y 10 elementos—. La segunda columna, llamada conjuntos, contenia el registro
de la cantidad de agrupamientos, en la clase se llamaron torres. En la columna
titulada sueltas, solicitd a los nifios registrar las piezas sobrantes al armar los
agrupamientos; en la Gltima columna de la tabla, los nifios debian registrar el total
de elementos con los que contaban para el armado de las torres.

A pesar del esfuerzo de Diana para ayudar a los nifios con el llenado de la
tabla, la mayoria se equivocaron pues los resultados que registraban los ponian
en columnas de la tabla indistintas. Aun con las dificultades, Diana intenté que
todos los equipos hicieran el registro adecuado, sobre todo en la tltima columna,
que era la que no tenia que cambiar.

Figura Conjuntos Sueltas Total

. X 35 35
8 3 35
4 3 35

Figura 3. Ejemplo de una tabla que realizaron los nifios en sus hojas
con ayuda de Diana. (Hernandez, 2020)

El problema principal suscitado en esta clase fue que los nifios tampoco
hicieron uso de la conservacion de la cantidad para justificar que el total no estaba
siendo modificado. En vez de eso, para responder a la pregunta sobre la cantidad
de elementos de la coleccion, contaron nuevamente de uno en uno los elementos
de cada agrupamiento pasando por ellos de manera continua. Una dificultad
importante en las clases de Diana fue que repartié a los equipos diferentes
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cantidades de objetos, esto le complicé significativamente la verificacion. No
ahondamos con la profesora sobre las razones de esta decision; probablemente
pensé que la clase seria muy sencilla si todos los equipos tenian la misma cantidad
de elementos; no obstante, hubo grandes dificultades. Esto porque cuando
Diana registraba 35 objetos de un equipo, habia otro equipo que decia tener
38; ademas habia un solo registro en el pizarron cuando en el aula habia cinco
equipos. Entonces para la profesora fue dificil explicar lo que pasaba con
resultados distintos, lo que también result6 confuso para los nifios y el conteo por
agrupamientos seguia ausente.

4.3. Las transposiciones de la profesora Mariana

Mariana es Licenciada en Educacion Primaria y contaba con 10 afios en servicio
docente al momento de la toma de datos, cinco de ellos habian sido con primer
grado de primaria.

Para entender la gestion de Mariana, en las clases documentadas se observa
larealizacion de actividades previas a las solicitadas en el libro de texto, disefiadas
por ella misma con las que intentaba facilitar el medio, esto con el objetivo de que
al resolver las lecciones del LTG-M1° los nifios tuvieran menos dificultades. La
profesora pensaba que las actividades solicitadas en el libro eran muy pocas para el
desarrollo de los conocimientos esperados, por lo que decidi6 afiadir otras al inicio
de cada sesion. En la primera clase, Mariana realiz6 una actividad (ver figura 4)
en la que solicito a los nifios la estimacién del resultado de una suma a la que ella
denomind “calculo” y compararlo con lo que ella llamo “real”, que es un célculo
hecho con lapiz y papel. Para realizar la actividad, reparti6 por parejas un total de
50 fichas de dos diferentes colores —25 y 25— y cuatro dados. La consigna fue
tirar por turnos los cuatro dados y hacer una estimacion de la suma de los puntos
obtenidos en los dos turnos, con los ocho dados y después escribir la cantidad real.

Los nifios trataron de hacer lo solicitado: copiar la tabla, las palabras y
agregar su nombre y el de su pareja.

Nombre Célculo Real

Valentina

Randy

Figura 4. Ejemplo de una tabla que tenian los nifios en sus libretas y con la
que Mariana trabajo en el pizarrén. (Hernandez, 2020)

Sin embargo, los nifios no comprendieron que en la fila en donde estaba su
nombre tenian que registrar su estimacion de la suma de las cantidades, obtenida
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por la pareja; en cambio, al ver los dos nombres registraron la cantidad que le
habia salido a cada uno al lanzar los cuatro dados. Habia un exceso de material, lo
que ocasiond que Mariana diera consignas muy largas refiriéndose a cbmo debian
manipular el material, sin tirarlo, ni jugar con él. Un ejemplo es el siguiente:

Mariana: Son de diferente color, una persona, cada uno va a elegir qué color va a
agarrar, no se tiene que ocupar mucho tiempo decidiendo, son todas asi,
son de varios colores. Por ejemplo, Ana agarra las azules, Valentina las
amarillas, sin pelearse, sin enojarse. Cada persona, ustedes deciden quién
empieza, lanza los cuatro dados; no los voy a aventar, no los voy a tirar,
los voy aaventar bonito, que caigan bonito [lanza despacio los dados ensu
escritorio para modelar cdmo deberian de caer] ¢si?, no sé si se alcanzé a
ver, no los aventé, sélo dejé que cayeran. oy a sumar mis cuatro dados;
seis mas cuatro, mas tres, mas cuatro [suma los nimeros que le salieron
al lanzar los dados en su escritorio]. Yo los sumo 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17. Son 17, si yo elijo los azules, voy a agarrar diecisiete azules
y me las quedo, nada mas. Mi compafiero de mesa va a lanzar los dados,
va a sumar los cuatro dados y agarra esa cantidad, imaginense que a mi
compariero de mesa le salié quince y agarra sus quince fichitas. Después
sin contarlas una por una, sin contarlas, yo calculo mas o menos que
17 mas 15 serian 28 [lo escribe en la tabla del pizarrén]; yo Mariana
tengo 17 y 15, yo Mariana digo que sin contar una por una, busquen
la manera de no contar una por una, hacerlo lo mas mental posible. Yo
Mariana digo que entre los dos tenemos 28, yo Randy?, si a mi me sali6
17 y a ti 15, jcuéntas crees mas 0 menos que tengamos los dos?

Para los nifios resulto dificil retener la cantidad total del primer turno
—(que obtenian contando los puntos, después de contar los de su compafiero—y
retener la cantidad total del segundo turno para, finalmente, estimar la suma de
las dos cantidades y registrarla. Aunque el material que repartiéo Mariana estaba
acorde con lo que se solicitaba en el LTG-M1°; después de las dificultades con
la estimacion, la leccién se torn6 ain mas compleja, pues con todo y el material
gue tenian en sus mesas, Mariana les repartié Tableros de diez para que estos les
ayudaran a comprobar resultados. Si bien, se trataba de un material no previsto
para esta leccion del libro de texto, a Mariana le parecio pertinente. Esta decision
pudo estar influenciada por la sugerencia de la leccion 5 de usar los Tableros de
diez para comprobar sumas, con la misma actividad de la leccion 4.

Lo maés dificil de esta leccion para los estudiantes fue responder cuantos
Tableros de diez habian llenado. Por ejemplo, para el nimero 32, ellos no decian
tener tres tableros de 10, en su lugar, comentaban tener 30. Ha sido documentado
con anterioridad la dificultad que tienen los nifios para separar cifras como el 30,

3 Los nombres de los nifios también fueron modificados para proteger su identidad.
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ya que este equivale a tres grupos de 10, se trata de una de las reglas del SND
mas dificiles de comprender pues requiere asignar un valor relativo a una cifra,
es decir, concebir a un grupo de unidades como una nueva unidad (Steffe, 1980,
citado en Block y Alvarez, 1999).

A los nifios también se les dificult6 el hecho de que los tableros debian
Ilenarse por completo antes de usar otro, y que se podian usar diferentes colores
de fichas para llenarlos. En un equipo los llenaron como en la figura 5:

Figura 5. Ejemplo de un tablero llenado por alumnos de Mariana.
(Hernandez, 2020)

Mariana repetia constantemente a sus alumnos la consigna de llenar los
tableros, pero los nifios tuvieron muchas dificultades para entender, primero, que
se podian poner fichas de dos colores en un solo tablero y, segundo, que con estos
podian visualizar el resultado de la suma (ver figura 6).

Figura 6. Llenado de tableros esperado para el nimero 16.
(Hernandez, 2020)

Walter (2018) report6 problemas muy similares con el uso de estos
tableros por nifios de primer grado, la explicacion es que la estructuracion que
estos tableros pueden dar a los nifios es muchas veces incompatible con sus
representaciones. Parece ser que es excesiva la restriccion de estos, lo que limita
el individualismo de los métodos procesales de los nifios. Esto explica el que los
nifios no encontraran una utilidad en el llenado de los tableros, porque en realidad
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no sabian para qué servian, mas alla de colocar las fichas encima de estos como lo
habia pedido su maestra. Mariana, por su parte, intentaba atender las sugerencias
de la leccion 5 donde se propone llenar los tableros para agrupar de 10 en 10 y
con ello averiguar el resultado de la suma. La profesora enfrent6 dificultades
importantes durante toda la leccion, y recordaba a los nifios consignas largas y
confusas de lo que tenian que hacer.

En el segundo dia de observacién, Mariana, con base en la dificultad de
sus alumnos para registrar la estimacion de la suma de los puntos obtenidos al
lanzar ocho dados, les pidi6 que primero registraran los resultados individuales y
después el de la suma total. En esta sesidn no repartio fichas, pidi6 que las
dibujaran en las fotocopias de los tableros. Mariana intent6, ademas, explicar en
el pizarron —de manera similar a la que aparece en el LTG-M-1°— (ver figura 7),
como los tableros llenos comunicaban la forma de escribir cantidades.

5 . Lupita usa tableros de 10

Lupita y Paco jugoren a lanzar 4 dados.

Amime

\ salie 1w
iCuanto nos
salio en total?

e

Para saber el fotal, Lupita usa tableros de 10

Puse en los tableros 19 fichas

100 1 [ | [ e |
[ 6

Luego, puso 13 fichas
[ [ o o 0 ) [ ]
[0 o !ilillilﬂ |

@ ;Cuantas fichas juntaren en total?

@ iPueden
completc

)
by ,__('.'o.-*.'n-; caleularias el total sin usar los tebleros de 107

Concer una ssttategia pars wemar dos contidades Bosada en + Lo de ks 1atlercs de 1)

Figura7. Leccion 5. Trayecto 6. Bloque 2 (SEP, 2018b)
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En la suma que Mariana hizo en el pizarron para ejemplificar cbmo hacer la
actividad, habia llenado dos tableros y uno de ellos solo tenia cuatro fichas. Mariana
preguntaba cual era la cantidad resultante, a o que uno de los nifios respondié
exactamente que se formaba el nimero 24. La profesora asumié que como un
alumno habia comprendido, todos los demas alumnos también. Sin embargo,
las dificultades reaparecieron cuando dejo a los nifios que resolvieran por si
mismos las sumas.

Lo primero gue sucedio tras la consigna fue que muchos nifios empezaron
a pegar tableros sin realizar el lanzado de los dados y la estimacién. La profesora
al percatarse de esto indic6 en plenaria que el primer paso era lanzar los dados,
para poder hacer la suma de las dos cantidades y solo a partir de esto, imaginarse
el numero de tableros que debian pegar para poder dibujar sus fichas dentro
de ellos. Sin embargo, hubo mucho desconcierto por parte de los nifios, ya que
les costd mucho imaginarse cuantos tableros tenian que utilizar. Ellos no le veian
sentido al uso de los tableros, si primero tenian que hacer la suma. Esta
confusidn se present6 en todas las mesas, por lo que Mariana tuvo que ir una
a una sugiriendo el pegado de dos, tres o cuatro tableros. Un nifio, después de
la sugerencia, preguntd a la profesora: ¢entonces son cuarenta? A lo que Mariana
dijo: no lo sé, yo me lo imagino. La estimacién de cantidades no fue nada facil
para los nifios, parece ser que la consigna de imaginar no era suficiente.

Tal como sucedi6 en la clase anterior, los nifios no decian facilmente el
namero de tableros llenos que les resultaban. Aungue Mariana habia obtenido la
respuesta esperada por un solo nifio, el resto del grupo no entendia por qué era
necesario el llenado de los tableros, tampoco por que tener dos tableros llenos
y uno con cuatro fichas formaba la cifra 24. En este sentido, coincidimos con
Walter (2018), quien explica por qué los Tableros de 10 son demasiado rigidos
para apoyar el razonamiento de los nifios alrededor de la decena. De esta manera,
los Tableros de diez para los alumnos de Mariana no fueron un apoyo para sumar,
ni para la escritura de cantidades.

Para Mariana resulté dificil cambiar la gestion de su clase en el momento
en que esta se estaba llevando a cabo, lo que coincide con los planteamientos de
Robert (2007) quien encuentra este cambio més factible durante la preparacién
de las clases. Si bien la profesora modificaba los materiales y realizaba una pre-
clase, estas decisiones se tomaban en su planeacion, en la clase tendia a repetir
las consignas unay otra vez y atribuir las dificultades a la falta de atencién de los
nifios. Ademas, la duracion de las clases de Mariana permite ver un avance lento
en la cronogénesis respecto al saber, es decir, la profesora decidia realizar clases
largas para dar paso a que los estudiantes pudieran encontrar la pertinencia de la
solucion de las actividades sugerida en los libros: el empleo de los tableros para
formar cifras y la estimacion para realizar sumas.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hemos revisado las formas en las que Diana y Mariana enfrentaron el reto
de abordar el SND con base en las lecciones del LTG-M1°. Para sintetizar
los hallazgos, veamos las similitudes y diferencias de la gestion de las profesoras
frente a las lecciones del libro.

5.1. Similitudes

Algo que caracterizo a ambas profesoras fue el entusiasmo por llevar a cabo las
lecciones siguiendo las sugerencias del LTG-M1°, es decir, poca fue la intencién
de modificar las actividades a lo que ellas consideraran mas pertinente. Ambas
parecian estar de acuerdo con lo que estaba planteado en las sugerencias didacticas,
incluso parecian esforzarse durante las clases para que las cosas sucedieran tal
como las plantearon en el libro de texto. Esta similitud podemos atribuirla a la
experiencia docente que tenian en el momento de la investigacién, recordemos
gue ambas contaban con mas de 10 afios de desarrollo profesional como docentes.
Diana tiene una Maestria en Educacion mientras que Mariana llevaba cinco afios
con el primer grado de primaria. Ambas parecian tener experiencia en la formacion
socio-constructivista del aprendizaje, se esforzaban por no decir a sus estudiantes
las respuestas, ni tampoco ensefiaban la forma de resolver los problemas, por el
contrario, permitian a los nifios avanzar con la clase, reestableciendo las actividades
si era necesario; esto resulta interesante, ya que fue una de las razones por las que
logramos ver que no eran las profesoras haciendo cambios a la leccion por falta
de conocimiento acerca de los lineamientos metodoldgicos derivados del socio-
constructivismo, mas bien las dificultades que trataron de resolver, devienen
de las pretensiones que se tienen en el libro de texto sobre las posibilidades de
resolucion de los nifios.

Otra similitud entre las profesoras fue introducir actividades que
consideraban de utilidad para que sus estudiantes comprendieran mejor las
lecciones del LTG-M1°. Estas actividades resultaron alejadas de las posibilidades
de resolucion de los nifios porque los alumnos no lograban comprenderlas,
les costdé mucho trabajo seguir las instrucciones de sus maestras. Sin embargo, las
docentes, segun expresaron en la entrevista, se ocuparon de disefiarlas y
prepararlas con la intencion de subsanar las dificultades que observaban en los
nifios frente a los planteamientos de las lecciones. En el caso de Diana, quien llevé
a cabo la segunda sesién con base en la conservacion de la cantidad empleando
una tabla de doble entrada; justificé su uso sefialando que era mejor que los nifios
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se fueran acostumbrando porque en 5°y 6° tendrian que hacer tablas de este tipo.
Mariana, por su parte, empled la tabla desde la primera leccion, para registrar la
estimacion de los nifios para el resultado de la suma de dos cantidades. Aunque no
pidi6 tantas columnas como Diana, los nifios no comprendieron en dénde registrar
la estimacion personal de la suma total de las cantidades obtenidas en los dados;
en cambio, creyeron que deberian registrar la cantidad que a cada uno le habia
salido en los dados.

5.2. Diferencias

Las diferencias respecto a la forma en la que las maestras enfrentaron las
dificultades se observan especialmente en la cronogénesis y topogénesis del
saber (Chevallard, 1998). En su entrevista, Diana sefiald que se percaté desde
la primera clase que los aprendizajes esperados en el LTG-M1°, como el conteo
por agrupamientos no se lograria con sus alumnos (Profa. Diana, comunicacion
personal, 19.02.2019). Ellos solo podian realizar el conteo de uno en uno vy,
si acaso, recitar la serie de 10 en 10. Ante esta situacion, Diana apresuro la
resolucién con el conteo de 10 en 10 para facilitar la tarea a los nifios, influyendo
en la cronogénesis del saber. En la segunda clase, la profesora se percatd de que
los nifios no realizarian conteos por agrupamientos de una cantidad diferente
a 10; pero para apegarse lo mas posible al libro, solicité los agrupamientos en
plenariay utilizo la conservacion de la cantidad para que los nifios vieran como la
cantidad de elementos de la coleccién no dependia de la forma del agrupamiento.
Al privilegiar el conteo de 10 en 10, Diana bloque6 el conteo que los nifios
utilizaban en su lugar, el de uno en uno.

Mariana, por su parte, tuvo también dificultades con el tiempo. Para ella,
50 minutos dedicados a matematicas no le eran suficientes para que los nifios
consolidaran los conocimientos. A diferencia de Diana, quien hacia presente
una alta posicion topogenética, Mariana iba lentamente e introducia actividades
para ayudar a los nifios. Sus clases duraban normalmente dos horas o mas,
puede que tomara esta decisién al sentirse observada, no obstante, consideraba
importante que los aprendizajes pretendidos en el LTG-ML1° se consolidaran.
El exceso de materiales que se solicitaban desde el libro para el desarrollo de
las clases de Mariana constituy6 un distractor frecuente que impedia avanzar.
Si bien la profesora intenté modificar y reducir este material en la segunda leccion,
los nifios no pudieron estimar el nimero de tableros a emplear para resolver
las sumas.
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5.3. Otros factores

Hubo otros factores que enfrentaron las maestras, como las dificultades
cognitivas de los nifios para aprender el SND. En la segunda clase, Diana apelé a
la conservacién de la cantidad que, al margen de que estuviera o no consolidada
en sus alumnos, la emple6 con la intencion de que los estudiantes “se dieran
cuenta de que el total de elementos no cambia a pesar de que se modifiquen los
agrupamientos” (Profa. Diana, comunicacion personal, 19.02.2019). Con todo y
esta enunciacion de la profesora, algunos alumnos estaban convencidos de que, si
cambiaba el acomodo de las fichas, las cantidades obtenidas serian diferentes, lo
que sugiere que estos nifios aiin no construyen el sentido de conservacion.

Mariana enfrenté dificultades similares a las de Diana. Para la primera clase
en la que los nifios debian emplear los Tableros de diez, solicitaba que le dijeran
cuantos de esos se llenaban. Por ejemplo, Mariana esperaba que con 32 fichas
los nifios respondieran que tenian tres tableros llenos; esto no sucedid, pues su
respuesta fue 30. Aunque se les reiterara ¢cuantos tableros?, el valor relativo del 3
en las decenas no era muy claro. Mariana también se enfrentd a cuestionar sobre
las fichas sueltas, por ejemplo, para la cifra 35; ella esperaba que los nifios dijeran
que tenian cinco, en cambio los nifios respondian treinta y cinco. La profesora
insistio en que el cinco tenian que separarlo, por lo que los nifios lo empezaron
a decir, pero no necesariamente porque comprendieran el valor posicional de los
nameros, lo hacian méas bien por la insistencia de Mariana quien sefialaba el cinco
en el 35.

Con todas las dificultades suscitadas en las dos aulas y, a pesar del trabajo
con diferentes materiales, es posible pensar que las dificultades cognitivas de los
nifios alrededor del valor relativo de las cifras numéricas en el SND representan
un saber que se debe seguir explorando desde la investigacion para conocer su
complejidad con mayor profundidad. Ademas, el hecho de que hubiera en las
sugerencias didacticas del libro para el maestro (Secretaria de Educacion Publica,
2018a) alusiones a formas de abordar la clase desde un enfoque constructivista,
pero las actividades no se apeguen realmente al enfoque, resulta problematico
y deberia revisarse. Respecto al desarrollo del sentido numérico, los resultados
de esta investigacion nos hacen cuestionarnos su pertinencia cuando apenas se
empiezan a aprender las reglas de base y posicion del SND. Consideramos entonces,
que alrededor de este anéalisis hay otras problemaéticas que se asoman para la
noosfera; como los enfoques didacticos y las restricciones institucionales. Son
cuestiones que se conviene seguir indagando en futuras investigaciones.
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EFFECTIVE MATHEMATICS TEACHING: A SYSTEMATIC REVIEW OF THE LITERATURE

RESUMEN

Esta revision sistematica se plantea dos objetivos: determinar
los factores de ensefianza eficaz de las matematicas que
inciden en el desarrollo de logros cognitivos en los
estudiantes y conceptualizar el término ensefianza eficaz de
las matematicas. Se siguié un protocolo que permitio filtrar
y analizar 31 articulos que revelan la multidimensionalidad y
la estrecha relacion que se entreteje entre los factores
identificados, los cuales fueron agrupados en 3 categorias:
factores asociados a caracteristicas del docente como
profesional, la dimensién general de la ensefianza y la
dimensidn especifica de la ensefianza de las matematicas.
También destaca entre los resultados la escasez de estudios
en idioma castellano y la necesidad de implementar una
metodologia mixta en los estudios sobre este topico.

ABSTRACT

This systematic review has two objectives: to determine the
factors of effective mathematics teaching that influence
the development of cognitive achievements in students and
to conceptualize the term effective mathematics teaching. A
protocol was followed that allowed filtering and analyzing
31 articles that reveal the multidimensionality and close
relationship that is interwoven between the identified factors,
which were grouped into 3 categories: factors associated with
characteristics of the teacher as a professional, the general
dimension of teaching and the specific dimension of mathematics
teaching. Also notable among the results is the scarcity of
studies in the Spanish language and the need to implement a
mixed methodology in studies on this topic.
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RESUMO

Esta revisdo sistematica tem dois objetivos: determinar 0s
fatores do ensino eficaz da matematica que influenciam
o desenvolvimento de realizagbes cognitivas nos alunos e
conceituar o termo ensino eficaz da matematica. Foi seguido
um protocolo que permitiu filtrar e analisar 31 artigos
que revelam a multidimensionalidade e a estreita relagdo que
se entrelacga entre os fatores identificados, os quais foram
agrupados em 3 categorias: fatores associados as caracteristicas
do professor como profissional, a dimensao geral da docéncia
e a dimenséo especifica do ensino da matematica. Os resultados
também destacam a escassez de estudos em espanhol e a
necessidade de implementar uma metodologia mista em estudos
sobre esse topico.

RESUME

Cette revue systématique a deux objectifs : déterminer les
facteurs d’un enseignement efficace des mathématiques qui
influencent le développement des acquis cognitifs des éléves
et conceptualiser le terme enseignement efficace des
mathématiques. Un protocole a été suivi qui a permis de filtrer
et d’analyser 31 articles qui révelent la multidimensionnalité et
la relation étroite qui s’entrelacent entre les facteurs identifiés,
regroupés en 3 catégories : les facteurs associés aux
caractéristiques de I’enseignant en tant que professionnel, la
dimension générale de I’enseignement et la dimension spécifique
de I’enseignement des mathématiques. Parmi les résultats, il
convient également de souligner la rareté des études en langue
espagnole et la nécessité de mettre en ceuvre une méthodologie
mixte dans les études sur ce sujet.

1. INTRODUCCION

PALAVRAS CHAVE:

Educacdo matematica
Eficacia do profesor
Ensino baseado

em competéncias

MOTS CLES:

Enseignement des
mathématiques

Rendement de I’enseignant
Enseignement basé sur

les performances

La investigacion en eficacia escolar busca determinar qué es lo que hace que los
estudiantes aprendan mas y mejor a través del reconocimiento de qué y por qué
es lo que funciona en educacion (Kyriakides et al., 2010; Martinez-Garrido, 2011).
Para lograr este objetivo, se ha demostrado que, analizando los niveles del sistema
educativo: contexto, escuela, profesor, aula y/o estudiante, se pueden empezar
a dilucidar estas cuestiones (Creemers, 1994; Kyriakides et al., 2009; Scheerens
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y Creemers, 1989). Es asi como en el seno de este movimiento investigativo se
logré establecer que es en el aula en donde acontecen los aspectos mas relevantes
que explican el nivel de logro de los estudiantes y que, dentro de ella, el quehacer
del profesor marca la diferencia (Kyriakides y Creemers, 2008), marcando los
campos de accién de la linea de investigacion en ensefianza eficaz —effective
teaching—.

La ensefianza eficaz de las matematicas —effective mathematics teaching
o effective teaching of mathematics— es una linea de investigacion que nacio
en Estados Unidos a finales de los afios 60, del siglo XX, siguiendo los modelos
de proceso - producto. Reynolds y Muijs (1999) se refieren a sus inicios en
los siguientes términos: los estudios se fundamentaron en la observacion de
clases a gran escala y, desde ahi, los investigadores plantearon modelos que
correlacionaron los comportamientos de los profesores con un mejor rendimiento
de los estudiantes en matematicas. Dichos modelos incluian los factores:
oportunidades de aprendizaje —OTL por sus siglas en inglés—; instruccion
/ orientacién académica; gestion eficaz del aula; altas expectativas de los
profesores hacia los alumnos; proporcion de ensefianza en el aula y ensefianza
interactiva que involucre a los alumnos a través de preguntas, debates dirigidos y
retroalimentacion.

Una de las investigaciones més representativas de este periodo fue
adelantada por Good y Grouws (1979), cuyo impacto fue profundo en las teorias
que explican el rendimiento matematico de los estudiantes. Sin embargo, después
de 50 afios la literatura sobre ensefianza eficaz tiene limitaciones con respecto al
area especifica de las matematicas. Por ejemplo, las revisiones de la literatura la
abordan mayoritariamente desde una perspectiva general de la ensefianzay en
el marco de la eficacia escolar, es decir, teniendo en cuenta varios de los niveles
descritos anteriormente (Klassen et al., 2011; Posner, 2004; Vélez et al., 1994),
aunque en ocasiones es posible hallar dentro de ellas apartados o referencias sobre
la ensefianza de las matematicas (Hattie, 2009; Ko et al., 2014; Kyriakides et al.,
2010; Muijs et al., 2014; Wayne y Youngs, 2003).

En particular, las revisiones de la literatura sobre ensefianza eficaz que se
centran en las matematicas han tenido perspectivas distintas: algunas se han
interesado por las caracteristicas de los profesores eficaces y/o sus creencias
(Bolyard y Moyer-Packenham, 2008; Maamin et al., 2020), otras exploran
la pedagogia que mejora los resultados deseables para diversos estudiantes
(Anthony y Walshaw, 2007) y algunas més han visto posibilidades novedosas.
En este Gltimo grupo se puede incluir el trabajo de VVan de Grift (2007), quien
demuestra que las revisiones pueden utilizarse para disefiar instrumentos de
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evaluacion que permitan hacer seguimiento, en la practica, a los factores que
destaquen en la literatura. Otro caso es el estudio de Askew (2020), quien
hace una revision para responder a la cuestion: ¢reconocemos la ensefianza eficaz
—de las matematicas— cuando la vemos?, entre otras preguntas ancladas en
la reflexion sobre la necesidad de identificar las practicas particulares de los
profesores segun sus contextos.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, este articulo presenta una revision
de la literatura que analiza sisteméaticamente las investigaciones publicadas sobre
ensefianza eficaz que incluyen la ensefianza de las matematicas. Esto con el
propdsito de determinar los factores que se han perfilado como aquellos que inciden
positivamente en el desarrollo de logros cognitivos (relacionados con el dominio
de competencias en pruebas escolares y/o en pruebas estandarizadas) y determinar
lo que se entiende por ensefianza eficaz de las matematicas en medios académicos.

Asi pues, esta revision sistematica se estructura de la siguiente manera:
a continuacion, se documenta la metodologia en la que se enmarcé para,
posteriormente, analizar los resultados planteando una estructura conceptual con
base en los hallazgos obtenidos en el mapeo y el anélisis cualitativo. Finalmente,
se presentan los resultados que pueden permitir a los actores educativos conocer
las tendencias de esta linea de investigacion para tomar decisiones con base en
evidencias empiricas y teoricas.

2. METopo

La revision gque se presenta esta en linea con las pautas Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta-Analyzes —PRISMA— (Liberati et al.,
2009), disefiadas para la realizacidn de revisiones sistematicas de la literatura.
Asimismo, se tomd en cuenta el proceso explicado por Borrego et al. (2014),
a partir del cual se siguieron los pasos:

Decidir adelantar una revision sistematica. Debido a que la ensefianza
eficaz es una linea de investigacion que aglutina una tendencia con objetivos muy
variados, se hizo necesario tener una vision precisa de la evolucion de la evidencia
en el campo especifico de la ensefianza de las matematicas.

Identificar el alcance. Esta revision de la literatura busca determinar los
factores de ensefianza eficaz de las matematicas que inciden en el nivel de logro
cognitivo de los estudiantes y, ademas, conceptualizar lo que se entiende por
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ensefianza eficaz de las matematicas. Asi, se aprovecha el ejercicio bibliométrico
para ahondar en datos relevantes que pueden obtenerse, por ejemplo, de las
métricas de investigacion disponibles sobre los articulos seleccionados.

Definir criterios de inclusion. En este estudio se decidio rastrear las
investigaciones sobre ensefianza eficaz de las matematicas desde el afio 2000
hasta julio de 2020. Para ello se procedi6 a adelantar una bdsqueda electronica en
las bases de datos Web of Science —WoS— y SCOPUS, por estar referenciadas
como espacios dedicados a permitir el rastreo, el analisis y la visualizacion de la
investigacion académica.

La ecuacion de busqueda para ambas bases de datos incluyo las siguientes
palabras clave y operadores booleanos: (factors OR factores) AND (effective
OR eficaz) AND (teaching OR ensefianza OR ensino) AND (mathematics OR
matematicas). Para el caso de SCOPUS los resultados se filtraron por area tematica
de tal manera que solamente se aceptaron documentos de la coleccion de Ciencias
Sociales y Matematicas. Asimismo, se refin6 la basqueda por palabras clave y
se excluyeron articulos con los términos “quimica”, “biologia”, “biociencia”,
“ensefianza de las ciencias” y “pre-service teachers” (profesores en formacion),
ya que el interés se centro6 en el analisis de los factores que se evidencian en aulas

dirigidas por profesores en servicio en cualquier nivel educativo.

En la base de datos WoS, la busqueda se enmarcé en las categorias
“education educational research”, “education scientific disciplines” y “special
education” y en ambas bases de datos solo se aceptaron articulos en idiomas
inglés, espafiol o portugués. Después de este proceso se obtuvieron 188 articulos:
79 en WoS y 109 en SCOPUS.

Buscar y catalogar las fuentes. Dentro de los 188 articulos obtenidos se
identificaron 9 repetidos quedando 179. Estos estudios fueron sometidos a la
revision de sus titulos, palabras clave y resimenes donde se excluyeron 76.
Posteriormente, se realizo lectura completa de los textos de las 103 investigaciones
preseleccionadas, eliminando 86 que no cumplian con las condiciones para ser
incluidos: identificar factores de ensefianza eficaz de las matematicas relacionados
con el logro cognitivo de los estudiantes y, estar asociados al reconocimiento por
parte de la comunidad (profesores, estudiantes, directivos, padres de familia /
cuidadores, premios, instituciones reconocidas) del desempefio del profesor.

Los articulos que cumplieron estos criterios de inclusién fueron 17. Sin
embargo, durante el ejercicio bibliométrico se evidenciaron fuentes primarias
citadas en las referencias bibliogréaficas de los articulos obtenidos que no hacian
parte del listado que arrojé la ecuacion de busqueda, motivo por el cual se decidié
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adelantar una basqueda de citas. “Citation searching, or snowball sampling, involves
reviewing the lists of works cited by sources already identified (cited references)
as well as the later articles that cite the sources already identified (citing
references)” [La busqueda de citas, o muestreo de bola de nieve, consiste en revisar
las listas de obras citadas por las fuentes ya identificadas (referencias citadas), asi
como los articulos posteriores que citan las fuentes ya identificadas (referencias
citadas)] (Borrego et al., 2014, p. 57). Bajo estas condiciones se detectaron 14
articulos, por lo que la muestra se constituy6 con 31 articulos de investigacion,
proceso que se resume en la Figura 1.

Referencias identificadas en Referencias identificadas en
la base de datos WoS la base de datos SCOPUS
n=79 n=109

: :

Referencias después de la eliminacion de 9 articulos duplicados
n=179

:

Referencias preseleccionadas después de revisar titulos,
palabras clave y resimenes

n=103
Referencias seleccionadas después Referencias seleccionadas
de la lectura del texto completo por busqueda de citas
n=17 n=14

v v

Estudios incluidos en la revision sistematica
n=31

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos

Para estructurar los resultados de esta revision sistematica se presenta
la Tabla I, la cual incluye los 31 articulos seleccionados indicando su afio de
publicacidn, los autores y el area tematica de la revista que los public6. Como
estrategia para referenciar con facilidad los articulos en los analisis posteriores,
a cada uno se le asigno6 un codigo que inicia con la letra A seguida de un namero
que indica el orden cronolégico en el que fue publicado.
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TABLA |

Descripcion general de los articulos analizados

Caodigo

Titulo

Autores

Area temética

de la revista
Al  The influence of teachers’ efficacy and Todd Educacion
beliefs regarding mathematics instruction (2005)
in the early childhood classroom
A2 Teacher characteristics and teaching Opdenakker y Van Educacion
styles as effectiveness enhancing Damme
factors of classroom practice (2006)
A3 Australian teachers’ views of effective Perry Educacion
mathematics teaching and learning (2007) matematica
A4 Characteristics of mathematics teaching Lim Educacion
in Shanghai, China: Through the lens (2007) matematica
of a Malaysian
A5 Chinese (Mainland) teachers’ views of Wang y Cai Educacion
effective mathematics teaching and learning (2007a) matematica
A6  Hong Kong teachers’ views of effective Wong Educacion
mathematics teaching and learning (2007) matematica
A7 Quality of teaching in four European Van de Grift Educacion
countries: A review of the literature and (2007)
application of an assessment instrument
A8 United States teachers’ views of effective Wang y Cai Educacion
mathematics teaching and learning (2007b) matematica
A9  Aresidual analysis of effective schools Papanastasiou Educacion
and effective teaching in mathematics (2008)
Al10  Characteristics of good mathematics Kaur Educacion
teaching in Singapore grade 8 classrooms:  (2009) matematica
A juxtaposition of teachers’ practice and
students’ perception
All  Good mathematics instruction Pang Educacion
in South Korea (2009) matematica
Al2  Classroom and school factors related Teodorovié¢ Politicas para
to student achievement: What works (2011) la eficacia
for students? educativa
Al13  Good Mathematics Teaching from Mexican Martinez-Sierra Educacion
High School Students’ Perspective (2014). matematica
Al4  Anexamination of some instructional Ngoepe Ciencias
practices in selected rural secondary schools (2014) sociales
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Al5  Effective mathematics teaching in Finnish ~ Hemmiy Ryve Educacion
and Swedish teacher education discourses  (2015) matematica

A16  Comparing performance: a cross- Miao et al. Educacion
national investigation into the teaching (2015)
of mathematics in primary classrooms
in England and China

Al7  Determining effective teaching behaviors Schumacher et al. Educacion
through the hiring process (2015)

Al18  Effective teaching in elementary Blazar Politicas y
mathematics: Identifying classroom (2015) finanzas de
practices that support student achievement la educacion

A19 Inferring constructs of effective teaching Lockwood et al. Estadistica
from classroom observations: an (2015) aplicada
application of bayesian exploratory
factor analysis without restrictions

A20  Mathematical Knowledge for Teaching, Ottmar et al. Educacion
Standards-Based Mathematics Teaching (2015)

Practices, and Student Achievement
in the Context of the Responsive
Classroom Approach

A21  The impact of instructor pedagogy Sonnert et al. Educacion
on college calculus students’ attitude (2015) matematica
toward mathematics

A22 Do the teacher and school factors of the Vanlaar et al. Educacion
dynamic model affect high- and Low- (2016)

Achieving student groups to the same
extent? A Cross-Country study

A23  Investigacion Iberoamericana sobre Martinez-Garrido Educacion
ensefianza eficaz y Murillo

(2016)

A24  Pupil’s assessment of teaching and Valenci¢-Zuljan Educacion
of him/herself as learner — relevant (2016)
items in the teacher’s creation of
effective learning environment

A25  The impact of effective teaching Azigwe et al. Educacion
characteristics in promoting student (2016)
achievement in Ghana

A26  Taiwanese high school students’ Wang y Hsieh Educacion
perspectives on effective mathematics (2017)

teaching behaviors
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A27  Achieving elusive teacher change through  Anderson et al. Educacion
challenging myths about learning: (2018)
A blended approach

A28  Factores de aula asociados al desarrollo Murilloy Educacion
integral de los estudiantes: Un estudio Martinez-Garrido
observacional (2018)

A29 A multilevel analysis of the impact Ekmekci et al. Educacion
of teachers’ beliefs and mathematical (2019)

knowledge for teaching on students’
mathematics achievement

A30 Factors influencing students’ proficiency Koopman et al. Educacion
development in the fraction domain: the (2019)
role of teacher cognitions and behaviour

A3l  Latent Class Analysis of Teacher Holmes y Educacion
Characteristics: Can We Identify Schumacker
Effective Teachers? (2020)

Sintesis. Esta fase se dividio en dos subsecciones: mapeo y analisis cualitativo.
El mapeo presenta y analiza datos relacionados con variables contextuales,
mientras que el analisis cualitativo requirio el uso de un software para analisis
de datos cualitativos (se eligio “QDA Miner”), con el objetivo de adelantar una
codificacion de orden deductivo (Flores-Kanter y Medrano, 2019) orientada por
los factores que los investigadores sefialan como factores de Ensefianza eficaz
(no exclusivos de la ensefianza de las matematicas y que para esta revision se
consideran como factores previstos') y que Martinez-Garrido (2015) recoge,
agrupa y detalla. Asi, se reunié una coleccion de categorias establecidas
previamente en un libro de cédigos potenciales —lo que significa que el libro
se modifica a medida que se revisan los datos— y que derivé en un libro final de
coédigos que guia la estructura conceptual que se presenta en los resultados.

1 Martinez-Garrido (2015) presenta una revision de la literatura, indicando que los autores organizan

los factores de ensefianza eficaz “en relacion a las diferentes situaciones que el docente tiene que
considerar a la hora de llevar a cabo su docencia” (p. 112) agrupandolos en funcidn de: i) aquello
relacionado directamente con la didactica, con el proceso de ensefianza —tiempo y oportunidades
para aprender; metodologia docente; deberes escolares; atencion a la diversidad; evaluacion del
estudiante; retroalimentacion y utilizacion de recursos—, ii) aquellos factores que suponen y definen
un marco para que la ensefianza se desarrolle —clima de aula; gestion de aula; expectativas hacia el
estudiante e implicacion familiar—, y iii) factores que guardan relacion con lo que el docente es como
profesional en la docenciay sus condiciones laborales —compromiso; trabajo en equipo; planificacion;
desarrollo profesional; empoderamiento docente; relaciones con la direccién; condiciones laborales y
satisfaccion del docente—.
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3. REsuLTADOS

Se muestran, a continuacion, los resultados obtenidos tomando como ejes
organizativos el mapeo y el anélisis cualitativo de los articulos seleccionados, esto
con el fin de conectar o vincular campos de datos y desarrollar las categorias que,
seguln los estudios, agrupan los factores que inciden en el rendimiento de los
estudiantes; asi como un apartado con la conceptualizacion de lo que se entiende
por ensefianza eficaz de las matematicas desde la Optica de como es un docente
eficaz y lo que este hace para alcanzar una ensefianza eficaz.

3.1. Mapeo

Las variables estudiadas en esta fase se relacionan con aspectos como el conteo
de citaciones, la region de origen del articulo, la metodologia de investigacion
implementada y el nivel educativo en el que se llevo a cabo el estudio.

Con respecto a las métricas, se aprovecho la posibilidad que brindan las
bases de datos WoS y Scopus de inspeccionar el posicionamiento de los articulos
seleccionados —revisando citas, no referencias—, destacando A2 con 113 citas,
A7 con 107, A18 con 46 y Al con 43. Un aspecto que resalta en este anélisis
es que, en general, las investigaciones tienen poca visibilizacién en citas de
métricas alternativas —altmetrics—, como referencias a través de Wikipedia,
comentariosy “me gusta” en blogs, Twitter o Facebook que, si bien es cierto,
deben usarse con cuidado como complemento de las medidas tradicionales de la
calidad de la investigacion (Barnes, 2015), proporcionan una idea sobre qué se
estd hablando acerca de una investigacion en espacios que incluyen otras audiencias
interesadas en el tema. En este aspecto, el estudio A27 sobresale en PlumX
—herramienta analitica disponible en Scopus— con 10 menciones en noticias,
1 en blogs, 51 tweets y 119 comentarios y me gusta en Facebook.

La Tabla Il recoge el alcance geogréfico de los articulos analizados mostrando
las regiones donde se han producido las investigaciones objeto de este analisis.

TABLA II
Distribucion regional de los articulos, segun el lugar donde se realizaron los analisis

Continente f Region

Europa 5 Bélgica (A2); Chipre (A9); Eslovenia (A24); Paises Bajos (30) y
Serbia (A12)
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América del 11 Estados Unidos (Al; A8; Al7; Al8; Al19; A20; A21; A27, A29y

Norte A31); México (A13)

Asia 6 China (A4 y A5); Hong Kong (A6); Singapur (A10); Corea del
Sur (A1l); Taiwan (A26)

Oceania 1 Australia (A3)

Africa 2 Ghana (A25) y Sudafrica (A14)

Transnacionales 6 Alemania — Bélgica — Chipre — Eslovenia — Grecia — Irlanda

(A22); Alemania — Bélgica — Inglaterra y Paises Bajos
(A7); China - Inglaterra (A16); Finlandia — Suecia (A15) e
Iberoamérica (Bolivia— Chile — Colombia — Cuba — Ecuador
— Espafia — Panama — Per( — Venezuela (A23 y A28)

Sobre este topico se puede afirmar que:

a.

Entre las regiones en las que se realizaron los anélisis resalta Estados
Unidos con 10 investigaciones —32,3 %—. Esta representatividad
es esperable, toda vez que los profesores estadounidenses han sido
pioneros en estudios de eficacia escolar e incluso cuentan con un centro
nacional para la eficacia docente cuyo principal estudio se denomina:
“Desarrollo de medidas de ensefianza eficaz de las matematicas”,
ademas del proyecto: Medicién de la Efectividad Docente (MET, por
sus siglas en inglés), de la Fundacion Bill y Melinda Gates.

El 19,3 % de los articulos responden a estudios transnacionales.

Los factores de ensefianza eficaz de las matematicas asociados al logro
cognitivo de los estudiantes de Iberoamérica han sido abordados en el
9,7% de las investigaciones (A13, A23 y A28). No se hall6 desarrollo de
otras investigaciones en esta region a pesar de que la basqueda en las
bases de datos incluyd los idiomas inglés —como lenguaje fundamental
de socializacién del conocimiento si se tiene en cuenta que, entre otros
aspectos, al menos tres cuartos de la informacion electrénica almacenada
en bases de datos estd en este idioma (Diaz-Castelazo, 2018)—, castellano
y portugués, decisidn que se tomo para dar mayor cabida a producciones
iberoamericanas publicadas en estas bases de datos bibliogréficas en
lenguas maternas.

Sobre los enfoques de investigacion implementados por los investigadores
y los niveles educativos en los que se llevaron a cabo los estudios, se puede decir
que el 61,3 % de los investigadores ha utilizado el tipo cuantitativo, como se puede
comprobar en la Tabla I11.
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TABLA Il
Enfoque metodoldgico y niveles educativos de los articulos revisados

Enfoque metodolégico

Nivel
Cuantitativo Cualitativo Mixto Total

Primera

infancia Al 1

. L AT7; Al12; Al18; A20; A22; CAp.

Primaria A23: A25; A28 y A30 A3; A6; All Al6y A27 14
Secundaria A2; A9; A24; A26y A3l  Al10,Al3yAl4 8
Universitaria A2l Al5 2
Mixto? Al7; A19y A29 A4; Aby A8 6
Total 19 10 2 31

1 Incluye profesores de grado 1° a grado 6°.

2 Mixto: la poblacion de estudio esta constituida por profesores de diferentes
niveles educativos. Elaboracion propia.

Esta tendencia puede responder a la necesidad que perciben los
investigadores de:

a. Hallar relaciones de articulacidn, persistenciay significatividad entre
las variables disefiando estudios correlacionales (A1, A7, A9, A19,
A21, A24 y A26) y estudios de modelado multinivel, jerarquicos o de
regresion (A2, Al12, Al7, A18, A22, A23, A25, A28, A29 y A30).

b. Obtener informacion relevante sobre estructuras que subyacen a las
variables, como estudios de analisis de agrupamiento (A20) o estudios de
andlisis de clases latentes (A31).

El analisis desde un enfoque cualitativo es utilizado por el 32,3%
beneficidandose de métodos que les permiten ser exhaustivos y ahondar en
detalles estructurales como los estudios de casos (A3, A4, A5, A6, A8, Ally
Al4) y el analisis del discurso (A15) o, generar teoria a partir de sus analisis,
por ejemplo, usando el método comparativo constante (A10 y Al3), mientras que
las metodologias mixtas solo son utilizadas en dos investigaciones, esto a pesar
de que estas brindan mayor reconocimiento a elementos cualitativos que pueden
enriquecer los datos estadisticos (Anderson et al., 2018; Azigwe et al., 2016; Ko et
al., 2014; Miao et al., 2015).
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Otro aspecto relevante es que el 45% de las investigaciones se adelantan en
el nivel de primaria (14 estudios) y que entre ellos esté la totalidad de los estudios
de métodos mixtos (6,5%). Esta distincion es importante porque en primaria
los estudiantes tienen el mismo profesor para casi todas las asignaturas, lo que no
sucede en la educacion secundaria. En este sentido, Chetty et al. (2014), estimaron
que los efectos de los profesores es mayor en matematicas en términos de los
resultados en los exdmenes (su estudio analiz6 el impacto de los profesores en
las asignaturas de matematicas y lengua materna —inglés—): “the fact that high
math and English teachers continue to have substantial impacts in middle school
indicates that education has substantial returns well beyond early childhood”
[el hecho de que los profesores de matematicas e inglés de alto nivel sigan teniendo
un impacto sustancial en la escuela secundaria indica que la educacion tiene
rendimientos sustanciales mucho més alla de la primera infancia] (p. 2670).

3.2. Analisis cualitativo

Los autores de esta revisién reconocen, como Murillo et al. (2011), que un listado
de factores “en ninglin caso puede entenderse como una receta, apenas pretende
ser un elemento atil en cualquier reflexion informada que busque mejorar el
desarrollo de los estudiantes” (p. 9) y que la categorizacion que aqui se presenta no
es la Gnica forma de organizar los datos. Esto deriva de que en muchas ocasiones
los limites entre variables no son del todo claros pues las caracteristicas de
los codigos se interrelacionan con expresiones que pueden estar conectadas a
varias categorias (Hemmi y Ryve, 2015).

En esta revision se diferenciaron las categorias de la ensefianza —dimension
general y dimension especifica—, de la categoria de las caracteristicas del
docente de matematicas como profesional porque las primeras hacen alusion a
las actividades relacionadas con las practicas en el aula y la otra se refiere, como
su nombre lo indica, a caracteristicas del que ensefia (Hemmi y Ryve, 2015). Los
factores identificados se nuclearon en cada categoria determinando la incidencia
positiva que tuvieron en el rendimiento matematico de los estudiantes —segun
los resultados de las investigaciones sujeto de este analisis— y obedeciendo a los
marcos tedricos que se describen.

3.2.1. Caracteristicas del docente de matematicas como profesional

Los factores asociados con las caracteristicas del docente de matematicas como
profesional, que se muestran en la Tabla 1V, pueden entenderse como factores
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preexistentes que inciden desde mas alla del aula (Ko et al., 2014), haciendo
referencia al trabajo que el docente desarrolla fuera de la clase que también afecta
al desarrollo de los estudiantes (Martinez-Garrido y Murillo 2016).

El anélisis llevado a cabo destaca que, para esta categoria, tres de los
factores establecidos en el libro final de cddigos hacen parte de los factores
previstos —trabajo en equipo, planificacién y desarrollo profesional—,
especificamente con aquellos que guardan relacion con lo que el docente es como
profesional en la docencia y sus condiciones laborales. No obstante, afloro el
“conocimiento especializado” como una evidencia no contemplada en el libro de
codigos potenciales para el factor “desarrollo profesional”, haciendo referencia
al conocimiento especifico necesario para ensefiar matematicas (Carrillo et al.,
2013) como un elemento base para el desarrollo profesional (Lima, 2017; Llinares
et al., 2022) sobre el que, Lifan et al. (2016), exponen:

Queda definido por el conocimiento y las habilidades matematicas propias
de esta, entre las que reconocen que implica el uso de una determinada
representacion, unir representaciones con las ideas subyacentes y otras
representaciones, conectar temas con anteriores o posteriores, examinar
equivalencias, y usar notacion y lenguaje matematico. (p. 18)

TABLA IV
Factores de ensefianza eficaz asociados a las caracteristicas
del docente de matematicas como profesional

Factor Evidenciado en Articulo
Trabajo en Disposicion para el intercambio A3, A4, A23, A27y A3l
equipo con colegas
e Planificacion de A3, A4, A5, A6, Al5, Al6, Al7, A18
Planificacion las lecciones y A28
Formacion —inicial y A3, A4, A6, All, Al5, Al8, A23,
continua— para la ensefianza A27y A29
Desarrollo de las matematicas
profesional
Conocimiento de los temas?/ A3, A5, AB, A8, All, Al13, Al5,
Conocimiento especializado A18, A19, A20, A29 y A30

2 Por temas matematicos se hace referencia a los componentes de las grandes ramas propuestas
por el National Council of Teachers of Mathematics en los estandares matematicos publicados en
el afio 2000. Asi pues, el conocimiento de los temas constituye el conocimiento en profundidad de
los contenidos matematicos en dichos temas, acompafiado de sus fundamentos, propio de la labor
de ensefiar de los profesores de matematicas (Vasco y Moriel, 2022).
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Segun las investigaciones mencionadas en este apartado, estos factores dan
cuenta de que:

a.

Los docentes que participan activamente en su propio desarrollo
profesional, pertenecen a grupos de investigacion y permiten la
interaccion y la colaboracién con otros docentes de matematicas —por
ejemplo, asesorando a sus colegas—, favorecen el desarrollo cognitivo
y la satisfaccién de sus estudiantes frente a la escuela (Anderson et al.,
2018; Lim, 2007; Martinez-Garrido y Murillo, 2016; Perry, 2007).

La planificacion de la clase es un componente vital en la ensefianza
eficaz (Schumacher et al., 2015) pues las explicaciones claras se logran
a través de lecciones bien preparadas y organizadas (Wong, 2007). Esta
planificacion debe considerar una estructura clara y una transicion
fluida entre sus componentes (Miao et al., 2015); multiples actividades
y estrategias de instruccion pensadas para atender a estudiantes con
diferentes estilos de aprendizaje; prever situaciones inesperadas en el
aula; ir mas alla del programa de estudios y proyectarse para satisfacer
las necesidades de los estudiantes (Hemmi y Ryve, 2015; Perry, 2007;
Wang y Cai, 2007a; Wong, 2007).

Hay efectos consistentemente positivos en el rendimiento matematico
de los estudiantes que tienen docentes con un sélido conocimiento de
las matematicas y de su didactica pues, entre otras acciones, pueden
incluir en la preparacion de sus clases ejemplos concretos para explicar
conceptos abstractos, tener mas herramientas para elegir recursos
idéneos para la clase y ofrecer explicaciones y preguntas claras y
sistematicas que provoquen el pensamiento de los estudiantes (Blazar,
2015; Ekmekci et al., 2019; Hemmi y Ryve, 2015; Koopman et al., 2019;
Martinez-Sierra, 2014; Perry, 2007; Wang y Cai, 2007a; Wong, 2007). Un
mayor conocimiento especializado de los docentes es un fuerte predictor
de la practica docente (Carrillo et al., 2013) y el aprendizaje de los
estudiantes (Ottmar et al., 2015).

3.2.2. Dimensién general de la ensefianza

Los factores que se asocian con lo que hacen los docentes en la practica se clasificaron
con el objeto de acercase a la identificacion de los tipos de practicas que mas
afectan los resultados de los estudiantes; después de todo, el efecto de los docentes
ocurre, en parte, a través de la calidad de la instruccion (Blazar, 2015; Ottmar et
al., 2015) y la mayor variacion sobre el rendimiento matematico de los estudiantes
puede explicarse por las acciones del profesor en el aula (Koopman et al., 2019).
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En esta categoria se incluyeron los factores relacionados con la competencia
del docente para gestionar en el aula aspectos como el comportamiento, los
conflictos y las emociones de los estudiantes —entre otros—, todo dentro de un
marco de normalidad (L6pez-Lujan, 2018). Se consideran “generales” porque
hacen referencia al conocimiento de las técnicas, estrategias e instrumentos
adecuados para conducir de manera correcta un grupo —no necesariamente un
grupo de estudiantes de matematicas—, determinando, en gran medida, la calidad
del proceso de aprendizaje-ensefianza (Sanz y Lopez-Lujan, 2013).

Los factores categorizados dentro de la dimensién general de la ensefianza
se presentan en la Tabla V, cinco de ellos hicieron parte del libro de codigos
potenciales —clima de aula, gestidn del aula, tiempo y oportunidades para
aprender, evaluacién del estudiante y expectativas hacia el estudiante—,
emergiendo el factor “motivacion” con base en la concepcion de que el objetivo de
la ensefianza no debe ser Unicamente la creacion de situaciones de conflicto
cognitivo donde los alumnos se encuentren solos; ademas, debe seguir una fase
importante de apoyo o andamiaje (Valenci¢-Zuljan, 2016), que debe responder
a una politica clara y constante del docente.

TABLA V
Factores de ensefianza eficaz asociados a la dimension general de la ensefianza

Factor Evidenciado en Articulo
Relaciones efectivas dentro A2, A3, A4, A5, A6, A8, A20
del aula de clase y A22

Clima de aula

Disfrute de la ensefianza/
entusiasmo

A3, A5, A6, A8, Al3y Al5

Gestion del aula

Ambiente disciplinado y
orientado al aprendizaje

A4, A6, A7, A8, A9, Al12, Al6,
Al19, A22, A23y A28

Tiempoy
oportunidades
para aprender

Tiempo dedicado realmente
a la ensefianza

AB, A7, Al0, A12, Al6, A22,
A23, A25y A28

Evaluacion del
estudiante

Objetivos claros que el
estudiantado conoce

A3, A5, A6, A7, Al0, A5, Al6
y A28

Expectativas
hacia el
estudiante

Altas expectativas sobre
los estudiantes

A3, A5, A6, A8, A23y A30

Motivacion

Politica de refuerzos positivos

A3, Ad, A6, A8, All, A24y A3l
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De acuerdo con los datos extraidos de las investigaciones sujeto de esta
revision, el 80% de los estudios abordan factores de la dimension general de
la ensefianza que, para el caso especifico de las matematicas, cobran especial
relevancia si se tiene en cuenta la variedad de relaciones significativas que se dan
entre ellos y el rendimiento en matematicas de los estudiantes.

Por ejemplo, se hallaron relaciones positivas entre el aprendizaje que se da
en un ambiente disciplinado vy, a) el tiempo dedicado realmente a la ensefianza,
b) las relaciones efectivas en el aula, ¢) el disfrute por la ensefianza / entusiasmo 'y,
d) la participacion de los estudiantes en clase —clasificado en la dimension especifica
de la ensefianza de las matematicas—, factores que se relacionan significativamente
con el desarrollo de la competencia matematica (Holmes y Schumacker, 2020;
Koopman et al., 2019; Martinez-Garrido y Murillo, 2016; Vanlaar et al., 2016;
Van de Grift, 2007).

Los resultados encontrados confirman, ademas, que en las aulas donde el
docente mantiene un clima de disciplina se favorece hacer uso de un lenguaje en
el que pueden explicitar las expectativas de éxito hacia el desarrollo de los estudiantes
(Wang y Cai, 2007a). De hecho, Martinez-Garrido y Murillo (2016) estimaron que,
en matematicas, las expectativas de éxito que el docente tiene hacia sus estudiantes
impactan positivamente en su desarrollo cognitivo casi en 4 puntos.

3.2.3. Dimensién especifica de la ensefianza de las matematicas

La competencia que demuestre un profesor para conducir el aprendizaje en un
aula toma matices distintos y relevantes en la medida en que la especificidad de
un area asi lo requiera. Blazar et al. (2017) lo explican magistralmente para el
caso especifico de las matematicas: si por ejemplo, el profesor retroalimenta a
los estudiantes sobre conceptos erréneos, se espera que ahonde en remediacion
conceptual mas que procedimental.

A tal efecto, existen factores que se pueden determinar en cualquier aula,
pero que tienen una connotacion especial en el aula de matematicas. Asi pues, se
detectaron los factores previstos que los investigadores relacionaban con la calidad
de la instruccion, pero indicados para el area especifica de las matematicas.
Surgieron evidencias huevas como el discurso especializado; el uso pedagdgico del
error; la participacion activa del estudiantado en la creacion de significado
matematico; la estimulacion del pensamiento del estudiante y el factor “creencias”,
que esta detras de la practica del profesor, respaldando su filosofia acerca de las
matematicas, su ensefianza y su aprendizaje, permeando sus conocimientos e
influyendo y predisponiendo su practica (Ekmekci et al., 2019; Flores-Medrano
et al., 2016; Wang y Cai, 2007a). Dichos factores se enuncian en la tabla VI.
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TABLA VI

Factores de ensefianza eficaz asociados a la dimension especifica

de la ensefianza de las matematicas

Factor

Evidenciado en

Articulo

Utilizacion de recursos

Materiales de instruccion

A3, A5, A6, All, Al4, A5,
A21, A23y A26

Desarrollo profesional

Discurso especializado

A3, A4, A5 Ally A20

Metodologia docente

Ensefiar estrategias
de aprendizaje

A7,Al13, Al5y Al6

Enfoque de instruccion

Demostracion para toda la clase
Al0, Al5y A16

Dirigido por el profesor, pero
centrado en el estudiante
A2, A5 A6y A26

Claridad en la instruccion

AB, A9, Al12, A13, A15 Al6y
A21

Atencion a la diversidad

Conocimiento / monitoreo
de los estudiantes para
atenderlos segun sus
necesidades

Al A2, A3, A5, A6, A8, Al0,
All, Al5, A16, Al7, A18, A23
y A24

Retroalimentacion

Retroalimentacion y uso
pedagogico del error

A4, A10, A12, Al5, A6, Al7,
Al8, A22, A23, A24, A27, A28
y A30

Tiempo y oportunidades
para aprender

Participacion activa del
estudiantado en la creacion
de significado matematico

A5, A6, A7, All, Al3, A24,
A26, A30y A3l

Deberes escolares

Estimulacion del
pensamiento
del estudiante

Tareas matematicamente
significativas e interesantes A3,
A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al0,
All, Al5, Al6, Al7, A23, A24,
A26y A28

Practicar para comprender A4,
A5, A6, A8, A10, All, Al12,
A13, Al4, A15, A23, A26y A28
Técnicas de interrogatorio A3,
A4, A5, A6, A8, A10, All, Al6,
Al7, Al18,y A22

Creencias

Creencias

Creencias sobre si mismos y las
matematicas A3, A6, A8, A15
y A27

Creencias epistémicas Al, A5,
A8, Al13, A29y A30
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Como ya se mencion6, para trabajar en esta revision sistematica y dar sentido
a los factores de ensefianza eficaz de las matematicas se determiné una coleccion
de cddigos potenciales —factores previstos— que se modificé a medida que se
revisaron los datos de tal manera que el libro final de cédigos, alimentado por
los hallazgos que mostraron constancia a lo largo de la revision, esta plasmado
en lastablas IV, Vy VI.

Asi pues, se considero que mantener la estructura de los factores bajo
tres categorias —caracteristicas del docente de matematicas como profesional,
dimension general y dimensidn especifica de la ensefianza— era una estrategia
atil. Las diferencias méas notables entre el libro final de cédigos y los factores
previstos se evidenciaron cuando se reviso la categoria que Martinez-Garrido
(2015) denomina “aquello relacionado directamente con la didactica, con el
proceso de ensefianza” (p. 114), que aqui se denomina dimension especifica de la
ensefianza de las matematicas.

En esta revision se identificaron factores que no son contemplados en los
factores previstos y que corresponden con la especificidad de la didactica de
las matematicas: discurso especializado, claridad en la instruccién y estimulacion
del pensamiento del estudiante. Adicionalmente, los factores: ensefiar estrategias de
aprendizaje, participacion activa del estudiantado —en la creacion de significado
matematico—, conocimiento / monitoreo de los estudiantes para atenderlos segun
sus necesidades y evaluacion, retroalimentacion y uso pedagégico del error, que son
categorizados en los factores previos dentro del “marco para que la ensefianza se
desarrolle”, cobraron un matiz tan especifico y evidente frente a la ensefianza de las
matematicas, que se decidio incluirlos en la dimension especifica. Un caso especial
lo constituyen las creencias, que emergieron como un nuevo hallazgo frente
a los factores previos y que poseen un papel destacado en la comprensién
del comportamiento de los profesores durante su instruccion (Aguilar-Gonzélez
et al., 2018).

Llama la atencion que, a pesar de que 29 de los 31 estudios revisados hicieron
alusion a algun factor agrupado en esta dimension, solo 6 investigaciones (Blazar,
2015; Ekmekci, et al., 2019; Koopman et al., 2019; Lockwood et al., 2015; Ottmar et
al., 2015) utilizaron instrumentos de recoleccion de datos disefiados especialmente
para el aula de mateméticas —como el Mathematical Quality of Instruction [MQI]
(Hill et al., 2008; Hill et al., 2012)— o marcos reconocidos en materia de
conocimiento del profesor de matematicas —como el modelo de conocimiento
matematico para la ensefianza [MKT] (Loewenberg Ball et al., 2008) —.

Tal y como ocurri6 con los factores asociados a la dimension general de la
ensefianza, en esta dimensién también se hallaron relaciones interesantes:
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a. Las aulas donde los estudiantes tienen la libertad de compartir
abiertamente los errores que cometen en su desempefio a la hora de
trabajar en las tareas matematicas tienen mas posibilidades de cumplir las
altas expectativas de los docentes. Estos estudiantes saben que tendran
la oportunidad de modificar su respuesta/ pensamiento sin ningln estigma
y que seran guiados por una persona que conoce la materia y orienta con
las preguntas adecuadas (Blazar, 2015; Vanlaar et al., 2016) percibiéndose
mayor rendimiento en matematicas, especialmente, en las clases de bajo
rendimiento (Anderson et al., 2018).

b. Laevidencia muestra que factores, como los clasificados en la Tabla V1,
ayudan a los estudiantes a cerrar la brecha entre sus habilidades actuales
y la meta prevista. En este sentido, se ratifica que las dimensiones de
instruccion especificas inciden en la mejora de los niveles de rendimiento
de los estudiantes (Anderson et al., 2018; Blazar, 2015; Ekmekci et al.,
2019; Hemmi y Ryve, 2015; Lim, 2007; Martinez-Garrido y Murillo,
2016; Miao et al., 2015; Murillo y Martinez-Garrido, 2018; Opdenakker
y Van Damme, 2006; Ottmar et al., 2015; Papanastasiou, 2008;
Schumacher et al., 2015; Teodorovi¢, 2011; Todd, 2005; Vanlaar et al.,
2016; Van de Grift, 2007; Wang y Cai, 2007a; Wang y Hsieh, 2017,
Wong, 2007). De hecho, sin una guia e instruccion eficaz del docente
durante la clase, se dificulta lograr el aprendizaje (Azigwe et al., 2016),
esto porque lo que los estudiantes aprenden sobre las matemaéticas
depende casi totalmente de las experiencias que los profesores ofrecen
cada dia en el aula (Ngoepe, 2014, p. 464).

3.3. ¢Qué se entiende por ensefianza eficaz de las matematicas?

Dado que definir la ensefianza eficaz es una tarea desafiante que conlleva a
adentrarse en el &mbito de la medicidn, la teorizacion y la practica (Ko et al.,
2014), era de esperarse que, tal y como lo advirtieron Kaur (2009) y Hemmi y
Ryve (2015), no se encontrara una definicion universal de ensefianza eficaz de
las matematicas sin embargo, si se hallo una diferenciacion entre quienes la
conceptualizan desde la posicion de como es —un docente eficaz— y quienes se
decantan por determinar lo que se hace para alcanzar una ensefianza eficaz.

La conceptualizacion en torno a lo que significa ser un docente eficaz de
matematicas ha sido abordada por los investigadores con enfoque en la perspectiva
de los estudiantes (Kaur, 2009), su propia perspectiva como docentes (Perry,
2007) o desde multiples enfoques —Ilas opiniones de los estudiantes, los mismos
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docentes, los observadores de clase y los directores de escuelas— (Holmes y
Schumacker, 2020). No obstante, todos, sin excepcidn, hicieron referencia a
acciones gque operan en los actos que se llevan a cabo en el aula: explicar, hacer,
desafiar, propiciar, demostrar, usar, enfocar o controlar; tal y como lo hicieron
quienes usaron especificamente los términos ensefianza, practica o instruccién
eficaz de las matematicas para referirse al hacer, destacando la definicion dada
por investigadores u organizaciones de consejos nacionales (Martinez-Sierra,
2014; Perry, 2007; Wang y Cai, 2007b; Wang y Hsieh, 2017; Wong, 2007),
desde su propia experiencia como investigadores expertos en ensefianza de las
matematicas (Ottmar et al., 2015) o como formadores de docentes de matematicas
(Hemmi y Ryve, 2015).

Esta diferenciacidn no se evidencio en las investigaciones que abordaron
la especificidad de la ensefianza eficaz de las matematicas dentro del marco de la
dimension general de laensefianza, puestodos los articulos definieron laensefianza
eficaz en términos de acciones que lleva a cabo el docente (Van de Grift, 2007).

Estas definiciones tienen en comin que:

a. Laensefianza eficaz de las matematicas implica reflexion por parte del
docente —reflexion sobre si mismo y su préctica en el aula—y sobre
los estudiantes, sus necesidades y su aprendizaje (Anderson et al., 2018;
Hemmi y Ryve, 2015; Martinez-Garrido y Murillo, 2016; Ngoepe, 2014;
Opdenakker y Van Damme, 2006; Pang, 2009; Valen¢i¢-Zuljan, 2016;
Wong, 2007);

b. Laensefianza eficaz de las matematicas esta cargada de valor cultural
segun el contexto local (Hemmi y Ryve, 2015; Lim, 2007; Martinez-
Sierra, 2014; Pang, 2009; Van de Grift, 2007, Wang y Cai, 2007b; Wang
y Hsieh, 2017; Wong, 2007) y, por tanto, lo que en un aula es practico y
efectivo, a pocos kilometros puede tener una connotacion menos positiva
aunque, como afirma Miao et al. (2015), es importante reconocer
que, aunque las influencias culturales en las aulas las hacen diferentes,
la respuesta de los estudiantes a una ensefianza eficaz es la misma.

c. Laensefianza eficaz de las matematicas busca su comprension a través
de la multidimensionalidad (Holmes y Schumacker, 2020; Ottmar et
al., 2015; Pang, 2009; Van de Grift, 2007; Wang y Cai, 2007b; Wang
y Hsieh, 2017), asi como la mejora de aspectos de tipo no cognitivo
como las actitudes hacia las matematicas o aspectos socio-afectivos y
emocionales (Martinez-Garrido y Murillo, 2016; Murillo y Martinez-
Garrido, 2018; Opdenakker y Van Damme, 2006; Papanastasiou, 2008;
Valenci¢-Zuljan, 2016).
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4. DiscusION

La investigacion sobre ensefianza eficaz de las matematicas reconoce
explicitamente que la ensefianza es una actividad compleja, para nada estatica ni
lineal, anidada dentro de una red en evolucion que incluye a la escuela, al sistema
educativo, al hogar y a la comunidad (Anthony y Walshaw, 2009). Asi pues, en esta
revision se proporciona una descripcion del estado general y las tendencias de
investigacion sobre los factores que describen la ensefianza eficaz de las matematicas
y lanocion que del mismo proceso tienen los actores involucrados en educacion.
Se documenté una variada lista de factores y evidencias que se pueden clasificar
de multiples formas, pero que aqui se categorizaron bajo 3 categorias que exponen
caracteristicas del docente como profesional y de su préctica en el aula —
subdividida esta Gltima en 2 categorias—: dimension general de la ensefianza y
dimension especifica de la ensefianza de las matematicas.

Esta revision sistematica ha reforzado los hallazgos previos con respecto a
la intervencion de maltiples factores en la consecucion de una ensefianza eficaz.
Ademas, ha permitido identificar factores y evidencias especificas de la ensefianza
de las matematicas que no se hallaron entre los factores previstos —conocimiento
especializado, discurso especializado, politica de refuerzos positivos, uso
pedagogico del error, participacion activa del estudiantado en la creacion
de significados, creencias y estimulacién del pensamiento del estudiante—.
Igualmente se constato que hay factores que han sido estudiados como factores
asociados a la ensefianza general, pero que en el aula de matematicas tienen una
connotacién especifica —ensefar estrategias de aprendizaje, participacion
activa del estudiantado en la creacion de significado matematico, conocimiento /
monitoreo de los estudiantes para atenderlos segun sus necesidades y evaluacion,
retroalimentacion y uso pedagdgico del error—.

Estos hallazgos apoyan el argumento de que en la préctica de aula del
docente eficaz de matemaéticas coexisten factores que impactan no solo a los
estudiantes, sino también a otros docentes (Perry, 2007), teniendo presente que
no hay una regla fija para llevar a cabo una ensefianza eficaz en ningln area del
conocimiento y que no es posible medir todas las practicas beneficiosas para
el aprendizaje (Wong, 2007; Ottmar et al., 2015). En suma, la ensefianza eficaz es
una tarea compleja que se nutre con la investigacion —en el sentido de que esta
mejora su comprension y la de sus supuestos normativos—, lo que implica que
la nocion que tengan los docentes, los formadores de docentes y los encargados
de politicas publicas influya en las decisiones que se toman sobre el disefio y la
investigacion de la ensefianza (Krainer, 2005).
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Se destaca que los factores clasificados tedricamente en una u otra categoria,
se conjuntan en la préctica de tal modo que pueden ser al mismo tiempo origen o
resultado de una accion que desarrolle el docente en el aula, pero todos aportan
significativa y positivamente a la consecucion de la mejora en el rendimiento en
matematicas (Anderson et al., 2018; Blazar, 2015; Ekmekci et al., 2019; Hemmi
y Ryve, 2015; Lim, 2007; Martinez-Garrido y Murillo, 2016; Miao et al., 2015;
Murillo y Martinez-Garrido, 2018; Opdenakker y Van Damme, 2006; Ottmar
et al., 2015; Papanastasiou, 2008; Schumacher et al., 2015; Sonnert et al., 2015;
Teodorovic, 2011; Todd, 2005; Vanlaar et al., 2016; Van de Grift, 2007; Wang y
Cai, 2007a; Wang y Hsieh, 2017; Wong, 2007).

5. CONCLUSIONES

El objetivo de esta revision sistematica de la literatura es determinar los factores
que se han perfilado como aquellos que inciden positivamente en el desarrollo
de logros cognitivos y determinar lo que se entiende por ensefianza eficaz de
las matematicas en medios académicos. El analisis muestra que hay consenso en
distinguir factores de ensefianza que pueden influir en el nivel de logro cognitivo
que alcanzan los estudiantes en matematicas. En el relevamiento se identificaron 3
categorias y 16 factores con 21 evidencias que los profesores, directores de escuela
y disefiadores de politicas educativas pueden estudiar para apoyar a los docentes
en la mejora del desarrollo de competencias matematicas de los estudiantes.

Los hallazgos confirman que las categorias y los factores determinados
coinciden con los estudios que se han realizado sobre eficacia escolar y del
docente: el nivel del aula es mas importante que el nivel de la escuela ya que
este explica la mayor variacién en el desarrollo de logros de los estudiantes
(Kyriakides et al., 2000 y Scheerens y Bosker, 1997 citados por Azigwe et al.,
2016); para mejorar el aprendizaje de las matematicas, es mas decisivo lo que el
profesor hace, que sus caracteristicas personales (Opdenakker y Van Damme,
2006) y para acercarse a la comprensién de las caracteristicas de la ensefianza
especifica de las matematicas, se requiere un marco teorico de lo especifico,
ademas del marco general de la ensefianza (Blazar, 2015; Ekmekci et al., 2019;
Koopman et al., 2019; Lockwood et al., 2015; Ottmar et al., 2015).

Hay acuerdo entre los investigadores en reconocer que, dentro del nivel
del aula, “teachers are the most important key players in students’ educational
outcomes” [los profesores son los actores clave mas importantes en los resultados
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educativos de los alumnos] (Ekmekci et al., 2019, p. 57). Prueba de ello son los
31 articulos estudiados, en donde el tema central ha sido la ensefianza eficaz
de las matematicas. No obstante, no hay consenso en la conceptualizacion sobre
si la ensefianza eficaz de las matematicas es un logro que corresponde a c6mo
es el profesor, a qué hace o a ambas. Sin embargo, esta diferenciacion no fue
un obstaculo para la consecucién de los objetivos propuestos para este trabajo
porque la categorizacion permitio clasificar factores de orden profesional, general
y especifico de la ensefianza y las evidencias presentadas por los autores permitieron
construir una imagen de lo que la comunidad académica entiende por ensefianza
eficaz de las matemaéticas con base en acciones (lo que se hace) y en actitudes,
disposiciones y concepciones (COmo se €s).

La decision de incluir estudios con enfoques metodoldgicos variados —
cualitativos, cuantitativos y mixtos— permitio verificar que los factores que mas
interés suscitan entre los investigadores interesados en determinar los factores de
ensefianza eficaz de las matematicas son precisamente los relacionados con
la dimension especifica de la ensefianza de las matematicas. En suma, en este
articulo se evidencia la multidimensionalidad de la ensefianza de las matematicas
(Holmes y Schumacker, 2020; Ottmar et al., 2015; Van de Grift, 2007) a
través de las 3 categorias definidas y se comparte, con Azigwe et al. (2016), que
la comprensidn del funcionamiento de los factores relacionados con el quehacer
eficaz del profesor han de estudiarse desde multiples aspectos para llegar a
inferencias mas holisticas.

Ademas, se establecié un panorama claro y delimitado con la informacion
disponible para la ventana de tiempo estudiada que revela coincidencias y
novedades frente a otras investigaciones que se han llevado a cabo. La validez de los
hallazgos se apoya en los repositorios de fuentes de datos utilizados y en el proceso
iterativo de codificacion que se usé para analizarlos, aunque se considera relevante
que para proximos estudios se amplien los repositorios en los que se determinen
las busquedas y se incluyan otros idiomas para motivar las pesquisas sobre los
factores de ensefianza eficaz con una perspectiva mas pluricultural e inclusiva.

Se recomienda a los formadores de docentes y a los encargados de recursos
humanos que integren en los cursos de formacion de los docentes —inicial y
continua— una nociodn clara de lo que podria entenderse por ensefianza eficaz
(Hemmi y Ryve, 2015), con el fin de que los estudiantes puedan experimentar
un aprendizaje que los conduzca a un nivel de logro éptimo, teniendo presente
que la“buena” ensefianza de las matemaéticas da como resultado un alto nivel
de rendimiento (Papanastasiou, 2008).
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NATALIA APARECIDA VALENTIM SANTOS, DoucLAs DANIEL,
ELAINE JEREMIAS PEREIRA CoSTARDI, EVERALDO GOMES LEANDRO

O PENSAMENTO ALGEBRICO DE SURDOS EM
TEMPOS DE PAN-ESCOLA: DESAFIOS E POSSIBILIDADES

THE ALGEBRAIC THINKING OF THE DEAF IN PAN-SCHOOL TIMES:

CHALLENGES AND POSSIBILITIES

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo investigar el
pensamiento algebraico de estudiantes sordos en el contexto en
el que emerge una pan-escuela y se encuentra en un proceso,
aln incierto, de cambio. La investigacion se caracteriz6 por
ser de tipo estudio de caso cualitativo y para investigar el
pensamiento algebraico, se analizaron las producciones y
dialogos de los estudiantes construidos durante las reuniones
a partir de propuestas creadas a partir de un juego digital y
tareas investigativas. Los resultados encontrados mostraron
desafios y posibilidades al buscar desarrollar y comprender el
pensamiento algebraico de personas sordas en una propuesta
de ensefianza remota. Se concluy6 que existe la posibilidad de
desarrollar el pensamiento algebraico de las personas sordas
en el contexto de una escuela en la pandemia, pero que la
creacion de materiales y tareas por si solas no es suficiente,
y el trabajo colectivo, el didlogo y los momentos sincronicos
fueron la base para que esto ocurra.

ABSTRACT

This research aimed to investigate the algebraic thinking of
deaf students in the context of a pan-school that is emerging
and undergoing a process of change, which is still uncertain.
The research was characterized as a qualitative case study
and, in order to investigate algebraic thinking, the students’
productions and the dialogues constructed during the
meetings were analyzed based on proposals created based on
a digital game and investigative tasks. The results found
showed challenges and possibilities when seeking to develop
and understand the algebraic thinking of deaf studentsin a
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remote teaching proposal. It was concluded that there is a
possibility of developing the algebraic thinking of deaf students
in the context of a pan-school, but that the creation of materials
and tasks alone is not enough, and collective work, dialogue and
synchronous moments were the basis for this to occur.

RESUMO

A presente pesquisa objetivou investigar o pensamento algébrico PALAVRAS CHAVE:
de estudantes surdos no contexto em que uma pan-escola surge
e estd em um processo, ainda incerto, de mudanga. A pesquisa
se caracterizou como qualitativa do tipo estudo de caso e para
investigar o pensamento algébrico, analisou-se as producdes
dos estudantes e os dialogos construidos durante os encontros a
partir de propostas criadas com base em um jogo digital e
em tarefas investigativas. Os resultados encontrados mostraram
desafios e possibilidades ao buscar desenvolver e compreender
0 pensamento algébrico de surdos em uma proposta de ensino
remoto. Concluiu-se que ha a possibilidade de desenvolvimento
do pensamento algébrico de surdos no contexto de uma
pan-escola, mas que a criacdo de materiais e tarefas por si s6 ndo
basta, sendo que o trabalho coletivo, o didlogo e 0s momentos
sincronos foram a base para que isso ocorresse.!

- Educagdo Matematica

- Pensamento Algébrico
de Surdos

- Pandemia

- Ensino Remoto

- Pan-escola

RESUME

La présente recherche visait a étudier la pensée algébrique des MOTS CLES:
éléves sourds dans le contexte dans lequel une pan-école émerge
et est dans un processus, encore incertain, de changement.
La recherche a été caractérisée comme un type d’étude de
cas qualitative et pour enquéter sur la pensée algébrique,
les productions des étudiants et les dialogues construits au
cours des réunions ont été analysés sur la base de propositions
créées a partir d’un jeu numérique et de taches d’investigation. )
Les résultats trouvés ont montré des défis et des possibilités - Pan-ecole
lorsqu’on cherche a développer et a comprendre la pensée

algébrique des personnes sourdes dans une proposition
d’enseignement a distance. Il a été conclu qu’il existe une

possibilité de développer la pensée algébrique des personnes

sourdes dans le contexte d’une école pan-scolaire, mais que la

création de matériels et de taches a elle seule ne suffit pas, et

que le travail collectif, le dialogue et les moments synchrones

constituent la base de ce projet. que cela se produise.

- Enseignement

des mathématiques
Pensée algébrique pour
les sourds

Pandémie

- Enseignement a distance

1 Ppesquisa Aprovada pelo Comité de Etica - CAAE n.° 47818021.7.0000.5473. Parecer: 4.881.129.
Pesquisa financiada pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica e Tecnol6gica do
Instituto Federal de Educag&o Ciéncia e Tecnologia de Séo Paulo (IFSP) - Campus Registro.
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1. O SURGIMENTO DE UMA PAN-ESCOLA, AS AULAS DE MATEMATICA E A
PREOCUPAGCAO COM A APRENDIZAGEM DE ESTUDANTES SURDOS

“Havera um amanhd que anuncie uma pan-escola?” (Miguel & Vianna,
2020, p. 19)

Esse amanha chegou para nés?. N@s, que somos professores, futura professora e
intérprete de uma instituicdo publica federal situada no estado de S&o Paulo.

Quando os professores Antonio Miguel e Carlos Vianna nos questionaram
se havera esse amanhd, nos ja o estdvamos vivenciando desde margo de 2020.
Esta escola ja ndo esta no futuro, mas é o contexto ao qual nds trabalhamos todos
os dias. Entre a critica assertiva sobre se ha “ensino” de forma remota (Saviani &
Galvéo, 2021) e as discussdes sobre se 0 que estamos fazendo € Ensino Remoto,
Ensino Remoto Emergencial (ERE) ou Educacéo a Distancia (EaD) (Branco
& Neves, 2020), nds estdvamos produzindo materiais, atualizando ambientes
virtuais e refletindo sobre praticas que agora ndo mais faziam sentido em um
contexto de distanciamento social e em um mundo onde o contato com 0s
estudantes é mediado pela tela de um celular ou de um computador.

Nesse cenario, nés, pan-educadores, nos vimos diante da necessidade de
formacdo para lidar com as Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagéo
(TDIC), assumimos papéis que, em propostas de EaD, sdo atribuicdes de
diferentes profissionais — tutores, professores conteudistas, técnicos, etc. — e gerimos
crises emocionais e materiais de nossos estudantes.

Nesse contexto, as desigualdades se aprofundaram no campo educacional
(Lima & Souza, 2020) e as pessoas com deficiéncia, em particular, se viram em uma
pan-escola que, além de tentar resolver todos os desafios que surgiram, precisava
garantir a sua inclusdo. Porém, concordamos que a pandemia somente evidenciou
“problemas graves j& existentes na educacéo e na sociedade, ressaltando como as
pessoas com deficiéncias tém sido frequentemente excluidas” (Nunes et al., p.46).

Em 2021 ingressaram em nossa institui¢cdo, no primeiro ano do Ensino
Meédio, trés estudantes surdos. Diante de todo esse contexto, ndo queriamos que as
aulas de matematica se tornassem um fator que reafirmasse e aprofundasse essa
exclusdo. Comegamos a refletir sobre os processos de ensino e de aprendizagem
de matematica desses estudantes em uma pan-escola e algumas inquietag6es

2 O texto desta pesquisa esté na primeira pessoa do plural para indicar que a investigagéo foi
desenvolvida de maneira colaborativa e o texto construido por diversas maos.
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iniciais surgiram: Como ensinar e aprender matematica para estes estudantes em
tempos de pandemia? Como possibilitar o desenvolvimento de um dos tipos de
pensamento mais complexos, 0 pensamento algébrico, objeto de estudo central
no primeiro ano do Ensino Médio?

Tentamos compreender melhor essas perguntas. Identificamos que os estudantes
necessitavam aprender conceitos “antecedentes”, no curriculo, ao desenvolvimento
de um pensamento algébrico, conceitos relacionados ao campo da aritmética.

Assim, reelaboramos a proposta da disciplina para responder a essa
demanda, mas sabiamos que um trabalho concomitante a disciplina poderia ser
feito, por entendermos, assim como Souza (2004), que a aritmética ndo precede
a algebra, mesmo porque ha na aritmética um caracter potencialmente algébrico
(Mestre & Oliveira, 2012). Buscamos assim, por meio de uma pesquisa, organizar
outros momentos que possibilitassem o desenvolvimento do pensamento algébrico
dos estudantes.

Destas constatagdes e destes entendimentos surge esta pesquisa. Objetivamos
investigar o pensamento algébrico de estudantes surdos no contexto em que uma
pan-escola surge e estd em um processo, ainda incerto, de mudanga. Para alcancar
0 objetivo tracado, procuramos responder a seguinte questdo de pesquisa: Que
desafios e possibilidades existem em busca do desenvolvimento do pensamento
algébrico de estudantes surdos do primeiro ano de um curso técnico integrado ao
Ensino Médio?

Com essa pergunta como sul, estruturamos esse texto nas quatro partes
a seguir: (i) O pensamento algébrico de surdos: relagdes entre pensamento e
linguagem; (ii) Delimitando caminhos metodoldgicos da pesquisa; (iii) Desafios
e possibilidades: praticas que auxiliam no desenvolvimento e na compreensdo do
pensamento algébrico de surdos; (iv) Algumas consideracgdes.

2. O PENSAMENTO ALGEBRICO DE SURDOS:
RELAGOES ENTRE PENSAMENTO E LINGUAGEM

Pode-se dizer que o dominio de uma lingua estrangeira eleva tanto a lingua
materna da crianca a um nivel superior quanto o dominio da algebra eleva
ao nivel superior o pensamento matematico, permitindo entender qualquer
operacdo matematica como caso particular de operacao de algebra, facultando
uma visdo mais livre, mais abstrata e generalizada e, assim, mais profunda e
rica das operacdes com nimeros concretos. (Vigotski, 2001, p. 265)
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Pesquisar o0 pensamento de uma pessoa tem seus desafios, assim como Vigotski
jJa nos mostrou em suas pesquisas. O pensamento que é mediado e expresso pela
linguagem faz com que as pessoas possam compreender 0 que se passa no mundo
interior dos outros. Para Vigotski (2001), por exemplo, esse processo de
externalizacdo do pensamento esta no que ele chama de campo do “pensamento
verbalizado”. Esse campo “ndo esgota todas as formas de pensamento nem de
linguagem. H& uma vasta area do pensamento que ndo mantém relagdo direta
com o pensamento verbal” (Vigotski, 2001, p. 139). Por sua vez, as estruturas
da linguagem que o sujeito domina tornam-se estruturas basicas para o pensamento
navisao de Vigotski (2001), ha assim uma retroalimentacdo quando o desenvolvimento
do pensamento e das linguagens interior e exterior do individuo ocorrem.

No vasto campo de estudo sobre pensamento e linguagem, ha ainda quem
acrescente a palavra pensamento um complemento, € o caso dos estudos em
Educacdo Matematica que investigam o pensamento denominado de “algébrico”.
Conceitualmente, esse tipo de pensamento ¢é entendido de maneiras distintas pelos
pesquisadores (Almeida & Santos, 2017).

O pensamento algébrico surge na medida em que 0s seres humanos
percebem padrdes, estabelecem relacGes entre as coisas e percebem a fluéncia e
impermanéncia das coisas, como quando um aluno, no primeiro ano do Ensino
Médio é apresentado ao conceito de funcdo - algo esta em funcdo de outro,
algo muda quando outra coisa se modifica. A partir do entendimento de tais
relacdes, o pensamento algébrico se desenvolve como uma atividade exclusivamente
humana e as generalizaces vao sendo estabelecidas por meio de diferentes
linguagens (Kaput, 2008).

Pensar algebricamente liberta o sujeito das limitagdes existentes das operagdes
estaticas com os nimeros. Para Radford (2011), por exemplo, 0 pensamento algébrico
estéa relacionado as quantidades indeterminadas e seu tratamento se da como se
fossem conhecidas. As operacdes da aritmética feitas com valores conhecidos sao
generalizadas na algebra ao realizarmos as opera¢des com valores desconhecidos
como se fossem conhecidos. Van de Walle (2009) complementa essa ideia ao
afirmar que:

O Pensamento algébrico ou Raciocinio algébrico envolve formar
generalizacBes a partir de experiéncias com nimeros e operacdes, formalizar
essas ideias com o uso de um sistema de simbolos significativo e explorar os
conceitos de padrao e de funcdo. (p. 287)

Cabe chamar atencdo que a utilizagdo de um sistema de simbolos faz
parte do longo processo de desenvolvimento do pensamento algébrico e, mais
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especificamente, de expressao desse pensamento. Porém, “o foco atual do ensino
de &lgebra esta no tipo de pensamento e raciocinio que prepara 0s alunos a pensar
matematicamente em todas as areas da Matematica” (Van de Walle, 2009, p. 287).
Isso quer dizer que h&d uma fronteira entre o desenvolver o pensamento algébrico e
utilizar com competéncia os simbolismos e o utilizar um simbolismo algébrico
sem compreensao.

O simbolismo matematico da algebra objetiva, nessa perspectiva, uma forma
de expressdo do pensamento para outros sujeitos e para si mesmo. O simbolismo
auxilia a organizar o pensamento, ajuda a compreender melhor, a analisar com
mais cuidado as ideias e generaliza¢cBes desenvolvidas pelos sujeitos. Souza
(2004), ao compreender o simbolismo em um viés historico, argumenta que:

Na gestacdo do simbolismo, o contetdo do pensamento nao € a simbologia
em si, mas sim, a escrita de movimentos que se apresentam na realidade das
civilizagdes. Por esse motivo, o contetido é humano, embora sua simbologia
estejamuito distante do humano, do movimento que se quer descrever. (p. 102)

Dessa maneira, ndo se pode limitar a algebra ao seu simbolismo atual;
ao fim de um processo histérico que culminou no desenvolvimento légico dos
conceitos algébricos. Aprender algebra pressupde pensar algebricamente (Ponte
etal., 2009) e os simbolismos, sejam quais forem, sdo 0s instrumentos necessarios
para apoiar e comunicar o pensamento algébrico (Godino & Font, 2003).

A questdo do simbolismo é importante para nés dado que esta pesquisa tem
como participantes estudantes surdos. Para eles, simbolizar ao fazer matematica
pressupde a utilizacdo de recursos visuais e motores. O pensamento algébrico de
surdos se expressa por meio desses recursos. Essa caracteristica faz com que a
compreensdo sobre como esses sujeitos pensam algebricamente se complexifique
para nés, pesquisadores ouvintes.

Para Fernandes e Healy (2013, p. 353) “as linguas de sinais, consideradas
as linguas naturais dos surdos, utilizam tanto recursos visuais como motores, ao
passo que nas linguas orais predomina o sistema sensorial”. Mesmo nas tarefas
em que se pede para que o aluno surdo registre por escrito, a compreensdo sobre
as resolucgdes pode necessitar de uma explicacdo por meio da lingua de sinais.

Quanto mais a pessoa surda desenvolve o pensamento algébrico, maior a
chance de utilizar e entender um tipo de linguagem formal. No entanto, estudantes
surdos podem desenvolver um tipo de pensamento algébrico em que uma
linguagem matematica formal nédo esteja presente, dado que utilizam as linguas de
sinais como lingua materna e, algumas vezes, os simbolos matematicos formalizados
ndo tém uma traducdo nessas linguas ou ndo sdo conhecidos pelos estudantes.
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O desafio consiste em desenvolver o pensamento ao mesmo tempo em que se
desenvolve a compreensdo dos simbolismos matematicos presentes nos objetos
algébricos como sequéncias, fungdes, equagdes e inequagdes. Construir sentidos para
os simbolos é primordial ao desenvolvimento do pensamento algébrico, ndo somente
para estudantes surdos, mas para todos.

Blanton e Kaput (2005) salientam que o pensamento algébrico é o processo
em que alunos generalizam ideias matematicas, estabelecem essas generalizacdes
através da argumentacao e expressam essas generalizacGes de forma gradual por
meio de uma maneira simbolica de acordo com sua idade. Concordamos com
o0s autores e complementamos que a idade ndo é o Unico fator para expressar as
generalizacGes por meio de simbolismos. Um outro fator é a maneira como o
pensamento se expressa por meio de diferentes linguagens e linguas®.

As pesquisas de Fernandes e Healy (2013; 2016) j& nos indicaram que 0
pensamento algébrico de surdos se expressa de maneiras proprias. Um exemplo é
como quando as autoras percebem que uma estudante surda compreende o conceito
de variavel e, ao expressar seu entendimento, faz o sinal em Libras da palavra
“segredo”, dando a entender que variavel € um namero segredo (Fernandes &
Healy, 2016).

Nesse sentido, os simbolismos se modificam a partir da linguagem e da
lingua que se utiliza. O pensamento algébrico é um tipo de reflexdo e acdo cultural
(Radford, 2011) e a estrutura de linguagem que o sujeito domina influenciara e
moldara a forma de se expressar algebricamente com seus simbolismos prdprios.

Fiorentini et al. (2005), por exemplo, entendem que o desenvolvimento
do pensamento algébrico passa por trés fases: (i) fase pré-algébrica; (ii) fase de
transicdo e; (iii) pensamento algébrico mais desenvolvido. Entendemos que o
simbolismo aparece nas trés fases, mas as compreensdes sobre eles sdo distintas
dependendo da fase em que o estudante se encontra. Na fase pré-algébrica, por
exemplo, Fiorentini et al. (2005) argumentam que se utiliza algum simbolo
alfanumérico, mas ndo é entendido como nimero generalizado. Na fase de
transicdo o aluno aceita que o simbolismo, ao ser utilizado, representa um
namero qualquer e faz algumas generalizac¢des. Por fim, na fase de um pensamento
algébrico desenvolvido o estudante se expressa genericamente, entende o conceito
de variavel, se expressa por escrito e opera com 0s simbolismos.

3 0 termo linguagem é usado nesta pesquisa de forma ampliada como maneira de interagéo
social entre as pessoas (Bakhtin, 1997; 2006; Geraldi, 1984). O termo lingua € utilizado quando se
retende referir a um conjunto especifico de elementos verbais e ndo verbais: a esse fendmeno social
e historicamente desenvolvido que possibilita a comunicagéo, como é o caso da Libras.
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As compreenses tedricas sobre pensamento algébrico sugerem um carater
ampliado de entendimento que ndo so se limita ao simbolismo. Essa compreensao
ampliada encontramos na pesquisa de Radford (2010a) na medida em que entende
que o pensamento algébrico se caracteriza por trés elementos: a indeterminacéo,
a denotacdo e a analiticidade. Os simbolismos ou o sistema semio6tico utilizado
estdo relacionados ao que Radford (2010a) chama de denotacdo. Para Fernandes e
Healy (2016) a denotacdo se refere ao uso de um sistema semiético adequado
que apoia as outras duas caracteristicas, a indeterminacéo e a analiticidade. Porém
a denotacdo ndo envolve somente o uso de padrdes alfanuméricos, sendo que o
pensamento pode ser denotado por meio de gestos, sinais ndo convencionais ou uma
mistura deles (Radford, 2014). Os(as) outros(as) dois(duas) elementos / caracteristicas
se relacionam a um sentimento de indeterminacédo e a uma forma de agir
analiticamente com objetos indeterminados (Fernandes & Healy, 2013).

Os trés elementos caracteristicos do pensamento algébrico apresentados por
Radford (2010a; 2014) aparecem e reaparecem quando os estudantes realizam
tarefas e dialogam sobre os conceitos da algebra. 1sso sé acontece quando 0s
estudantes estdo em uma zona, denominada por Radford (2010b), de zone of
emergence of algebraic thinking (zona de emergéncia do pensamento algébrico).
Nessa zona o0s estudantes tém a possibilidade de pensar algebricamente e
desenvolver o sentimento de indeterminacéo, a forma de agir analiticamente e a
maneira de se expressar denotativamente.

Nesta pesquisa nos apoiamos teoricamente nas discussdes trazidas ao longo
desse topico, entendendo o pensamento algébrico de maneira ampla e que ndo se
limita somente & utilizagdo dos simbolismos, em especial de simbolismos
alfanuméricos. Buscamos criar momentos de dialogo com os estudantes surdos em
que essa zona, ndo fisica, de emergéncia do pensamento algébrico pudesse
ocorrer em um contexto de distanciamento social e de pan-escola. No topico a
seguir discorremos sobre o percurso metodoldgico da pesquisa e 0s caminhos
escolhidos para alcancar o objetivo tragado inicialmente.

3. DELIMITANDO CAMINHOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Para investigar o pensamento algébrico de estudantes surdos no contexto em
que uma pan-escola surge e estd em um processo, ainda incerto, de mudanca,
tinhamos em nossa frente caracteristicas materiais que moldaram algumas das
escolhas feitas para o desenvolvimento desta pesquisa.
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A principal caracteristica é a prépria pandemia e suas influéncias no campo
educacional. Nossa instituicdo parou em margo de 2020 e precisamos de quatro meses
para nos reestruturarmos para o retorno as aulas. O desenvolvimento da pesquisa
ocorreu ao longo de 2021 e nesse periodo ja contdvamos com um ambiente virtual
(Moodle) organizado para as aulas de matematica, contadvamos com a intérprete
que nos acompanhava nas aulas sincronas e dispinhamos da tradugdo para
Libras dos materiais desenvolvidos pelo professor de matematica da turma e
disponibilizados no YouTube*.

A instituicdo também ofertou computadores aos estudantes que precisavam
e a pesquisa se iniciou nesse contexto. As aulas com a turma inteira se deram de
forma assincrona. Ou seja, todos 0s estudantes da classe tinham a mesma aula,
porém avaliamos que os estudantes surdos necessitavam de tempos extras de
forma sincrona para discussdo das tematicas das aulas planejadas para todos.
Os materiais utilizados nas aulas foram pensados para os estudantes surdos e
ouvintes, mas o tempo de desenvolvimento da aula era diferente para os estudantes
ouvintes e os estudantes surdos. Decidimos por tempos de aula distintos devido
a avaliagdo diagndstica realizada no comeco do ano e a dindmica prépria das
aulas sincronas®. Somente o0s estudantes surdos constituiram nossos sujeitos de
pesquisa dado o objetivo posto.

Paraalcancar o objetivo tragado, a investigagéo se delimitou como qualitativa
do tipo estudo de caso (Lidke & André, 1986). O caso definido para investigacdo
esta relacionado ao ensino e a aprendizagem de surdos no contexto especifico da
Pandemia. Os sujeitos da investigacdo sdo trés estudantes surdos do Ensino Médio
Técnico de um Instituto Federal. Entendemos que nossa investigacdo se constitui
um estudo de caso também pelas seguintes caracteristicas: (i) os dados foram
construidos e registrados ao longo da aula do proprio professor regente - ambiente
natural - e interpretados levando em conta seu contexto; (ii) buscamos uma nova
descoberta em relagdo a tematica estudada - pensamento algébrico de surdos;
(iii) retratamos a realidade da forma mais profunda e ampliada que conseguimos;
(iv) nos apoiamos em diversas fontes de informacdo sobre a tematica; (v)
refletimos sobre os diferentes pontos de vistas dos sujeitos que participaram da
pesquisa - estudantes, intérprete, professores e bolsista de iniciagdo cientifica e;
(vi) escrevemos os relatos de pesquisa de forma descritiva, a partir de uma analise
situada e em profundidade, com a finalidade de que tal estudo possa auxiliar
outros professores da Educacdo Basica e pesquisadores interessados no assunto.

4 Link do canal: https:/www.youtube.com/channel/UCwAKth9faujoMu3EowCNbkw

> Aavaliacdo constatou que varios contetidos do Ensino Fundamental ndo foram vistos ou
aprendidos pelos estudantes surdos e, dessa maneira, a dindmica da aula precisou ser revista para
que os estudantes pudessem aprender e acompanhar o curso técnico escolhido por eles: Técnico
Integrado em Mecatronica.
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Durante os encontros com os estudantes surdos prezamos pelo dialogo para
compreendermos os sentidos e significados que eles tinham e estavam construindo
sobre os conceitos aritméticos, geométricos e algébricos visto ao longo do ano.

Esta pesquisa construiu seus dados ao longo de cinco encontros com
os estudantes ao tratar de conceitos relacionados ao campo da algebra. No6s, o0s
pesquisadores - professor regente, professor colaborador, intérprete e bolsista de
iniciacdo cientifica - nos reunimos previamente para planejar os encontros e decidir
quais caracteristicas do pensamento algébrico seriam priorizadas. Durante 0s
encontros com os estudantes, realizados pelo GoogleMeet, gravamos as reunides e
fizemos anotacdes. Depois dos encontros descrevemos 0 que ocorreu, indicamos 0
que nos surpreendeu e o que poderiamos ter feito diferente e elaboramos narrativas
de aula em que refletimos sobre nossas praticas. Esse processo se repetiu apos cada
encontro com os estudantes.

Por sua vez, a intérprete teve papel decisivo para o desenvolvimento da
pesquisa. A intérprete fez parte da pesquisa também como orientadora da bolsista,
indicou textos sobre Libras e Educacdo Inclusiva, auxiliou nas decisdes tomadas,
orientou os professores sobre 0os materiais produzidos, pesquisou sobre os termos
matematicos que seriam tratados nas aulas, assumiu uma postura de indicar aos
outros pesquisadores quando os estudantes ndo entendiam 0s conceitos e buscou
explicar de diferentes maneiras os conceitos que faziam sentido para ela no
momento da aula.

Os participantes da pesquisa cursavam o primeiro ano do Ensino Médio em
uma instituicdo federal situada no Vale do Ribeira no estado de Sdo Paulo em 2021.
Nesta investigacdo os denominamos pelos nomes ficticios Pedro, Bruno e italo. No
momento da pesquisa, Bruno e Pedro tinham 16 anos, enquanto italo tinha 15 anos.
Bruno e Pedro residiam na mesma cidade em que se encontrava a instituicao,
enquanto italo morava em uma cidade proxima. Os trés estudantes indicaram
que gostam e compreendem matematica, mas a avaliacdo diagnostica constatou que
0s conhecimentos se limitavam as trés operacdes da aritmética - adicdo, subtracéo
e multiplicacdo. Outros contetdos do Ensino Fundamental (divisdo, geometria,
fracdo, conjuntos numeéricos, potenciacdo, sequéncias, equacdes etc) ndo
dominavam ou nunca tinham visto. Mesmo nédo estudando juntos ao longo do
Ensino Fundamental, os estudantes indicaram dificuldades semelhantes.

Os dados construidos e analisados a seguir partem dos resultados da
avaliacdo diagnostica e dos documentos internos da instituicdo e baseiam-se
nos dialogos criados com os estudantes e aos dados documentais elaborados
(tarefas desenvolvidas pelos estudantes, narrativas de aula produzidas pela
bolsista de iniciacdo cientifica e fichamentos de textos tedricos estudados pelos
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pesquisadores). Buscamos assim criar uma analise multidimensional do caso
(Ludke & André, 1986). Para a anélise dos dados decidimos ndo criar categorias,
mas uma narrativa em que trazemos 0 movimento da pesquisa que possibilita uma
compreensdo que entendemos ser mais profunda sobre a realidade apresentada em
tempos de pan-escola. Nessa narrativa, apresentamos e refletimos sobre os desafios
e possibilidades surgidos nas praticas desenvolvidas.

4. DESAFIOS E POSSIBILIDADES. PRATICAS QUE AUXILIAM NO DESENVOLVIMENTO
E NA COMPREENSAO DO PENSAMENTO ALGEBRICO DE SURDOS

Ao mostrar o movimento da pesquisa, pretendemos indicar que nossos
planejamentos foram se modificando e se moldando a partir das respostas e
didlogos que tinhamos dos/com os estudantes. Assumimos uma postura de
refletir sobre nossas préaticas e identificar pontos que precisavam ser melhorados
e reelaborados. Essa dindmica de reflexdo se traduz nos trés topicos a seguir. Os
topicos sdo os trés movimentos da pesquisa que fizemos ao longo de 2021 com
0 intuito de desenvolver e compreender o que chamamos de multilateralidade
do pensamento algébrico. Entendemos por multilateralidade do pensamento
algebrico as complexas facetas existentes deste tipo de pensamento que auxiliam a
resolver diferentes tipos de problemas.

4.1. A escolha de um jogo e a compreensao de que o pensamento algébrico
é multifacetado

Com a pandemia e o ensino remoto como contextos, questionamos, logo antes
do primeiro encontro com os estudantes, como nosso didlogo com eles poderia
ser iniciado? Que tarefas poderiam mediar esses encontros? Que tarefas nos
ajudariam a compreender e desenvolver o pensamento algébrico de estudantes que
dominam uma outra lingua? Que situagdes potencializariam o desenvolvimento do
pensamento dos estudantes ao se expressarem em Libras?

Sabiamos que os estudantes surdos estavam em niveis distintos de
compreensdo de leitura e de escrita em Portugués e de dominio da Libras. Bruno
compreendia sentencas simples em portugués e conseguia entender parcialmente
problemas matematicos na sua forma escrita. Bruno também conseguia se
expressar em Libras e compreendia a intérprete e as intervengdes dos professores
e da bolsista. Pedro e italo ndo conseguiam dar sentidos as mesmas sentencas e
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problemas e a comunicagao por meio da lingua de sinais era comprometida
devido ao dominio que tinham. Em um documento interno, em que foi tragado
o perfil de um desses estudantes, no momento de sua entrada na instituicao, foi
descrito, por exemplo, que:

considera-se o seguinte perfil do aluno: dominio insuficiente da lingua
portuguesa para leitura e escrita; dominio intermediario da lingua de sinais
para producgdo e compreensdo de enunciados; pouco dominio e compreensao
em relacdo ao uso das tecnologias em nivel basico; lacunas historicamente
situadas no percurso educacional que impactaram diretamente na aquisi¢do de
conhecimentos basicos atrelados aos diversos campos disciplinares. (excerto
de um documento interno do projeto, marcacao dos pesquisadores).

Dadas essas caracteristicas dos estudantes, buscamos nesse primeiro
momento planejar as aulas com materiais que privilegiassem 0s aspectos visuais
em detrimento do texto escrito em Portugués. Entendiamos que as aulas de
matematica poderiam auxiliar na leitura e escrita desses estudantes, mas como
essa pesquisa queria compreender o pensamento e sabiamos que 0 pensamento
desses estudantes se expressava melhor por meio da lingua de sinais, optamos por
esses materiais visuais nesse primeiro momento.

Concordamos que o0s jogos digitais poderiam ser esses materiais com aspectos
visuais. Encontramos no trabalho de Viana e Barreto (2011, p. 19) a sugestdo
de que “é importante, entdo, que o professor proporcione, aos alunos surdos,
ambientes de aprendizagem ricos em estimulacdo visual”. As autoras defendem
que a pedagogia que se busca no trabalho com estudantes surdos € a Pedagogia
Visual e que “0s jogos e brincadeiras trazem, em sua composiG&o, recursos visuais
gue chamam a atengdo e podem agucar a curiosidade” (Viana & Barreto, 2011,
p. 10). Por outra mirada, concordamos que ainda as escolas ainda néo consideram
as possibilidades das TDIC [Tecnologias Digitais de Informagéo e Comunicagao]
na educacdo de surdos, mesmo que existam pesquisas, como a de Stumpf
(2008), que indicam que as TDIC oportunizam a comunica¢do com estudantes
surdos e se constituem como ferramenta pedagogica para uma Pedagogia Surda.

Disto, selecionamos o jogo digital Math Riddles. O jogo Math Riddles® é
desenvolvido em niveis (ou fases) onde, em cada um deles, é apresentado um
desafio matematico de forma visual, assim o jogador deve responder corretamente
o valor numérico esperado na fase indicada. Se o valor for o correto, o jogador
passa para o proximo nivel, caso contrario, o jogador permanece no mesmo nivel
até que resolva o que se pede.

6 Link do Jogo: https://apps.apple.com/br/app/math-riddles-and-puzzles/id1455734504
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Fizemos um primeiro encontro com os estudantes para que conhecessem
0 jogo. Tinhamos como desafio a constituicdo de um espaco em que o didlogo
e a escuta ocorressem. Os estudantes ja estavam acostumados com esse tipo de
espaco nas aulas do professor regente e ja estavam a vontade para expressarem
davidas, pois ja tinham uma relacdo construida com a intérprete de Libras e
com o professor. Porém, duas outras pessoas seriam apresentadas ao estudante,
o professor colaborador e a bolsista de iniciacéo cientifica. Queriamos que esse
ambiente construido ndo se perdesse e que os alunos ficassem & vontade para se
expressarem com todos 0s presentes nos encontros através do GoogleMeet. O
jogo, por suas caracteristicas relacionadas a socializacao, poderia nos ajudar nesse
desafio de constitui¢do de um espago em que o dialogo ocorresse de maneira livre.

Como primeira ac¢éo, pedimos para os estudantes realizarem o download
do jogo nos seus aparelhos e tinhamos como objetivo que eles se familiarizassem
com 0 jogo, reconhecessem as suas regras e jogassem despretensiosamente - 0
jogo pelo jogo - (Grando, 2007). Na etapa do jogo pelo jogo o objetivo é que
0s estudantes joguem despretensiosamente e garantam a compreenséo das regras
(Grando, 2007). Assim, pedimos para 0s estudantes jogarem os dois niveis iniciais
(Figura 1) para percebermos se entenderam a dindmica do aplicativo.

@ (b)

4,8,16,7? 2+2x%x2=7

Nota: (a) Nivel 1 e (b) Nivel 2

Figura 1. Niveis Iniciais do Math Riddles

Optamos por dialogar com os estudantes sempre gque ultrapassavam 0s
niveis solicitados ou surgiam duvidas. Isso ocorreu devido as limitacOes das aulas
sincronas com surdos. Quando os alunos abaixavam a cabeca para registrarem
algo no papel, ndo conseguiamos chama-los de volta e a estratégia utilizada por
nos era a gesticulagdo com as maos, muitas vezes ineficiente para chamar atencéo
dos estudantes.

Nos dois primeiros niveis apresentados na Figura 1 estdo, respectivamente,
um nivel relacionado ao conceito de sequéncia numérica e outro relacionado a
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ordem das operag0es aritméticas de adi¢do e multiplicacéo. O jogo faz a opgéo por
utilizar o sinal de interrogagédo “?” para indicar que ha um sucessor na sequéncia
e isso ndo causou duvidas aos estudantes. No nivel 2, o problema é basicamente
aritmético, o que nos fez pensar que em um momento posterior ao jogo pelo
jogo, nossas intervencdes pedagdgicas verbais (Grando, 2007) precisariam de
intencionalidade e atencdo aos pensamentos e expressdes realmente algébricos.

Mesmo que o primeiro nivel (Figura 1b) possa ser entendido como uma
sequéncia, ndo percebemos no dialogo com os estudantes todos os elementos que
caracterizam o pensamento algébrico, como os apresentados por Radford (2010a):
denotagdo, indeterminacao e analiticidade. H& um sentimento de indeterminacéo
ao ter que encontrar o numero correspondente a “?” e uma forma de agir
analiticamente para encontrar o nimero indeterminado (Fernandes & Healy, 2013),
mas a utilizacdo de uma denotacao néo ficou clara para nés, dado que o simbolismo
utilizado “?” parte a priori do aplicativo e ndo é uma construcao dos estudantes.

Refletimos que esse elemento também nédo apareceu devido as nossas
proprias intencionalidades com esses dois niveis, que eram a familiarizacao
com 0 jogo, reconhecimento de regras e o jogo pelo jogo. Continuamos nossas
discussdes e propomos 0s niveis seguintes, do 3 ao 8 (Figura 2), com o intuito de
perceber como eles se sairiam com outros tipos de padréo.

@ (b) ©
J+]=8 6=230
O+L=14 3=15 4,11, 18,7
A+O=11 7=35 .
A:? 2="7
() ©) (f)
Hﬂzf’ A+B=60
5+5x5=7 A-B =40
=7 AlB=2?

Nota: Niveis do 3 ao 8. Nivel 3 (a); Nivel 4 (b); Nivel 5 (c); Nivel 6 (d); Nivel 7 (e); e Nivel 8 (f)

Figura 2. Niveis de 3 ao 8 do Math Riddles
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Esses niveis nos indicaram que ha diferentes conceitos tratados no jogo Math
Riddles, como operagdes, padrdes, sequéncias e sistemas de equagdes. Alguns desses
conceitos estavam relacionados ainda a figuras geométricas. O jogo nos trazia
diferentes caracteristicas de abordagem do pensamento algébrico. Nesse momento
estavamos preocupados com a familiarizacdo com o jogo e em como 0s estudantes
iriam interagir com cada nivel. Por exemplo: como eles reagiriam a um problema
que esta relacionado com o conceito de sistemas (Niveis 3 e 8)? Ou qual seriam
seus comentarios sobre um problema mais relacionado a identificagdo de padrdes
(Niveis 4 e 5, por exemplo)?

Esses conceitos requerem tipos distintos de pensamento em suas resolugdes
e foi 0 que apareceu nos registros e nas falas dos estudantes. Pedro e Bruno, por
exemplo, conseguiram encontrar o padréo existente no nivel 4 (Figura 3) e
perceberam a maneira como a indeterminagao existente nesse nivel se apresentava.

(a) (b)
|\ ¢ :_ur LEVEL Y
¢ - 30
3= 45
3=35

a=[107

Figura 3. Resolucdo do Pedro (a) e Bruno (b) do nivel 4

Porém, no nivel 7 (Figura 2e), o padrdo existente se modificou e exigia um
outro tipo de pensamento. Se no nivel quatro o padrédo existente se relacionava
com operacdes entre nimeros separados pelo sinal de “igualdade”, no nivel 7, 0
padrdo estava relacionado a quantidade de quadrados presentes nas duas figuras
apresentadas. No nivel 7, o conceito geométrico de quadrado é uma faceta que
modifica o tipo de pensamento requerido para resolver esse problema. Essa
caracteristica coaduna com a compreensdo de Vigotski (2001) quando afirma
que pensar algebricamente é entender qualquer operagdo matematica como caso
particular de operagdes da algebra e, no nosso caso, a compreensdo do movimento de
mudanca da quantidade de uma figura geométrica plana’. Analisamos que por
esse motivo, Pedro néo teve dificuldades no nivel 7, enquanto Bruno, por exemplo
externou tal dificuldade:

" Vale ressaltar que a resolugéo do nivel 7 ndo passa apenas pela percepcéo visual de uma figura,
mas também pelo pensamento geométrico e compreensdo das caracteristicas que compdem e
definem o conceito de quadrado, algo que também em nossa avaliagdo diagnostica ndo se mostrou
ser um conhecimento que os estudantes dominavam.
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Intérprete®; Pedro, 1 [fase] passou?
Pedro: sim.
Intérprete: 2 [fase] passou?
Pedro: sim.
Intérprete: 6 [fase] passou?
Pedro: 7 ndo passei. Dificil. [expressao de duvida ao falar do nivel 7]
Intérprete: O professor estd perguntando. Em cima quantos tém? Tem o quadrado
aqui [aponta para a primeira figura do nivel 7] e tem o quadrado aqui
[aponta para a segunda figura do nivel 7], quantos tém em cima?
Pedro: 4.
Intérprete: Tem mais, 4 s6 ndo tem. Conta, conta.
Pedro: [fica um tempo pensando e tenta resolver], passei.
Intérprete:  Bruno, passou nivel 7?
Bruno: Nao, esta dificil esse 7, estou pensando aqui.
Professor

colaborador:
Intérprete:

Bruno:
Intérprete:
Bruno:
Intérprete:
Bruno:
Intérprete:
Bruno:
Intérprete:
Bruno:

quantos quadrados tém?

Bruno, o professor estd perguntando. Conta, quantos tem?
Os quadrados.

4.

Tem mais. Conta.

5. Tem um quadrado grande, entdo tem cinco quadrados.
E o debaixo?

8.

Tem mais. O professor esta falando que tem mais.

12.

Digita 12.

Esta errado, ndo deu [se volta para o caderno e comega

a pensar novamente].

A partir dos niveis discutidos com os estudantes nesse primeiro encontro,

percebemos que o pensamento algébrico é multifacetado, que a tarefa que se
escolha requer um tipo caracteristico de pensamento, mesmo que 0 conceito
em guestdo seja 0 mesmo, por exemplo o reconhecimento de padrdes. Essa
constatacdo reforca a afirmacao de Van de Walle (2009) quando argumenta que
o foco atual do ensino de algebra esta relacionado a preparacao dos alunos para
pensar matematicamente em todas as areas da Matematica. Para Ponte (2009)
aprender algebra é aprender a pensar algebricamente e, no caso apresentado, 0s
estudantes surdos precisavam de um conceito geométrico bem delimitado para
conseguirem pensar algebricamente sobre o padréo apresentado pelo nivel do jogo.

Diante disso, percebemos, ap0s esse primeiro encontro, que precisavamos
selecionar com maior intencionalidade os niveis para conseguirmos desenvolver
com os estudantes o pensamento algébrico de forma multilateral. Assim,

8 A transcricéo foi feita de acordo com o que a intérprete dizia e assim em alguns momentos,
quando ela traduzia os estudantes ou sinalizava, ela utilizava ou ndo artigos e conjugava ou ndo o0s
verbos. Optamos por manter a fala da intérprete como foi feita nos encontros.
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classificamos os niveis do jogo Math Riddles em cinco tipos: niveis que abordam
0 pensamento geométrico em suas conexdes com o pensamento algébrico (Figura
44); niveis que abordam o pensamento aritmético (Figura 4b); niveis que abordam
o pensamento funcional (Figura 4c); niveis que abordam padrdes e/ou sequéncias
(Figura 4d); niveis que abordam sistemas de equages (Figura 4e€).

@ (b) © (d) ©
2536 19
H}:5 83=40

A-4B+2C=16
145/25-5'=2 2r=12 il

-5'=7 o3 wlal 2A+7B-5C=83

-0 A+B-C=?
9a=? 21219

Figura 4. Classificacdo dos niveis do Math Riddles

Terminamos o primeiro encontro solicitando que os estudantes jogassem um
pouco mais em casa e que nos préximos encontros retomariamos alguns niveis do
jogo. Intencionamos comecar, no segundo encontro, uma discussao sobre padrdes
e sequéncias e entdo selecionamos os niveis do jogo que nos auxiliariam a discutir
tais ideias com 0s meninos.

4.2. Amesma fase do jogo, pensamentos distintos sobre padrdes e sequéncias

A escolha por continuar as discussfes com 0s meninos no segundo encontro em
relagdo aos padrdes e sequéncia se deu pela influéncia de algumas leituras que
fizemos ao longo de 2021 (Fiorentini et al., 2005; Van de Walle, 2009; Fernandes
& Healy, 2016). Nessas pesquisas, percebemos que o trabalho com padrdes e
sequéncias auxiliaram no desenvolvimento das caracteristicas do pensamento
algébrico. Primeiramente, percebemos que o trabalho com padrdes e sequéncias
mostrou claramente como o sentimento de indeterminagdo aparece, como a
forma de agir analiticamente ocorre e como a denotagdo/simbolismos foram
criados e tomaram sentido para os sujeitos (Radford, 2010a). Queriamos que
essas trés caracteristicas do pensamento algébrico fossem desenvolvidas a partir
das discussdes que fariamos com os estudantes.

Retomamos no segundo encontro alguns niveis iniciais do jogo, entre eles
o nivel 5 (Figura 2c). Como os estudantes ficaram com a tarefa de jogarem em
casa e anotarem as resolucdes ao longo da semana, recebemos por WhatsApp
0s registros do jogo. Os estudantes conseguiram avancar as fases e jogar com
competéncia (Grando, 2007). Pedro e Bruno ja estavam por volta da fase 17 do
jogo, enquanto Italo estava por volta da fase 12.

Relime 27 (2), Julio 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

222 N. A. V. SANTOS, D. DANIEL, E. J. P. COSTARDI, E. G. LEANDRO

No nivel 5, os registros de Pedro e Bruno, por exemplo, foram os seguintes.

(@) (b)
LEVEL 5 [) 4 1119 )

Y, 11,'!8,

— N
¥ FF g

Figura 5. Resolucédo do Nivel 5 de (a) Bruno e (b) Pedro

Inicialmente, ao analisar os registros, ndo percebemos dificuldades dos
estudantes. Pelos registros, percebemos que Bruno coloca em vermelho o padrédo
identificado (+7), entende a denotacdo (?) utilizada pelo nivel e trabalha com
a indeterminacdo existente, além de agir analiticamente. Pedro também, apesar
de ndo deixar explicito isso em sua resolugéo. Esse detalhe reafirmou nossa ideia de
que, mesmo nas tarefas em que se pede para que o aluno surdo registre por
escrito, a compreensao sobre as resolugbes pode necessitar de uma explicacdo
por meio da lingua de sinais.

No caso do nivel 5, percebemos que estava claro o conceito de sequéncia e a
identificacdo de padrdo. Porém, perguntamos aos estudantes sobre qual seria 0 8.°
termo da sequéncia sendo que eles sabiam somente os quatro primeiros termos. Nesse
momento, a conexao com a internet de Italo caiu, enquanto Pedro e Bruno deram
respostas distintas - assinaladas em verde (54) e laranja (53) - e apresentadas abaixo:
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Figura 6. Tela compartilhada com os estudantes
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Ao externalizarem seus pensamentos (Vigotski, 2001), percebemos que
0s estudantes conseguiram agir analiticamente ao fazermos essa intervengéo
pedagdgica verbal sobre uma situacdo do jogo. H& também a percepcéo, por parte
dos estudantes, da indeterminacéo na situacédo apresentada e a compreenséo
do simbolismo utilizado pelo professor para expressar os sucessivos termos. O
que cabe chamar atencéo é o fato de Pedro dizer que o 8.° termo é o numero 54,
enquanto Bruno afirmar ser o nimero 53. O erro aparece na resolucao de Pedro
devido a um calculo mental equivocado, mas ndo pela falta de uma analiticidade ou
de um pensamento algébrico sobre a questdo apresentada. Em tarefas que
requerem um pensamento algébrico, algumas vezes nos, professores, avaliamos
erros procedimentais como sendo “incompreensdo” ou “falta” de um pensamento
algébrico desenvolvido. Nesse caso, ndo fizemos essa avaliagdo em relacéo a
resposta de Pedro e ele mesmo identifica o erro de céalculo quando afirma em
seguida: “Errei, errei, Bruno esta certo”.

Continuamos nossas discuss@es sobre padréo e sequéncia utilizando o jogo
Math Riddles com os estudantes até o fim do segundo encontro e, ao longo do
terceiro encontro, sempre retomando as fases e colocando outras situagdes de
jogo. No inicio do terceiro encontro, apresentamos o nivel 18 (Figura 6) do jogo
com o objetivo de retomar as discuss@es realizadas anteriormente.

@ (b)
"1_.'15,3h'—-.:=:
\:
7,15, 31, ? $xd+1=15
A5 x
34x 2H

© @
g }g\ o308, 3155

A N
Hs3t 6y g

Nota: (a) Nivel 18 e respostas de (b) italo, (c) Pedro e (d) Bruno
Figura 7. Nivel 18 do Math Riddles e resolucoes
A ideia do nivel 18 consistia em encontrar o proximo termo da sequéncia
“7, 15, 31, ?” e alguns dos pensamentos que imaginamaos que iriam aparecer a

priori, considerando a,.; COmo o termo que Se quer encontrar e a, Como o termo
anterior, eram;
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—  auu=a,+a,+1, ou seja, para encontrar o proximo termo somamos o anterior
a ele mesmo e adicionamos uma unidade (por exemplo: 15=7 + 7 + 1);

- au=a,*+(a,+1), se diferenciando da primeira proposta, pois indica a
adicdo do termo a, com o seu sucessor (por exemplo: 15 =7 + 8);

— a,s=2a,*1, ou seja, para encontrar o proximo termo € necessario
multiplicar o anterior por 2 e somar 1 unidade (por exemplo: 15=2-7+1).°

italo comentou durante a sua explicacdo que multiplicou o primeiro nimero
por “2” e analisou que ndo chegou a resposta, entdo somou “+1” e verificou
que a resposta estava correta (Figura 7b). Pedro, por sua vez, pensou em uma
soma do nlmero ao seu sucessor a, + (a, + 1) (Figura 7c). Essas duas ideias, que
imaginamos a priori que surgiriam, apareceram.

Com o compartilhamento das resolucdes de Italo e Pedro, Bruno ficou
com uma expressdo de davida ao comparar sua resolucdo com as dos outros
dois meninos. Bruno pensou em uma ideia que ndo deu certo (Figura 7d) se
considerarmos o gabarito do jogo, mas o seu raciocinio matematico foi correto
se considerarmos o conceito de Progressao Aritmética (PA) de 2.2 ordem.

Ao dialogarmos com Bruno, sugerimos gue ele colocasse no Math Riddles
sua resposta e ele percebeu que ndo daria certo. Ele ficou mais um tempo
pensando e encaminhou o seguinte registro:

#15,31,63
ot NGt NG
+§ +e x&

Figura 8. Nova resolucdo de Bruno para o nivel 18

Bruno foi influenciado pelas resolugdes dos seus colegas ao compartilharem
as suas formas Unicas de resolucgdo, talvez por isso tentou, a forca, chegar na resposta
“correta” utilizando o seu pensamento algébrico préprio. Bruno nos mostrou
uma maneira particular de generalizar a partir de nimeros e operacgdes (Van de
Walle, 2009), seu raciocinio operou com uma PA de 2.2 ordem e avaliamos ser um
pensamento sotisficado, mas que o jogo ndo considerou.

As dividas de Bruno persistiram, pois estava convicto de que seu raciocinio
era correto. A confianca demonstrada por Bruno sobre seu pensamento e
a reavaliacdo do caminho escolhido para a solucdo fez com que percebéssemos a

 Né&o esperavamos tal sistematizagéo dos estudantes, porém para maior compreenséo do leitor

utilizamos essa notagdo para expressar pensamentos distintos.
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autonomia desenvolvida diante de problemas que ndo s6 tém uma Gnica forma
de resolugdo como também ndo admitem respostas e pensamentos (Fernandes &
Healy, 2013; 2016) Gnicos. Discutimos que os dois caminhos seriam possiveis,
apesar de 0 jogo ter essa limitacéo e indicar apenas a resolugdo de Pedro e italo.
Ao fim desse terceiro encontro, Bruno refletiu e comentou:

Bruno: [..] Tem dificuldade, ddvida, a gente troca informagdes, a gente vé que
sdo jeitos diferentes, formas diferentes de pensar, fazer. Cada um tem
uma forma diferente de cada um, de pensamento.

A partir do nivel 18, percebemos que os estudantes agiram analiticamente
de diferentes formas e perceberam as indeterminacdes existentes na sequéncia
apresentada. Apds o encontro nos reunimos e percebemos que a ideia de
denotacgdo poderia ser desenvolvida com os estudantes de maneira mais
aprofundada. Observamos que os estudantes registravam utilizando nimeros,
talvez pela prépria estrutura do jogo. Percebemos que as denotacdes utilizadas
e 0s simbolismos que apareciam eram provenientes do jogo e ndo uma criacado
prépria dos estudantes.

Nesse sentido, para nossos quarto e quinto encontros, refletimos que esse
jogo e a forma de utiliza-lo tinham suas limitacdes. Dessa forma, avaliamos que
as tarefas investigativas poderiam ser uma saida para aprofundarmos nossas
discussdes sobre o simbolismo algébrico e como ele auxilia nas generalizagdes e
no trabalho com quantidades desconhecidas como se fossem conhecidas (Radford,
2011; Van de Walle, 2009).

4.3. Em busca do desenvolvimento da denotacéo por meio de tarefas investigativas

Ao concordarmos que as estruturas da linguagem que o sujeito domina
tornam-se estruturas do pensamento (Vigotski, 2001), queriamos que 0s
estudantes identificassem e criassem estruturas proprias para pensar sobre
uma indeterminacdo ou valores desconhecidos. No nosso caso, continuamos a
discussdo com a ideia de sequéncia e, assim, buscamos criar momentos em que
os estudantes pudessem identificar termos desconhecidos da sequéncia, encontrar
padrdes e posteriormente generalizar para toda a sequéncia. Desejadvamos que 0s
estudantes se afastassem da dureza da ideia de nGmero e caminhassem para um
entendimento generalizado de um termo qualquer de uma sequéncia.

Optamos por criar uma tarefa investigativa que apresentava sequéncias
figurais em detrimento das numéricas, como as presentes no jogo Math Riddles.
Entre as tarefas criadas estavam:
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1) Observe a sequéncia de bolinhas e responda o que se pede: 2) Observe a sequéncia de bolinhas abaixo e responda:
( N J
( N J (
( N J o ( 00
o o ( [ N o000
(N J (N J [ N J ([ [ N J 000
Fig1 Fig 2 Fig 3 Fig1l Fig 2 Fig 3
a) Desenheafigura4. a) Desenheafigura7.
b) Sem desenhar, responda quantas bolinhas existem na figura 6. b) Sem desenhar, quantas bolinhas ha na 10° figura?
c) Preencha a tabela a seguir com a quantidade de bolinhas de cada figura: c) Construa una tabela como a presente na atividade 1
(faca a tabela até a 10° figura).
Figura Quantidades de Bolinhas d) Qual o padréo da sequéncia?
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

d) Haalgum padrédo entre as colunas da tabela, qual?

Figura 9. Tarefas Investigativas

Com essas duas tarefas investigativas queriamos que os estudantes
compreendessem a necessidade de uma denotacdo para termos grandes das
sequéncias. Nos momentos que criamos para o didlogo com os estudantes,
percebemos que nessa zona, ndo fisica, de emergéncia do pensamento algébrico
(Radford, 2010b) tinhamos proporcionado momentos de desenvolvimento de
outras caracteristicas do pensamento algébrico, como a compreensédo da
indeterminacdo e as reflexdes sobre as multiplas formas de analisar as situagfes
apresentadas. Essas duas caracteristicas podem ou ndo se apoiar na rigidez
dos numeros, No NOSSO caso esse apoio acontecedu.

Buscavamos agora a compreensao sobre a generalizacao, o entendimento do
simbolismo alfanumérico como nimero generalizado e a operacionalizagdo com
o simbolismo criado (Fiorentini et al., 2005).

Para que conseguissemos o que buscavamos, a tarefa foi construida de
uma forma que os enunciados fossem diretos e com poucos termos, facilitando
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a leitura dos estudantes. Ainda assim, discutimos com eles cada enunciado e
tiramos duvidas sobre termos que talvez fossem desconhecidos por eles. Em todos
0s momentos a comunicacao se deu através da intérprete de Libras traduzindo os
enunciados, mesmo que curtos, e auxiliando nas possiveis dividas de interpretacéo.
Selecionamos alguns fragmentos da tarefa que indicam o movimento da pesquisa
em busca da generalizacdo e do entendimento da ideia de denotacéao.

O primeiro fragmento se relaciona ao preenchimento da tabela na tarefa 1%°:

@) (b) ©
1:=5 { 5
L =@ 3 00
3:% 3 Loo | vece T

L‘ iviga oy sNgeeaenO e
=8 5 09000 A ﬁo‘a':“‘ ‘; ® .
5:? c, OOOQOO 3 e meg SRS e, wEg
cio 3 loooseos | W restertt Guiieiiesianen
2:=1 8 |occococo 5 esn 06 nos 10."...“..“.‘
g=11 9 |oooooooaa
gz13 o loeococoans
do= 1%

Nota: Tabela da tarefa 1 de (a) Bruno, (b) italo e (c) Pedro
Figura 10. Tarefas de Bruno, italo e Pedro

Os trés estudantes registram de maneiras distintas a tabela da tarefa 1.
Bruno optou por preencher de uma forma semelhante a apresentada no jogo Math
Riddles. Ele anotou a quantidade de bolinhas depois de conta-las. Italo e Pedro
escolhem representar na segunda coluna da tabela as proprias bolinhas. Uma
caracteristica desta representacéo feita pelos dois é que a estrutura de cada figura
da sequéncia é desfeita ao colocar as bolinhas uma aps a outra. Essa caracteristica
talvez possa fazer com que a identificacdo do padrao se torne dificil.

Apds o preenchimento da tabela perguntamos aos estudantes se existia algum
padrdo / relagdo entre as colunas da tabela. Eles pensaram e ndo conseguiram perceber
tal padrdo. Nesse momento, esperadvamos que eles falassem algo como “é o
numero da figura somado 4”. Isso ndo ocorreu. Porém, fizemos um segundo
guestionamento: “Quantas bolinhas existirdo na 50.2 figura?”. A partir desse

10 Escolhemos analisar a tabela devido ao fato de que avaliamos que as questdes anteriores da
tarefa 1 foram respondidas tranquilamente pelos estudantes, dado que 0s encontros anteriores
focaram no desenvolvimento da percepcédo da indeterminacgéo e da analiticidade.
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guestionamento poderiamos perceber se foi a maneira como perguntamos que nao
contribuiu para que eles respondessem ou se foi realmente uma incompreenséao
sobre o padrdo da sequéncia. Pedro respondeu 54, nos mostrando que talvez a
comunicagdo entre nos e eles ndo ficou clara no primeiro questionamento.

Nesse momento do encontro iniciamos a introducdo do simbolismo
alfanumérico, por entender que a percepcao de padrdo estava compreendida
pelos estudantes. Relacionamos as colunas da tabela por Q =F + 4, onde Q € a
quantidade de bolinhas e F é a figura correspondente na sequéncia. Discutimos 0s
significados dos simbolismos alfanuméricos e como eles sdo os instrumentos que
apoiam o pensamento e a comunicacgdo (Godino & Font, 2003) e pedimos que 0
padrdo criado fosse utilizado (Figura 11).

@) (b) ©

= a9 - -
2532 et NI
3961 Q= 64+Y4=65 -

Q
Q-2a
25 +9 = 3y

Nota: (a) Bruno, (b) Pedro e (c) italo utilizando o padréo da sequéncia criado

Figura 11. Utilizacdo de padréo criado pelos estudantes

Pedro conseguiu utilizar, mas 0s outros dois meninos continuavam com
duvidas em relagdo ao padrao utilizado. Enquanto professores pesquisadores,
refletimos se apresentar um simbolismo alfanumérico naquele momento foi uma
boa escolha ou se foi precipitado. Percebemos que a compreensado de sequéncia
estava acontecendo, que 0s meninos conseguiam identificar os padrdes, mas no
geral ndo conseguiam operar com os simbolismos e se expressarem de forma
escrita, principalmente os estudantes Bruno e Pedro (Figura 11). Refletimos
gue os garotos ainda ndo tinham desenvolvido a ideia do simbolismo como uma
maneira de escrita de movimentos (Souza, 2004) e de comunicacao do pensamento
(Vigotski, 2001). Insistimos na discussao com 0s intuitos de que construissem
sentidos e significados ao simbolismo apresentado e de que se expressassem de
maneira prépria a partir dessa denotacao.
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Continuamos as discussdes no nosso quinto encontro. Percebemos que o
padrdo presente na tarefa 1 era um pouco mais complexo do que o padrao presente
na tarefa 2 para os alunos, essa percepcao se deu pois na tarefa 1, a apresentacdo
do simbolismo alfanumérico envolvia, além do nimero da figura, o nimero 4
— que era necessario ser percebido através do padrdo Q = F +4; ja na tarefa 2, 0s
estudantes precisavam somente multiplicar o nimero relacionado a ordem da
figura por ele mesmo, ndo envolvendo outro valor a ndo ser o da prépria figura —
percebido pelo padrdo Q=F x F. Com isso e a partir da discussao realizada com
o0s estudantes no encontro anterior, desejdvamos que a criacdo e compreensao de
uma denotacdo, seja por meio de simbolismos alfanuméricos ou ndo, acontecesse.
Na figura abaixo, estdo as tabelas criadas pelos estudantes para a tarefa 2:

@ (b) ©
Fivm QuasTiBe0; 2% Bocisasy =q
: : b R v
3 9 ﬂ -1 G] Exé= 3% 3 3439
! % 2 -4 }\m % y lgxh; lgs
i5 } 1 S x5 =
Pt i _
¢ % 6x6:3
3 W “% R ;ﬂ\;‘) fl i -*i-h 9
§ o By Voo g fx3:GY
u gt s g qxq: 3
= 190 b {0 x40=100

Nota: Preenchimento da tabela da tarefa 2 por (a) Bruno, (b) Pedro e (c) italo

Figura 12. Preenchimento da tabela

Pela figura 12 pudemos observar que os registros na segunda coluna da
tarefa 2 ja indicavam com mais clareza o padréo da sequéncia quando comparados
com os registros da tarefa 1. Reforgcamos a ideia de configuracéo retangular das
figuras e fizemos uma adaptacédo da tabela para indicar para 0s meninos que ela
seria infinita e colocamos intencionalmente a denotacéo pela letra F na primeira
coluna para indicar a indeterminacgéo da posicao da figura existente ali.
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Questionamos os estudantes novamente se existia uma relacéo entre a
posicao da figura na sequéncia e o nimero de bolinhas da figura e o dialogo que
se gerou foi o seguinte:

Professor:

Intérprete:
Professor:
Intérprete:

Professor:

Intérprete:

Professor
colaborador:

Professor:

Professor
colaborador:

Pedro:
Professor:
Pedro:

Intérprete:
Pedro:
Intérprete:

Professor
colaborador:

Intérprete:

Professor
colaborador:

Intérprete:
Intérprete:

italo, esses trés pontinhos indicam que a tabela vai até o infinito. Agora
vamos imaginar que eu tenho uma figura que eu néo sei a posicéo,
quantas bolinhas tém do lado de ca [apontando para a Gltima linha da
segunda coluna].

Professor, eu ndo consegui entender para passar.
Certo. Vamos de novo.

Professor completou a tabela. Trés pontinhos. Parece o qué? linha, linha,
linha, linha. Muitas.

Aieu fizumalinha aqui e chamei a figura de F. Nao sei qual a posicéo da
figura. S6 sei que ela esta la distante. Quantas bolinhas essa figura tem?
Vocé saberia calcular? [concomitante a intérprete estava traduzindo].

italo, sabe calcular quantidade de bolinhas?

A expresséo dele também é impagavel [ao perceber como Italo esta
concentrado para encontrar a resposta].

vamos dar um exemplo.

se F é 20.
200 bolinhas.
Como?

E 20 x 20 [refez a conta], 400, 400, Colocaria ali 400 bolinhas, 20 x 20.
[Pedro comeca a dar varios exemplos numéricos, sem contudo responder
quantas bolinhas existem na figura indeterminada denotada por F].

Pedro, F ndo tem nimeroali, ndo tem. Como vocé faz pararesponder aqui?
Fvezes... [faz ossinaisdaletraF e daoperago de multiplicag&o. E ndo sei.
[direcionando a fala para os professores] Achei que ia sair dessa vez.

também achei. Intérprete, explica novamente da figura 1,2 e 3.

olha, figural, 1x1 é igual a 1. Figura 2, 2x2 é igual a 4. Figura 3, 3x3
éigual a 9.

nao precisa colocar o resultado.
Ah, ok.
e F, como vai resolver?
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Professor:

Professor

colaborador:
Intérprete:

italo:
Intérprete:
italo:

vamos dar outros exemplos [escreve natabela]. A figura 30, € 30x30 bolinhas.

Professor, escreve rapiddo e apaga. Coloca outro exemplo.

E a figura 100, é 100% 100 bolinhas. E a figura F? Essa figura qualquer.
Poderia chamar de F, P, coracéo, qualquer coisa.

[com uma expressédo de euforia por ter entendido]. FxF.
Aeeee.
Ah entendi [com uma expressao de felicidade por ter entendido].

A partir desse dialogo percebemos que dar sentidos e significados para 0s
surdos para a ideia de denotagdo ndo é uma tarefa simples, ainda mais quando se
quer denotar por meio de simbolismos alfanuméricos. Confirmamos também que
as generalizagdes foram sendo estabelecidas por meio de diferentes linguagens
(Kaput, 2008) a partir do didalogo com os meninos. Eles também nos indicaram
que, ao fim desse encontro, estavam em uma fase de transicdo (Fiorentini et
al., 2005) por meio da qual estavam compreendendo como tratar quantidades
indeterminadas como se fossem conhecidas (Radford, 2011; Van de Walle, 2009). O
trabalho continuou para que os estudantes conseguissem compreender a denotacéo
utilizada e desenvolvessem as outras caracteristicas do pensamento algébrico.

P2 MO &

W Pt e, ~ B A WA vk s @

Figura 13. Adaptacédo da tabela pensando na denotacéo utilizada
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Por fim, a partir desta pesquisa pudemos compreender o pensamento
algébrico de estudantes surdos em um contexto de pan-escola e refletimos sobre
nosso trabalho. Concordando que o dominio da algebra eleva ao nivel superior
0 pensamento matematico (Vigotski, 2001), nosso grande desafio foi entender tal
pensamento na medida em que esses estudantes se expressavam em Libras em um
ambiente que nos comunicamos através de computadores e celulares.

5. ALGUMAS CONSIDERACOES

Encontramos nos jogos digitais e nas tarefas investigativas uma possibilidade
para dialogar com os estudantes. Partimos de um jogo que nos indicou que 0s
pensamentos dos estudantes sdo distintos. Compreendemos que algumas
caracteristicas do pensamento algébrico, como a analiticidade e a indeterminacéo,
se apresentaram e se desenvolveram mais facilmente a partir do jogo, enquanto
que outra caracteristica, a utilizacdo de simbolismos / denotacéo, apareceu e se
desenvolveu por meio de uma tarefa investigativa. Em todo caso, percebemos
a importéancia das imagens em todos 0s nossos encontros, independentemente da
proposta criada. Percebemos que elas assumem um papel central para o
desenvolvimento do pensamento algébrico e da compreensao do simbolismo
algébrico por estudantes surdos.

Concordamos que a denotacéo auxilia o desenvolvimento da analiticidade
e da indeterminacdo. Porém, a denotacgdo, enquanto simbolismo alfanumérico,
apareceu somente no fim dos encontros com os estudantes, quando eles
perceberam que poderiam operar com o desconhecido.

Os resultados encontrados mostraram desafios e possibilidades ao buscar
desenvolver e compreender o pensamento algébrico de surdos em uma proposta
de ensino remoto.

Entre os desafios encontrados esta o trabalho coletivo remoto entre
professores e intérprete. Entendemos por desafio, pois sem essa profissional os
esforgos para desenvolver o pensamento algébrico seriam em vao. Como a palavra
é essa ponte (Bakhtin, 2006) entre nds e os estudantes surdos, sem a intérprete
essa ponte ndo se construiria.

Um outro desafio esta na constituicdo de um espago em que o dialogo
e a escuta ocorressem. Esse espaco foi criado nos cinco encontros que foram
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analisados nesta pesquisa, mas também durante os dois anos em que trabalhamos
remotamente com esses estudantes. Esse trabalho se prolongou para além da
pesquisa apresentada aqui e se desenvolveu durante todos os anos do Ensino
Médio dos estudantes, inclusive quando a pandemia se encerrou e as aulas
retornaram presencialmente.

Um terceiro desafio estd na compreensdo das expressdes do pensamento
algébrico por meio da Libras. Refletiamos constantemente se as ddvidas que
surgiam por parte dos estudantes estavam relacionadas as limitagdes de um
pensamento algébrico ou se estavam relacionadas a nossa forma de comunicagéo
com os estudantes sobre os conceitos apresentados. Isso se constituiu um desafio,
pois na maioria das vezes as duvidas surgiam por questdo da propria comunicacéo
com os estudantes sobre 0s conceitos matematicos estudados. Entendemos que a
Libras é um fator central para o desenvolvimento do pensamento e da linguagem
algébrica, porém percebemos a necessidade de desenvolvimento de propostas que
mantenham a centralidade da comunicagdo com os estudantes por meio desta
lingua a0 mesmo tempo que distintos sinais possam ser criados coletivamente e
que consigam representar diferentes conceitos relacionados a Algebra.

Um altimo desafio, que intencionalmente nos colocamos, foi criar tarefas
gue possam ser utilizadas na perspectiva da Educacdo Matematica Inclusiva em
um momento pds-pandémico. As propostas elaboradas a partir do jogo Math
Riddles e das tarefas investigativas criadas sdo algumas das possibilidades para
esse trabalho em um momento futuro.

Entre as possibilidades surgidas com esta pesquisa estdo a compreensao de
que o pensamento algébrico é multifacetado e que, para desenvolvé-lo de forma
multilateral, as tarefas escolhidas necessitam de intencionalidade, a percepc¢éo de
gue ha pensamentos algébricos particulares que se desenvolvem a partir do didlogo
com outros e a criagdo de tarefas e a organizagao de momentos que busquem criar
o didlogo com os estudantes surdos sobre os conceitos de padrédo e sequéncia.
Por ser multifacetado, percebemos que para o desenvolvimento do pensamento
algébrico possa ocorrer, diferentes propostas precisam ser criadas em que a
visualidade (Viana & Barreto, 2011) toma centralidade na construcéo das ideias
de denotacdo, analiticidade e indeterminacgédo (Radford 2010a; 2010b; 2011; 2014).
Tendo isso em mente, percebemos que uma possivel abordagem com estudantes
surdos, no inicio do processo de escolarizagdo, deveria se iniciar a partir de
estudos da geometria e que, a construcdo do pensamento algébrico poderia se
dar a partir dai, das relagdes entre Geometria e Algebra, utilizando a visualidade
como principal recurso para o ensino e a aprendizagem da matematica.
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Por fim, percebemos que o professor precisa compreender em que fase esta
0 pensamento e a linguagem algébricos de seus estudantes (Fiorentini et al., 2005)
para poder, com competéncia, planejar suas aulas. Concluiu-se com esta pesquisa
que ha a possibilidade de desenvolvimento do pensamento algébrico de surdos
no contexto de uma pan-escola, mas que a criacdo de materiais e tarefas por si
s0 ndo basta, sendo que o trabalho coletivo, o dialogo e 0s momentos sincronos
foram a base para que isso ocorresse.
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ANALISIS MACRODIDACTICO BASADO EN LOS PROGRAMAS DE
ALGEBRA LINEAL Y GEOMETRIA ANALITICA: EVOLUCION DE LOS
SABERES EN LA FORMACION DE INGENIEROS EN ARGENTINA

MACRODIDACTIC ANALYSIS BASED ON LINEAR ALGEBRA AND ANALYTIC GEOMETRY
SYLLABI. EVOLUTION OF KNOWLEDGE IN ENGINEERING EDUCATION IN ARGENTINA

RESUMEN

Se analizan 504 planes de estudio de carreras de ingenieria
en Argentina y 125 programas de las materias que rednen
los saberes de Algebra Lineal (AL) y Geometria Analitica
(GA) en el periodo 1810-2021. Nos proponemos conocer las
transformaciones de dichos saberes a ensefiar a partir de
cuatro etapas definidas en la investigacion. Se adopta como
referencial tedrico la Teoria Antropoldgica de lo Didactico de
Yves Chevallard. Los resultados ponen en evidencia los
cambios en los saberes de AL y GA necesarios para la
formacion de los ingenieros en cada etapa y se analizan los
motivos de dichas transformaciones.

ABSTRACT

We analyze 504 curricula of engineering degrees in Argentina
and 125 syllabuses of the courses of Linear Algebra (LA) and
Analytic Geometry (AG) in the period 1810-2021. We aim to
investigate the transformations of such knowledge to be taught
from four stages defined in the research. Yves Chevallard’s
Anthropological Theory of Didactics is adopted as a theoretical
reference. The results show the changes in the LA and AG
knowledge necessary for the formation of engineers in each
stage and the reasons for these transformations are analyzed.

RESUMO

Analisamos 504 planos de estudos de cursos de engenharia
na Argentina e 125 planos de estudos das disciplinas que
reinem os conhecimentos de Algebra Linear (AL) e Geometria
Analitica (GA) no periodo 1810-2021. Propomo-nos a conhecer
as transformacdes deste saber a ensinar com base em quatro
etapas definidas na investigacdo. A Teoria Antropoldgica
do Didatico de Yves Chevallard é adotada como referencial
tedrico. Os resultados mostram as transformagdes dos saberes
da AL e da GA necessarios a formacdo dos engenheiros em
cada etapa e sdo analisadas as razdes dessas transformagdes.
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RESUME

Nous analysons 504 syllabus de dipldmes d’ingénieur en MOTS CLES:
Argentine et 125 syllabus des matiéeres qui regroupent les

connaissances d’Algeébre Linéaire (AL) et de Géométrie /C_\:Iur\rt;culum

Analytique (AG) dans la période 1810-2021. Nous proposons gewre

de découvrir les transformations de ces savoirs a enseignera - Geomet_rle .
partir de quatre étapes définies dans la recherche. La théorie - Formation des Ingénieurs
anthropologique de la didactique d’Yves Chevallard est - Theo_ne Anthropolog|que
adoptée comme référence théorique. Les résultats montrent du Didactique

I’évolution des savoirs AL et AG nécessaires a la formation des
ingénieurs a chaque étape et les raisons de ces transformations
sont analysées.

1. INTRODUCCION

Las carreras de ingenieria en Argentina, cualquiera sea la especialidad, tienen un
ciclo basico comun de aproximadamente 2 afios y en el que se estudian saberes de
Matematica, Fisica y Quimica. Dentro del area de Matematica, encontramos saberes
de Calculo Diferencial e Integral, Algebra Lineal (AL) y Geometria Analitica
(GA), entre otros. En trabajos anteriores, hemos realizado una recopilacion de
168 investigaciones que se ocupan del problema de la ensefianza de AL y GA
en la universidad (Sabatinelli et al., 2021). Solo en una de estas investigaciones
se reconoce un estudio similar al que se realiza en este trabajo y es relativo a un
disefio curricular para la ensefianza de AL desde un enfoque computacional. Este
enfoque, sugerido por el Linear Algebra Curriculum Study Group (LACSG) tuvo
una gran influencia en Estados Unidos y en varios paises; y muchos libros para
cursos de AL siguen los criterios propuestos por dicho grupo (Carlson et al., 1993).
Actualmente, el LACSG reformulé algunas de sus propuestas y adopt6 un enfoque
STEM buscando fomentar la innovacion, el pensamiento l6gico y la creatividad
en estudiantes y profesionales (Stewart et al., 2022). Por otra parte, el conjunto de
las investigaciones antes mencionadas, dan cuenta de un problema mas general
que podriamos sintetizar como el fenémeno de la escisién de los saberes de AL
y GA que conforman una misma asignatura, es decir, en su propuesta dichas
disciplinas aparecen juntas, pero de hecho se ensefian como dos partes separadas.
Vinculado a esto se identifica otro problema que Chevallard (2013) define como
desarticulacion de los temas y la consecuente pérdida de sentido de los saberes.
Otro fenémeno vinculado es el de la utilidad de estos saberes en la formacion de
los ingenieros (Sabatinelli et al., 2021).
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En general, en las facultades de ingenieria, la materia “Algebra y Geometria
Analitica” u otros nombres similares, es una materia anual percibida por los
docentes y en consecuencia por los estudiantes, como dos partes bien diferenciadas
de lamisma materia: primero se estudia GA y luego, como sin relacion AL, incluso
separadas en dos semestres distintos. Convendremos en esta investigacion llamar
AyGA a estas materias. En otros casos, el plan de estudios establece dos materias
diferentes (GA 'y AL) en semestres distintos y consecutivos, proponiendo un estudio
por separado de los saberes de GA y AL. Sin embargo, el estudio conjunto de estas
disciplinas se volveria insoslayable si se tiene en cuenta que esta separacién no
existe desde el saber sabio (Chevallard, 1985), es decir, la referencia, ni obedece
a razones de naturaleza histérico-epistemol6gica (Sabatinelli y Llanos, 2022).

Se incluyen en el analisis los planes desde 1810, correspondientes a la
Academia de Dibujo fundada por Manuel Belgrano en 1799, hasta los de las
universidades nacionales actuales. Especificamente analizamos 504 planes de
estudio y 125 programas de AyGA para conocer la organizacién de los saberesy el
lugar otorgado a AL y GA en carreras de ingenieria en Argentina. Las preguntas
que orientan la investigacion son: ;Cuales son las transformaciones del saber
matematico de AL y GA propuestos en los programas de dichas asignaturas?
¢Como interpretar esos efectos transpositivos y la escision de los saberes de AL y
GA a partir de la escala de los niveles de codeterminacion didactica?

2. MaRrco TEORICO

La Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) (Chevallard, 1999), establece que
las actividades matematicas que se dan en el seno de una institucion educativa no
estan aisladas del contexto historico y epistemoldgico a la que la institucién esta
sujeta y por lo tanto para interpretar esta actividad matematica es imprescindible
estudiar los procesos de construccion y las transformaciones que un saber
matematico sufre desde su creacion en la comunidad matemaética a la institucion
educativa donde se difunden (Chevallard, 1985). Estas restricciones y condiciones
tienen diferentes origenes: en la propia institucion, en los organismos que las regulan,
en la sociedad en la que esta institucion influye y es influenciada, entre otras.
En el marco de la TAD, Chevallard (2001, 2019) propone un instrumento teérico
denominado escala de niveles de codeterminacion didactica para analizar y
describir dichas transformaciones (véase Figura 1).

Humanidad«Civilizacion—Sociedad«Escuela<Pedagogiac Disciplina«sArea« Sector<Tema«> Cuestion

Figura 1. Escala de los Niveles de codeterminacion didactica
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En cada una de estas etapas, se imponen restricciones y condiciones que
terminan definiendo qué se puede estudiar de la cuestion considerada. Por una
parte, en los niveles superiores es donde se piensan y discuten los planes de
estudio para las carreras de ingenieria: en la nodsfera coinciden las empresas y
sus necesidades, la sociedad en su conjunto, el Ministerio de Educacion, el
Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI), entre otros. Sin embargo,
es responsabilidad del profesor definir las caracteristicas de los programas
de estudio de las asignaturas, segun las sugerencias o recomendaciones que se
plantean desde la nodsfera. Por tal motivo, no utilizaremos aqui la escala de
codeterminacion completa, sino que nos circunscribiremos a la seccion de la escala
comprendida entre el nivel sociedad y el nivel tema; es decir desde los niveles en
que opera la noosfera hasta aquellos en donde opera el profesor responsable de la
elaboracion del programa de estudio. El nivel sociedad corresponde al conjunto
de personas o0 naciones a los que les es comun su organizacion politica, sistema
educativo y el sistema legal que rige las actividades entre las personas que
integran la sociedad (Chevallard, 2019; Otero, 2021). En esta investigacion, son
de interés, por ejemplo, la sociedad colonial en el Rio de la Plata durante el siglo
XIX o la sociedad argentina de principios de siglo XX. El nivel escuela agrupa
cualquier institucion de ensefianza, por ejemplo, universidades, una facultad
determinada, escuela secundaria, centros de formacion técnica o centros de
capacitacion laboral. Aqui nos interesamos en las diversas escuelas y academias
que estuvieron bajo la 6rbita militar hasta la revolucion de mayo de 1810,
las universidades nacionales, la universidad obrera y la universidad tecnoldgica
nacional. El nivel pedagogia, corresponde al “arte” de poner a los estudiantes en
contacto con cierta obra a estudiar; esta obra o conjunto de obras que seran objeto
de estudio estan enmarcadas en una disciplina. En nuestro caso, la disciplina es la
matematica, y las areas de interés son AL y GA. A su vez, dentro de cada area es
posible identificar sectores que estaran compuestos de temas. Por ejemplo, dentro
del &rea GA identificamos al sector cdnicas, compuesto de los temas: elipses,
hipérbolas, entre otros.

Por otra parte, la TAD propone que es posible describir cualquier actividad
realizada regularmente a través de un modelo Unico llamado praxeologia
(Chevallard, 1999; Bosch y Gascon, 2014). Estas comprenden dos niveles: el de
la praxis, que consta de tipos de tareas Ty de las técnicas t para llevar a cabo esas
tareas; y el nivel de logos, que contiene las justificaciones de las técnicas para
llevar a cabo las tareas. Estas justificaciones constituyen un blogue que consta de
la tecnologia 6 que permite explicar y justificar por qué una técnica funciona
adecuadamente, y unateoria ® que explicay justifica la tecnologia. La eleccién de
lateoriay las tecnologias que de ella se desprendan, dependen de la instituciéna la
que estamos asociando la praxeologia e incluso del momento historico al que nos
estemos refiriendo para un analisis en el tiempo como el que se plantea en este caso.
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3. METODOLOGIA

Recopilamos 504 planes y 125 programas de estudio de facultades de ingenieria
de Argentina en el periodo 1810-2021; y més de 60 documentos producidos
por la not6sfera que incluyen leyes, decretos y disposiciones ministeriales,
entre otros. Con base en esta documentacion, identificamos qué caracteristicas
definieron a cada uno de los niveles de la escala desde sociedad a pedagogia.
Como consecuencia, definimos cuatro etapas que se ajustan a los lineamientos en
las transformaciones detalladas por el CONFEDI (Cristal, 2020), que marcan los
principales cambios en la concepcion de las carreras de ingenieria del pais, y que
atienden a cuestiones sociales, politicas, vinculadas al desarrollo de la industria,
y que influyen en la formacion de los ingenieros.

Sintetizamos las cuatro etapas (Sabatinelli y Llanos, 2024) como sigue:

— Etapal (E1): corresponde al periodo 1810 a 1920y esta caracterizada por
la conversion de los ingenieros con orientacion militar a los ingenieros
orientados a la produccion y la industria (ingenieros civiles).

— Etapa2 (E2): desde 1921 a 1976 corresponde al desarrollo de las carreras
de ingenieria vinculado al proceso de industrializacion que tuvo el
pais y de politicas econdmicas basadas en la sustitucion de importaciones.

— Etapa 3 (E3): corresponde al periodo 1977 a 2002, y responde a una etapa de
estancamiento y retroceso por la desindustrializacion del pais y politicas
econémicas que fomentaron la importacién de productos elaborados.

— Etapa 4 (E4): desde 2003 que corresponde a una vuelta hacia la
industrializacion, el fomento de la industria nacional y algunas politicas
publicas conducentes a fomentar la formacion de ingenieros en Argentina.

Los documentos se distribuyen en cada etapa de la siguiente manera:

TABLA |
Planes y programas de estudio analizados para cada etapa

Planes de estudio  Programas de estudio

Etapa E1 20 3 23
Etapa E2 41 1 42
Etapa E3 123 1 134
Etapa E4 320 110 430

504 125 629
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El desbalance entre la cantidad de documentos analizados en cada etapa se
debe, por un lado, a las posibilidades actuales del acceso a la informacion, y por
otro, a la cantidad de instituciones que forman ingenieros en Argentina desde los
ultimos dos periodos. Ademas, la cantidad de planes y programas correspondientes
a las Gltimas etapas se corresponde con las reglamentaciones determinadas por el
CONFEDI desde 1988 y la CONEAU desde 1995, que sientan las bases y criterios
para la unificacion de un ciclo basico comun a todas las carreras de ingenieria del
pais, lo que produjo una modificacion completa de planes y programas.

Previo al analisis de la disciplina y especificamente de AL y GA que es el
area en cuestion, se realiz6 una identificacion de los principales acontecimientos
histdricos, desarrollos y transformaciones de los saberes de AL y GA en las
diferentes corrientes filosoficas dentro de la matematica en el tiempo que
influyen en la descripcion de los niveles de la escala de codeterminacion (Kline,
2012; Sabatinelli y Llanos, 2022). Analizamos en qué punto estos cambios
podrian afectar a la organizacion del saber en los planes y programas de estudio, y
sintetizamos esta informacion en una tabla como la que se muestra en la Figura 2.

Nro. | Etapa | Afio | Universidad | Carrera | Materia | Régimende | Contenidos | Bibliografia
cursado

Figura 2. Tabla de programas

Para cada programa, indicamos: en la columna “Nro.” el nimero; en la columna
“Etapa” la etapa historica que corresponde (E1 a E4); en la columna “Afio” el afio
correspondiente; en la columna “Universidad” la universidad a la que pertenece;
en lacolumna “Carrera” la carrera a la que pertenece; en la columna “Materia” el
nombre de la asignatura; en la columna “Régimen de cursado”, si la materia
es anual, semestral, cuatrimestral, etc.; en la columna “Contenidos” se listan
todas las praxeologias incluidas y en la columna “Bibliografia” se registran los
libros de texto recomendados. Las filas se completan con la informacion de
cada programa.

En latabla Il se muestra un extracto para el programa PR7 correspondiente
a la etapa E3, del afio 1986, de la Universidad de Buenos Aires, para la carrera
de Ingenieria Civil. La materia es Algebra, de cursado anual.
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TABLA II
Extracto de la Tabla de Programas

Contenidos

Bibliografia

Puntos en el espacio n-dimensional. Vectores.
Producto escalar. Norma. Rectas y planos.
Producto vectorial. Definicidn. Subespacios.
Independencia lineal. Combinacién lineal.
Sistemas de generadores. Bases. Dimension.
Suma e interseccidn de subespacios. Suma
directa. Espacios con producto interno. Espacios
de matrices. Sumay producto de matrices.
Ecuaciones lineales. Eliminacion de Gauss-
Jordan. Rango. Teorema de Roché-Frobenius.
Determinantes. Propiedades. Determinante
de un producto. Determinantes e inversas.
Definicion. Nucleo e Imagen. Monomorfismos,
epimorfismos, isomorfismos. Composicion de
transformaciones lineales. Transformaciones
lineales inversas. Numeros complejos.
Operaciones. Forma binémica vy
trigonométrica. Teorema de De Mdivre.
Resolucion de ecuaciones. Polinomios. Grado
de un polinomio. Operaciones con polinomios.
Raices. Teorema del resto. Descomposicion
factorial. Teorema fundamental de Algebra.
Formula de interpolacion de Lagrange. Matriz
de una transformacion lineal. Matriz de la
composicion. Matriz de la inversa. Cambios de
Bases. Vectores y valores propios. Polinomio
caracteristico. Aplicaciones. Subespacios
invariantes. Diagonalizacion.

ANTON, H.: Introduccion al Algebra lineal.
(Ed. Limusa) LANG, S.: Algebra lineal. (Fondo
Educativo Interamericano) GROSSMAN, S.:
Algebra lineal. (Grupo Editorial lberoamérica)
KUROSCH, A. G.: Curso de Algebra superior.
(Ed. Mir) LIPSCHUTZ, S.: Algebra lineal.
(Serie Schaum Ed. Mc Graw Hill) GENTILE,
Enzo: Algebra lineal. (Ed. Docencia)
KOLMAN, B.: Algebra lineal. (Fondo
educativo Interamericano) HERSTEIN, I. N.;
WINTER, D. J.: Algebra lineal y teoria de
matrices. (Grupo Editorial Iberoamérica)

Los contenidos minimos enunciados en los 504 planes de estudio y los
recopilados entre los 125 programas de AyGA, nos permitieron identificar un
total de 32 praxeologias incluidas en los mismos. Las praxeologias se nombran de
P1 a P32 y esta organizacion responde al orden cronoldgico de su primera
aparicion en el conjunto de programas analizados. Es decir, las praxeologias se
listan consecutivamente, independientemente de que aparezca o evolucione en
afios posteriores. Esto nos permite analizar y comparar entre las distintas etapas.
De estas praxeologias, nos remitimos a identificar cuéles son especificas de cada
etapa. Sin embargo, no es posible describir aqui sus componentes —como los tipos
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de tareas, técnicas o tecnologias asociadas—, ya que dicha informacion no se
encuentra disponible en los programas ni en los planes de estudio de las carreras.
Por tal motivo, se selecciond la lista de libros de textos recomendados en cada
programa, con el fin de realizar un analisis posterior.

Como hemos mencionado, no todas las praxeologias identificadas estan
presentes en todas las etapas. Esta identificacion de las praxeologias propias de
cada etapa, y los cambios dados entre una etapa y la siguiente, nos llevo a realizar
una segunda clasificacion, ya no de los planes, sino de las praxeologias incluidas en
los mismos. En la investigacion distinguimos para cada etapa las praxeologias que
se eliminan o que “migran” hacia otra materia; aquellas que dejan de estudiarse y
aquellas que permanecen en AyGA aungue con modificaciones.

A continuacion, se realiza una descripcion de las praxeologias identificadas
en los programas de cada etapa (E1 a E4), seguida de una discusion que permite
identificar los cambios entre las 32 praxeologias mencionadas en cada etapa, todas
juntas. La escala de los niveles de codeterminacién didactica se utiliza siempre para
justificar los motivos por lo que dichos cambios podrian tener lugar en cada momento.

4. DESCRIPCION DE LAS PRAXEOLOGIAS POR ETAPAS

4.1. Etapa 1: 1810-1920

En esta etapa se analizan 20 planes de estudio y 3 programas de AyGA que nos
permiten identificar 17 praxeologias que se sintetizan en la tabla I11.

TABLA I
Praxeologias para la etapa E1

Praxeologias

P1: Determinantes P10: Aritmética

P2: Ecuaciones algebraicas P11: Analisis Combinatorio

P3: Ecuaciones exponenciales y logaritmicas P12: Geometria elemental

P4: Fracciones continuas P13: Cosmografia

P5: NUmeros complejos P14: Cuéadricas

P6: Trigonometria rectilinea P15: Sistemas de coordenadas

P7: Trigonometria esférica P16: Geometria analitica del plano y espacio
P8: Sistemas de ecuaciones lineales (SEL) P17: Cénicas

P9: Teoria general de ecuaciones
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Las praxeologias relativas a la resolucion de ecuaciones (P2, P3'y P9) responden
a una concepcion del algebra propia del renacimiento y que durante los siglos XVII1
y XIX seguian presentes, aunque con menos influencia: el lgebra es la ciencia de
resolver ecuaciones (Katz y Barton, 2007) y en general la matematica, la ciencia
de encontrar cantidades desconocidas a partir de otras conocidas (Euler, 1802).

La praxeologia P4 (fracciones continuas) se introdujo dentro de los saberes
de AL y GA porque aln no se habia cambiado completamente el antiguo modelo que
separaba a la Matematica en Aritmética, Algebra, Coordinatoria, Geometria, etc.
Como consecuencia de esto, el estudio de los nimeros racionales e irracionales
es considerado una cuestion privativa del algebra. Los saberes involucrados en
esta praxeologia buscan un método para aproximar nimeros irracionales de manera
6ptima. Sin embargo, estos saberes no responden a lo que se entiende por AL y GA,
sino que son propios del analisis algebraico elemental (Espafiol Gonzélez et al., 2010).

Antes de referir a la P5 (nimeros complejos) tomamos la cita de Padillay
Arcos (1753) para contextualizar las caracteristicas del modelo “escolar” dominante
de las escuelas militares sobre la Matematica:

La cantidad, objeto de la Matematica, puede considerarse entera, o dividida
en partes. De la primera trata la Geometria, y de la segunda la Aritmética: de
suerte, que toda la Matematica no es otra cosa, que Aritmética, y Geometria... .
La cantidad asimismo puede considerarse contraida en particular a alguna
cosa, 0 abstraida por el entendimiento de toda materia: por lo que las Ciencias
Matematicas unas son puras, o abstractas, y otras mixtas. (Padillay Arcos,
1753, p. 17).

Esta idea de que la matematica se ocupa de la cantidad y por lo tanto estudiar
conjuntos numeéricos es estudiar matematica, es lo que justifica que la praxeologia
ntmeros complejos (P5) inicialmente haya formado parte de los programas de AL y
GA. Efectivamente, el estudio comenzaba con el conjunto de nimeros naturales,
y continuaba con los nimeros enteros, los racionales, los reales y finalmente los
nameros complejos. Cada conjunto numérico precedia al anterior porque permitia
una operacion gue con el conjunto de nlmeros gue se contaba hasta ese momento
no era posible: el conjunto de nlimeros enteros permitié la resta de nimeros cuando el
sustraendo fuera mayor que el minuendo; el conjunto de nimeros racionales
permitio el cociente de nimeros aun cuando el divisor fuese mayor que el dividendo,
el conjunto de nimeros reales permitié la radicacion y logaritmacion de nameros
racionales positivos y el de nimeros complejos la radicacién y logaritmacion
para cualquier nimero real (con excepcion del 0 para la logaritmacion). Con la
misma concepcidn de la matematica, se justifican la praxeologia aritmética (P10)
y geometria elemental (P12).

Relime 27 (2), Julio 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

246 P. A. SABATINELLI, V. C. LLANOS

Las praxeologias relativas a trigonometria y cosmografia (P6, P7 y P13)
se justifican también a partir del estudio de la Geometria, y dentro de ésta el
estudio de la proporcion. La trigonometria plana 'y esférica como aplicacioén de la
teoria de las proporciones (y las razones trigonométricas como constantes de
proporcionalidad de esas proporciones) y no como el estudio de funciones
trigonométricas. La cosmografia (P13) se consideraba una aplicacion préctica de
los saberes de trigonometria, de tradicién en las academias militares; y la inclusion
de P13 implica la de P6 y P7 a partir de las cuales se justifican términos teoricos de
gran parte de P13.

La praxeologia determinantes (P1) responde a lo estudiado inicialmente
por Cramer (1704-1752) para dar respuesta al problema de encontrar una curva
algebraica de grado n que pase por %n“% n puntos dados. Este problema conduce
a la resolucion de un sistema de n ecuaciones lineales con n incégnitas, que aqui
se refleja en la praxeologia P8 (aunque en ésta, se estudian sistemas lineales
mas generales de tamafio mxn). Complementa a esta praxeologia el trabajo de
Euler (1750) quien teoriza acerca de que no todos los sistemas de ecuaciones
lineales tienen solucidn o que, si tienen, ésta sea Unica. La idea de independencia
lineal que Euler desarrolla es el inicio de lo que conocemos como AL (Dorier,
1995). El estudio que se hace durante esta etapa de los determinantes es
bastante exhaustivo: ademas de las propiedades que resultan de diferentes
transformaciones sobre un determinante o los teoremas de desarrollo por filas o
columnas, se estudian determinantes reciprocos, de Vandermonde, simétricos,
hemisimétricos, ortosimétricos y continuantes. También se incluye el estudio del
teorema de Hadamard relativo a una cota superior para un determinante y una
introduccion a determinantes en varias dimensiones.

La praxeologia SEL (P8) corresponde a un estudio elemental de estos
sistemas, que incluyen problemas de aplicacion de ingenieria, pero no hay un
estudio completo sobre sistemas no cuadrados, cantidad de soluciones, o sobre la
compatibilidad en general. Los sistemas de coordenadas, la geometria analitica
lineal, el estudio de las cénicas y superficies (P14, P15, P16 y P17) corresponden al
area GA, pero con base en solucién algebraica, es decir a través de ecuaciones que
representen lugares geométricos. Esta es la idea de Descartes del 4lgebra como
instrumento para automatizar o mecanizar la resolucion de problemas geométricos
(Boyer, 1944; Kline, 2012). Respecto de los sistemas de coordenadas, ademas de
las coordenadas cartesianas ortogonales, se incluye el estudio de sistemas polares,
cilindricos, esféricos, parabdlicos, hiperbolicos, homogéneas, entre otros.

La figura 3 corresponde a una red praxeolégica de la etapa E1. En esta red
se trata de establecer cuéles son las relaciones que desde los planes y programas se
proponen para la organizacién de las praxeologias para el estudio de AyGA.
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Figura 3. Red praxeoldgica de la etapa E1

4.2, Etapa?2: 1921-1976

En esta etapa se analizan 41 documentos oficiales que corresponden al periodo
1921-1976. Se identifican cambios en las praxeologias incluidas en los planes de
estudio respecto de la etapa E1. En la tabla IV se muestran estos cambios:

TABLA IV
Evolucién de las praxeologias durante la etapa E2

Praxeologias que Praxeologias que Praxeologias que
desaparecieron se mantuvieron se incorporaron
(P4) Fracciones continuas (P1) Determinantes (P18) Polinomios
(P6) Trigonometria rectilinea (P2) Ecuaciones algebraicas (P19) Algebra Vectorial
(P7) Trigonometria esférica (P3) Ecuaciones exponenciales  (P20) Transformaciones
(P9) Teoria general de ecuaciones y logaritmicas lineales
(P10) Aritmética (P5) Numeros complejos (P21) Aproximacion
(P12) Geometria elemental (P8) Sistemas de Numérica
(P13) Cosmografia ecuaciones lineales (P22) El nimero Real
(P11) Analisis Combinatorio (P23) Matrices
(P14) Cuadricas (P24) Resolucion
(P15) Sistemas de coordenadas numérica de ecuaciones
(P16) Geometria analitica (P25) Series numéricas
del plano y espacio (P26) Interpolacion
(P17) Conicas (P27) Nomografia
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Durante esta etapa las praxeologias relativas a trigonometria, cosmografia,
aritmética y geometria elemental (P6, P7, P10, P12 y P13) desaparecen de los planes
de estudio (con excepcion de la trigonometria en la carrera de Agrimensura). En
el caso de aritmética y geometria elemental (P10 y P12), éstas fueron relegadas
a la escuela primaria y media. En estas dos praxeologias es donde resulta claro
cémo el nivel sociedad operd sobre el nivel escuela: la proliferacién de escuelas
primarias y medias a partir del establecimiento de la instruccién primaria
obligatoria, gratuitay gradual (ley 1420) y la ley de subvenciones para escuelas
(ley 463), juntamente con el denominado normalismo sarmientino (Fiorucci,
2014) modifico el perfil del ingresante a las facultades de ingenieria. En la tabla vV
podemos comparar las condiciones de ingreso para estudiar ingenieria en 1810
y las de 110 afios después en la Universidad Nacional del Litoral.

TABLA V
Comparacion condiciones de ingreso

“1° Todo individuo concurrente a la Academia
deberéa antes ser examinado por los jefes de
su cuerpo, de su regular destreza y perfeccion
en escribir.

2° Como la conducta y buen manejo de los

“Podran inscribirse en el primer afio de
este Ciclo los que hayan aprobado las
materias [...] de la Escuela Industrial
anexa a esta Facultad, o las de los seis
afnos de las demés Escuelas Industriales

de la Nacion, los Contramaestres de la
Escuela Industrial [...], los que, tengan
diplomas de Técnicos, de Maestros
Mayores de Obras, o de Maestros de
Trabajo Manual, expedidos por esta
Facultad; de Profesor Normal en
Ciencias[...]; de Contador Publico
Nacional, o de Bachiller Nacional.” (Plan
de Estudios, Universidad Nacional del
Litoral, 1920, p.6)

hombres es proporcionado a su educacion y
sentimientos, deberan todos los alumnos
obtener de sus jefes un informe de honradez,
aplicacion, celo, aptitud y demés apreciables
circunstancias que deben distinguir a un
militar; [...]” (Plan de la escuela de
Matemaéticas, Boletin Oficial, n° 115, 10
de agosto de 1810)

La praxeologia fracciones continuas (P4) finalmente deja de estudiarse en
las facultades de Ingenieria. Una razon para esto es que las cuestiones relativas
al andlisis algebraico pasaron a estudiarse en la materia “Analisis Matematico”.
Por otra parte, la aparicion de las calculadoras electronicas desde la década de
1960 (Massare, 2014) también fueron un motivo que contribuyo a la desaparicion
de esta praxeologia en las facultades de ingenieria de Argentina. Ademas,
las calculadoras fueron agentes modificadores de las praxeologias relativas a
ecuaciones (P2, P3y P9) en cuanto a las técnicas y tareas. Surge asi la praxeologia
resolucion numérica de ecuaciones (P24) que se ocupa de ecuaciones tanto
algebraicas como trascendentes a través de métodos numeéricos. La utilizacién
de calculadoras electronicas permitio utilizar diferentes técnicas y teoremas
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para resolver de manera aproximada ecuaciones. Métodos como el método de
Newton-Raphson, formulado inicialmente por Newton en 1665 a partir de unos
trabajos de Viete y reformulado por Raphson en 1690 y por Simpson en 1740,
son ahora aplicables desde el punto de vista practico gracias a los dispositivos
electrénicos. Del mismo modo ocurre con el método desarrollado en 1837 por
Gréffe para encontrar raices de polinomios, e independientemente por Dandelin
en 1826 y Lobachevsky en 1834. Observamos en la Figura 4, que a pesar de que
se estan aplicando teoremas de mas de 150 afios de antigliedad para calcular
raices, no es sino hasta la difusion de calculadoras que estos métodos pueden
ser utilizados por estudiantes de ingenieria en sus cursos de grado.

ETAPA E1 ETAPA E2 HH
1799: Academia fle Dibujo
A A A A A
1750 1780 18 to 840 1870 1900 1930 1960
N
1810: Academia - v
de Matdématicas 1861 _Pn’mera carrera de 1960: Se
750: Cramer v-qngwla en Argentina popularizan
publica /1837: Graffe desarrolla las
Ilntroductlon a método para calculo de calculadoras
l'analyse des lignes \\ raices de polinomios electronicas
courbes
algébriques”
1750: Euler publica —
“Sur une | P24: R,es.olucmn
Contradiction numérica de

Apparente dans la
Doctrine des Ligna
Courbes”

étodo de Newton-Raphson
(Newton en 1665; Raphson
en 1690; Simpson en 1740)

ecuaciones

Hechos dentro del campo de las matematicas que son de relevancia para la formacién

de ingenieros

Acontecimientos que se dan dentro del nivel Escuela
Acontecimientos que se dan dentro del nivel Sociedad

Figura 4. Linea histérica de configuracion de la praxeologia P24

Con el desarrollo y popularizacion de las calculadoras, se incorporan al
estudio de las ecuaciones dos praxeologias: P27 y P25. La nomografia (P27) por una
parte aporta técnicas y tareas de resolucion de ecuaciones parametrizadas a partir
de interpolar graficamente en el nomograma; asimismo, P26 profundiza el estudio
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de la interpolacion, mientras que las series numéricas (P25) dan herramientas
para la aproximacion numérica. Por otra parte, durante la primera etapa de E2, la
interpolacion provee de la justificacion para las técnicas y tareas correspondientes
al célculo de logaritmos y razones trigonométricas. Complementa a este grupo de
praxeologias un adecuado estudio del error numérico producido por los métodos
empleados en la resolucion numérica de ecuaciones, que corresponde a P21y cuya
justificacion tedrica queda clara a partir P22 (nGmeros reales), que se estudian,
siguiendo la concepcion de la matematica como una estructura de cuerpo.

La praxeologia P18 polinomios, que incluye la resolucion de ecuaciones
algebraicas para los teoremas relativos a la factorizacion de polinomios, también
subyace a la idea del estudio de un anillo. Esta idea de la estructura algebraica
subyacente al estudio de entes matematicos sera dominante durante esta etapa E2
y se explica porque ahora la matematica esta pensada en términos de estructuras
(Zalamea, 2011). El surgimiento en 1935 del grupo Bourbaki, sostenia que

Ahora puede quedar claro qué debe entenderse, en general, por estructura
matematica. El caracter comun de los diferentes conceptos designados por
este nombre genérico es que pueden aplicarse a conjuntos de elementos cuya
naturaleza no se ha especificado; para definir una estructura, se toman como
dadas una o varias relaciones, en las que entran estos elementos (...); luego se
postula que larelacion o relaciones dadas, satisfacen ciertas condiciones (que
seenuncianexplicitamenteyquesonlosaxiomasde laestructuraconsiderada).
Establecer la teoria axiomatica de una estructura dada, equivale a deducir
las consecuencias logicas de los axiomas de la estructura, excluyendo
cualquier otra hipotesis sobre los elementos considerados (en particular,
cualquier hipotesis sobre su propia naturaleza). (Bourbaki, 1950, p. 225-226)

Esta manera de pensar la matematica da lugar a una justificacion
complementaria para la praxeologia P22 (nGmeros reales). En la etapa anterior
justificamos la introduccidn de los nimeros complejos (P5) a partir de las
sucesivas ampliaciones del concepto de nimero, en esta etapa la justificacion del
estudio de nimeros reales y complejos cambia por la del estudio de la estructura
algebraica de cuerpo y de este modo, estas praxeologias se estudian a partir de
los axiomas que caracterizan la estructura algebraica.

El estudio de las estructuras también explica la razén de las praxeologias
P19y P23, &lgebra vectorial y matrices, respectivamente. En ambos casos se
presentan los vectores o las matrices y la definicion de dos operaciones: la adicion
y el producto por escalar. De hecho, se introduce el término “escalar” que es propio
de los elementos que conforman el cuerpo en el estudio de los espacios vectoriales
y son el germen de lo que mas adelante se incluye como una praxeologia con este
nombre. Vinculado al estudio al estudio de lo matricial también se incorpora P20, es
decir, las transformaciones lineales; pero esta praxeologia permite estudiar temas

() AT Relime 27 (2), Julio 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

ANALISIS MACRODIDACTICO BASADO EN LOS PROGRAMAS DE ALGEBRA LINEAL 251

geométricos a partir de transformaciones algebraicas: transformaciones rigidas del
plano (rotaciones, traslaciones, homotecias), cambio de coordenadas, entre otras.

La praxeologia P1 (determinantes), en esta etapa se reduce al estudio de
algunos determinantes particulares (Vandermonde, triangulares, etc.). Los
determinantes se estudian como una caracteristica numérica asociada a una
matriz. Asimismo, el rango de una matriz se define a partir del calculo de
determinantes particulares. Los SEL (P8) ya se estudian en términos generales:
aparecen las preguntas acerca de la compatibilidad con independencia del
tamafio de los sistemas o si son cuadrados. El teorema de Rouché—Frobenius se
enuncia en términos de rangos y determinantes asociados a matrices particulares.
Respecto de P17 (secciones conicas), el estudio se restringe y dejan de estudiarse
las curvas clésicas (a excepcion de la circunferencia, la elipse, la hipérbola y la
pardbola). Respecto del analisis combinatorio, geometria analitica del plano y
del espacio, superficies y sistemas de coordenadas (P11, P14, P15, P16) no tienen
modificaciones sustanciales respecto de la etapa E1.

La Figura 5 sintetiza la red praxeolégica de la etapa E2. Con verde se indican
las praxeologias y las nuevas relaciones que se establecen en esta etapa. Con rojo
se indican las que se pierden.

P20 Tramdommackones Eneaks P19: Alebrm vectorial

P16: Geometrin analiica d I I
r PI‘ ‘\Mlnlin\h. coordenadas l phr:i\\ l.|\|\‘s|1|l(:‘ . I ‘ P12 Geometria elemental
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_‘ 1 P17: Conicas
e r P8: Sktemas de ccunciones ln:aI:\ w

2 P6: Trigonometrin rectilnes
P11: Aniliss combiatorio
- ' | P14: Cosiedricas |

P3: Nimeros complejos + P9: Teorh penernl de ecuaciones

P26: Interpolciin

P3: Ecumciones exponencinks )
P21 Aproxinacion numérica | ¥ ogaritmicas
|

: Nomogral
24 mm
de eeunciones o
P25: Series manericus

Figura 5. Red praxeoldgica de la etapa E2
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4.3. Etapa E3: Periodo de desindustrializacién nacional (1977-2002)

En esta etapa se analizan 134 documentos oficiales, que corresponden a 123
planesy 11 programas de estudio. La resolucion 68/94 de Consejo Superior de la
Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) modifica y homogeniza los saberes a
estudiar de AL y GA para todas las especialidades. Dentro de sus considerandos
se menciona establecer “una adecuada formacién basica, entendiendo como tal
a la formacion cientifica en el estudio de las problematicas que dan origen a las
carreras de ingenieria” (CS 68/94). Ademas,

... los nuevos disefios curriculares de la Universidad Tecnolégica estan
dirigidos hacia una fuerte formacidn basica para la preparacion del
ingeniero, es muy importante reconocer y resaltar la parte comin a todas
las ingenierias y utilizarla no solo para mejorar la eficiencia del proceso de
aprendizaje-ensefianza, sino también como un medio de integracion a nivel
universidad de las disciplinas con la que cada ingeniero deberéa interactuar
en su vida profesional. (CS 68/94, Anexo I, pag. 1)

El parrafo citado explica la importancia de homogeneizar los planes de
estudio de las diferentes ingenierias, y en lo sucesivo, se proyecta que las
praxeologias matematicas incluidas practicamente no van a sufrir modificaciones.
Por otra parte, los saberes que la UTN propone en sus planes de estudio coinciden
con los de las otras universidades nacionales para este periodo: en Algebra ya
todas las facultades incorporaron el estudio de los espacios vectoriales, las
transformaciones lineales y diagonalizaciones, ademas de matrices, determinantes
y SEL y dejo de formar parte el estudio de nomogramas. La resolucion de
ecuaciones fue migrando hacia un estudio desde el analisis y calculo numérico en
otros espacios curriculares. En GA se adopta definitivamente un enfoque vectorial
para su estudio y las curvas clasicas y algebraicas dejan de estudiarse (excepto
conicas y superficies de segundo orden que permanecen en los planes de estudio).
Resumimos lo anterior en la tabla V1.

La influencia del grupo Bourbaki y la “matematica moderna” justifican la
introduccion de la praxeologia P28 (teoria de conjuntos). Incluso en los cursos
propedéuticos o de ingreso a las facultades de ingenieria se ensefiaba la teoria
elemental de conjuntos. En concordancia con esto también comienzan a estudiarse
estructuras algebraicas (P30): grupos, anillos, cuerpos, entre otros. Los espacios
vectoriales (P31) sirven tanto como ejemplo de estructura algebraica como para el
estudio de las transformaciones lineales que se incorporan en la etapa anterior. Estas
praxeologias aportan mayor generalizacion y nivel de abstraccion a los conceptos
matematicos introducidos para estudiar, pero también se alejan de las aplicaciones
inmediatas que el estudio del algebra pueda aportar a los ingenieros. Durante el
inicio de la etapa E3, el estudio de las estructuras algebraicas (P30) se justificd
a partir de considerar el estudio de los espacios vectoriales como una estructura
algebraica generalizadora o abarcadora de estructuras mas simples. Sin embargo,
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ese enfogque netamente algebraico no es el que se adopté mayoritariamente en
ingenieria, sino que se prefirié un enfoque geométrico-algebraico como se
discute en Sabatinelli y Llanos (2022). Como indicadores sefialaremos que los
espacios vectoriales que se estudian en AyGA son reales, con excepcion de
algunos casos en que el cuerpo es el de los nimeros complejos; pero casi no hay
referencia a espacios vectoriales sobre un cuerpo fuera de estos ni se estudia la
estructura del cuerpo para diferenciarla por ejemplo de una estructura de médulo.

TABLA VI
Sintesis de las praxeologias en la etapa E3

Praxeologias que Praxeologias que Praxeologias que se
permanecen desaparecen incorporan

(P1) Determinantes (P2) Ecuaciones algebraicas (P28) Teoria de conjuntos
(P5) Numeros complejos (P3) Ecuaciones (P29) Autovalores y

(P8) Sistemas de ecuaciones exponenciales y logaritmicas autovectores

lineales (P21) Aproximacion (P30) Estructuras

(P11) Anélisis Combinatorio ~ Numérica Algebraicas

(P14) Cuadricas (P22) El nimero Real (P31) Espacios Vectoriales
(P15) Sistemas de (P24) Resolucién numérica

coordenadas de ecuaciones

(P16) Geometria analitica (P25) Series numéricas

del plano y espacio (P26) Interpolacion

(P17) Cénicas (P27) Nomografia

(P18) Polinomios

(P19) Algebra Vectorial
(P20) Transformaciones
lineales

(P23) Matrices

Durante esta etapa dejan de estudiarse las praxeologias relativas a la
resolucién de ecuaciones, tales como: P2 ecuaciones algebraicas, P3 ecuaciones
exponenciales y logaritmicas, P21 aproximacion numérica, El nimero real (P22),
resolucion numérica de ecuaciones (P24), series numéricas (P25), interpolacion
(P26) y nomografia (P27). En el caso de P21, P24 y P26 pasan a formar parte
de nuevos espacios curriculares dedicados a los métodos y andlisis numéricos
que se haran cargo de la resolucién numérica de ecuaciones (sobre todo a partir
de la creciente influencia de las calculadoras cientificas y posteriormente de las
computadoras) entre otros nuevos topicos de interés, y no vinculado al algebra como
ocurria en las etapas anteriores.

Las praxeologias determinantes, numeros complejos, SEL, analisis
combinatorio, cuddricas, geometria analitica del plano y espacio y cénicas (P1,
P5, P8, P11, P14, P16 y P17 respectivamente) permanecen en esta etapa. En
cuanto a sistemas de coordenadas, (P15), el estudio de los sistemas coordenados
corresponde a: cartesianos ortogonales, polares, cilindricos y esféricos.

Relime 27 (2), Julio 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

254 P. A. SABATINELLI, V. C. LLANOS

Entre las praxeologias que se incorporan, por ejemplo, P29 autovalores y
autovectores, aporta una nueva justificacion al estudio de polinomios (P18) ya que
son requeridos en el calculo de autovalores y, por otra parte, permite una mayor
interaccion entre el grupo P29 < P20 < P23, es decir entre autovalores y
autovectores, transformaciones lineales y matrices. Ademas, esta praxeologia
permite estudiar nuevas propiedades de las transformaciones lineales y algunas
aplicaciones a la fisica y la mecanica. Respecto de matrices (P23), en esta etapa
se amplia el estudio de estas incorporando los espacios fundamentales asociados
(espacio de columnas, de renglones, nulo).

Destacamos aqui la interaccion escuela < disciplina a partir de la resolucién
CS 68/94 de la UTN que unifica las praxeologias matematicas del ciclo comdn de
la formacion de los ingenieros. Ademas, la disciplina influye sobre el &rea ya que
en este periodo las praxeologias se perfilaron més hacia la resolucion de problemas
lineales: la teoria de espacios vectoriales y las transformaciones lineales por una
parte se alnan con el estudio vectorial de la geometria lineal del plano y del espacio.
Las conicas y las cuadricas parecen estar de alguna manera descolgadas de esta
vinculacion entre AL y GA, cosa que cambiara en la etapa que sigue.

La Figura 6 sintetiza la red praxeolégica de la etapa E3. Con verde se indican las
praxeologias y las relaciones que se agregan y con rojo las que se pierden en esta etapa.
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Figura 6. Red praxeoldgica de la etapa E3

(AT Relime 27 (2), Julio 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

ANALISIS MACRODIDACTICO BASADO EN LOS PROGRAMAS DE ALGEBRA LINEAL 255

4.4, Etapa E4: Periodo actual

En esta etapa se analizan 430 documentos: 320 planes y 110 programas de
estudio. En esta etapa ya hay un ciclo basico comun de formacion de ingenieros,
regulada por el CONFEDI y/o la CONEAU para las universidades del pais. Las
praxeologias que se proponen para AyGA en esta etapa se sintetizan en la tabla VII.

TABLA VII
Sintesis de las praxeologias en la etapa E4

Praxeologias que Praxeologias que Praxeologias que
se mantuvieron desaparecieron se incorporaron
(P1) Determinantes (P11) Analisis Combinatorio (P32) Formas
(P5) NUmeros complejos (P28) Teoria de conjuntos bilineales y

(P8) Sistemas de ecuaciones lineales ~ (P30) Estructuras Algebraicas  cuadraticas
(P14) Cuédricas

(P15) Sistemas de coordenadas
(P16) Geometria analitica del
plano y espacio

(P17) Conicas

(P18) Polinomios

(P19) Algebra Vectorial

(P20) Transformaciones lineales
(P23) Matrices

(P29) Autovalores y autovectores
(P31) Espacios Vectoriales

Las formas bilineales y cuadraticas (P32) se incorpora como un complemento
de las praxeologias conicas y superficies (P14 y P17) que permite un estudio
geométrico - algebraico de las curvas y las superficies. De esta forma, las
praxeologias P14 y P17 que antes fueron relativas al area GA Unicamente, ahora
tienen ya un correlato con el AL. Lo mismo ocurrié en la etapa E3 con el algebra
vectorial, las transformaciones lineales y los espacios vectoriales (P19, P20 y P31,
respectivamente). Por otra parte, P32 vincula otras praxeologias de los programas:
transformaciones lineales (P20), matrices (P23), autovalores y autovectores (P29)
y espacios vectoriales (P31); ademas de P14 y P17 como hemos mencionado.

En cuanto a los determinantes (P1), éstos quedan relegados a ser una
caracteristica numérica de una matriz cuadrada y solo se estudian propiedades
relacionadas con la inversibilidad de una matriz o con el calculo de autovalores de
matrices y transformaciones lineales. La resolucién de los SEL (P8) se enfoca en el
escalonamiento de matrices, se reformula el teorema de Rouché—Frobenius en
términos de pivotes y variables libres. De esta forma los determinantes (P1)
pierden relevancia en el céalculo del rango de una matriz.
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El estudio de los nimeros complejos (P5) vuelve a asociarse al estudio de
las ecuaciones polinémicas por ser estas raices de polinomios caracteristicos; es
decir, P5 se estudia porque resuelve completamente el problema de determinar
autovalores para matrices con entradas complejas. Por otra parte, la teoria de
conjuntos (P28) dejé de formar parte de AyGA para estudiarse en los cursos
de Probabilidad y Estadistica para ingenieria. La visién estructuralista de la
matematica pierde fuerza durante esta etapa. Las consecuencias de esto en los
programas de AyGA es que P30 (estructuras algebraicas) paso a estudiarse casi
exclusivamente en el espacio curricular “Matematica Discreta” que corresponde
a la carrera de Ingenieria en Sistemas. Por otra parte, la praxeologia relativa a
combinatoria (P11) en algunos casos paso a estudiarse en “Probabilidad y
Estadistica”, mientras que en otros en “Matematica Discreta”.

El estudio de las cuadricas (P14), se redujo al de la ecuacion reducida de
la superficie cuadrica en coordenadas cartesianas y la descripcion de las curvas
que resultan por la interseccién con planos paralelos a los planos coordenados. La
praxeologia autovalores y autovectores (P29), favorece el estudio matricial de las
ecuaciones cuadricas. Las secciones conicas (P17), reducido a hipérbola, elipse,
pardbola y circunferencia si tiene registros mas difundidos de estudiarse no solo
como lugar geométrico, sino que la ecuacion completa de segundo grado se estudia
matricialmente con ayuda de autovalores y autovectores para rototraslaciones.

El resto de las praxeologias, sistemas de coordenadas (P15), geometria
analitica del plano y espacio (P16), polinomios (P18), algebra vectorial (P19),
transformaciones lineales (P20), matrices (P23) y espacios vectoriales (P31), no
presentan modificaciones sustantivas respecto de la etapa anterior.

Respecto de las 14 praxeologias que se mantuvieron en la etapa E4,
podemos decir que la consolidacion de los saberes a estudiar en AL y GA en el
ciclo bésico para ingenierias parece haber alcanzado un consenso no solamente
dentro de Argentina, sino a nivel regional. Esta codeterminacion desde el nivel
sociedad < escuela opera de la siguiente manera: los paises que conforman el
MERCOSUR! acordaron una serie de estandares en las carreras universitarias
(ARCUSURY?) para validar titulos universitarios a nivel regional. Se establecen
regulaciones fuertes desde la noésfera, adaptando los planes de estudio a estos
estandares, que incluyen desde areas del ciclo basico y superior y la carga horaria
minima, hasta los contenidos minimos comunes (las praxeologias) a considerar
en los programas de las materias.

La Figura 7 sintetiza la red praxeoldgica de la etapa E4. Con verde se
indican las nuevas praxeologias y las relaciones que se establecen en esta etapa, y
con rojo las que se pierden.

! Mercado Comuin del Sur (MERCOSUR): https://www.mercosur.int/
2 ARCUSUR: https://www.arcusur.org
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Figura 7. Red praxeolégica de la etapa E4

5. DiscusioN

En una investigacion previa, hemos identificado las caracteristicas de las carreras
de ingenieria en Argentina, desde su creacién por 1810 y los principales cambios,
con base en 504 planes de estudio utilizando la escala de los niveles de
codeterminacion didactica (Sabatinelli y Llanos, 2024). En este trabajo,
ingresamos en un analisis que es mas especifico de los niveles inferiores
de dicha escala, dado que el analisis aqui se circunscribe a la descripcion de
las praxeologias que forman parte de 125 programas de estudio de las asignaturas
de AyGA. La generacidén del esquema de redes praxeoldgicas ha permitido
describir las praxeologias en las cuatro etapas de la investigacion, a la vez
que se puede analizar la evolucion de estas, distinguiendo las praxeologias que
permanecen entre las etapas, las que dejan de estudiarse y las que se incorporan
entre una etapay la siguiente. Daremos ahora una discusion para justificar los
cambios descriptos a través de la escala de niveles de codeterminacion didactica.
Inicialmente sintetizamos en la tabla V111 las principales caracteristicas desde los
niveles sociedad hasta area en las cuatro etapas, indicando con (+) lo que se
agrega respecto de la etapa anterior.
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TABLA VIII
Caracteristicas de algunos niveles de la escala por etapa
Etapa E1 Etapa E2 Etapa E3 Etapa E4
- S,: Cambio - -
< | S;: Sociedad - 3 S.: Desarrollo industrial
1 . 5
'§ colonial S, Sociedad de modelo dg S,: Modelo en el pais: la formacion
'S | (dependencia _ALgentlr&f; agroexportra gr neoliberal. de ingenieros paso a
) espafola). independiente. | a sustitucion de ser politica de estado.
importaciones.
= El.: Academlas E,: Universidades E, Universidad E,y E., con mas de 30
@ | militares, de 2 obrera 27 73 - e
3 Lo Nacionales . E,yE. facultades de ingenieria
& | Nauticay de argentinas (posteriormente 27 "3 cada una
21 Dibujo. g : UTN). :
Temas de
formacion o
basica Division entre un “ciclo basico” (matematica, Estable,cmlento qd
- . P o - P Ciclo basico comun y
(matematica, fisicay quimica) y un “ciclo profesional” o “de superior. Unificacion de
fisicay especializacion” segun la carrera. Los contenidos P . :
L2 P ) . S los planes de estudio y
mecanica) minimos para el ciclo basico no coinciden entre propuesta de contenidos
y temas Sje las universidades. minimos.
formacion
& | militar.
<y
2 Se admite No se admite
3 examen  examen
B | Acreditacion de las materias: examen final tnico. “libre” “libre”
Se admite la posibilidad de rendir como “libre”
Se incorpora la tesina de
grado como trabajo final
Turno matutino y
- nocturno (adaptado ; .
Turno matutino al trabajador de la Turno matutino, vespertino y nocturno
universidad obrera)
. D, Entrada a
D,: Matemtica pz. Impacto del d_esarrollo del 5 Ioas espacios
elemental. algebra: mayor nivel de abstraccion y ) D.: () Transformaciones
< | Resolucion generalizacion. vectoriales. | ;:noles'y bilineales
£ Vinculacién '
'S | deproblemas ALy GA
S | concretos
O | utilizando
aritmética o Matematica vinculada a la fisica. Interés por abordar problemas propios de
geometria la ingenieria.
Arltmetlga, Geometria
Geometria analitica
© i il ) A
st (eu_clld,egna), Algebra, () I\/,Ie_todos (+) Matemética Discreta
< | Aritmética caleulo numéricos
superior infinitesimal
(algebra)
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En la tabla se sintetizan los cambios de los niveles superiores de la escala,
que, junto con los desarrollos propios de la Matematica, determinan los temas de
AyGA. Hemos analizado en el trabajo la permanencia o no de las praxeologias
incluidas en dichos programas en el tiempo, y bajo qué forma.

Como hemos analizado, sélo algunas praxeologias (tema en la escala)
estuvieron presentes desde la etapa E1 y permanecen, aunque con modificaciones,
y otras se agregaron en las etapas sucesivas, como se menciond en la tabla anterior.
Describimos los cambios en las praxeologias que actualmente corresponde
estudiar, y como éstas fueron incorporadas en cada etapa:

— Los determinantes (P1) con un lugar preponderante en la primera
etapa (E1) quedaron relegados en importancia debido a que
computacionalmente es mas eficiente el calculo de rangos a partir del
escalonamiento de matrices; de ahi que los determinantes permanecen,
pero como una caracteristica numérica asociada a una matriz cuadrada
y para el célculo de autovalores y autovectores.

— Los cambios en los nimeros complejos (P5), estan vinculados con las
reformas introducidas por las “matematicas modernas”. Antes y después
de dicha reforma (E1 y E4), P5 se limit6 a la ampliacién del campo
numérico, mientras que en la E2 se propicia un enfoque conjuntista, por
tal motivo P5 adopta estructura de cuerpo.

— Las modificaciones en los SEL (P8) identificadas, no son relativas tanto
a los métodos de resolucién sino a la vinculacion e interpretacion que
éstos pudieran tener con los espacios vectoriales (P31). En muchos casos
dentro del AL resulta de mayor importancia las preguntas acerca de la
compatibilidad o la existencia de soluciones no triviales de ciertos SEL
gue la obtencion del conjunto solucion en si.

— Lascuédricasy las conicas (P14 y P17) tuvieron un aspecto geométrico
permanente, pero no fue hasta la incorporacion de las formas bilineales y
cuadraticas (P32) durante la etapa E4 que tuvieron un correlato algebraico.
Los sistemas de coordenadas también tuvieron una justificacion
algebraica a partir de la incorporacion de las transformaciones lineales
y matrices (P20 y P23). Idéntico caso ocurre con la geometria analitica
del plano y del espacio (P16) y la incorporacion de los espacios
vectoriales (P31).

Las demas praxeologias que actualmente conforman E4 complementaron
(mayoritariamente desde el punto de vista algebraico) a las que tuvieron un origen
geométrico. A saber:
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El Algebra vectorial (P19) complementa a la Geometria analitica del
plano y del espacio (P16) pero también sirve como agente vinculador
con el estudio de los espacios vectoriales (P31).

Las transformaciones lineales y las matrices (P20 y P23) generalizan
desde el algebra a los sistemas de coordenadas.

El estudio de los autovalores y autovectores (P29) complementa lo
anterior y da lugar a los polinomios (P18), ya no desde un punto de
vista de la estructura de anillos, sino desde la basqueda de las raices
de ciertas ecuaciones polinémicas.

Como mencionamos, otras praxeologias ya no estan presentes en E4, es decir,
en alguna etapa formaron parte de AyGA pero identificamos que algunas migraron
a otras materias y otras dejaron de estudiarse en las facultades de ingenieria.

Entre las que migraron, se encuentran:

las praxeologias relativas a la resolucion de ecuaciones: algebraicas
(P2), exponenciales y logaritmicas (P3) y resolucion numérica de
ecuaciones (P24). Estas praxeologias “migraron” a materias de métodos
numéricos y esto se explica porque inicialmente el algebra consistia en
la resolucion de ecuaciones, y ademas en E3 el uso de la calculadora se
masifico y en consecuencia las técnicas numéricas predominaron por
sobre las algebraicas.

las praxeologias que estudiaban nimeros y sus aproximaciones, ya sea
para laresolucién de ecuaciones, para el tratamiento de cantidades
aproximadas y la propagacion de errores: fracciones continuas (P4),
aproximacion numérica (P21), el nimero real (P22) y series numéricas
(P25) “migran” a diferentes areas. Entre ellas, aproximacion numérica
(P21) e interpolacion (P26) pasan a métodos numéricos; el nimero
real (P22) y series numéricas (P25) a Calculo o Analisis Matematico;
analisis combinatorio (P11), teoria de conjuntos (P28) y estructuras
algebraicas (P30) a Matematica Discreta.

Entre praxeologias que se eliminaron de los programas de AyGA
identificamos que:

algunas fueron absorbidas por la escuela media: trigonometria rectilinea
(P6), trigonometria esférica (P7) aritmética (P10), geometria elemental
(P12) y cosmografia (P13), producto de la proliferacion de la ensefianza
media en Argentina, desde mediados de 1860; y, en consecuencia, la
transformacion en el perfil del ingresante a la facultad de ingenieria.
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— laincorporacién de la calculadora y otros medios electrénicos de calculo
volvid obsoleto al estudio nomografico (P27).

— lateoria general de ecuaciones (P9) pierde sentido con la concepcion del
algebra vinculada al estudio de estructuras (E2). Si bien P9 es un tema
del &lgebra, no lo es para AyGA en el ciclo basico de los ingenieros.

Como hemos enfatizado, los cambios en el nivel disciplina estan vinculados
con las transformaciones de los niveles superiores de la escala: sociedad, escuela
y pedagogia. En particular en la etapa E4, identificamos un ciclo basico comin
que esta definido por agentes de la noosfera como el CONFEDI, y que luego esta
ratificado por la misma noosfera a través de organismos de control y certificacion
(CONEAU, ARCUSUR). Por otra parte, existe otro agente dentro de la nodsfera
que también afecta a los niveles de pedagogia, disciplina, &rea y sector; se trata
de las corrientes filosoficas que perfilan las formas de pensar la matematica
en la comunidad productora del saber en un determinado momento. El caso
paradigmatico (aunque en esta investigacion identificamos otros ademas de este)
es el de la llamada mateméatica moderna (Smithies, 1963; Font, 2003). Todos estos
condicionantes operan en niveles en donde el profesor practicamente no tiene
injerencia. Consideramos, sin embargo, que al profesor le concierne la propuesta
de un estudio conjunto de estas praxeologias y no tratarlas como “islas” dentro de
AyGA como ocurre. Ademas, le corresponde evaluar la importancia de la utilidad
de lo que se propone en nombre de un estudio con sentido para lo que seria la
practica profesional de un ingeniero.

6. CONCLUSIONES

La red praxeoldgica propia de cada etapa expuesta en esta investigacion da cuenta
de que la permanencia, modificacion, eliminacion o incorporacién de ciertas
praxeologias en los programas de las materias de AyGA se explica por necesidades
de orden superior, que afectan a la matematica a ensefiar; y por supuesto por los
cambios que se han dado al interior de la matematica. La escala de los niveles
de codeterminacién didactica, se constituye como una herramienta idonea para
poder identificar estos cambios que afectan a la disciplina (matemaética), al area
(ALy GA) y a los temas, es decir las praxeologias incluidas en los programas.

Del analisis relativo a las praxeologias de cada etapa, destacamos que, en
los programas de estudio, no se identificaron praxeologias aisladas; es decir, la
propuesta es estudiarlas juntas, cosa que habitualmente no ocurre. Los planesy
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programas de estudio y la red praxeoldgica que de ellos hemos reconstruido nos
permite dar cuenta de que los saberes propuestos para estudiar en AyGA no deben
ser escindidos o tratados separadamente. Por tal motivo, nos proponemaos conocer
también la vinculacion entre AL y GA propuesta en los libros de texto que es
otra de las referencias privilegiadas del profesor, y concluir en consecuencia, si la
escision es responsabilidad de éste, o esta en el libro.
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La Revista Latinoamericana de Investigacién en Matematica Educativa (Relime)
es una revista cientifica indizada que busca diseminar nuevo conocimiento
y resultados de investigacion en Matematica Educativa, es decir, relativos a
los procesos de ensefianza y de aprendizaje particulares del conocimiento
matematico, en escenarios y contextos diversos. Publica cuatrimestralmente
articulos inéditos y arbitrados, con resultados originales de investigacion
cientifica en espafiol, portugués, inglés y francés. Esta dirigida a investigadores,
docentes de Matematicas y Ciencias, estudiantes de licenciatura 'y posgrado y
tomadores de decisiones relacionados con el campo disciplinar.

La Relime es la publicacion oficial de investigacion del Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa A. C. (Clame), asociacion cientifica
y académica sin fines de lucro. Actualmente, la Relime se edita y publica desde
la Ciudad de México, México.

Los objetivos de la Relime son:

— Ser un foro abierto a las diversas escuelas del pensamiento (paradigmas,
teorias, metodologias, métodos, enfoques) en nuestra disciplina, la
Matematica Educativa; sin definir perspectivas Unicas y con un profundo
respeto a las tradiciones educativas y los contextos de los diversos
sistemas educativos de nuestra region.

— Dar aconocer resultados de investigacion original en Matematica
Educativa que se realizan en América Latina y el Caribe, y en el resto
del mundo.

— Fomentar una cultura de divulgacion e investigacion entre los distintos
grupos de investigacion en nuestra region.

— Propiciar el debate y la reflexién profunda sobre problemas de
investigacion que fortalezca la disciplina en nuestra area geografica.

— Fortalecer la calidad de la investigacién en Matematica Educativa y la
vinculacion entre comunidades nacionales e internacionales.

Las contribuciones enviadas a la Relime deben ser manuscritos originales
(nuevo conocimiento) e inéditos (no haber sido publicados en ningln otro medio,
ni estar en proceso de evaluacion en otra revista), pertinentes y relevantes para la
Matemaética Educativa.

En cada nimero, la Relime publica una editorial y cuatro articulos con una
politica de acceso abierto via diamante. Los articulos pueden ser:

— Articulos de investigacion empirica: son aquellos cuyos resultados
provienen de estudios clinicos o in situ.
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— Articulos de investigacion documental: son aquellos cuyos resultados
provienen de estudios sobre el curriculum, libros de texto, historia de la
educacion, entre otros.

— Ensayos teoricos y filoséficos: Texto producto del estudio y la reflexion
académica de un topico de interés para la comunidad cientifica en
Matematica Educativa.

— Revisiones bibliogréaficas: Estados del arte, delimitados, sobre topicos
especializados en nuestro campo disciplinar. La revision debe contribuir
en el entendimiento profundo del topico y proporcionar un analisis
académico y critico sobre las aportaciones de la investigacion, asi como
trazar una prospectiva original para su estudio.

Los manuscritos se envian a través del gestor editorial de la Relime,
durante los periodos indicados en la pagina web, y deben seguir las Normas de
publicacion de la revista.

Para mas informacion sobre el formato de las contribuciones y las
normas editoriales de la Relime, favor de visitar la pagina oficial de la revista
https://relime.org
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