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RESUMEN

Diversas investigaciones coinciden en que el concepto variable posee un cardcter multifacético, en los
problemas algebraicos se presenta con distintas definiciones, referentes y simbolos, por lo que los estudiantes
muestran dificultad para interpretar y poner en juego sus diversos usos. En este articulo presentamos el disefio
e implementacién de un proceso de estudio sobre la variable, el cual permite la comprensién de sus usos por
parte de los estudiantes. Para el desarrollo de la investigacion utilizamos las etapas de la Investigacion Basada
en el Disefio (IBD) y las nociones de trayectoria diddctica e idoneidad didéctica introducidas por el Enfoque
Ontosemiético del conocimiento y la instruccién matematicos (EOS). Se analiza el desarrollo de tres sesiones
con un grupo de estudiantes mexicanos de nivel Secundaria. El andlisis retrospectivo entre las etapas de disefio
¢ implementaci6n, permitié identificar la adquisicién de competencias algebraicas. Estos resultados podrian
orientar el diseflo de experiencias didacticas.
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ABSTRACT

Various investigations agree that the variable concept has a multifaceted character, in algebraic problems it is
presented with different definitions, references and symbols, so that students show difficulty in interpreting and
putting into play its various uses. In this article we present the design and implementation of a study process on
the variable, which allows students to understand its uses. For the development of the research we used the stages
of Design-Based Research (DBR) and the notions of didactic trajectory and didactic suitability introduced by the
Ontosemiotic Approach to mathematical knowledge and instruction (EOS). The development of three sessions
with a group of Mexican high school students is analyzed. The retrospective analysis between the design and
implementation stages allowed us to identify the acquisition of algebraic skills. These results could guide the
design of didactic experiences.
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1. INTRODUCCION

Diversas investigaciones coinciden en que la variable posee un caricter multifacético
(Blanton et al., 2017; Brizuela et al., 2015; Herrera et al., 2016; Kiichemann, 1978;
Lucariello et al., 2014; Sahin y Soylu, 2011; Ursini et al., 2005; Usiskin, 1988; Weinberg
et al., 2016), es decir, en los problemas algebraicos se presenta con distintas definiciones,
referentes y simbolos, por lo que articular una sola concepcién de la variable distorsiona
los objetivos del dlgebra.

Weinberg et al. (2016), sugiere que los prejuicios negativos sobre las matemadticas se
deben a la implicacién de conceptos abstractos, ademads de la compleja relacion entre pensar
y simbolizar. Kiichemann (1978), analiza la tendencia a utilizar el término variable para
las letras en aritmética generalizada; en su trabajo propone seis niveles para describir los
diferentes usos: letra evaluada, ignorada, como objeto, como especifico desconocido, como
nimero generalizado y como variable. Ursini ef al. (2005), sefiala que los tres usos mas
comunes de la variable en el dlgebra elemental son: la variable como niimero general, cémo
incdgnita y en una relacién funcional.

En esta linea, las investigaciones han identificado ideas erréneas sobre el concepto
variable, y coinciden en que existe una recurrencia en ignorarla, tratarla como la etiqueta de un
objeto y la creencia de que refiere a un valor desconocido fijo (Lucariello ef al., 2014; Sahin
y Soylu, 2011). Estas ideas est4n arraigadas conceptualmente, y este razonamiento erréneo
incrementa conforme avanzan los niveles educativos. En el aprendizaje de la variable el espacio
semadntico adquiere significado gradualmente, es decir, los significados coexisten, evolucionan
y cambian; las relaciones entre simbolos y significados se desarrollan progresivamente y
segtin los contextos (Brizuela et al., 2015). Sin embargo, el conocimiento que adquiere el
estudiante es de tipo procedimental, lo que limita la capacidad de asociar los significados
de los distintos conceptos implicados en una tarea matematica (Herrera et al., 2016).

Desde este punto de vista, ;cémo se puede ayudar a los estudiantes para que interpreten
y utilicen los diversos significados de la variable en sus practicas matematicas? El objetivo
de este articulo es presentar los resultados obtenidos con el disefio e implementacién de
un proceso de estudio (trayectoria didactica) sobre la variable, con estudiantes de nivel
secundaria. Este proceso de estudio consto de tres sesiones en las que se abordé la asociacién
del dlgebra con la vida cotidiana, el uso de la variable como nimero general y su uso como
incégnita. Los resultados obtenidos permiten observar un progreso en la adquisicién de
competencias algebraicas por parte de los estudiantes, ademds dan muestra de la relevancia
de analizar a profundidad el disefio, implementaciéon y valoracién de intervenciones
educativas condicionadas por el contexto en el que se espera llevarlas a cabo.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Para el desarrollo de este trabajo, utilizamos la aproximacién metodolégica de la Investigacion
Basado en el Disefio -IBD- y su articulacién con el Enfoque Ontosemiético (EOS) del
conocimiento y la instruccién matemaéticos (Godino ez al., 2013). En la seccién de metodologia
retomaremos las etapas propuestas por el IBD. Sobre el EOS, concretamente, utilizamos la
nocién de idoneidad didactica (Breda ef al., 2018), que refiere a una herramienta descriptivo-
explicativa que permite valorar la pertinencia de una intervencion efectiva en el aula, y que
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considera de manera sistémica seis facetas involucradas (segin el EOS) en los procesos de
estudio de las matematicas, dando paso asi a idoneidades parciales que permiten valorar
procesos de estudio de temas curriculares especificos (Godino, 2011; Godino et al., 2006):

= Idoneidad cognitiva, grado de proximidad de los significados pretendidos con la
zona de desarrollo potencial de los estudiantes, asi como de los significados
personales logrados.

= Idoneidad epistémica, grado de representatividad que tienen los significados
institucionales implementados respecto a un significado de referencia.

= Idoneidad interaccional, identifica conflictos semi6ticos potenciales para favorecer la
autonomia en el aprendizaje mediante las interacciones entre estudiantes y docente.

= Idoneidad ecoldgica, adaptacion del proceso de estudio al proyecto educativo del
centro, las directrices curriculares y las condiciones del entorno social.

= Idoneidad mediacional, grado de disponibilidad y adecuacién de los recursos
materiales para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje.

= Idoneidad afectiva, implicacién de los estudiantes en relacién a sus intereses y
necesidades, asi como actitudes y emociones

Considerando que el primer acercamiento formal al lenguaje algebraico ocurre en
el primer afio de educacién secundaria, y que la comprensién del concepto variable es
fundamental, asi como una de las dificultades recurrentes en los distintos niveles de educacion
matematica, se aborda en el presente estudio como objetivo de aprendizaje: identificar el
cardcter multifacético de la variable, asociando dos de sus usos, como niimero general y cémo
incdgnita. Para ello se disefia una trayectoria diddctica (antes lo denominamos proceso de
estudio), la cual refiere a la secuencia de actividades matematicas en un proceso de ensefianza-
aprendizaje entre el inicio y final de una situacién-problema, considera las acciones de los
estudiantes y del profesor como los medios para abordar la tarea matematica (Godino et al.,
2006). Tanto para el disefio como para la implementacién de las trayectorias didécticas
sobre la variable, se tuvieron en cuenta las seis idoneidades parciales antes enunciadas,
asi como sus criterios y descriptores, los cuales presentaremos en la siguiente seccion.

3. METODOLOGIA

El presente estudio es de tipo cualitativo puesto que, por un lado, se disefia e implementa
una trayectoria didactica siguiendo las etapas propuestas por el enfoque de Investigacién
Basada en el Disefio (IBD), por otro lado, se valora la idoneidad de la trayectoria y se
analizan los resultados en cuanto a la adquisiciéon de competencias algebraicas por parte de
los estudiantes. La IBD refiere a una aproximacién metodoldgica que centra su estudio en
el aprendizaje en contextos escolares, ocupandose de problemadticas identificadas por los
profesionales en la practica. Debe ser recursiva, lo cual supone que los procesos de andlisis,
disefio, desarrollo, revision y evaluacién, ocurren en ciclos sucesivos; permite la reflexién
oponiéndose a la idea de que los problemas identificados tienen soluciones preconcebidas
(De Benito y Salinas, 2016).

El presente trabajo describe las etapas de la IBD de una trayectoria didactica con
fundamento en el EOS (Godino, 2013), particularmente en la nocién de idoneidad didactica
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(Breda et al., 2018) como herramienta para una intervencion efectiva en aula. Se aborda
la comprensién del concepto variable en un grupo de diez estudiantes mexicanos de nivel
secundaria (11-12 afios), considerando que la dificultad en el aprendizaje de conceptos
algebraicos fundamentales refiere a una incapacidad de interpretar el significado de
operaciones con simbolos abstractos.

Se consideraron tres fases que refieren a las etapas de la IBD (Godino ef al., 2013): 1)
preparacién del experimento; 2) experimentacion; y 3) andlisis retrospectivo.

3.1. FASE 1: PREPARACION DEL EXPERIMENTO

Se definieron los objetivos instruccionales considerando los objetivos del curriculo
escolar, se propusieron actividades similares al libro de trabajo que utiliza la institucién
educativa (Ojeda et al., 2012); el documento de referencia para el analisis de los contenidos
matematicos refiere al eje temdatico: Numero, dlgebra y variacién para primer grado de
Secundaria (SEP, 2017). Para cada sesion se consideran las practicas definidas por la
institucion para la solucién de los problemas propuestos, éstas practicas se contrastan con
los procedimientos que describe el estudiante en las hojas de trabajo (Godino et al., 2014).

Para delimitar el proceso de aprendizaje que permita contrastar cambios significativos
en el razonamiento de los estudiantes, se definieron los recursos manipulativos para
implementar las tareas en aula. A continuacion, se describe el disefio del contenido tematico
del proceso de instruccién para la ensefianza del concepto variable, particularmente sus
usos como nuimero general y cémo incdgnita, asi como la implicacién del adlgebra con
disciplinas como la aritmética, geometria y ecologia.

3.1.1. Primera sesion: El dlgebra en nuestra vida cotidiana

El objetivo de la sesién es analizar la implicacién del dlgebra en la vida cotidiana, se
analiz6 informacién sobre el cambio climético (BBC, 2018) para identificar acciones que
refieren a operaciones aritméticas basicas (suma, resta, multiplicacién y divisién). Se pide
al estudiante que realice las siguientes practicas:

= Identificar verbos que puedan expresarse con una operacién matematica como se
ilustra en la Tabla 1.

= Expresar una lista de oraciones mediante simbolos o letras, el docente explica la
relevancia del dlgebra para dar orden a ideas mediante el uso de variables.

Tabla 1. Acciones que refieren a operaciones matematicas

Operacion matematica Ejemplo de expresiones cotidianas

Suma Mas, aumento, adicionar, sumar, incremento, elevar

Resta Diferenciz.i, restar, incre.mer.ltoio decremento de una cantidad en
comparacién con otra, disminuir

Multiplicaciéon N veces, doble, triple, multiplicar

Division Dividir, mitad, la tercera parte, repartir, compartir
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Se puede suponer que el estudiante identifica las operaciones aritméticas basicas que
refieren a los elementos conceptuales para comprender las practicas operativas del dlgebra.
Se espera que el estudiante justifique la identificacién de una accién de la vida cotidiana con
la operacién matematica equivalente, como: El incremento de 2 grados en la temperatura
global seria catastréfico, la palabra incremento refiere a la operacion aritmética de sumar.
Los procedimientos y propiedades de la aritmética se utilizardn para introducir el uso de
variables y facilitar la transicién de aprendizajes aritméticos a los algebraicos.

3.1.2. Segunda sesion: Tienda de productos ecologicos

El objetivo de la sesion es identificar el uso de la variable como nimero general asignando
letras al precio de diversos productos, asi como la suma de términos algebraicos en una
lista de compras. Se pide al estudiante que realicé las siguientes practicas:

= Resolver actividad de ampliacién y refuerzo de la sesidén previa que refiere a
expresar con notacién algebraica un conjunto de oraciones.
= Asignar letras al precio de una lista de productos y expresar el costo total de una compra.

En la sesion se aborda el uso de la variable como niimero general, el concepto de término
algebraico, el concepto de términos semejantes y la reduccién de términos semejantes. Se
puede suponer que el estudiante identifica las palabras que pueden expresarse con una
operacién matematica.

Para la actividad de ampliacién y refuerzo se espera que el estudiante exprese con
notacién algebraica un conjunto de oraciones, como: El nivel del mar incremento 10
centimetros, la palabra incremento refiere a la operacion aritmética de sumar, los elementos
que componen esta operacién matemadtica son nivel del mar y 10 centimetros, el objetivo
de la actividad es que el estudiante asocie una letra para el primer componente e identifique
que 10 centimetros es un valor conocido. Se propone una segunda actividad en la que se
espera que el estudiante identifiqué el uso de la variable como nimero general, al asignar
letras al precio de una lista de productos y representar mediante las variables asignadas el
costo total de una compra.

3.1.3. Tercera sesion: Edificios verdes

El objetivo de la sesion es identificar el caracter multifacético de la variable, su uso como
nidmero general y cémo incégnita mediante el calculo del perimetro de figuras geométricas
regulares. Se pide al estudiante que realicé las siguientes practicas:

= Identificar las figuras geométricas que ilustran terrenos para la construccién de
edificios verdes, expresar el perimetro utilizando las letras que refieren a los lados
de las figuras.

= Calcular el valor de las variables en un conjunto de figuras utilizando los datos
proporcionados, como su perimetro y altura.

Se espera que el estudiante sea capaz de definir que es una variable y operarla
identificando dos de sus usos, como niimero general y como incégnita. Los procedimientos
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y propiedades de la geometria se utilizan para evidenciar la relacién del dlgebra con otros
campos disciplinares.

La trayectoria didéctica considero cémo contexto tedrico el andlisis de la nocién de
idoneidad didactica del EOS. En diversos trabajos, se han propuesto una serie de criterios, y
sus descriptores, para cada uno de los tipos de idoneidad que propone el EOS (Breda et al.,
2018; Godino et al., 2012). La Tabla 2 presenta los criterios, componentes e indicadores,
para cada tipo de idoneidad propuestos (Godino, 2013).

Tabla 2. Componentes e indicadores de los criterios de idoneidad del EOS

Criterio Componente Indicador
Identificar situaciones de la vida cotidiana con la
operacion matematica equivalente.
Situaciones-problema Asignar una letra al precio de un producto y asociarla
a una lista de compras.
Obtener el perimetro utilizando letras.
Identificar los diferentes usos de la variable mediante
Lenguajes expresiones abiertas, suma de términos semejantes y
Idoneidad perimetros.
epistémica Definicion el concepto variable y sus usos como
Reglas (Definiciones, ndmero general e incégnita.
proposiciones, Validez de expresiones abiertas.
procedimientos) Reduccién de términos semejantes.
Diferencia entre resultado y equivalencia.
Argumentos Se identifica el cardcter multifacético de la variable.
. Se presentan situaciones que evidencian los diferentes
Relaciones -
usos de la variable.
Conocimientos previos Operaciones aritméticas bdsicas y perimetro
. Adaptaciones curriculares a Actividades de ampliacién y refuerzo al inicio y final
Idoneidad . R P
.. las diferencias individuales de cada sesion
Cognitiva - - - - -
- Comprensién del concepto variable e identificacién de
Aprendizaje .
sus diferentes usos
. Reflexién de acciones que involucran el cambio
Intereses y necesidades . . .
climdtico y el disefio de ciudades sustentables
Idoneidad . Actividades individuales para el disefio de una ciudad
- Actitudes
afectiva sustentable
. Relevancia del dlgebra para dar orden a ideas, analizar
Emociones .
datos y calcular valores desconocidos
El docente define el objetivo de la actividad al inicio de
cada sesion
Interaccion docente-discente | Se promueve la participacion mediante la resolucion
de tareas individuales y colectivas
Idoneidad Retroalimentacion inmediata
Interaccional . Actividades colaborativas que permitan llegar a
Interaccion entre alumnos . .
acuerdos sobre los significados aprendidos
Autonomia Actividades individuales mediante hojas de trabajo
Evaluacién formativa Acompafiamiento del docente en cada dindmica
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Recursos materiales

Material didactico, hojas de trabajo, tarjetas, plantillas
de figuras geométricas y prismas regulares. Uso de

Idoneidad proyector.
Mediacional Niimero de alumnos, horario | Grupo reducido (10 estudiantes). Aula en condiciones
y condiciones del aula optimas. Sesiones en horario escolar
Tiempo 50 minutos por sesion, 3 sesiones semanales
L, . Primer acercamiento a conceptos algebraicos en
Adaptacion al curriculo i P
relacion al curriculo escolar
Disefio didactico basado en resultados obtenidos en la
. . .. comunidad cientifica referente a las dificultades de los
Apertura hacia la innovacién . P S p
diddctica estudiantes en la transicion de la aritmética al dlgebra,
particularmente el concepto de variable y sus diferentes
usos
Idoneidad -
. Reflexién sobre problemas del contexto actual, como
Ecolégica

el cambio climdtico
Relevancia de las matemadticas para la toma de
decisiones

Adaptacién socio-profesional
y cultural

Se fomenta el respeto y cuidado del medio ambiente

Educacién en valores Se promueve el trabajo colaborativo y la equidad

Conexiones intra e
interdisciplinares

Contenidos relacionados con aritmética, geometria y
ecologia

Fuente: Elaboracién propia basada en (Godino, 2013).

4. EXPERIMENTACION Y ANALISIS RETROSPECTIVO

En este apartado se describen los resultados de las fases 2 y 3 del IBD. Por un lado, se
presenta el proceso de experimentacion de la trayectoria didactica para cada una de las
sesiones. Por otro lado, para el contraste y revision de conjeturas sobre el proceso de
aprendizaje previsto, se realiz6 el andlisis retrospectivo entre las etapas de preparacién del
experimento y la experimentacion.

4.1. PRIMERA SESION: EL ALGEBRA EN LA VIDA COTIDIANA

Los estudiantes no mostraron dificultad en identificar acciones de la vida cotidiana con
su operacién matematica equivalente, incluso para identificar la operacién matematica la
mayoria de los estudiantes referian a la accién concreta, por ejemplo, la accién de sumar,
para identificar la operacién suma. Sin embargo, los estudiantes presentaron dificultades
para diferenciar la suma de la multiplicacién, en el caso de la division no fueron capaces de
definir qué componentes referian a dividendo o divisor. Esto, no necesariamente se asocia
a un concepto erréneo del estudiante, es probable que la actividad no fuera claro al definir
éstos componentes. Por ejemplo: Las frases “Conozco un tercio de la ciudad” o “Terminé
la mitad de mi tarea” podrian resultan confusas, ya que expresan que lo que se divide no
son cantidades o nimeros, sino objetos cotidianos como una ciudad o una tarea.

En relacién al lenguaje utilizado por los estudiantes, se identificé el uso de iconos,
simbolos, indices y letras. La Figura 1 muestra la respuesta del estudiante E ante el
planteamiento de expresar una oracién cotidiana utilizando letras y simbolos matematicos;
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se observa que el estudiante traduce la oracién palabra por palabra, dibuja un sujeto
que refiere a la palabra “Caminé”, para especificar la persona del sujeto, “Yo caminé”;
utiliza simbologia que conoce para expresar la unidad de medida del kilémetro; identifica
la operacion aritmética asociada que es la resta, y al no encontrar como representar la
palabra “que” la escribe tal cual; usa un icono para ilustrar la palabra “ayer”, un sol y
una luna que refieren al trayecto de un dia y flechas en sentido contrario a las manecillas
del reloj indicando el tiempo en retroceso. Proporciona una segunda respuesta utilizando
«

unicamente la letra “c” que etiqueta la palabra “caminé” y el signo de la resta con la
simbologia conocida para identificar un kilémetro.

i v -

% 1 km — xe 9

ke
=

- i"ir“'\gg‘ s

Figura 1. Respuesta del estudiante E a la actividad de la primera sesién.

La mayoria de los estudiantes lograron identificar operaciones aritméticas bésicas sin
asociar los componentes que operan en cada expresion. Sin embargo, hubo estudiantes que
lograron asociar los componentes utilizando iconos como se ilustra en la Figura 2, con el
ejemplo de “El nivel del mar aumentaria 10 centimetros”, el estudiante A usa dibujos, que
pueden interpretarse como iconos segtin Pierce (1974), para expresar con detalle la idea de
la oracidén; en un segundo ejemplo etiqueta el “nivel del mar” con una tnica letra e indica
la unidad de medida de centimetros por metros.

/\/)

Figura 2. Respuesta del estudiante A.

164



) Estudios Pedagégicos XLVIII N° 4: 157-176, 2022
DISENO DE UNA EXPERIENCIA DIDACTICA PARA ABORDAR EL ESTUDIO DE LA VARIABLE

Se identificé la accion de etiquetar componentes en lugar de asignar variables para
operarlas, esta es la respuesta del estudiante A cuando se le pregunt6 en entrevista qué fue
lo mas dificil de resolver en las actividades de la primera sesion:

Estudiante A: Asi como que a veces pues encontrar una letra para algunas donde era,
no sé, nivel del mar junto encontrar una letra sola para explicar el nivel del mar.
Docente: ;jPor qué te cuesta encontrarla?

Estudiante A: Pues como que eran muchas palabras, entonces dije, como le hago para
resumirla en una letra, porque en las otras, por ejemplo, pizza era una y nada mds le
pusimos la p, mds fdcil la primera letra.

4.2. SEGUNDA SESION: TIENDA DE PRODUCTOS ECOLOGICOS

La segunda sesién consider6 gran parte del tiempo a actividades de ampliacion y refuerzo,
por lo que los estudiantes percibieron la sesién como una actividad de repaso; estas son
algunas de las frases que utilizaron los estudiantes cuando se le pidié que relatard cuales
fueron los objetivos de la sesion: “estuvimos trabajando de nuevo eso de los niimeros”,
“estdbamos practicando”, “es practicar los conceptos que vimos en la otra sesion”.

A diferencia de la primera sesion, en la que los estudiantes manifestaron dificultad en
asignar letras a los componentes de una operacion aritmética, durante la segunda sesién
asignaron con facilidad letras al precio de un producto para asociarlo a una lista de compras.
Sin embargo, persistié la accién de etiquetar el nombre de los productos. Los estudiantes
no operaban las letras como una variable.

La siguiente respuesta refiere a las actividades de la segunda sesién, confirmando que
la accion de etiquetar generd un conflicto cognitivo causando dificultad y confusién:

Docente: ;Qué fue lo mds dificil para ti en la sesion?

Estudiante B: Ponerle una letra a cada cosa

Docente: ;Por qué fue dificil?

Estudiante B: No sé, porque me confundia, por que al principio le ponia la letra que
iniciaba, pero no se podia repetir y me empezaba a confundir

Docente: ;No se podia repetir con qué?

Estudiante B: La letra, en la hojita que me toco siempre le ponia la letra que empezaba,
pero habia varias que empezaba con la misma letra, y me empezaba a confundir.

Esto ultimo haciendo referencia a la indicacién del docente sobre que los costos de los
productos debian ser diferentes entre si.

Se identificaron diversos lenguajes para expresar la operacién aritmética de la
multiplicacién, un ejemplo es la respuesta de la Figura 3, el estudiante F utiliz6 diversos
signos para expresar la operacion, todos correctos, aunque se evidencia cierta resistencia
al uso del signo igual para indicar que las expresiones son equivalente, como el caso de
Be2 = 2B.
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\

Figura 3. Respuesta del estudiante F a la actividad de la segunda sesion.

En relacién a la simbologia para expresar unidades de medida, se identificé un conflicto
cognitivo debido a que los estudiantes no estaban seguros si se trataba de otra variable,
consideraban relevante identificar a qué tipo de valores se hacia referencia. En la Figura 4
se ilustra la respuesta del estudiante E, quien incluso para expresar “nivel del mar” utiliza
un acrénimo de la expresion “NdM™.

S
1. La temperatura aumento 1 grado
B = iy

2. A mi ahorro le sume 100 pesos

A 4. K 0
Sumnd
3. El nivel del mar se @crementc’) 10 centimetro
N M + o e
vcfﬁﬂ
4. A mi ahorro Ie(reste 50 pesos
M — Vo, Sb
T

Figura 4. Respuesta del estudiante E a la actividad de la segunda sesion.

La Figura 5 muestra un error cognitivo persistente, si bien en principio podria decirse
que el estudiante reduce términos semejantes de manera correcta, en realidad se identifica
que realiza el procedimiento sin comprender que cada variable es un objeto particular,
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cuando expresa el costo total de la compra suma todos los coeficientes asociando la letra
a una etiqueta sin valor, los valores numéricos que el estudiante identifica como operables
refieren a los coeficientes.

Tienda de productos ecolégicos
Producto ecolégico Costo en pesos
Champu en barra -

Lista de compras de Mauh

! *Dos champus de barra St 9 2
Cepillo de dientes hecho de bambu \a *Tres cepillos de dientes VAEVAV = By
Vajilla de madera *Cuatro lapiceros Cel wf%c) - Vae
Cargador movil solar N *Una bolsa de Yuca = = LW
Temporizador para la ducha s Z.oxRgx 4041 H= 0
Lapiceros hechos de botellas I Costo total v
Bolsas de almidén de yuca H {18

Figura 5. Respuesta del estudiante D a la actividad de la segunda sesién.

Los argumentos de los estudiantes durante las entrevistas permitieron identificar el
nivel de comprensién del concepto variable, este dato es dificil de identificar en las hojas
de trabajo, ya que las actividades consideraban aspectos procedimentales, sin embargo, su
resolucién no garantizaba la comprension correcta del concepto variable. Los estudiantes
asociaban una variable con términos como letra, palabra, objeto, variante, componente,
opcién o simbolo. Para algunos la variable es un objeto o lugar del mundo real, lo que
evidencian expresiones como:

- “La bolsa tiene mds comida, la bolsa es la variable”
- “Esas letras es como el significado de la pizza o ensalada”
-“...forma de representar algo”

Sin embargo, algunos estudiantes identificaron que la variable puede referir a la
representaciéon de valores, que pueden ser especificos o descubiertos mediante cierta
informacién, como lo manifiestan las siguientes expresiones:

113

-“...un niimero que no se conoce pero que se puede conocer con ciertos datos”

113

-“...maneras variadas de representar un valor especifico”
-““...como un niimero nuevo reemplazable, seria como para llenar un hueco, pero para
luego cambiarlo pues por un niimero”

-“...algo que da igual”
4.3. TERCERA SESION: EDIFICIOS VERDES
Los estudiantes identificaron equivalencia en la suma de términos semejantes con su
expresion reducida, como se ilustra en la Figura 6, pero no garantiza la comprensién

de la variable para operarla matematicamente, pareciera que seguian reglas de manera
procedimental o por convencion.
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Figura 6. Respuesta de la estudiante C, actividad de la tercera sesion.

Seidentificaron significados erréneos sobre el perimetro y el drea, aunque los estudiantes
conocian las férmulas para calcularlos no podia definir a que referia el perimetro de una
figura geométrica y cudl era la diferencia con el drea. Sin embargo, a excepcién de un
estudiante, todos terminaron las tareas definidas en cada sesién y de manera correcta. Esto
podria deberse a que las adaptaciones curriculares tenian semejanza con las actividades del
libro de trabajo de la institucion, con excepcion de la primera sesién que dio la libertad de
trabajar en una hoja en blanco.

Esta sesién permiti6 que el estudiante asociard dos usos de la variable, como un nimero
general y como un valor fijo, se alcanza parcialmente el objetivo de la trayectoria didéctica,
ya que los estudiantes no identificaron el uso de la variable como incégnita. Para expresar
el perimetro de figuras geométricas se proponen dos actividades, el docente pregunta si
para el primer caso, ver Figura 7, la letra “c” puede tomar cualquier valor, los estudiantes
responden afirmativamente y con seguridad; cuando propone la segunda actividad, ver
Figura 8, el docente pregunta lo mismo, ;puede la letra “c” tomar cualquier valor?, aunque
algunos contestan afirmativamente, otros esperan, reflexionan y responden, no.

C

Figura 7. Primera actividad de la tercera sesion.

Perimetro= 36 metros

8 metros

C

Figura 8. Segunda actividad de la tercera sesion.
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Se observa que los estudiantes identifican que la variable “c” tiene un valor fijo,
definido por los datos que proporciona el problema de la Figura 8. Sin embargo, para
obtener el valor de la variable no es necesario operarla, la letra puede ser ignorada durante
el procedimiento de resolucidn, el cual fue aritmético, aunque en algunos casos se usaron
expresiones del lenguaje natural.

Los estudiantes fueron capaces de diferenciar dos usos de la variable, como un valor
general y como un valor fijo. Sin embargo, no operan las variables para resolver las
actividades, utilizan procedimientos aritméticos mediante diversas formas de expresion;
la estudiante B resuelve mediante expresiones aritméticas y el lenguaje natural, es decir,
relata el orden en el que resuelve la actividad valiéndose de expresiones como sumas y
restas, como se ilustra en la Figura 9.

Figura 9. Respuesta del estudiante C en la tercera sesion.

El estudiante A, ver figura 10 utiliza operaciones aritméticas sin indicar ningtin orden,
las expresa de la forma convencional, sin asociar expresiones de equivalencia o igualdad.

Figura 10. Respuesta del estudiante A en la tercera sesion.
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El estudiante C emplea una codificacién ordenada, indicando las operaciones
horizontales y de forma procedimental, similar a la formalidad de expresiones algebraicas
que denotan equivalencia, ver Figura 11. En estos ejemplos los estudiantes ignoraron el

_

signo igual, “=", para indicar el valor de la variable.

Figura 11. Respuesta del estudiante C en la tercera sesion.

Otro ejemplo es el de la respuesta del estudiante D, ver Figura 12, aunque reduce de
manera correcta los términos semejantes ignora el signo igual, no asocia o no estd seguro
de que se traté de una equivalencia. Los estudiantes utilizaron el signo igual cuando se
trataba del resultado de una expresion aritmética.

Figura 12. Respuesta del estudiante D a la actividad de la tercera sesion.

Un aspecto relevante es la poca autonomia del estudiante, ya que para cada tarea era
necesaria la confirmacién del docente que indicard que era correcto el procedimiento.
Estas son las respuestas de dos estudiantes cuando en entrevista se le pregunté sobre como
sabrian si sus respuestas son correctas:
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“Pues paso al pizarron, aunque no haya acabado, osea se me hace como lo mds
relevante, porque asi el profe sabe que ya le entendi al tema. Te puede checar la libreta
y ponle tienes 3 de 3 bien, pero el profe no sabe si tardaste mucho, si todavia no
entiendes y si pasas al pizarron pues, al menos yo, me siento al frente, pues ahi el profe
ya ve que hace el procedimiento correcto, ya sabe que lo entendiste”

“Porque asi lo tenian los demds y pues estoy segura”

Estas respuestas manifiestan la necesidad de fomentar la autonomia en el estudiante,
que esta relacionada con la capacidad de comprobar y validar sus procedimientos, lo que
implica dotarlo de diversas herramientas matemadticas que le permitan comprobar sus
respuestas de manera auténoma.

5. RESULTADOS

Los resultados presentados en cada una de las fases permitieron identificar la pertinencia de
las actividades propuestas considerando los criterios de idoneidad del EOS. Las actividades
propuestas evidenciaron dos usos de las variables considerando diversas situaciones; el primer
acercamiento refiere a la asociacién de expresiones de la vida cotidiana con el uso de letras
y simbolos matematicos, en donde las variables representan objetos o lugares. En relacién a
su uso como un nimero general, se propone asociar la variable al costo de un producto para
expresar el costo total de una compra, los estudiantes utilizan recursos aritméticos como
la suma. Los estudiantes lograron resolver las actividades asociando la variable como un
valor general y como un valor fijo mediante el calculo del perimetro de figuras geométricas
regulares. Sin embargo, no lograron operar las variables asociando su uso como una incégnita.

En relacién al criterio de idoneidad cognitiva, el andlisis preliminar sobre el
aprendizaje del dlgebra con fundamento en los resultados reportados en la investigacion,
permitié identificar como dificultad recurrente la comprension del cardcter multifacético
de la variable. Aspectos como la disposicién y colaboracién de la institucién educativa
facilité la identificacién de objetivos institucionales, métodos de trabajo y consideraciones
curriculares. Sin embargo, en relacion a los aprendizajes esperados, persisten las
dificultades asociadas con la abstraccidn e identificacién de los elementos que operan en
una expresion aritmética, asi como el uso de variables para expresar equivalencias. Aunque
se identificaron dos usos de la variable, no se logré el objetivo de operar la variable como
una incégnita, debido a que las actividades propuestos no demandaban operar las letras,
sino encontrar un valor desconocido fijo.

Sobre el criterio de idoneidad epistémica se consideraron escasas las oportunidades de
argumentacion, este resultado tiene relacién con componentes del criterio mediacional tales
como los recursos utilizados, es decir, las hojas de trabajo con actividades procedimentales,
asi como el tiempo asignado para cada actividad, el cual era limitado debido a que la
trayectoria didactica se llevé a cabo durante el horario escolar de los estudiantes.

Elcriteriodeidoneidad ecoldgicaconsideréladisposiciony comunicacién condirectivos
y docentes para el disefio de actividades con relacién al curriculo escolar; la institucién
promueve entre sus valores institucionales el cuidado del medio ambiente, incluso cuenta
con reconocimientos en este ambito, lo que motivé que la trayectoria didactica considerara
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como contexto el cambio climatico, el consumo de productos ecolégicos y el disefio de
edificios verdes. Sin embargo, éstos temas no despertaron mayor interés en los estudiantes,
debido a que no fue clara la asociacion con el dlgebra, se abordaron inicamente como un
contexto preliminar con breves explicaciones.

Laidoneidad mediacional consider6 espacios adecuados; trabajar con un grupo reducido
permitid la diversidad de materiales didacticos como tarjetas, plantillas, recortes de figuras
geométricas y tableros de trabajo. Sin embargo, el tiempo asignado para cada sesién fue
limitado, ya que se trabajé durante el horario escolar considerando la disponibilidad de
horarios de las materias.

En relacién a la idoneidad afectiva, los estudiantes manifestaron entusiasmo y
curiosidad al inicio de cada sesién, fue poco el interés por temas referentes al contexto
ecoldgico y su relacién con el dlgebra. Para algunos las sesiones eran una forma de
evadir sus clases seculares, un distractor de la rutina diaria; para otros, al no tener un
valor curricular que impactard su desempefio académico restaron importancia al logro de
los objetivos planteados. En este sentido se evidencia una practica comun en el ambito
escolar, la necesidad de recibir una recompensa que garantice que vale la pena el esfuerzo
de la tarea matemadtica, éstas recompensas estan asociadas con valores cuantitativos que
impactan la calificacién del estudiante, es decir, ellos relacionan la importancia de ciertas
tareas con el valor de cierta puntuacion.

La idoneidad interaccional evidencié conflictos semidticos dificiles de identificar
debido a las pocas oportunidades para la negocién y argumentaciéon. Ademads de la poca
autonomia del estudiante para comprobar y validar sus procedimientos. Los argumentos
sobre la identificacion del cardcter multifacético de la variable son escasos, fueron pocos
los espacios para el didlogo durante las sesiones, debido al tiempo asignado para cada
sesion, 50 minutos, insuficiente para las actividades asignadas y, por otro lado, el disefio
de las actividades favoreci6 aspectos procedimentales debido la semejanza con las tareas
curriculares de la institucion. Las entrevistas dan muestra de la apropiacién de significados
erréneos, como, “una variable es cualquier cosa”.

Considerando que los estudiantes muestran dificultad para interpretar el significado de
simbolos abstractos en el dlgebra, se propuso una trayectoria didéctica para la identificacién
del cardcter multifacético de la variable. Para el desarrollo de habilidades matematicas
son importantes capacidades previas como el trabajo colaborativo, la resolucién de
problemas, la confianza y motivacién (Mallart et al., 2016), por lo que para el anélisis
de los diversos factores que intervienen en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
contenidos matematicos, se utilizé el constructo multidimensional del EOS que describe
los componentes e indicadores de los criterios de idoneidad epistémica, cognitiva,
mediacional, emocional, interaccional y ecoldgica.

6. IMPLICACIONES

El presente estudio describié el andlisis retrospectivo entre las etapas de disefio e
implementacién considerando la nocién de idoneidad didactica del EOS. Se identificé que la
trayectoria didactica propuesta favoreci6 aspectos procedimentales, con pocas oportunidades
de argumentacién e interaccién, fundamentales para la comprensién y negociacién de los
aprendizajes adquiridos por el estudiante. La adaptacion de las actividades con el proyecto
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educativo y las directrices curriculares resulté en hojas de trabajo que dificultaron la
identificacién de conceptos erréneos, los cudles se identificaron durante las entrevistas.

Para la ensefianza efectiva de las matematicas el docente requiere la especializacién
sobre el desarrollo de contenidos matematicos curriculares, esto implica que la practica
docente es un proceso reflexivo y de mejora constante en relacién al avance progresivo
del estudiante; en este sentido el EOS proporcioné herramientas operativas para valorar la
pertinencia didactica en cada una de las etapas del estudio, identificando areas de oportunidad
en los métodos de ensefianza implementados.

Se consideraron insuficientes los componentes que refieren al lenguaje, reglas y
argumentos. Este resultado coincide con una discontinuidad en las configuraciones de la
trayectoria epistémica, Godino et al. (2015) asocia esta brecha con la complejidad en el
uso de diversos registros de representacion semidtica, tratamiento y conversion, lo que fue
evidente en la dificultad de los estudiantes para operar la variable como un objeto matematico.
Considerando los niveles para describir los usos de la letra que propone Kiichemann (1978),
los estudiantes consideraron la variable como el nombre o abreviatura de un objeto; en
algunos casos pudieron identificarla como un valor especifico, aunque desconocido, que
no requiere ser evaluado; hubo estudiantes que ignoraron la letra, ya que la actividad no
demandaba su manejo o trasformacion para resolver la tarea.

Los estudiantes manifestaron dificultades cuando identificaban unidades de medida en
las actividades, como km para kilémetro o el signo $§ para indicar pesos, se preguntaban si
entonces también se trataba de variables; por lo que se identifica la necesidad de distinguir las
propiedades que tienen los objetos de una expresion algebraica, como lo define Peirce (1974),
se relacionan diversos tipos de signos en la escritura matematica, las letras son indices, los
signos como +,-,=, que se identifican como simbolos y la expresion global como un icono,
ya que la expresion algebraica es la traduccién del enunciado verbal al lenguaje matematico.

Se identificé cierta resistencia en el uso del signo igual cuando habia que establecer
relaciones entre valores conocidos con las variables implicadas, como el caso de las figuras
geométricas y su perimetro. Es recurrente la visién operativa del signo igual, los estudiantes
lo usan como un total o una respuesta, Frost (2015) lo denomina como el procedimiento de
resolver, los estudiantes no consideran vélidas expresiones abiertas y hay poca comprension
sobre los conceptos de equivalencia o igualdad.

Los resultados del presente estudio coinciden con Larios-Osorio et al. (2017) en
relacién a la necesidad de propuestas diddcticas que doten de sentido el uso del Algebra
como una herramienta ttil para el estudiante; su ensefianza debe abordarse como un
medio para aprehender técnicas, lenguaje y procesos cognitivos; la relevancia de validar
la pertinencia del proceso de ensefianza-aprendizaje mediante un enfoque desarrollado
en el marco de la Didactica de las Matematicas como el EOS, permitié identificar dreas
de oportunidad, proporcionando una visién ampliada de la ensefianza de la variable y su
cardcter multifacético.

7. CONCLUSIONES
El presente estudio muestra los resultados de una trayectoria didactica para la adquisicién

de competencias algebraicas, concretamente la ensefianza de dos usos de la variable, como
ndmero general y cémo incégnita; se utilizé la nocion de idoneidad didactica del EOS para
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valorar la pertinencia de las actividades propuestas. En el caso de la idoneidad epistémica,
es fundamental caracterizar las actividades considerando los sistemas de practicas
institucionales desde una perspectiva disciplinaria, que permitan la reconstruccién de
procesos matematicos y el diseflo de actividades que prioricen la argumentacién ante
ejercicios procedimentales. La idoneidad cognitiva requiere la definicion de los significados
personales logrados por el estudiante, asi como la identificacién de conflictos cognitivos.
La idoneidad cognitiva tiene una estrecha relacion con las interacciones didacticas entre
docente, estudiantes y los recursos utilizados, lo que tiene implicacién con las idoneidades
interaccional y mediacional. Se identifica también el desafio de promover actitudes
y emociones positivas hacia las actividades matemadticas, las cuales deben proponer
situaciones que evidencien la utilidad de los aprendizajes adquiridos.

Estos resultados dan cuenta de la relevancia de analizar a profundidad el disefio,
implementacién y valoracién de intervenciones educativas condicionadas por el contexto.
El presente estudio no sélo refiere al logro de los aprendizajes esperados, sino al andlisis de
los componentes involucrados en el proceso de ensefianza-aprendizaje, considerando que
la valoracion de estos componentes en los procedimientos matematicos es compleja, por
lo que es restringida una visién cuantitativa para valorar el grado de idoneidad didactica de
tareas matematica.

Los resultados obtenidos han evidenciado la importancia de reflexionar sobre la
compleja naturaleza del concepto variable y sus diversas representaciones en los problemas
algebraicos, asi como la relevancia de promover actividades diddcticas que inviten a la
busqueda, didlogo, ejercitacion y validacién de resultados. Sin embargo, la condicionante
del tiempo y su relacién con un plan académico limitan el disefio e implementacién de
actividades con alta idoneidad did4ctica.

El andlisis retrospectivo entre el disefio e implementacién de la trayectoria didactica
posibilité la identificacién de areas de mejora que permitirdn progresivamente disefiar
trayectorias didacticas con mayor pertinencia considerando las restricciones normativas
del contexto escolar formal. Asi, la nocién de idoneidad didéctica, sus componentes e
indicadores fueron de utilidad para orientar el reconocimiento de aspectos de mejora para
los ciclos de redisefio y experimentacion.

Este trabajo promueve un andlisis reflexivo y a profundidad para comprender las
dificultades que enfrenta el estudiante ante una tarea matemadtica, cémo resuelve esas
dificultades y qué factores impactan su proceso de aprendizaje; ademads de, vincular la
didactica descriptiva del EOS y su aplicacién en una trayectoria didactica cuyos resultados
podrian enriquecer el trabajo en el aula, como el aprendizaje de conceptos abstractos en un
nivel educativo crucial para la adquisicion de habilidades algebraicas.
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