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Glosario

Configuracién Docente. Un segmento de la trayectoria docente, referida al accionar del

docente alrededor de una situacion-problema.

Configuracion Epistémica. Redes de objetos que intervienen y emergen de los
sistemas de practicas institucionales, esto es, como van apareciendo y relacionandose
los seis objetos matematicos primarios reconocidos en el EOS: situaciones, lenguaje,

procedimientos, conceptos, argumentos y proposiciones.

Curriculum. Entenderemos como curriculum a la estrategia mas general de formacion

de un egresado, independientemente del nivel educativo del cual se trate.

Enfoque Ontosemidtico de la Cognicion y la Instrucciébn Matematica. Enfoque
tedrico y de investigacion en matematica educativa, que parte de una ontologia de los
objetos matematicos que toma en consideracién el triple aspecto de la actividad
matematica (resolucion de problemas socialmente compartida, lenguaje simbolico y
sistema conceptual I6gicamente organizado). En este enfoque se asigna un papel central
al lenguaje, a los procesos de comunicacion e interpretacion y a la variedad de objetos

matematicos que intervienen al enfrentar una determinada situacion.

Préactica matematica. Toda actuacién o expresion (verbal, gréfica, etc.), realizada por
alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucion obtenida,

validarla o generalizarla a otros contextos y problemas.

Objeto Matematico. Todo lo que es indicado, sefialado, o nombrado cuando se

construye, comunica o aprende matematicas.

Significado  Implementado. Entenderemos como  significado institucional
implementado al sistema de practicas efectivas del docente, durante un proceso de
estudio determinado; esto es, lo que en realidad hizo y dijo el profesor en el aula, en su

caracter de representante de la institucion “escuela”.



Significado Personal /Institucional. Entenderemos por significado
personal/significado institucional de un objeto matemético al sistema de préacticas
operativas y discursivas que hace una persona o0 una institucion para resolver un campo

de problemas.

Significado Pretendido. Esta constituido por el sistema de précticas actuativas y
discursivas que surgen de la planeacion del profesor, por la red de significados que ha
seleccionado, secuenciado y organizado para planificar su clase, una vez que ha
estudiado el significado referencial. Se trata de un significado institucional pretendido,
puesto que el profesor, en el papel de representante de la institucion escuela, lo llevara
al aula, espacio en el cual realizara las actividades que considere pertinentes para que

dicho significado sea construido por los estudiantes.

Significado Referencial. Entendemos por significado referencial el sistema de précticas

usadas como marco para elaborar el significado pretendido.

Transposicién Didactica. Es el proceso de transformacion de un conocimiento

matematico cuando pasa de una institucion a otra.

Trayectoria Docente. Nos da cuenta de las sucesivas acciones que el maestro va

realizando durante el desarrollo de un proceso de estudio.

Trayectoria Epistémica. Consiste en la distribucion, a lo largo del tiempo, de las

diferentes componentes del significado institucional implementado.
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La Transposicion Didactica del Algebra en las Ingenierias. El Caso de los Sistemas
de Ecuaciones Lineales

Resumen

En este trabajo se expone un estudio de las transformaciones que sufre un conocimiento
algebraico, el referente a los sistemas de ecuaciones lineales, a partir de que es incluido

en un plan de estudios de ingenieria, hasta que es puesto en escena en el aula.

Este proceso de cambio es un ejemplo del fendbmeno conocido en Matemaética Educativa
como Transposicion Didactica, y que consiste, de manera general, en la serie de
transformaciones a las que es sometido un conocimiento matematico al pasar de una

institucién a otra.

Partiendo entonces de la aceptacion de la existencia de la transposicion, nos interesamos
en poder caracterizarla a nivel micro, para lo cual usamos algunos de los planteamientos
que forman parte del Enfoque Ontosemidtico de la Cognicién y la Instruccién
Matematica: las nociones de Significado Referencial, Significado Pretendido y
Significado Implementado, cada uno de los cuales es descrito a través de las trayectorias

y configuraciones epistémicas y docentes.

Este acercamiento nos permiti6 percibir cuales y en qué sentido, fueron los cambios que
se dieron a los sistemas de ecuaciones lineales, ademas de su impacto en el curriculum

algebraico de estudiantes de ingenieria de una universidad publica mexicana.



Abstract

In this work we show a study about the changes and transformations of an algebraic
knowledge, specifically the linear equations systems, when it passes from an

engineering syllabus to the classroom.

This process is known in Mathematics Education like Didactic Transposition and it
consists, in a general form, in the set of transformations that a mathematical knowledge

suffers when it passes from an institution to other one.

Our principal goal was to describe the micro characteristics of the Didactic
Transposition, and for grasping it we used some of the theoretical notions of the Onto-
semiotic Approach to Research in Mathematics Education: Referential, Pretended an
Implemented Meaning. Each one of them, were described by mean of the epistemic and

educational paths and configurations.

These elements were studied in order to realize which and in what sense were the
changes of the linear equations systems, and its impact in the algebraic curriculum of

some engineering students in a Mexican public university.



Presentacion

En este documento presentamos los resultados de una investigacion que tuvo como
objetivo principal la descripcion y analisis de la transformacion que va sufriendo un
conocimiento matematico, cuando va pasando de una institucion a otra. En Matematica
Educativa, dicho fendmeno es genéricamente conocido como transposicion didactica,
siendo su existencia aceptada actualmente en el ambito educativo general. En la
literatura especializada en educacién no es raro encontrar estudios de transposicién
didactica realizadas en areas tan ajenas a la matematica como la historia y la educacion

fisica, por citar ejemplos en otras disciplinas.

Regresando a Matematica Educativa, los enfoques tedricos mas consolidados en el area,
aceptan e incorporan esta nocion tedrica en sus planteamientos, diferenciandose, en todo
caso, en la manera en como la describen e interpretan a nivel microscépico, siendo esto

ultimo lo que se constituy6 en el reto mayor en esta investigacion.

En nuestro caso particular, el estudio se circunscribié al caso de los sistemas de
ecuaciones lineales, cuando éstos son trabajados en la formacion de ingenieros en la
Universidad de Sonora, institucion pablica de nivel superior ubicada en el noroeste de la
Republica Mexicana. Tomamos como punto de partida el momento en el que los
sistemas de ecuaciones lineales son aceptados como parte de los saberes que un
ingeniero debe conocer y manejar en su ejercicio profesional, concretizado esto en un
plan de estudios y un programa de materia, hasta la etapa en la que ese conocimiento es

puesto en escena por un profesor en un salén de clases.

El reporte esta organizado en cinco capitulos, cada uno de los cuales se describe a

continuacion:

En el Capitulo I, que se denomindé “El problema de investigacion e investigaciones
relacionadas”, empezamos por situar el problema que nos interes6 abordar, en el
contexto que viven las instituciones universitarias publicas en este pais. Esto lo hicimos
por nuestro convencimiento personal de que no debemos perder de vista el entorno

social al que pertenece la educacién pablica superior nacional, asi como las exigencias y



presiones a las que actualmente esta sometida la formacion de profesionales en general,

y de la ingenieria en particular.

En ese sentido, conscientes de que el Tratado de Libre Comercio (TLC), firmado con
los Estados Unidos de América y Canada ha impactado en diversas areas la vida
nacional, nos interes6 conocer si los compromisos ahi suscritos involucraban o no, y en
caso de que la respuesta fuese afirmativa, en qué sentido, a los programas de formacion
de profesionales nacionales. Encontramos evidencia documental de que efectivamente,
nuestro pais firmé algunos compromisos que se han traducido, entre otras cosas, en esa
politica de restriccion presupuestal hacia las universidades publicas, que condiciona los
subsidios gubernamentales al alcance de ciertos indicadores de calidad, los cuales

deberan ser certificados por instancias acreditadas para tal efecto.

Las evaluaciones y certificaciones se hacen tanto a nivel de la institucion educativa,
como en los programas docentes, y son realizadas por instancias gubernamentales
formadas para tal fin, por pares, o por colegios de profesionistas. Las observaciones
hechas a universidades y programas académicos, se han traducido en cambios en los
modelos curriculares de las instituciones universitarias, asi como en los planes y
programas de las profesiones, llegando ese impacto, como era de esperarse, hasta la

formacion matematica.

Este proceso que acabamos de describir, lo documentamos para el caso que
investigamos, de tal manera que nos sirvié como una especie de marco contextual para
enunciar nuestro problema de investigacién, asi como los objetivos general y

especificos. Estos tltimos los enunciamos a continuacion.

Como objetivo general declaramos:

Describir el proceso de transformacion del conocimiento algebraico, desde su inclusion
en una propuesta curricular institucional para ingenieria, hasta su puesta en escena en el

aula.

El cual se alcanzé mediante la determinacion de los siguientes objetivos especificos:
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1) Identificar los elementos que entran en juego en la construccion del significado
institucional de referencia para el &lgebra en las ingenierias y describir en qué consiste
éste.

2) Describir cudles son las interpretaciones, adaptaciones y/o transformaciones que el
profesor hace de dichas propuestas institucionales.

3) Describir el proceso de concrecion de las interpretaciones, adaptaciones y/o
transformaciones que hace un profesor cuando pone en escena un conocimiento

algebraico.

Al ser ésta una investigacion individual hicimos algunas acotaciones, sobre todo para
conservar su viabilidad. Por ello se seleccion6 solamente uno de los temas que
contempla el curriculo algebraico en ingenieria, el de los Sistemas de Ecuaciones
Lineales (SEL).

Como continuacion natural, nos pareci6 pertinente hacer una busqueda de
investigaciones hechas en el campo de la Matematica Educativa, que tuviesen alguna
relacién con la que nosotros abordamos. Esto es, ubicar el estado del arte sobre el
particular, considerando trabajos que tuviesen alguna relacién, desde algin punto de

vista, con la que aqui se presenta.

Esta iniciativa tuvo como principal motivacién, el dar argumentos de que la
probleméatica que se estudié esta vigente en el campo disciplinar que trabajamos,
mostrando coincidencias, pero sobre todo las diferencias que hicieran notar la
originalidad de esta investigacion. Nos interesd destacar que aunque el fendmeno de
transposicion didactica ya ha sido estudiado, no lo ha sido en el caso de la temaética
matematica que seleccionamos, ni tampoco abordado con las herramientas tedricas con
las cuales aqui se hizo, siendo en esos dmbitos en los cuales situamos la aportacion del

mismo.

Sobre esto Ultimo que acabamos de mencionar, en el Capitulo II, titulado
“Consideraciones Teodricas y Metodologicas”, desarrollamos en la primera parte, la
fundamentacion teorica en la que nos apoyamos para interpretar el fenomeno de interés.
Toda vez que este estudio tiene como propdsito central conocer y describir las

modificaciones que una institucién determinada hace a un cierto conocimiento
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algebraico, para poder, a su vez, conocer la influencia y modificaciones que tales
adaptaciones tienen en el curriculum, consideramos importante fijar nuestra postura
respecto a lo que entendemos por curriculum, concepcion que va mas alla de entenderlo
como una lista de materias, pues nosotros lo ubicamos como la estrategia mas general

de formacion de un profesional de la ingenieria.

Posteriormente, declaramos al Enfoque Ontosemiotico sobre el Conocimiento y la
Instruccion Matematica, mejor conocido como EQS, el enfoque tedrico en Matematica
Educativa que soporta el presente trabajo. Lo primordial de una teoria es que sea
funcional en cuanto a la interpretacion y explicacion de una cierta fenomenologia,
caracteristica que encontramos en el EOS para el estudio del fendmeno que nos
interesaba, asi es que en esta seccion nos dedicamos a presentar las nociones tedricas

utiles para nuestros propasitos.

La relectura de la transposicion didactica que pudimos hacer con el EQS, se baso
fundamentalmente en las nociones de significado institucional, su tipologia, asi como en
las configuraciones y trayectorias epistémicas y docentes. El poder dar una respuesta a
la pregunta qué es lo que se transpone de institucion en institucion, con base en los
objetos matematicos primarios, fue de bastante utilidad para hacer operativa y darle una

cara al fendmeno de transposicion.

En la segunda parte del Capitulo, se describe la estrategia metodoldgica seguida para
estructurar la investigacion. Por las caracteristicas del problema, sus objetivos general y
especificos, se trata de una investigacion de corte cualitativo, que sigui6 el esquema de
Latorre et al, citado en Sandin (2003). La razén fundamental de situarla bajo el
paradigma cualitativo es que fundamentalmente el foco estd puesto en la descripcion
detallada de situaciones, eventos, personas y sus interacciones, ademas de los
comportamientos observables. Se incorporan asi mismo las voces de los participantes,

sus experiencias, pensamientos, reflexiones y acciones.

En cuanto al disefio de la investigacion, globalmente delineamos las fases de
exploracion, planificacion, entrada en el escenario, recogida y analisis de informacion,
retirada del escenario, y finalmente la de elaboracion del informe. Para cada una de

ellas, se definieron las acciones especificas correspondientes.
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Vale hacer la aclaracion de que en correspondencia a los objetivos especificos se
precisaron tres etapas, una por cada objetivo especifico. De tal manera que pudimos
subdividir la investigacion original en tres estudios, uno por cada una de las etapas; en
concordancia con nuestro marco tedrico, esos estudios fueron denominados: “El
Significado referencial”, “El Significado pretendido”, y “El Significado Implementado”;
para cada uno de ellos volvimos a poner en préactica el esquema que mencionamos en el

parrafo anterior.

Previo a la exposicién de cada uno de los estudios citados, nos parecié importante dar a
conocer las caracteristicas de la institucion educativa en la que fue llevada a cabo la
investigacion, que como ya mencionamos fue la Universidad de Sonora, México, asi
como del conglomerado social particular en el que dimos concrecion a la investigacion:
un grupo de profesores del Departamento de Matematicas pertenecientes a dicha
Universidad. Con esta informacion, constituimos el Capitulo 11, el que en consecuencia

se denomind “Contexto y sujetos de investigacion™.

Después de esto, entramos de lleno a la parte medular de este reporte, formada por los
Capitulos IV, V y VI, donde estan consignados los tres estudios ya citados. El Capitulo
IV, titulado “El Significado Referencial”, contiene los elementos que desde nuestra
perspectiva nos permitieron conocer cuales son las practicas operativas y discursivas,
que para los sistemas de ecuaciones lineales, son promovidos por la institucion
educativa en cuestion para ser tratados en sus carreras de ingenieria. En ese sentido
hicimos un analisis del programa de la materia y de uno de los textos que se sugieren
como apoyo, tomando como lentes las herramientas que nuestro marco tedrico nos
proporciond. Los elementos que fueron mostrados en la primera parte del Capitulo I, y
principalmente los que aparecen en el Capitulo 1V, son los que desde nuestra 6ptica nos

permitieron alcanzar el primero de los objetivos especificos.

Era de suma importancia para nuestros propdsitos tener una version del significado
referencial, porque fue el que sirvio como base para construir el significado pretendido,
del cual hablamos en el Capitulo V. En esta seccion del reporte estudiamos coOmo un
grupo de profesores nombrado para tal efecto, toma el programa de la materia en

cuestion, y empieza a desglosarlo, estudiarlo, transformarlo, reinterpretarlo, hasta llegar
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a construir una serie de consensos de qué, cOmo Yy por cuanto tiempo, es lo que se va a
ensefiar. Esta version es la que tedricamente se conoce como el significado pretendido,

y con ella dimos satisfaccion al segundo de los objetivos especificos.

Esta etapa resultd muy interesante pues permitio observar la convivencia académica de
un conjunto de profesores, donde sin cortapisas se pudieron expresar opiniones,
sugerencias, criticas, interpretaciones y, finalmente, se establecieron acuerdos sobre la

tematica de interés.

Después de que el grupo de profesores construyo el significado pretendido, faltaba uno
de los momentos esperados con mayor expectacién por nosotros. Nos referimos al
momento en el cual los profesores llegarian al aula y pondrian en escena el significado
pretendido, dando con ello surgimiento al significado implementado. Con las
observaciones y analisis de esta fase, se constituyo el Capitulo VI, que es el més extenso
de la tesis, precisamente por la riqueza y variedad de las actuaciones de los sujetos cuya
actividad estuvimos observando, y donde se encontr6 abundante evidencia de que
independientemente de los compromisos previamente contraidos, las concepciones
individuales de los profesores siempre permearan, de una u otra manera su actuacion en
el salon de clases. Consideramos que con lo hecho en este Capitulo se alcanzo el tercero

de los objetivos especificos.

Finalmente, en el Capitulo VII, correspondiente a las Conclusiones, engarzamos los
resultados particulares para poder argumentar por qué creemos que se cumplié con el
objetivo general propuesto al inicio de la investigacion y en qué sentido las aportaciones

de la misma dan respuesta al problema de investigacion del cual partimos.
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Capitulo I. El problema de investigacion e investigaciones relacionadas

1.1 El problema de investigacion y su justificacion

1.1.1 Introduccion

Tenemos el convencimiento de la importancia que tiene el ubicar cualquier
investigacion, independientemente de la disciplina de que se trate, en algun nivel de la
problematica social en la cual esté inmersa. En ese sentido, si bien estamos presentando
una investigacion realizada en el campo de la matematica educativa, estamos
conscientes de que hay un entorno social y econémico que de algin modo permea lo

que sucede al interior de las aulas de matematicas.

Por tal razon, en este capitulo iniciaremos introduciendo algunos elementos que
impactan la educacidon superior mexicana, para posteriormente ir acotando nuestro
campo de interés, hablando de la formacion de profesionales e ingenieria, del papel que
juega la matematica en ella, el rol que le corresponde a la formacién algebraica, hasta

Ilegar al enunciado de nuestro problema de investigacion.

1.1.2 El contexto nacional en la educacion superior mexicana

Presionadas por las exigencias de una sociedad en donde la palabra calidad es el status
por alcanzar, las instituciones educativas modifican y/o cambian sus estrategias de
formacion de egresados, con la expectativa de lograr los parametros y calificaciones
necesarios para ser consideradas “escuelas de calidad” y tener, en consecuencia, una

mayor demanda de estudiantes y acceso a mejores recursos econémicos.

Actualmente, el nivel de exigencia hacia este tipo de instituciones es cada vez mayor, de
manera que el financiamiento publico que se les otorga, depende de las certificaciones y
reconocimientos que los diferentes programas académicos que oferta la institucion
puedan obtener. Dichas certificaciones estan, por un lado, relacionadas con los
requerimientos de un mercado profesional exigente, en constante cambio, debido a las
también constantes y vertiginosas innovaciones en ciencia y tecnologia que impactan en

mayor o menor medida los sistemas de producciéon del pais.
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Pero, fundamentalmente, un hecho que impacta el rumbo que toma la formacion de
profesionales en este pais tiene que ver con los compromisos contraidos dentro del
Tratado de Libre Comercio (TLC) entre México, Estados Unidos y Canada. Dicho
Tratado, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 20 de diciembre de 1993, y
que entro en vigor el primero de enero de 1994, ha tenido una considerable influencia en
las politicas educativas mexicanas, a pesar de que especificamente no existe un apartado

sobre educacion en el mismo.

De manera paralela a las negociaciones que culminaron con la firma del TLC, se
llevaron a cabo una serie de reuniones, en las cuales los aspectos centrales tenian que
ver con la formacidn de recursos humanos, y, por ende, con la educacién superior. Esta
serie de reuniones entre representantes de los tres paises firmantes del TLC inici6 en
Washington, DC, en febrero de 1992 y cerr6 en Cancun, Quintana Roo, durante mayo
de 1994. Sin embargo, las que se consideran mas importantes por la naturaleza de los
temas tratados y los compromisos ahi desprendidos, son las efectuadas en Winspread,
Wisconsin, Estados Unidos (septiembre de 1992); Vancouver, Canada (septiembre de
1993) y Quintana Roo, México, (mayo de 1994).

Por ejemplo, en Winspread, uno de los objetivos gird alrededor de encontrar una
“dimensién norteamericana a la educacion superior”, entendiéndose ésta como la
determinacion de cudles serian las caracteristicas uniformes que deberia tener la
educacién superior en América del Norte. En Quintana Roo, en la llamada "Reunién
Trilateral sobre la Globalizacion de la Educacién Superior y las Profesiones. El caso de
Ameérica del Norte", se discutié la formacion profesional en areas como Actuaria,
Agronomia, Arquitectura, Contaduria, Enfermeria, Farmacia, Ingenieria, Leyes,
Medicina, Odontologia, Psicologia y WVeterinaria. Uno de los objetivos fue el
proporcionar un espacio para que grupos académicos y profesionales de los tres paises
pudiesen determinar los estandares de calidad para la formacién profesional en las

carreras mencionadas.
Elia Marum Espinosa, (1997) profesora-investigadora de la Universidad de Guadalajara,

expone de manera muy clara, las que desde su punto de vista son las implicaciones del

TLC en la educacion superior mexicana.
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Una de las preguntas que la mencionada investigadora se plantea es por qué un tratado
de naturaleza comercial y econémica impacta a la formacion de profesionales y a las
instituciones de educacion superior. Su primera respuesta la sostiene en los articulos 76,
89 y 133 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, los cuales
confieren al Senado facultades para aprobar tratados internacionales. Este hecho eleva
dichos tratados a la categoria de leyes federales, lo cual los superpone jerarquicamente a
las constituciones estatales, a las leyes organicas de las universidades y a las leyes de
profesiones. De esta manera, cualquier modificacion que se proponga en estas ultimas,

debera adecuarse a lo estipulado en el TLC.

Otro aspecto importante que Marim sefiala como respuesta a su cuestionamiento es lo
contemplado en los articulos 12 (comercio fronterizo de servicios), 16 (entrada temporal
de personas de negocios) y 17 (propiedad intelectual) del TLC. De dichos articulos se
derivan Principios, Acuerdos, Reservas y Compromisos en donde se contemplan
diferentes aspectos relativos al ejercicio de las profesiones. En los Principios esta, por
ejemplo, el hecho de que los tres paises se comprometen a darles a los profesionistas
extranjeros el mismo trato que les dan a sus connacionales, es decir, no solicitar ningun
requisito extra para su ejercicio profesional. En el rubro de Reservas se plasman los
requisitos que permiten ofrecer servicios educacionales a ciudadanos de un pais en los

otros.

Finalmente, en los Compromisos encontramos elementos que son de particular
importancia para el trabajo que nos ocupa. Nos referimos a la formacién de un grupo de
trabajo cuya agenda consistié entre otras cosas, en la determinacion de los requisitos de
escolaridad para el reconocimiento de titulos y grados, los exdmenes que deben
presentar los profesionales para la acreditacion de su nivel de actualizacion en su area
de conocimiento asi como la forma y periodicidad en la que debiera hacerse la

certificacion necesaria para el ejercicio profesional.

Las practicas de acreditacion son empleadas en varios paises del mundo desde hace
mucho tiempo. En Canada y Estados Unidos se realizan desde el siglo pasado sobre la
base de que la sociedad requiere tener confianza en la calidad ya sea del profesional, de

la institucion o del plan de estudios con el cual se formd. En cambio, en México ésta es
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una practica relativamente nueva, que se ha venido impulsando en vista del contexto

que acabamos de exponer.

Institucionalmente la evaluacion de la educacion superior inicio con el Programa para la
Modernizacion Educativa 1989-1994 impulsado por el Gobierno Federal. Las acciones
prioritarias eran tanto la evaluacion interna como la evaluacion externa de las
instituciones educativas, realizadas de manera permanente; esto con el fin de impulsar el
mejoramiento de la calidad de los programas educativos y servicios ofrecidos. Ademas
se planeaba la creacion de una instancia integradora que articulara un proceso nacional

de la evaluacion de la educacion superior.

Asi pues, la Coordinacion Nacional para la Planeacion de la Educacion Superior
(CONPES), cred, en 1989, la Comisién Nacional de Evaluacion de la Educacion
Superior (CONAEVA), al seno de la cual se disefi6 y puso en marcha el Sistema
Nacional de Evaluacion de la Educacion Superior, cuyos ejes fundamentales son:
i) La evaluacion institucional, realizada por las propias instituciones, como un
gjercicio de auto evaluacion
i) La evaluacion del sistema y los subsistemas de educacion superior, que
queda como responsabilidad de las Subsecretaria de Educacion Superior e
Investigacion Cientifica, la Subsecretaria de Educacién e Investigacion
Tecnologica (SEIT), y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT).
i) La evaluacion interinstitucional de programas académicos y funciones de las
instituciones, donde surge la llamada evaluacién por pares, es decir la
integracion de miembros distinguidos de las diferentes comunidades

académicas a las tareas de evaluacion.

En este ultimo rubro, y como fruto de un acuerdo de colaboracion entre las instituciones
de educacién superior y el gobierno federal, en el seno de la CONPES, surgen en 1991
los llamados Comités Interinstitucionales para la Evaluacién de la Educacion Superior,
también Ilamados CIEES o Comités por pares, los cuales declaran como sus principales
funciones la evaluacion diagndstica de programas académicos Yy funciones

institucionales y la acreditacion de programas y unidades académicas.
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A partir de su creacion los CIEES han tenido una actividad intensa. De acuerdo con los

datos mostrados en su pagina de Internet, http://www.ciees.edu.mx, a la fecha se han

evaluado alrededor de tres mil programas académicos y funciones institucionales,
empleando metodologias y marcos de evaluacion que incorporan criterios y estandares

internacionales.

Existen nueve comités en los CIEES: Arquitectura Disefio y Urbanismo; Ciencias
Naturales y Exactas; Ciencias Agropecuarias; Ciencias de la Salud; Ciencias Sociales y
Administrativas; Artes, Educacion y Humanidades; Ingenieria y Tecnologia; Difusion,

Vinculacién, y Extension de la Cultura y Administracién y Gestion Institucional

Como ya mencionamos antes, los CIEES hacen evaluacion diagndstica, no
contemplando en sus origenes la acreditacion de programas; sin embargo, a peticion de
la Secretaria de Educacion Publica iniciaron, en 2001, una clasificacion de los
programas evaluados con miras a impulsar su acreditacion y actualmente este proceso se
efectla a través de 6rganos especializados donde los participantes son las instituciones
educativas, los colegios de profesionistas y otras agrupaciones de profesionales.
Ejemplo de este Gltimo caso es el Consejo para la Acreditacion de la Ensefianza de la
Ingenieria, CACEI, la cual es una asociacion civil, encargada de la Evaluacién y
Acreditacion de Planes de Estudio del area de ingenieria.

Este ambiente, descrito grosso modo, es en el que se desarrolla la educacion superior en
nuestro pais, México. Como ya mencionabamos al inicio del capitulo, gran parte de los
esfuerzos de las universidades e instituciones de nivel superior estan orientadas a
alcanzar los parametros de calidad, so riesgo de no alcanzar niveles presupuestales

aceptables para su permanencia y crecimiento.

Lo expuesto hasta aqui da algunas evidencias de la relacion de las universidades
publicas con su entorno. Pero, ,como impactan al interior de la vida académica estas
presiones? ¢En qué sentido se concretan? ;,Cual es la influencia de este escenario en la
gue puede considerarse una de las actividades fundamentales de las instituciones de

educacion superior, es decir, la formacion de profesionales?

En la parte que sigue vamos a dar algunos elementos que nos pueden auxiliar a
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responder estas interrogantes, tomando como caso particular la formacion de

profesionales de la ingenieria.

1.1.3 La formacion de profesionales en Ingenieria

La importancia social de la ingenieria es innegable, mucho méas en un pais con las

caracteristicas como el nuestro. Esta aseveracion toma fuerza si tomamos en

consideracion lo expuesto por la Academia Nacional de Ingenieria, (hoy Academia de

Ingenieria, A.C.), citado por Navarrete (2006), y en donde se caracteriza a la ingenieria

como:
(...) la disciplina en cuya actividad profesional se utilizan, modifican y combinan
materiales, energia e informacion, con apoyo de maquinas, recursos financieros y
trabajo humano, a fin de realizar lo fisicamente nuevo y operar y administrar lo
existente. Su accionar profesional consiste en solucionar problemas concretos
permitiendo satisfacer necesidades, requerimientos o iniciativas, procurando la
mayor utilidad y economia, y contribuyendo asi a sostener y mejorar las
condiciones de vida de personas y comunidades y a facilitar e impulsar la

seguridad, la equidad social y la sustentatibilidad ambiental (p.6)

La préctica profesional de los ingenieros consiste en el:
(...) disefio, construccion y manufactura de la mayoria de los dispositivos,
sistemas y estructuras que caracterizan a la civilizaciéon. Los ingenieros tienen
que ver, virtualmente, con cada actividad humana que se desarrolla en la
sociedad industrial, desde la manufactura de computadoras, vehiculos espaciales,
comunicacion por satélite, lasers, hasta la construccion de edificios, caminos,
puertos, sistemas de alcantarillado, empaque de comida o manufactura de papel.
En cierto grado, la historia de la ingenieria se relaciona con la historia del
progreso de la humanidad y de como se han utilizado herramientas con el
proposito de superar las limitaciones fisicas y para modificar y controlar el
medio ambiente natural. La ingenieria es una profesién en continua transicion.
La historia revela que la actividad del ingeniero ha evolucionado para adaptarse

a los cambios tecnoldgicos y sociales (p.6).

Otro punto de vista sobre esta tematica lo encontramos Covarrubias, J. (2002), quien en

su trabajo cita el documento titulado “Tecnologia y Economia-La Relacion Clave”,
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elaborado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE).

En este documento se sefiala que:
Las ciencias de la transferencia, en donde se incluyen las diferentes ramas de la
ingenieria (...) comparten con las ciencias puras una preocupacion por la ciencia
productiva, pero por otra parte tienen caracteristicas bastantes diferentes: su
actividad esta dirigida principalmente a resolver problemas que surgen de las
actividades sociales y econdmicas; sus graduados son normalmente empleados
por la industria. Ellas persiguen asuntos o problemas ampliamente vinculados
con objetivos o fendmenos hechos artificialmente y sus comunidades cientificas
activas en investigacion en esas areas estan estrechamente vinculados con
profesiones méas preocupadas por la aplicacién de sus resultados. Las ciencias de
la transferencia juegan un papel esencial en proporcionar una interfase entre el
mundo de la "ciencia pura” y el mundo de la industria o la problematica social.
Investigan problemas concretos surgidos en todos los campos del entorno

humano, vistas como campos o disciplinas (pp.3, 4)

La preocupacion general sobre como debe ser un egresado de una institucion del nivel
superior del siglo XXI es compartida por las diferentes asociaciones, colegios y
sociedades de ingenieros mexicanos. Este hecho se manifiesta en los coloquios,
congresos, foros y cualquier evento de la especialidad, los cuales siempre incluyen en

sus programas tematicas sobre ese particular.

En cuanto a los contenidos disciplinares que una persona interesada en estudiar
ingenieria en cualquiera de sus especialidades, debe cursar, hay consenso. Esta
establecido por CACEL, el cual agrupa los contenidos a estudiar de la siguiente manera,

sugiriendo asimismo la carga horaria minima:

i) Ciencias Basicas y Matematicas: 800 horas
i) Ciencias de la Ingenieria: 900 horas

i) Ingenieria Aplicada: 400 horas

iv) Ciencias Sociales y Humanidades: 300 horas
V) Otros cursos: 200 horas
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Por otro lado, si pensamos en los atributos del profesional de la ingenieria, se destaca lo
que aparece en Covarrubias (2002), quien en su articulo hace referencia a las memorias
de un congreso realizado por UNESCO sobre la formacion de ingenieros. De acuerdo
con dicho articulo, en las participaciones provenientes de practicamente todos los

rincones del mundo, se espera que un ingeniero posea Yy desarrolle

) Creatividad y espiritu innovador

i) Sentido de la competitividad

iii) Habito permanente del autoaprendizaje

Iv) Capacidad de comunicacion

V) Espiritu critico

vi) Formacion multi e interdisciplinaria

vii)  Formacion ética manifestada en el respeto a valores y cddigos de ética y en

el respecto al medio ambiente en general

Introducirse en los terrenos de la problematica curricular significa entrar en un terreno
vasto, pero dada la naturaleza de los temas que estamos tocando, consideramos

pertinente fijar nuestra postura respecto a lo que entendemos por curriculo.

Para nosotros el curriculo es la estrategia global de formacién de un egresado. Cuando
una institucion del nivel superior recibe a un egresado del bachillerato, éste llega en
cierta condicion, con ciertas caracteristicas, y es entonces responsabilidad del organismo
que lo recibe realizar las acciones que considere necesarias para transformarlo en un

profesional del area escogida, en este caso, la ingenieria.

En esta transformacion el curriculo matematico juega también su parte, y cada una de
las areas matematicas que estudia un ingeniero, debe responder a sus intereses de
formacion mas generales, que desde nuestra Optica consisten en estar en condiciones de
resolver problemas de la ingenieria. Reafirmamos entonces que por curriculo no
entendemos el plan de estudios de las carreras de ingenieria, ni la lista de materias con

sus respectivos programas.

En este orden de ideas, pasaremos ahora a exponer algunas reflexiones sobre el papel de

la matematica en la formacion de un profesional de la ingenieria.
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1.1.4 La matematica en la formacion de un profesional de la ingenieria

La relacion matematicas-ingenieria siempre ha sido muy estrecha, desde los origenes de
ambas se han retroalimentado. Existen muchos ejemplos de problemas de ingenieria
cuya busqueda de solucién dio pie a la creacion de nuevo conocimiento dentro de la
matematica; de la misma manera hay consenso respecto a que no es posible concebir un
ingeniero que no tenga una buena formacion matemaética, independientemente de cual

sea la interpretacion que se dé a dicha expresion.

En lo que definitivamente no existe una vision homogénea es en el enfoque con el cual
se debe ensefiar la matematica en esta area. Encontramos en las escuelas y facultades de
ingenieria discrepancias sobre los enfoques y formas metodoldgicas en las cuales la
matematica se ha venido ensefiando. Hay grupos de ingenieros, sobre todo los formados
antes de la década de los setentas, que sostienen que un ingeniero requiere de una
matematica formal y que por tanto, los profesores de dichos cursos deberan trabajar con
el rigor propio de la disciplina; otros, por su parte, exigen que los cursos de matematicas
se trabajen haciendo énfasis en la aplicabilidad de los objetos matematicos en problemas
de ingenieria y dejando de lado demostraciones inutiles que solamente consumen el

tiempo asignado.

De igual manera, en los conglomerados de profesores de matematicas existen la misma
preocupacion y las mismas discrepancias. Encontramos grupos de profesores que
comulgan con la idea de que la matematica es lo que es, con su rigor, sus métodos, sus
contenidos, independientemente del campo donde se estudie. Basta entonces con “saber

matematicas”, su uso en otras ciencias se da “de manera natural”.

En el otro sentido, hay grupos de maestros que reconocen la existencia de una
problematica alrededor de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en areas de
conocimiento diferentes, en nuestro caso, la ingenieria y que admiten la posibilidad de

seguir otros caminos distintos al tradicional.

Retomamos en esta direccidn las referencias citadas por Hernandez (2000):

(...) los estudios de Grattan-Guinness (1989) para el caso de las matematicas
aplicadas en Francia en el siglo XIX; y las investigaciones del historiador aleman
Gert Shubring (1989) para el caso de Alemania durante la época de Felix Klein.

Durante este periodo hubo un gran debate en torno al entrenamiento matematico
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que deberian recibir los ingenieros. Asi, por ejemplo, tenemos las siguientes
recomendaciones hechas por Stackel en 1913: Los ingenieros deberan obtener su
educacion matematica en las escuelas técnicas; los cursos de matematicas
deberdn ser ensefiados por profesores de matematicas quienes estén
favorablemente dispuestos hacia la tecnologia (Shubring, 1989; p.191). Esta
ultima propuesta, de algun modo, es retomada por algunos autores de libros de
textos en donde se rechaza el rigor de la matemética y se enfatiza el papel de la

matematica como un medio para hacer ingenieria (...) (p.69).
Otras referencias pertinentes, del mismo Hernandez (2000), dicen:

(...) no se habran de buscar en €l (texto) acrobatismos de rigor ni disquisiciones
abstractas, perfectamente inutiles para todo aquel que estudia matematicas como

un medio y N0 como un fin... (Rose, 1924, prefacio)

(...) Los conceptos y las imagenes fisicas son para el matematico por lo menos
tan importantes y fecundos como los conceptos matematicos para los estudiantes
de ciencias fisicas. Sin embargo, como el libro est4 dedicado principalmente a los
alumnos de Fisica e Ingenieria, ha sido preciso en muchos casos, por motivos
pedagogicos y de orden practico, restringir la generalizacion y el rigorismo
matemadticos... (Baule, 1949, prologo).

¢Puedo yo rechazar mi desayuno porque no entiendo completamente el proceso

de digestién? No, si yo estoy satisfecho con el resultado. (O. Heaviside, fines del

siglo pasado) (p.69).

Habiendo expuesto estas argumentaciones, pasaremos ahora a conocer lo establecido
por CACEI en su pagina electrénica http:// www.cacei.org/Manual en relacion a los

contenidos matematicos que cualquier egresado de ingenieria debe manejar. Estos son:
Algebra:

1. NUmeros reales y complejos. 2. Polinomios. 3. Sistemas de ecuaciones lineales. 4.
Matrices y determinantes. 5. Estructuras algebraicas. 6. Espacios vectoriales. 7.

Espacios con producto interno. 8. Transformaciones lineales,
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Célculo:

1. Funciones. 2. Limites y continuidad. 3. Derivacion y aplicaciones fisicas y
geométricas 4. Diferenciacion. 5. Sucesiones y series. 6. Las integrales definida e
indefinida. 7. Métodos de integracion. 8. Funciones logaritmo y exponencial. 9.
Funciones escalares de varias variables. 10. Derivacion y diferencias de funciones de
varias variables. 11. Extremos para funciones de varias variables. 12. Funciones
vectoriales. 13. Integral de linea. 14. Integrales multiples. 15. Funciones de variable

compleja. 16. Andlisis de Fourier.
Geometria Analitica:

1. Sistemas de referencia. 2. Algebra vectorial. 3. La recta y el plano en el espacio. 4.
Curvas en el espacio. 5. Superficies.

Ecuaciones Diferenciales:

1. Ecuaciones diferenciales de primer orden. 2. Ecuaciones diferenciales lineales. 3.
Sistemas de ecuaciones diferenciales. 4. Transformada de Laplace. 5. Introduccion a las

ecuaciones en derivadas parciales.
Probabilidad y Estadistica:

1. Fundamentos de la teoria de la probabilidad. 2. Variable aleatoria. 3. Variables
aleatorias conjuntas. 4. Modelos analiticos de fenémenos aleatorios discretos. 5.
Modelos analiticos de fenomenos aleatorios continuos. 6. Técnicas de muestreo. 7.
Estadistica descriptiva. 8. Inferencia estadistica. 9. Distribuciones muéstrales. 10.
Estimaciones puntuales y por intervalos de confianza. 11. Prueba de hipétesis. 12.

Regresion y correlacion.
Métodos Numéricos:

1. Solucién numérica de ecuaciones algebraicas y transcendentes. 2. Solucion numérica
de sistemas de ecuaciones lineales. 3. Interpolacion, derivacion e integracion numeéricas.

4. Solucion numérica de ecuaciones y sistemas de ecuaciones en derivadas parciales.
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CACEI sefala las tematicas matematicas anteriores, pero no hace sefialamientos sobre
como cual es el papel que juega el curriculo matemético en la formacion de un
ingeniero, sus objetivos, qué habilidades se busca desarrollar, las estrategias
metodoldgicas mas adecuadas, cual es la funcion de los profesores, por citar algunos.
Dicho de otra manera, no se hacen declaraciones sobre en qué consiste y qué papel
jugara el curriculo matematico dentro de la estrategia general de formacion de un

egresado de ingenieria.

Para estos aspectos el debate estd abierto, tanto para las comunidades de profesores (de
matematicas e ingenieria), de ingenieros, asi como para las comunidades de
investigadores en matematica educativa. Todo ello constituye una problematica

compleja y en ella ubicamos la presente investigacion.

1.1.5 El &lgebra y el pensamiento algebraico en Ingenieria
En lo escrito hasta este momento se han hecho consideraciones respecto al papel de la
matematica en ingenieria, y la problematica que de ello se deriva; sin embargo, para los

propositos de este documento, requerimos hacer otro tipo de precisiones.

Una de ellas tiene que ver con la seleccidn de los objetos matematicos que se estudiaran.
Generalmente, los contenidos matematicos que se manejan en los planes de estudio de
las ingenierias estdn agrupados atendiendo la organizacion tipica que la matematica
tiene como ciencia. Asi, hablamos de algebra, célculo diferencial e integral de una y
varias variables, ecuaciones diferenciales, métodos numéricos, geometria, probabilidad

y estadistica, tal y como ya vimos en el apartado anterior.

Nosotros tomaremos como campo de referencia el algebra y a continuacion
expondremos algunas ideas sobre el particular. ;Por qué creemos que es importante que
los ingenieros aprendan algebra? ;Qué significado le damos a la frase saber algebra?
Lineas arriba recogimos las declaraciones sobre las actividades que desarrolla un
ingeniero: es el profesional que estudia y aplica la ciencia a la resolucién de problemas
concretos surgidos en todos los campos del entorno humano. En su practica profesional
deberéa realizar actividades como investigar, desarrollar, calcular, proyectar, controlar,

operar, predecir, interpretar, etc.

Esto ultimo requiere de manera directa o indirecta de alguna de las habilidades

proporcionadas por el pensamiento algebraico. Notemos que hemos empleado la
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expresion pensamiento algebraico. Es importante destacar que cuando nos referimos a
aprender algebra no nos estamos refiriendo al dominio de una lista de conceptos,
técnicas y algoritmos. Para nosotros resultaria mucho mas trascendente y util la
posibilidad de que mediante el estudio de ciertas situaciones didacticas pueda ser
desarrollado por los estudiantes un tipo de pensamiento que les permita, al verse
enfrentados a una situacion problematica, construir modelos matematicos que resuelvan
dicha situacion, que estén en condiciones de operar con dichos modelos, y finalmente,

que interpreten los resultados obtenidos a la luz de la situacion problemaética original.

Muchos autores han escrito sobre el valor y utilidad que tiene la actividad de
modelacién matematica. Para la construccion de un modelo entran en juego una serie de
factores alrededor de la situacién origen; por ejemplo se requiere identificar a los
principales elementos implicados y a las relaciones que se pueden establecer entre
dichos elementos, cuales son las operaciones que reflejan estas relaciones, cual es la
mejor manera de representarlas (las relaciones), si es posible hacer transformaciones de
dichas representaciones, etc., hasta llegar a tener candidatos a solucién para luego estar
en posibilidades de decidir la viabilidad y pertinencia de la solucion que se esta
proponiendo. Como podemos ver, la modelacion es intelectualmente hablando, una
actividad bastante compleja, pero que se ubica como muy necesaria dentro de la
actividad profesional del ingeniero.

En Mena, (2005), se hace una recopilacion de las caracterizaciones que destacados
investigadores en Matematica Educativa hacen sobre lo que es el pensamiento

algebraico. De ahi retomamos los siguientes:

a) G. Kaput: El pensamiento algebraico involucra la construccion y representacion de
patrones, la generalizacion, y lo mas importante, la accion de explorar y hacer

conjeturas.

b) Louis Charbonneau: El pensamiento algebraico involucra operaciones aritméticas
entre simbolos y numeros; preocupacion por las relaciones matematicas en lugar de la
preocupacion por el objeto matematico. Pensar algebraicamente esta basado en buscar

relaciones, en lugar de enfocarse en predicciones légicas.

c) Battista y Brown: El pensamiento algebraico es pensar acerca de los procedimientos,

es pensar, reflexionar hasta el punto de poder expresar esos procedimientos en el
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simbolo algebraico. El pensamiento o razonamiento algebraico le da sentido al uso del

algebra.

d) L. Radford: El estudio del algebra permite desarrollar algunas caracteristicas del
pensamiento algebraico, de las cuales las mas importantes son formar y resolver

ecuaciones, generalizar y trabajar con funciones y formulas.

e) Driscoll: El pensamiento algebraico involucra uno o més de los aspectos siguientes
presentes durante la resolucion de problemas: reconocimiento de métodos generales,
encontrar y comprobar generalizaciones, reconocer y utilizar propiedades de sistemas
numéricos y sus operaciones, saber reconocer, denotar, representar y utilizar funciones

y, finalmente, emplear un lenguaje simbdlico en todo lo anterior.

f) Estandares de la Secretaria de Educacion Pablica (México): el algebra de hoy es un
algebra que nos ensefia a expresar fenomenos cotidianos para poder plantearlos como
problemas en nuestro propio contexto y resolverlos. Aprender algebra hoy implica que
se nos ensefie a razonar, a conjeturar, a preguntar, a demostrar y argumentar. .. Lo que
deben saber de algebra los estudiantes se encuentra interiorizado en las caracteristicas
del pensamiento algebraico, las cuales desarrollan habilidades, ya que aprender algebra
hoy es aprender a pensar a traves de procesos como son la resolucién de problemas, la

comunicacion, el razonamiento, las relaciones y el uso de representaciones.

Con lo expuesto en este apartado, creemos que se justifica la importancia del curriculo
algebraico en ingenieria y se advierte también un campo propicio para la investigacion

en nuestra area, matematica educativa.

1.1.6 Enunciado del problema, preguntas de investigacion y objetivos
Todo lo que se ha dicho en los dos Gltimos apartados recoge planteamientos de diversos
conglomerados: consejos, asociaciones, sociedades y academias de ingenieros, asi como

investigadores en matematica educativa.

Pero, ¢quiénes son los actores que determinaran en gran medida el giro que tomen esas
ideas? ¢Cuales son los espacios en los cuales se les da concrecion? ¢ Qué negociaciones
se dan en esos espacios? ¢Cuales son las transformaciones que sufre el conocimiento

algebraico producto de esas negociaciones?

Podemos intentar dar respuestas desde la dptica de la investigacion educativa. Un
acercamiento posible es mediante la teoria general del disefio curricular, de la cual

existen muchos exponentes y resultados destacados en nuestro pais. Sin embargo, uno
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de los retos que asumimos aqui es hacer nuestra investigacion fundamentandola

tedricamente en resultados de nuestra disciplina, la Matemaética Educativa.

De hecho, el disefio curricular en matematicas es sefialado por Freudenthal (1988) como
el décimo primer problema de entre sus famosos “Problemas Mayores de la Educacion
Matematica”; ahi habla incluso de atacarlo desde una perspectiva de desarrollo
educacional como estrategia para el cambio...(pp. 23,24)

En este sentido, Chevallard, Bosch y Gascon, (1998) apuntan:

Desde el punto de vista de la ensefianza, y una vez seleccionados los contenidos
de la educacion obligatoria, se tiende a considerar “el problema del curriculo”
Unicamente como una cuestién de secuenciacion y temporalizacion de los mismos,
que desemboca en el problema de la metodologia de la ensefianza (p.122).

(...)

El punto de vista de la didactica propone que el problema de la elaboracién del
curriculo, que tradicionalmente habia sido considerado como un problema
esencialmente pedagdgico, tiene un componente matematico esencial. No se trata
Unicamente de un problema de secuenciar y temporalizar los contenidos del
curriculo, sino de realizar un trabajo matematico de reorganizacién de los
elementos técnicos, tecnoldgicos y tedricos que componen cada obra con base en
las cuestiones a las que ésta responde. Se trata en definitiva, de una verdadera

reconstruccion creativa de las obras que forman el curriculo (p.127).

Chevallard (1991) construy6 el término transposicion didactica para identificar con él a
la serie de cambios y transformaciones que sufre un conocimiento matematico cuando
es trasplantado de la institucion que le dio origen a otra, con la finalidad de que sea
ensefiado. Sostiene que detras del surgimiento de dicho conocimiento hay una serie de
situaciones, motivaciones, argumentaciones e intereses, los cuales quedan oscurecidos
cuando llega a tener un status en una cierta comunidad cientifica; es decir, el saber ha
sido despersonalizado, atemporalizado y descontextualizado. Los problemas que le
dieron origen son ignorados, se le relaciona con otros y se le inserta en un cuerpo

sistematizado, lo que le confiere la denominacion de saber erudito.
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El saber erudito, para ser considerado como un saber apto para su ensefianza, debe a su
vez sufrir una serie de modificaciones y adaptaciones. Seran entonces los interesados en
ello (autoridades e instituciones educativas, especialistas en ensefianza, expertos en
curriculo, profesores, investigadores interesados en la ensefianza, etc., los cuales forman
parte de la noosfera), los que deberdn ahora construir una serie de relaciones,
motivaciones, argumentaciones, selecciones, etc., dado que los problemas que ahora
debe resolver son otros, diferentes a aquellos de los cuales surgid. De esta manera el

saber erudito sera transformado en saber a ensefiar.

Todavia hay otra fase dentro del fendmeno de transposicion didactica. Esta inicia
cuando el profesor retoma el saber a ensefiar y lo lleva al aula; ahi él debe iniciar un
proceso de adaptacion pues de la misma manera que la institucion escolar ha
modificado el saber de los expertos, el profesor tomara dicho conocimiento,
construyéndole también un contexto, un modus vivendi en el aula, un sistema de
relaciones intra y extra-algebraico. Se habra realizado entonces la transformacion del

saber a ensefiar en saber ensefiado.

Si adaptamos lo anterior al conocimiento algebraico, esquematicamente representamos

la discusién anterior asi:

Figura 1.1 La transposicion didactica del algebra en las ingenierias

Saber Saber algebraico a

Algebraico erudito . ) » -
’ ensefiar en ingenieria Saber algebraico
ensefiado en

(propuesta institucional) Ingenierias

Comunidad de Profesor y alumnos

expertos

Noosfera
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La version de transposicion didactica que se acaba de exponer es la que podriamos
[lamar en algun sentido clasica. En el caso de la investigacion que aqui se presenta,
hacemos uso del término transposicion didactica en un sentido mas amplio, es decir,
entenderemos como transposicion didactica el proceso de transformacion de un
conocimiento matematico al pasar de una institucion a otra. Concretamente, partimos
del momento en el que una institucion determinada, bajo ciertos circunstancias, acepta
la importancia de incluir un conocimiento algebraico en la estrategia de formacion de un
egresado de ingenieria y estudiamos como se van dando las modificaciones del mismo
en su devenir por diferentes instituciones, hasta el momento en el que llega al aula al ser

presentado por un profesor.

El término institucién también lo usamos en un sentido amplio: se trata de un
conglomerado de personas interesadas en una determinada problematica; asi, una
institucién puede ser una institucion educativa o un grupo de profesores, por citar

algunos ejemplos.

Con estos antecedentes, declaramos como la pregunta general que guia esta

investigacion la siguiente:
Una vez establecido el plan general de formacién de un ingeniero,
¢,Cuales son los efectos de la transposicion didactica en el curriculo algebraico?

Nos parece que uno de los problemas de la escuela radica en que al curriculo
matematico para ingenieria, (y esta vision incluye lo algebraico), lo rigen criterios de
formalismo, con una busqueda de altos niveles de abstraccion, que responden mas a la
organizacion de la disciplina y a las practicas de los investigadores. Hay la creencia de
que a los estudiantes debemos encaminarlos para su incorporacion a ese universo formal

gue caracteriza a la matematica.

En la estrategia de formacidn de un ingeniero, a la formacion algebraica se le asigna la
funcion de sostén, de proveedor de conocimientos basicos sobre los cuales se iran
construyendo otros pertenecientes tanto a la matematica como a otras ciencias. Y que
ademas en ese proceso de construccion, las concepciones que tienen los profesores
sobre lo que es el curriculo, y lo que son los procesos de ensefianza y aprendizaje

permean fuertemente su préactica.

La contribucion de un trabajo de investigacion con estas caracteristicas consiste en

poner en evidencia las transformaciones que sufre el curriculo algebraico producto del
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proceso de escolarizacion y Ilamar la atencion sobre el papel que juegan los sujetos en

ese hecho.
Asi pues, consideramos pertinentes las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Cuales son los elementos que entran en juego en la construccién del significado
institucional de referencia para el algebra en las ingenierias y en qué consiste
éste?

e Una vez presente, ¢cuales son las interpretaciones, adaptaciones y/o
transformaciones que un colegiado de profesores, como representante de la
institucion escuela, hace de las propuestas institucionales?

e ;Cuales son las practicas de los profesores al ensefiar algebra?

Y declaramos como

Objetivo general:
Describir el proceso de transformacion del conocimiento algebraico, desde su inclusién
en una propuesta curricular institucional para ingenieria, hasta su puesta en escena en el

aula.

De donde desprendemos los siguientes

Objetivos especificos:

1) Identificar los elementos que entran en juego en la construccion del significado
institucional de referencia para el algebra en las ingenierias y describir en qué consiste
éste.

2) Describir cuéles son las interpretaciones, adaptaciones y/o transformaciones que un
colegiado de profesores, como representante institucional, hace de dichas propuestas
institucionales.

3) Describir el proceso de concrecion de las interpretaciones, adaptaciones y/o
transformaciones que hace un profesor cuando pone en escena un conocimiento

algebraico.

El que ésta sea una investigacion individual nos obligd a hacer algunas acotaciones,

sobre todo para conservar su viabilidad. Por ello tuvimos que seleccionar solamente uno
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de los temas que contempla el curriculo algebraico en ingenieria, el de los Sistemas de

Ecuaciones Lineales (SEL).

Los argumentos que avalan nuestra seleccion son:

La investigacion es un estudio descriptivo de la forma en como se disefia y se
implementa un curriculo algebraico para ingenieria, tomando como referente tedrico
una version diferente de la tradicional de curriculo y la nocién de transposicion
didactica. Estamos entendiendo como version tradicional de curriculo a aquella que lo

ubica como una lista de temas a tratar.

Expresado de esta manera, realizar esta investigacion resulta una tarea demasiado
amplia, mas si pensamos en las dimensiones incluidas en el estudio; asi es que
decidimos escoger un tema que fuese representativo del conocimiento algebraico que un

egresado de ingenieria debe conocer.

En el caso de institucion educativa en la cual se realizo la investigacion que ahora se
reporta, el &lgebra en ingenieria esta practicamente reducida a un curso introductorio de
algebra lineal, el cual perfectamente se puede organizar alrededor del problema de
resolucion de un SEL; lo que queremos decir con esto es que al plantear éste como
problema inicial, se pueden derivar de él las otras tematicas que el programa del curso

contempla.

Por otro lado, buena parte de los saberes que después se organizaron bajo la
denominacion de Algebra Lineal tiene como antecedente el problema de la resolucion

de SEL, lo cual nos hace suponer que tiene una riqueza epistemolégica importante.

Pensando en términos del algebra que se ensefia a un ingeniero, los SEL tienen la
ventaja de que son un objeto matematico con amplia utilizacion en el area, y son un
buen ejemplo de las herramientas matematicas que se pueden aplicar en la modelacion
de problemas de su especialidad: flujo de tréafico, dietas, circuitos eléctricos, mezclas,

balanceo de ecuaciones quimicas, inversiones, etc.
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El trabajo con SEL en el aula puede desarrollarse de manera tal que permita poner en
préactica y desarrollar formas importantes del pensamiento algebraico que ya estuvimos
tratando con anterioridad, ademas del uso de diferentes sistemas de representacion.

Por otro lado, a diferencia de otros temas del programa, los estudiantes tienen
antecedentes respecto a lo que es un SEL y lo que significa resolverlo, aunque sus
experiencias son fundamentalmente en la solucion de sistemas cuadrados, pequefios y
que generalmente tienen Unica solucion. De ahi que en términos cognitivos se debe dar
un salto importante para poder admitir la existencia de sistemas que no son cuadrados y
de tamafio mayor a los de 3x3, o el que haya sistemas con infinitas soluciones, de las
cuales se tengan que discriminar las soluciones optimas dependiendo de la naturaleza

del problema particular tratado.

Finalmente, sefialamos el hecho de que la irrupcion de las calculadoras programables y
de software especialmente disefiado para el estudio del Algebra Lineal, ha venido a
transformar el tipo de problemas que se pueden resolver en el aula, particularmente el
de SEL. Ahora, por ejemplo, el tiempo que se dedicaba a los calculos numeéricos, puede
emplearse en otros aspectos, como la conceptualizacion o el andlisis de resultados. Los
SEL que se trabajan en las aulas cuando se usa software especializado, permite trabajar

con problemas maés cercanos a los del ejercicio profesional del ingeniero.

1.2 Investigaciones relacionadas

El objetivo de este apartado es hacer una revision del estado del arte en cuanto al
problema que nos interesa. Ademas buscamos ofrecer evidencias de investigacion de
que tal problematica esta vigente y mostrar en qué se diferencia nuestro trabajo de otros

ya realizados.

Casi todas las referencias que se presentan tienen como coincidencia con la presente
investigacion el que son estudios de transposicién didactica, aunque no necesariamente
sus autores los reconocen asi. Después de ese hecho, las similitudes se dan desde otros
angulos: por ejemplo, una de las investigaciones aborda también la transposicion de los
sistemas de ecuaciones lineales, pero esta situado en la escuela secundaria. Con otra

mas compartimos el marco tedrico, pero adn asi, no usamos las mismas nociones.
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Resulta interesante percatarnos de que la nocion de transposicion didactica ha rebasado
el ambito en el cual se origing, siendo en la actualidad un fenémeno universalmente
reconocido, al punto que inclusive en otras areas fuera de la matemaética también es
aceptada su existencia. En la bdsqueda de investigaciones relacionadas encontramos
reportes que nos hablan de estudios de transposicion didacticas del lenguaje, Vazquez

(2006), o de la educacion fisica, Gomez (2004), por citar algunos ejemplos.

En nuestra area de estudio, la matematica, como primera referencia tenemos el trabajo
de Mena (2005), quien realizd un estudio de casos sobre la forma en la cual maestros
de secundaria de matemaéticas interpretan la propuesta curricular oficial de &lgebra y
como llevan al aula las indicaciones metodologicas presentes en el plan y programas
oficiales. El tema escogido fue la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

simultaneas 2x2 por el método grafico.

En el Plan y Programas de Estudio vigente en el Sistema de Educacion Bésica (por las
fechas en las cuales se realizo esta investigacion, se refiere a los de 1993), se marca
como uno de los objetivos el desarrollo del pensamiento algebraico y como metodologia
de ensefianza la resolucién de problemas. En esos términos, la autora utiliza como
categorias para su analisis el uso que los profesores le dan a los problemas, las formas
de organizacién del trabajo en el aula y las acciones del profesor para guiar a los
estudiantes durante los procesos de solucion de problemas; este Gltimo rubro se centra

en el papel que juegan las preguntas que hace el maestro.

Los resultados de la investigacion llevaron a concluir:
(...) que un cambio tan significativo en el sistema educativo requiere un cambio
integral del profesor, pues para interpretar bien los cambios en los planes y
programas, necesita tiempo para construir su propio entendimiento de los
cambios, trabajar sobre sus esquemas cognitivos producto de experiencias
anteriores exitosas que no le dejan tomar decisiones sobre cdmo responder a las

sugerencias de la reforma (p.75).

Aunque la autora no declara que el suyo sea un estudio de transposicion didactica, las
preguntas de investigacion que se plantea, sus objetivos, estrategia de investigacion y

conclusiones nos permiten asegurar que si lo es. Ademas del nivel educativo en el que
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esta situado, este trabajo difiere del nuestro en cuanto al soporte tedrico que tiene, pues
en él se toma como referente la caracterizacion del pensamiento algebraico establecido

en los Planes y Programas oficiales, enriquecida con las aportaciones de otros tedricos.

Avila (1999) present6 los resultados de un estudio sobre dificultades, obstaculos y
efectos de una transposicion al ensefiar a través de la resolucion de problemas. Esta
labor surgi6 a raiz del interés en conocer la forma en que el curriculo matematico de
primaria (introducido en 1993), se estaba implementando. La idea basica de la propuesta
oficial es que los nifios aprendan matematicas resolviendo problemas, argumentandose
que se deben generar en el aula nuevas relaciones didacticas, nuevas formas de vincular
profesores-alumnos-saber matematico, de manera tal que los conocimientos construidos
por los estudiantes estuviesen dotados de un mayor significado que el que se lograba

con lo planteado hasta antes de la reforma del 1993.

El estudio, realizado durante tres afios, consistié en una serie de observaciones que se
hicieron en escuelas publicas de diversas caracteristicas y con profesores de diferentes
perfiles. En él se concluye que la reforma no es una reforma asumida por todos, ni
siquiera por la mayoria. Los profesores conservan formas de ensefianza que han
trabajado previamente, bajo los argumentos de que les han sido exitosas y, que por otro
lado, el tiempo invertido al trabajar con la resolucion de problemas no compensa el

tiempo que se le invierte.

Aun en aquellos casos en los cuales los profesores impulsan que sus alumnos aprendan
resolviendo problemas, existen dificultades y efectos de transposicion, algunos de los
cuales son:
a) En la propuesta oficial se sugiere “Plantear problemas que en realidad sean un
problema para los alumnos”. Segun los resultados de las observaciones, este punto
resulta muy dificil de llevar a la practica, pues es frecuente escuchar a profesores
diciendo:
He tratado de aplicar el nuevo enfoque, pero mis alumnos no pueden resolver los
problemas que les planteo si no les digo como hacerlo. Tal vez es porque vienen
muy atrasados. Por lo pronto, voy a trabajar con ellos como yo acostumbro para
gue se emparejen, y ya que se hayan emparejado les plantearé problemas sin

decirles previamente cdmo resolverlos (p.203).
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b) Otro planteamiento es “Dar a los alumnos los recursos necesarios para resolver los
problemas”. Esto se refiere a que al tratar de seguir esta recomendacion, los profesores
se convierten en narradores de su propia experiencia, en demostradores de como deben
abordarse los problemas, invirtiéndose asi el proceso; son los maestros los que piensan

y proponen y los nifios los que siguen su pensamiento y participacion.

¢) Encontramos otro aspecto interesante en relacion a la sugerencia “Hacer explicito el
aprendizaje logrado a través de la interaccion con el objeto de ensefianza”. De acuerdo
a la propuesta curricular, se deben proponer juegos o actividades en las cuales esté
presente un determinado conocimiento matematico; casos tipicos son los juegos con
fichas que llevan como objetivo que los nifios aprendan el sistema decimal. Lo que la
observacion realizada arrojo es que tanto profesores como nifios centran la atencion en

el juego, dejando sin explicitar el conocimiento en juego.

También se sefiala como otro resultado importante de la investigacion el que los
profesores convierten en objeto de ensefianza, lo que es solamente un recurso
incorporado, el papel de las estrategias espontaneas en el proceso de aprendizaje. En el
reporte se equipara este hecho a lo sucedido durante la reforma de los afios setenta, en
donde los diagramas de Venn, que originalmente su usaron como apoyo para resolver
cierto tipo de problemas, terminaron siendo incorporados al curriculo como objeto de

ensefianza.

La investigacion de Avila tiene diferencias respecto a la nuestra en varios aspectos: se
realizd con profesores de primaria, siendo el marco que guid la investigacion las
recomendaciones metodoldgicas especificas para la ensefianza de las matematicas
presentes en los Planes y Programas oficiales de 1993. Desafortunadamente no pudimos
conseguir el reporte complejo de la investigacion, solamente tuvimos en nuestras manos

algunos reportes parciales a partir de los cuales conocimos este trabajo.

En el nivel superior encontramos la tesis de Ramos (2005), quien realizd una
investigacion centrada en conocer el papel que juegan las concepciones y creencias del
profesorado en el cambio hacia una ensefianza contextualizada de las funciones,

tomando como base resultados previos que ponen de manifiesto que es imposible
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desligar cualquier cambio de esos elementos. Este trabajo se diferencia de dichos
resultados en el sentido de que las primeras investigaciones realizadas sobre el
particular, han tomado como punto de partida las perspectivas personales de los
maestros; esto es, las formas subjetivas de entendimiento sobre lo que son la ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas; basarse Unicamente en las perspectivas personales

limita la opcion de considerar también la perspectiva institucional.

Desde nuestro punto de vista este es un estudio de transposicion didactica,
fundamentado en el enfoque ontosemiotico de la cognicién matematica, seleccion que
se hizo, de acuerdo con la autora, partiendo del supuesto de que toda reflexién sobre

creencias y concepciones debe contemplar las dimensiones personal e institucional.

Se declaran tres objetivos en el reporte descrito, uno de caracter tedrico, en el cual se
pretende profundizar en la dimension dual “personal-institucional”, reflexionar sobre el
“contexto” y sobre el “cambio” en las instituciones escolares, con la intencion de
afrontar la problematica que representa el encaje de estos términos en el actual
desarrollo del enfoque tedrico seleccionado. El segundo objetivo consiste en analizar el
papel que juegan los objetos personales matematicos y didacticos del profesor en la
incorporacion de situaciones contextualizadas al proceso de ensefianza y aprendizaje de
las funciones en la asignatura “Introduccion a la Matematica” impartida en la Facultad
de Ciencias Econdmicas y Sociales (FaCES) de Carabobo (Venezuela). El tercer y
ultimo de los objetivos fue elaborar una metodologia para disefiar cursos de formacion

de profesores susceptibles de implementarse en otras instituciones.

Las coincidencias entre el trabajo nuestro y el de Ramos son el que ambos estan
situados en el nivel superior y estan realizados bajo el mismo enfoque teorico, el EOS,
aungue las nociones tedricas especificas que se emplean no necesariamente son las

mismas, ni se tienen objetivos similares,

Otra referencia para nuestra investigacion es el trabajo realizado por Camarena (2001,
2002, 2003, 2004), quien desde 1982 abordo lo que ahora podemos considerar como un
programa de investigacion cuyo interés central es el curriculo matematico en ingenieria.
Publicaciones recientes de Camarena muestran las etapas o fases en las cuales esta

organizado el programa de investigacion que se ha denominado “La matematica en el
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contexto de las ciencias”; cabe aclarar que la autora ha ido integrando los resultados y
aportes teoricos de los diferentes proyectos de investigacion efectuados, para ir
conformando lo que ella llama un marco teérico-metodoldgico que tienen el nombre ya
mencionado. Este es el que guia las actividades que actualmente desarrolla el grupo de

investigadores a su cargo.

“La matematica en el contexto de las ciencias” parte de la preocupacion por conocer
cual es la vinculacion que debe existir entre las matematicas y las ciencias que la

requieran, fundamentando su accionar en las siguientes hipotesis:

» La matemadtica es una herramienta de apoyo y materia formativa
» La matematica tiene una funcién especifica en el nivel superior

» Los conocimientos nacen integrados

Y declarando como su fundamento filosofico educativo “que el estudiante esté
capacitado para hacer la transferencia del conocimiento de la matemética a las areas
que la requieren y con ello las competencias profesionales y laborales se vean
favorecidas.”(Camarena, 2003, p.2).

Las fases que se declaran como constituyentes de la teoria son:

La Curricular, nacida en 1984
La Didactica, iniciada desde 1987
La Epistemoldgica, abordada en 1988

La de Formacién Docente, surgida en 1990

vV V V V V

La Cognitiva, cuyos primeros estudios se realizaron a partir de 1992

La Fase Curricular se constituyo a partir de plantearse coémo construir una metodologia
para el disefio de programas de estudio de las ciencia basicas en ingenieria (fisica,
qguimica y matematicas). Asi, se buscaba que los profesores tuviesen claro por qué
determinado tema es incluido en el programa de su curso a impartir, y por otro lado, que
los estudiantes pudieran motivarse cuando el profesor mostrase las relaciones fisica-

quimica-ingenieria, asi como aplicaciones de la matematica a la ingenieria.
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Se parte de aceptar que “con los cursos de la ciencias basicas el estudiante poseerd los
elementos cognoscitivos y herramientas que utilizara en las materias especificas de su
carrera; es decir, las asignaturas de las ciencias basicas son el cimiento de la
ingenieria, pero no son una meta por si mismas, sin dejar a un lado el hecho de que

estas ciencias son formativas para el alumno.”(Camarena 2002).

La estrategia de investigacion se organizo por tres etapas a las cuales se les denomind
central, precedente y consecuente. La central consistié en un analisis de textos de los
cursos especificos de ingenieria, buscando identificar contenidos basicos implicitos y
explicitos; la antecedente tuvo por objetivo diagnosticar el nivel de conocimientos
(fisica, quimica y matematicas) de los estudiantes al ingresar a la carrera de su eleccion;
finalmente la consecuente buscaba conocer el uso que tienen las ciencias basicas en el

ejercicio profesional de un ingeniero.

Los resultados de la primera etapa permiten establecer la vinculacién curricular entre
las materias de cada area basica y las materias de las ciencias basicas de la ingenieria,
asi como entre cada area bésica y las especialidades de la ingenieria. Con los
resultados de la segunda etapa se estara en condiciones de establecer la vinculacion
entre el nivel superior y el nivel medio superior en las ciencias béasicas. Por ultimo con
la informacion proporcionada por la tercera fase, se determinara la vinculacion entre el
nivel superior y el de posgrado en las ciencias basicas, asi como la existente entre las

areas basicas de la ingenieria y la industria.

La integracion de toda esta informacion permite, de acuerdo con la investigadora,
conocer el numero de asignaturas a impartirse en el area basica, su ubicacion y seriacion
intra y extra matematica. Puntos importantes son también la extension, tiempo y
profundidad con que se deben tratar las tematicas seleccionados, y de igual manera el

enfoque, notacion y aplicaciones.

Esta metodologia fue Illamada Dipcing y se considerd en su momento, que para que el
impacto en el proceso educativo fuese exitoso, se deberia garantizar su implementacion
adecuada, lo cual significa cuidar los aspectos relacionados con la ensefianza y

aprendizaje, impulsar la formacion de docentes en esta linea, desarrollar materiales
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didacticos de apoyo bajo este enfoque. Estos elementos han sido retomados como

proyectos por separado y constituyen las otras fases que mencionamos lineas arriba.

La Fase Didactica, también llamada matematicas en contexto, consiste en presentar los
contenidos matematicos al estudiante no en la version simplista de ilustrar su uso con
aplicaciones, sino en tratar de ir desarrollando en los cursos la teoria matematica de
acuerdo a las necesidades de los cursos de ingenieria. Es decir, incorporar a la
resolucion de problemas contextualizados como una componente fundamental del

trabajo en el aula.

Para que esto sea posible, se requiere conocer problematicas especificas de la ingenieria,
asi como la forma de abordarlos en clase, pero esto no serd posible, tal y como ya se
sefialaba arriba, si no se cuenta con profesores preparados en esta linea. Asi es que
mediante otro proyecto de investigacion se encontraron cuales son los lineamientos de
la practica docente que deben ser contemplados dentro de un programa de de formacion
y actualizacion para profesores de las ciencias basicas en carreras de ingenieria. Lo que

se ha realizado en esta linea es lo que constituye la Fase de Formacion Docente.

Por otro lado, cuando en la fase didactica se establece que a través de la matematica en
contexto se resuelven problemas contextualizados en otras disciplinas, surge la
necesidad de incorporar la teoria acerca de la resolucion de problemas, asi como realizar
investigacion sobre los elementos que entran en juego a la hora en que un estudiante

resuelve problemas. Con esto se conforma la llamada Fase Cognitiva.

Camarena ha desarrollado lo que es, desde su punto de vista, una teoria que incluye
elementos tanto tedricos como metodoldgicos para estudiar el curriculo matematico en
ingenieria. Por lo que se ha resefiado, se puede observar que en esta linea de
investigacion se contemplan los tres elementos de la llamada terna dorada en la

educacion: el contenido, los profesores y los estudiantes.
Otro aspecto relevante es que se ha buscado impactar el sistema educativo, cerrando el

circulo investigacion-uso de resultados. En este sentido sefialamos que a la fecha no

pudimos obtener ningun reporte sobre algun proceso de evaluacion de los cursos
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disefiados bajo esta perspectiva ni sobre si existe produccion bibliografica mas alla de

los reportes de investigacion presentados en diferentes eventos.

Evidentemente que los alcances del programa de investigacion de Camarena van
muchisimo mas alld que el de la investigacion que nosotros estamos reportando. El
trabajo de Camarena es ambicioso en muchos sentidos, no Unicamente por la gran
cantidad de componentes que paulatinamente ha ido incorporando, sino también por el
impacto que ha tenido en el &mbito educativo en el que labora. De sus investigaciones
ha derivado sus propios resultados teoricos, aunque desconocemos si éstos han sido
retomados por otros investigadores, o usados en otros proyectos que no sean los que ella
misma ha dirigido; cualquiera que sea el caso, nosotros compartimos con esa autora el
interés por la misma problematica, aunque la hemos abordado desde diferentes

enfoques.

Para terminar esta seccion, vamos a hablar de dos investigaciones doctorales que son
estudios de transposicion didactica, pero que fueron soportados teéricamente por la
socioepistemologia. En primer lugar tenemos el caso de Pulido (1998), quien se intereso
por hacer un estudio tedrico sobre como se articula un saber matematico en el discurso
escolar, tomando como caso de interés a la transposicion didactica del diferencial en la

fisica y la matematica escolar

El autor desprende de una situacion muy general, como podria ser el funcionamiento
poco adecuado del sistema educativo mexicano en relacion a la ensefianza del célculo y
su articulacion con saberes de la fisica, una problematica particular: la que tiene que ver
con la manera en la que el sistema educativo mexicano trabaja la ensefianza del
concepto de diferencial en el célculo y el uso que se hace del mismo cuando se trabaja

en la fisica escolar.

Este analisis no es fortuito; se realiza toda vez que se argumenta que la poca
articulacion que se hace en los tratamientos del diferencial en ambos campos provoca
dificultades en su aprendizaje. Es en esta direccion que, tomando como base su postura
teorica, y el seguimiento metodoldgico que dio a su problema, organiza una discusion

alrededor de cdmo reconstruir el calculo escolar.
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Aunque el problema no estd expresado como una interrogante, (recurso muy utilizado
en algunas areas de investigacion), el trabajo esta dirigido hacia la busqueda y muestra
de argumentos que soporten las tesis que el autor sostiene, y que describen de manera
completa la intencion de la investigacion; ellas son tres:
1) Probar el por qué del arraigo de un estilo de matematizar en la fisica escolar
basado en los diferenciales.
2) En el caso especifico del diferencial, el calculo escolar no es el soporte adecuado
al estilo de ensefianza de la fisica,

3) Aportar elementos que permitan realizar una reconstruccion del calculo escolar.

El autor declara que toma como fundamentacion a la Teoria de la Transposicion
Didactica, reconociendo en este sentido la existencia de una doble transposicion: la de la
ensefianza del diferencial en la fisica, asi como la correspondiente a la ensefianza del
diferencial en el calculo. Sin embargo, retoma ciertas precisiones realizadas en una
investigacion previa por Michel Artigue, y que consisten en el reconocimiento de un
saber de utilizacién, ademas de los ya consignados por Yves Chevallard (saber
especializado y saber ensefiado), y un cuestionamiento que desde mi punto de vista es
clave en el trabajo de Pulido, y que transcribo textualmente: “;No podria ser que para
el estudio de ciertas areas, la referencia a este tipo de conocimiento sea mas pertinente

que la del saber especializado?”. (Pulido, 1998, p.3).

Asi pues, como el mismo Pulido (1998) apunta: “(...) nos fundamentaremos en la
transposicion didactica utilizando como saberes de referencia ciertos saberes de
utilizacion ubicados dentro de los conocimientos especializados en un momento de la
evolucion matematica y fisica. ”(p.4). De igual manera utiliza otras nociones teoricas
como discurso matematico escolar, reconstruccion del discurso matematico escolar y

obstéaculo epistemoldgico.

Congruente con sus propasitos, Pulido formula su estrategia de investigacion:
- Realiza un recorrido sobre una linea historica, consistente en un estudio
profundo tanto de la obra de Leibnitz como de la obra de Newton; este estudio
Ileva un doble propdsito: determinar porqué en un conjunto de libros de texto
(designados CALITECA), confluyen elementos de las escuelas newtoniana y
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leibniziana en el tratamiento del diferencial y porqué en la fisica escolar esta
arraigado el enfoque de Leibniz.

- Para fundamentar su tesis respecto a que el célculo escolar no es el apoyo
adecuado al tratamiento del diferencial en la fisica, hace un anélisis de textos de
fisica y célculo, mostrando las diferencias en ambos enfoques; todavia va mas
alla, pues llega a concluir que el enfoque que adoptan los textos matematicos
sobre el diferencial induce un obstaculo de carécter epistemoldgico en quienes
aprenden fisica. Esto Gltimo lo sostiene a partir de las respuestas a cuestionarios
que aplica entre estudiantes universitarios.

- Para responder al problema de la reconstruccion del célculo escolar, retoma los
resultados de un estudio francés, y hace aportaciones sobre el particular.

En estos términos, consideramos que este trabajo es fundamentalmente de caracter
tedrico, y que aunque el autor no lo declara explicitamente, pudiéramos ubicarlo dentro

del enfoque socio epistemoldgico.

En el problema que Pulido se plantea, ubica los elementos tedricos declarados
previamente haciendo la identificacion siguiente: CALITECA constituye el saber
especializado del diferencial, el enfoque de la fisica escolar lo identifica como el saber
de utilizacion; como una de sus conclusiones importantes, prueba que este saber de
utilizacion tiene sus origenes en un saber especializado antiguo y que este hecho es lo
que permitio su transposicion al saber ensefiado en la fisica, razon mas que suficiente

para que Pulido legitime su existencia y arraigo.

Por otro lado, el seguimiento historico que hizo de las aportaciones de Newton y
Leibniz le llevé a concluir las dificultades en la coherencia que presenta CALITECA
respecto a los diferenciales y el impacto que dicha falta de coherencia tiene para el

curriculo y las consecuencias en el aprendizaje de los estudiantes universitarios.

Este hecho lo lleva a plantear la necesidad de reconstruir el saber matematico escolar y
su aportacion al respecto es que ha mostrado la viabilidad de partir de una base
epistemoldgica para su construccion; en otras palabras, debemos volver los ojos hacia

los saberes especializados de antafio, sin despreciar los actuales.
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Mas alla de ser un estudio de transposicion didactica, no vemos mayor coincidencia
entre la investigacion de Pulido y la nuestra. Los enfoques tedricos que los sostienen
son diferentes, y en el caso de Pulido, su necesidad de conocer el saber de referencia lo

Ilevd a hacer un seguimiento historico de las aportaciones de Newton y Leibniz.

Otro estudio de transposicion realizado bajo el enfoque socioepistemoldgico es el que
realiz6 Castafieda (2004). Este investigador se interesd por hacer analisis del punto de
inflexion, desde las practicas asociadas con su estudio (en diferentes situaciones
contextuales), los elementos conceptuales que le caracterizan en multiples escenarios,
los métodos para su estudio y los aportes que ofrece la didactica de antafio. Y como
proposito de la investigacion, declara “la busqueda de elementos conceptuales del punto
de inflexion y las segundas derivadas, a través de una investigacién
socioepistemoldgica con el fin de recuperar y agregar significados, involucrar nuevas

estrategias de estudio y en general, redimensionar su conceptualizacion” (p.39).

Como elementos de justificacion, se documentan diferentes dificultades para expresar
informacién entre la primitiva y la primera y segunda derivadas, surgidas por la
ausencia de reconocimiento de las caracteristicas de las curvas de distinto orden,
provenientes de una practica escolar centrada en la algoritmia. En el caso particular del
punto de inflexion, se menciona el tratamiento escolar limitado que tiene, el cual
restringe su definicién a un punto en una curva que responde a cierta condicion de las
segundas derivadas. Este hecho favorece la formulacion de teoremas factuales, y la
generacion, en los estudiantes, de significaciones poco robustas para el objeto

matematico de interés.

Dadas las caracteristicas del problema de investigacion, Castafieda toma como marco
tedrico general el enfoque socioepistemoldgico; justifica su eleccién argumentando que
dicho enfoque centra su atencién en determinar la naturaleza sociocultural de los objetos
matematicos, los escenarios donde tienen significado, asi como los usos que tiene un

saber en determinado contexto.

El acercamiento socioepistemoldgico es el que va guiando metodolégicamente esta
investigacion, pero es la Transposicion Didactica la lente tedrica que Castafieda emplea

para analizar e interpretar lo que va encontrando durante el desarrollo de su
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investigacion, y que posteriormente le servira para establecer las conclusiones de su
investigacion. De la teoria de la Transposicion Didactica, se rescatan elementos para la

transposicion (desincretizacion, despersonalizacion, textualizacion, programabilidad)

En la estrategia de investigacion seguida por Castafieda, se identifican las siguientes
acciones principales:

-Revision de textos que tengan fines didécticos, para caracterizar las formas de
comunicacion de ideas matematicas.

- Revision de textos que estudien el punto de inflexion desde la matematica misma
(Analisis del articulo “Derivatives in Calculo”).

- Revision de textos que permitan conocer y analizar la sociogénesis del tratamiento
didactico del punto de inflexion.

- Analisis epistemologico de los trabajos de L’Hospital y de Agnesi, consideradas obras
didacticas de difusién, para identificar aquellas ideas que aparecen en estos libros pero
que ya no estan vigentes. Con ello se pretende caracterizar la evolucién de tales ideas de
un saber erudito en un saber para la difusion, y después como ese saber dio pie a una
evolucion conceptual hacia teorias analiticas del calculo, pertenecientes a un ambito
erudito.

- Construccion de un mapa de caracterizaciones de ideas matematicas de las obras de
Agnesi y L"Hospital

- Se cierra el circulo con la construccion de una secuencia didactica para el estudio del
punto de inflexion, que tiene como fundamento los resultados de las actividades

anteriores.

Castafieda organiza sus conclusiones mediante los siguientes hilos conductores:

- Reflexiones de la investigacion histdrico-epistemologica. Varias ideas interesantes se
exponen aqui, entre ellas: a) el pensamiento geométrico actla como escenario para la
significacion de ideas en la version didactica del calculo; b) las obras de Agnesi y
L "Hospital contienen ejemplos comentados, problemas resueltos y otros aspectos que
permiten identificar un discurso con fines didacticos y un esfuerzo por organizar el
saber; c) también tuvieron la virtud de hacer accesible el saber a mas personas, de
lugares lejanos y con intenciones diversas.

- Una critica a la naturaleza de los infinitesimales.- Es a partir del tratamiento del

calculo que se hace en los trabajos de L"Hospital y Agnesi, que surge la necesidad de
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fundamentar el célculo. Las nuevas ideas infinitesimales se agregaron al discurso
geométrico, lo que llevo a redefinir nociones como proximidad, distancia entre dos
puntos, entre otras.

- Sobre las caracterizaciones del punto de inflexion.- Al analizar las maultiples
caracterizaciones del punto de inflexién, se llega a la conclusion de que el discurso
matematico se articula a partir del estudio de las regularidades del concepto; es decir el
punto de inflexion se determina al identificar el comportamiento de la variacion en las

diferencias de una curva contigua con concavidades encontradas.

Termina su trabajo exponiendo los que podriamos considerar como una aportacion
tedrica original: la idea de Transposicion Didactica Inversa. Esta consiste no en una
tercera etapa de la Transposicion Didactica original, sino en un argumento que explica
el proceso mediante el cual la obra matematica, generada en un ambiento no erudito,

regresa como fuente de ampliacién de la obra realizada en el ambito erudito.

Para el caso que le ocupa, el estudio del punto de inflexion, se acepta que las obras de
L "Hospital y Agnesi surgieron a partir de la transposicion de las ideas de Newton y
Leibnitz. Pero en un segundo momento, estas obras de caracter didactico permiten
formular nuevos trabajos, ya sea organizando contenidos, ofreciendo explicaciones
matematicas, y proporcionando también una visién del célculo en cuanto a su

presentacion y organizacion.
Con tematicas, estrategias de investigacion y enfoque teérico distinto, la Unica

coincidencia con este trabajo radica en que se estudia en ambos un fenémeno de

transposicion didactica.
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Capitulo I1. Consideraciones tedricas y metodoldgicas

I1.1 Introduccion

En este capitulo desarrollamos las fundamentaciones tedrica y metodologica que dan
soporte a nuestra investigacion. Esta dividido en dos secciones, en la primera de ellas
exponemos los elementos tedricos que nos guiaron para estudiar e interpretar el
fendmeno de transposicion didactica. En la segunda seccién, mostramos la estrategia
metodologica que seguimos para realizar cada una de las fases en las cuales se organizé

la investigacion.

1.2 Consideraciones teéricas

11.2.1 El curriculum como estrategia global de formacion de un egresado
universitario

La especie humana, desde sus origenes hasta la actualidad, ha estado inmersa en
continuos procesos de organizacion y reorganizacion social, indispensables para
enfrentar problematicas tan complejas, como por ejemplo, las que atafien a su propia
supervivencia. En esa actividad constante de encarar, resolver y al mismo tiempo
generar nuevos problemas, se van creando una serie de saberes, los cuales, por el propio
beneficio de la humanidad o del grupo social que se trate, deben ser preservados y

transmitidos.

En este sentido, el papel de la educacion, entendida en un sentido amplio, es
trascendente. La propia comunidad debe tomar la responsabilidad de crear las
instituciones que garanticen la conservacion de su cultura: familia, escuela e iglesia, son

algunos ejemplos de este tipo de instituciones.

En el caso de la escuela, encontramos que su relacion con la sociedad no ha sido facil; la
institucion escolar debe satisfacer una serie de necesidades y requerimientos que van
mas alla de la preservacion y transmisién de los saberes; desde el punto de vista
socioldgico, en el sistema escolar se vierten las ideas e intereses de las organizaciones
cultural y econdmicamente dominantes. Paradojicamente, es en el seno de las escuelas
donde con frecuencia surgen las ideas e individuos que inducen cambios en un

conglomerado social.
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La concepcidn de la escuela como preservadora de los saberes de una comunidad, como
entidad socializadora de sus valores y como elemento de integracion, trajo consigo la
necesidad de establecer la estrategia con la cual esos saberes serian conservados y
transmitidos de generacion en generacion. La herencia cultural que la humanidad va
acumulando a lo largo de su historia es enorme, y teniendo la escuela un periodo finito
para educar a un individuo, deben seleccionarse cuéles de esos bienes culturales son

susceptibles de incorporarse en la formacion de las diversas generaciones.

Por ejemplo, algo que se estudia en todas las culturas y paises es la lengua materna;
nadie cuestiona la necesidad de que una persona conozca y maneje de manera apropiada
su idioma, a pesar de que el aprendizaje inicial del mismo se da en el entorno mas
inmediato de los seres humanos, en su interaccion con los miembros méas cercanos de su

comunidad.

Se reconoce la importancia de incorporar en el curriculo escolar un estudio mas
profundo del funcionamiento del idioma, pues su valor como vehiculo de comunicacion
es muy grande; no es suficiente con hablarlo, también debe aprenderse como se le
representa, cuales son las reglas que dicha representacion sigue, por citar algunos

aspectos.

En el caso del espafiol, el curriculo escolar mexicano contempla su ensefianza desde
preescolar hasta el bachillerato, y en todo caso lo que se ha ido modificando son los
aspectos a los cuales se les presta mayor atencion. Todavia hace alrededor de veinte
afios el énfasis estaba puesto en aprender gramatica espafiola, y esto significaba hacer
un estudio estructural de las partes que la conforman: prosodia, ortografia, sintaxis y
morfologia, abordados desde métodos fundamentalmente memoristicos. Hoy en dia, se
sigue reconociendo la trascendencia del manejo de la lengua materna, pero la escuela
tiene otro tipo de objetivos, ubicados esencialmente en lograr una comunicacién

efectiva.

Pudiera pensarse entonces, que lo que ahora vemos como contenidos escolares siempre

han estado ahi; la realidad es diferente. En el caso de la matematica, fue hasta el siglo
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XIX gue la mayoria de las sociedades del mundo empiezan a considerar fundamental el

que un individuo reciba una educacién matematica.

Esto no significa que la matematica no tuviera un lugar preponderante en las
organizaciones sociales; el asunto es que un saber se instala en la escuela cuando se
decide que es importante estudiarlo, que es valioso que esté incluido en lo que
constituye la educacion de un individuo. Actualmente la educacion matematica se
considera bésica, en algunos niveles educativos, por ejemplo la primaria, tiene la misma

jerarquia que el estudio de la lengua.

Retomemos una idea importante que mencionamos un poco antes, ¢Qué papel juega la
escuela en la formacién de un miembro de la sociedad? Ya dimos algunas respuestas al
plantearnos esta interrogante; nos falta agregar que desde el punto de vista individual, la
escuela prepara a una persona para que esté en condiciones de dar respuesta a los
requerimientos que la misma sociedad le impone, es decir, se traza una estrategia global
para forjar un individuo con cierto tipo de competencias y es en el sistema escolar
donde se le da concrecion. Podemos hablar, desde nuestro punto de vista, de la
existencia de un curriculo cuyo objetivo es moldear individuos que puedan

desenvolverse exitosamente como parte de un conglomerado social.

La seleccion y organizacion de los conocimientos, habilidades y actitudes que deberan
ensefiarse, cOmo se ensefiaran, qué medios se utilizaran, etc., van quedando plasmados
en el sistema educativo y van estructurando sus diferentes niveles. Esto es, para cada
uno de los niveles educativos, preescolar, primaria, secundaria, etc., se van definiendo

las correspondientes estrategias globales de formacidn, se van definiendo sus curriculos.

Con el paso del tiempo, cuando la escuela y el proceso educativo que en ella vive se
vuelven a su vez objeto de estudio, nacen campos de investigacién y areas de
conocimiento, entre los cuales podemos mencionar a la investigacion educativa, el
disefio curricular y las didacticas especificas. Qué ensefiar, para qué ensefiar, como
hacerlo y qué medios utilizar, preguntas clasicas para el disefio de una propuesta
curricular, se han ido desglosando en cuestionamientos mas refinados,

complementandose al integrar elementos nuevos a esos analisis y obteniéndose
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respuestas que evolucionan conforme avanzan y se desarrollan las éareas de

conocimiento implicadas en el estudio del fendmeno didactico.

Es practicamente imposible saber cuantas acepciones existen sobre el curriculo.

Estévez (1998), sefiala que:
Es en el contexto de educacion escolar o escuela en el que se puede empezar a
dar un significado mas pleno y preciso al concepto de curriculo. A partir de
Gimeno Sacristan, (1989), puede entenderse la compleja relacion entre lo social,
lo cultural, lo educativo, lo escolar y el curriculo como un proceso de
sedimentacion que se inicia en un gran recipiente (la sociedad, su cultura y
educacion) y que a través de un embudo (la educacion escolar) separa aquellas
particulas que habran de constituir el curriculo. El curriculo, dice Gimeno, en su
contenido y en sus formas, es una opcién historicamente configurada, que se ha
establecido dentro de un determinado entramado cultural, politico, social y
escolar.
Este proceso de sedimentacion que lleva a la configuracion de un curriculo, no es
algo espontaneo ni natural. Mas bien es un proceso cargado de valores y
supuestos, es un proceso altamente conflictivo en el que se confrontan los
intereses de una sociedad y se imponen los valores dominantes... Es a través del
curriculo entendido como una “seleccion particular de cultura” (Gimeno 1989),
que se realiza la funcion basica de la escuela como institucién: la socializacion
cultural (p.18)

De acuerdo con la misma autora, la existencia de una amplia gama de definiciones y
modalidades de curriculos se debe en esencia a que en ellos se concretan teorias y
principios que muestran la orientacion general del sistema educativo. En su caso,
explica que “curriculo puede entenderse como el conjunto de acciones desarrolladas
por la escuela con el fin de brindar oportunidades para el aprendizaje”. (Estévez ,1998,
p.20).

Considera que esta nocion de curriculo es amplia, pues integra “las experiencias
programadas por la escuela, el propio proceso seguido para lograr la planificacion, asi
como el conjunto de experiencias vividas por el alumno y los profesores en el contexto
escolar” (Estévez, 1998, p. 20).
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Desde su postura, Ese debe otorgar a los profesores participacion amplia como
disefiadores y evaluadores y no exclusivamente como ejecutores de una propuesta, lo

cual expresa de la siguiente manera:

La consideracion del curriculo ofrece al docente la posibilidad de definir su
trabajo en términos del proyecto global en el que esta incluida la actividad que
desempefia; su aportacion es una porcion del conjunto. (... ) hay una gran
diferencia entre un profesor que actla en clase sabiendo por qué hace todo
aquello, a qué estd contribuyendo con ello de cara al desarrollo global del
alumno, de cara a su progreso en el conjunto de las materias, y otro maestro que

simplemente “da” su asignatura (Estévez, 1998, p.22).

Una referencia obligada en cuestiones curriculares en México es Diaz Barriga (1991),
explica la existencia de dos vertientes en el campo del curriculo: la vinculada al
proyecto educativo de un sistema o una institucién escolar, perspectiva expresada via
las propuestas para elaborar planes y programas de estudio; la otra vertiente que
privilegia conceptos como vida cotidiana, curriculo como practica educativa y realidad
curricular, los cuales ponen la luz sobre lo que acontece en el dmbito educativo,

especialmente en el aula.

En relacién a ambos puntos de vista, Diaz Barriga (1991) apunta:

(...) Por un lado, quienes consideran que la problematica curricular surgio para
promover los procesos de seleccidn y organizacion del contenido atendiendo los
requerimientos de la sociedad y del sistema educativo, piensan que los
especialistas en el curriculo en vida cotidiana muestran un escepticismo frente a
esta actividad y han perdido la perspectiva curricular por considerar que sus
planteamientos se acercan mas a ambitos de la didactica, las teorias

instruccionales y la antropologia.

Por otra parte, quienes interpretan el campo curricular desde las diversas
perspectivas de la vida cotidiana, descubren una insospechada riqueza en la vida

escolar que reclama ser conocida. Sus diversos instrumentos de aproximacion les
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permiten dar cuenta de una serie de acontecimientos sobre los cuéles no se ha

reflexionado.

Otro aspecto importante sefialado por este autor es que cada vez son mas tenues las
fronteras del estudio del curriculo; como ejemplo de este hecho cita estudios que se
hacen desde el curriculo sobre el desempefio laboral de los egresados; sobre necesidades
ocupacionales para ejercer una profesion; sobre comportamientos de grupos de maestros
o0 estudiantes frente a determinados contenidos o programa, invadiendo de esta manera
otras disciplinas. En el caso especifico del ultimo ejemplo opina que el campo del

curriculo se ha fusionado con la didactica.

Nos llama la atencion este ultimo sefialamiento, porque es precisamente lo que
Chevallard y cols. (1997), utilizan como uno de sus mas fuertes argumentos para
defender la necesidad de la existencia de las didacticas especificas, en concreto de la
didactica de las matematicas y el que ella atienda, entre otras cosas, el estudio del

curriculo matematico, porque solamente desde ahi es posible darle un sentido real.

11.2.2 La transposicion didactica y su impacto en Matematica Educativa

Sefiala Chevallard, en relacion a la teoria clasica del curriculo, que ésta se centra en lo
referente a la secuenciacion, temporalizacion y presentacién de contenidos
supuestamente trasparentes y predeterminados. Esta forma de entender el curriculo es
relativamente ajena a las disciplinas escolares, y en particular al proceso de estudio de
las matematicas. Es decir, se asume que la adaptacion de las obras matematicas a la
escuela da como resultado una copia fiel del original; nadie se cuestiona la posibilidad
de gue exista distancia entre ellas, pero esa distancia existe y es la que Chevallard puso
en evidencia al asumir que se lleva a cabo un proceso de adaptacién entre lo que él
[lama el saber de los expertos (matematicos) y el saber ensefiado, al que denomind

transposicion didactica.

Mas ampliamente caracterizado de la manera siguiente:
La transformacion de un contenido de saber preciso en una version didactica de
ese objeto de saber puede denominarse mas apropiadamente ‘“‘transposicion
didactica stricto sensu”. Pero el estudio cientifico del proceso de transposicion

didactica (que es una dimension fundamental de la didactica de las matematicas)
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supone tener en cuenta la transposicion didactica sensu lato, representada por el

esquema

— objeto de saber — objeto a enseriar — objeto de ensenianza

en el que el primer eslabén marca el paso de lo implicito a lo explicito, de la
practica a la teoria, de lo preconstruido a lo construido (Chevallard, 1991, p.46).

Esta nocidn tedrica ha sido asumida no solamente por la Didactica de las Matematicas,
identificada asi para referirnos a la escuela francesa en Matematica Educativa, sino
también por otras disciplinas y ha dado origen a las llamadas didacticas especificas.
Resulta sorprendente encontrar reportes de trabajos en areas de conocimiento tan
diferentes a la nuestra, como son la linguistica e incluso la educacion fisica, en donde se
asume la transposicion didactica como una de las construcciones teoricas bésicas

usadas.

En el caso de Matematica Educativa podemos afirmar que préacticamente todos los
paradigmas teoricos y de investigacion de la disciplina reconocen su existencia y la
integran en sus planteamientos, algunos modificAndola, haciendo cortes mas finos,
complementandola, etc. Otros han ido mas alla todavia, pues han tomado como base la

teoria de la Transposicion Didactica para desarrollar sus propios enfoques teoricos.

En México, un ejemplo de este hecho es el Enfoque Socioepistemoldgico (ES). Sus
creadores, Cantoral, R., Farfan, R., Cordero, F., entre otros, han desarrollado un
paradigma de investigacion que les permite abordar fendmenos en Matematica
Educativa y con cuyos resultados hacen propuestas para modificar el discurso
matematico escolar. Como muestra de la funcionalidad y robustez de su enfoque, han
realizado y dirigido varias investigaciones que se han concretado en tesis de maestria y
doctorado, disponibles en la pagina del Programa de Doctorado en Matematica

Educativa de CICATA-IPN. http://www.matedu.cicata.ipn.mx/tesisl.htm. Los

resultados de esas investigaciones permitieron que las ideas germinales ya mencionadas,
evolucionaran hasta constituir lo que hoy en la literatura de la disciplina se reconoce

como el ya mencionado ES.
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Una de las caracteristicas principales del ES es que se trata de un enfoque sistémico,
donde se reconocen tres subsistemas: aquél que ensefia, otro que aprende y lo que se
aprende, es decir, el saber en juego. En esta direccion se percibe influencia de la
Didactica de la Matematica francesa, pues ademas de lo anterior, se retoma la ingenieria
didactica para el disefio de situaciones didacticas, que son usadas en las investigaciones
como instrumento de constrastacion. ¢En qué se diferencia entonces el ES de la escuela
francesa? En la declaracion que se hace respecto a la necesidad de considerar también
las condiciones sociales en las cuales se construye el conocimiento, esto es, a las tres
componentes ya identificadas, la epistemologica, la cognitiva y la didactica, se afiade
otra que en algun sentido actia como un marco referencial y a la que se subordinan las

tres primeras: la componente social.

El ES parte de reconocer la existencia del fendmeno de la Transposicion Didactica, y
centra entonces su atencidn en conocer cOmo es que se construyd el saber sabio. En esa
busqueda tiene un lugar basico la nocion de practica social, identificada “no como lo
que hace el individuo o el grupo, sino aquello que les hace hacer lo que hacen”

(Covian, 2005, c..p. Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez Sierra, 2006, p. 85).

Como sefiala Martinez (2003):
(...) Mas especificamente, hacemos estudios de transposicion diddctica y sobre
los modos de transmision del conocimiento via la ensefianza; para entender a
profundidad los mecanismos en que los saberes estan inmersos y viven en la
escuela. Diseflamos situaciones didacticas utilizando la metodologia que
proporciona la ingenieria didactica para contrastar empiricamente nuestras
hipotesis epistemologicas y cognitivas;(...) Todo ello con el objetivo de que la

ensefianza produzca efectivamente aprendizaje (p.34).

Pensamos que una de las aportaciones mas relevantes del ES es, hasta el momento, el
abordaje serio y riguroso que han hecho en sus estudios de la componente
epistemoldgica, lo cual los ha llevado a poner al descubierto un campo muy fértil y
productivo para el disefio de situaciones didacticas puestas en escena. Con esos
resultados se estd en condiciones de proponer modificaciones o reconstrucciones del

discurso matematico escolar, lo cual finalmente es su objetivo primordial.
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La busqueda de las regularidades que les permitan explicar los procesos de
construccion, adquisicion y difusién del conocimiento, concretadas en la nocion de
préctica social, permite sacar del centro de la discusion al objeto matematico y colocar
ahi la actividad humana, lo cual evidencia su postura constructivista social. Este
aspecto, declarado como su sello distintivo (la practica social), al mismo tiempo que es

un polo de desarrollo, ha limitado en algun sentido su fortalecimiento.

El esfuerzo de clarificacion de lo que es la practica social, en el sentido en el que el ES
pretende, ha opacado la posibilidad de incluir en la discusion otro tipo de elementos que
enriqueceria el enfoque. Concretamente, un aspecto a incluir seria, desde nuestra

opinion, el esclarecimiento de lo que se entiende por objeto matematico.

De cualquier manera, como ya dijimos antes, reconocemos en el ES aportaciones
tedricas importantes que ya lo han llevado a ocupar un lugar destacado en las mesas de
discusion sobre nuestra disciplina. En la seccion correspondiente a Investigaciones
relacionadas, describimos algunas de las investigaciones realizadas bajo el ES, por
considerarla como un antecedente importante al trabajo que estamos reportando, sobre
todo por la manera en como se concibe la Transposicion Didactica y como encaja en el

paradigma de investigacion que acabamos de tratar.

Ahora vamos a referirnos a una de las conclusiones expuestas en la tesis doctoral de
Castafieda (2004), de cuyo reporte retomamos los siguientes parrafos, donde introduce
la idea de Transposicion Didactica Inversa. Comentaremos algunos aspectos sobre lo
gue a continuacion transcribimos:
La Trasposicion Didactica posiciona al conocimiento matematico en el centro del
proceso, todo gira en torno a un conocimiento que se transpone, de hecho la

noosfera se mantiene atenta al conocimiento que se transpone.

Sin embargo, desde la perspectiva socioepistemoldgica, asumimos que existen
elementos de caracter metamatematico, que se transponen junto con los
conceptos matematicos, elementos que —siendo no explicitos intervienen como

organizadores en el discurso matematico.
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Esta explicacion se distingue del argumento que menciona Chevallard en su libro
Estudiar Matematicas, pues él hace mencién de una extension de la
Transposicién Didéactica caracterizada por una tercer etapa que se desarrolla en
el proceso didactico mismo, que puede originar transformaciones en la obra
matematica en cuestion. No obstante, la explicacion que ofrecemos a partir de
este estudio, manifiesta que los objetos de transposicion no necesariamente tienen

que ser matematicos.

La denominacidn de Transposicion Didactica Inversa, no es una tercera etapa de
la Transposicion; es un argumento que explica el proceso por el que la obra
matematica, que se genera en un ambito <<no erudito>>, regresa como fuente
de ampliacién de la obra realizada en el <<ambito erudito>>. Esto implica mas
gue un transito inverso de un ambito al otro (en el sentido de la Transposicion
Didactica). Pone especial atencion en describir las condiciones que posibilitan
este <<regreso>> y explica ademés los procedimientos por lo que ocurre
(Castarieda, 2004, pp. 244-235).

Las reflexiones de Castafieda son muy interesantes, no sélo en cuanto a su aportacion
tedrica de la Transposicion Didactica Inversa, sino porque establece que ademaés del
conocimiento matematico, también se transponen las nociones metamatematicas, entre
las cuales se encuentran las practicas sociales. Otro aspecto que rescatamos de su
discurso, aunque expuesto de manera implicita, es su caracterizacién de lo que es el
conocimiento matematico. Desde nuestro punto de vista, conocimiento, objeto y obra
matematicos son usados como sinénimos, y no se entra en caracterizaciones de ningun
tipo respecto a la naturaleza de esos objetos, un punto de partida que para nosotros es
basico y que marca una diferencia respecto a los planteamientos tedricos que nosotros

asumimos y sobre los cuales abundaremos un poco mas adelante.

La version original de transposicion didactica de Chevallard, que citamos lineas arriba,
presupone la existencia de un conocimiento matematico identificable, el denominado
“saber sabio”, que seria el ideal por alcanzar para el “saber que se ensefia”. Aunque se
reconoce la distancia entre ambos, de ahi el reconocimiento de la transposicion
didactica, el establecimiento de ese ente ideal ha recibido criticas, tal y como sefialan
Ruiz, Chavarria y Alpizar (2004):
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“La teoria de la transposicion didactica ha sido criticada debido, entre otros
motivos, por la vaguedad de la nocion de 'saber sabio matematico' (Freudenthal,
1986). Una respuesta a esta critica (encontrada en Arsac, 1992) reveld el
caracter sociocultural de la nocion: la sociedad reconoce la existencia de un
cierto grupo de profesionales que producen conocimiento el cual, en la cultura, se
considera 'cognoscible’ (‘knowledgeable') (sabio) o ‘cientifico’ (en el sentido
amplio que no reduce la ciencia sélo a la ciencia natural). Esta interpretacion del
conocimiento esta proxima a la que Vygotsky considerd tacitamente (y no
cuestiond) y quizas incluso mas a la epistemologia inherente a la aproximacion
de Bruner respecto de la adquisicion del lenguaje. (Sierpinska y Lerman, 1996)”
Los sefialamientos se refieren a la necesidad de afinar lo que se debe asumir
como conocimiento matematico y por otra parte lo que seria el derivado de

realizar la transposicion (p.13).

Lo expuesto por Ruiz en el dltimo parrafo de la cita anterior, nos lleva a cuestionarnos
cual es la postura que nosotros asumiremos en relacion a lo que es el conocimiento
matematico. Este no es un posicionamiento trivial, pues conlleva de fondo lo que
D’Amore (2006), ubica como la “premisa filoséfica de base: realismo Vversus

pragmatismo”.

Se puede sobrevivir muy bien haciendo matemaética sin adoptar una ontologia
explicita, esto es, una teoria sobre la naturaleza de los objetos mateméticos. Es
por eso que es casi imposible inferir de un articulo tedrico en matematicas la
posicion ontologica de su autor. (...) La situacion es profundamente diferente
cuando hablamos del saber matematico. (...) Cuestiones teoricas acerca del
contenido de ese saber y de la manera como dicho contenido es transmitido,
adquirido o construido nos ha llevado a un punto en el que no podemos seguir
evitando hablar seriamente de ontologia (Radford, 2006, c.p. D"Amore, 2006,
p.179).

El dilema ontologico es concomitante a la actividad en Matematica Educativa; asumir
una postura respecto a la naturaleza de los objetos matematicos tiene consecuencias, por

ejemplo en sus actividades de ensefianza y aprendizaje, pero sobre todo, en la manera en
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como se aborda el estudio de los fendmenos didacticos. Puesto que la postura realista
asume la existencia de los objetos matemaéticos fuera de los individuos, como un
conglomerado de verdades absolutas, inmutables, en estos términos el significado de,
por ejemplo, un sistema de ecuaciones lineales vendria dado por su definicion

matematica.

En cambio, la postura pragmatica asume que esos objetos surgen como un producto de
la actividad de los seres humanos que resuelven determinados problemas, y puesto que
los tipos de practicas en uso no son necesariamente iguales en todas las comunidades,
los objetos que emergen de tales précticas no necesariamente son coincidentes. En el
ejemplo que mencionamos anteriormente, bajo el posicionamiento pragmatico, el objeto
sistema de ecuaciones lineales serd el emergente del sistema de practicas de una
institucion determinada. Si en esa institucion se trabajan solamente problemas con
sistemas de ecuaciones lineales de dos ecuaciones con dos incognitas, para ellos el
arreglo de dos ecuaciones con dos incognitas sera el objeto “sistema de ecuaciones
lineales”. Continuando con el ejemplo, en México, durante el paso por la secundaria y el
bachillerato, los estudiantes solamente trabajan con sistemas de dos ecuaciones con dos
incognitas o con sistemas de tres ecuaciones con tres incognitas; con ese sistema de
préacticas los que llegan al nivel universitario se sorprenden cuando se les plantea la
posibilidad de que existan sistemas de mayor tamafio 0 con un nimero de ecuaciones

diferente del nimero de incdgnitas.

11.2. 3 EI Enfoque Ontosemioético de la Cognicion Matemética

Retomando la discusion realismo versus pragmatismo, el posicionamiento pragmatico
en cuanto a la disyuntiva ontologica del conocimiento matematico es el punto de partida
sobre el cual se ha construido el Enfoque Ontosemidético de la Cognicion Matematica, al
cual de ahora en delante denotaremos como EOS, y que es la perspectiva tedrica que
asumimos para realizar la investigacion que estamos reportando. EI EOS no es tajante
en cuanto a rechazar la postura realista, pues reconoce la existencia de significados no
epistémicos, a las cuales llama significados institucionales en cuya objetivacion el

lenguaje juega un papel fundamental.

Admitir la existencia de la dualidad personal-institucional, permite al EOS superar la

dicotomia realismo-pragmatismo asi como ampliar la visién de la Teoria Antropoldgica
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de lo Didactico, (Chevallard, Y., Gascon, J., Bosch, M.), a la cual se reconoce como
fuente primaria. La ampliacion radica en que ese enfoque, en tanto antropoldgico,
privilegia los significados institucionales por sobre los individuales, oscureciendo estos
ultimos; a diferencia de lo que sucede en el EOS, en el cual no se privilegian unos por
sobre los otros. Por otro lado se han construido una serie de nociones que permiten
operativizar lo teorizado por Chevallard y sus colegas, como por ejemplo la tipologia de
los significados, los objetos matemaéticos, las configuraciones didacticas, entre otras;
dichas nociones teoricas en nuestro caso particular resultan de gran utilidad, pues son

las que nos permitiran hacer una lectura de la transposicion.

A nosotros nos interesa incorporar la dicotomia personal-institucional, debido a que en
la problematica que abordamos, ambos tipos de significado juegan un papel basico. Si
entendemos como institucion al conjunto de personas que atienden la misma clase de
situaciones problemaéticas alrededor de un conocimiento matematico, los significados
institucionales son primordiales; nos permite caracterizar al objeto “sistema de
ecuaciones lineales” que surge de la institucion “ingenieros”, al objeto “sistema de
ecuaciones lineales que surge de la institucion “profesores de matematicas”, por citar

algunos ejemplos.

De la misma manera, cuando el profesor, representante de la institucion “escuela” y
exponente del significado institucional sobre los sistemas de ecuaciones lineales, pone
en juego sus elaboraciones personales cuando llega al aula e interacciona con los
estudiantes. ¢Es su significado personal o el institucional el que entra en escena? Esta
aparente contradiccion, se resuelve en el EOS mediante la introduccion de una tipologia
de los significados, pero antes de entrar en esa discusion, expondremos una breve

semblanza del EOS y de las nociones tedricas que asumimos en este trabajo.

11.2.3.1 Nociones tedricas basicas del EOS asumidas en esta investigacion

En términos estructurales, en el Enfoque Ontosemi6tico identificamos actualmente tres
componentes fundamentales: La Teoria de las Funciones Semidticas, el Analisis
Sistémico de los Objetos Matematicos y de sus Significados y la Teoria de las
Configuraciones Didacticas. Esta organizacion es consecuencia del desarrollo que ha

tenido a partir de su aparicion en la disciplina.
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Una de las preocupaciones declarada desde las primeras publicaciones por el grupo que
ha desarrollado el EOS, es la necesidad de construir un enfoque tedrico que unificara los
ya existentes, y que permitiera, por otro lado, tener consensos sobre las nociones
primarias basicas que con mucha libertad se habian venido empleando y se emplean en
nuestra area, Matematica Educativa; por ejemplo objeto y concepto son usados como
sindnimos; se habla de construir significados pero no se dice qué es lo que se entendera
por ello, en la mayoria de las teorias no se clarifica lo que es un objeto matematico, etc.

Aunque el primero de los asuntos mencionados, (la construccion de un enfoque teorico
unificador), pudiera sonar un tanto ambicioso, sobre todo si se asume que esa
unificacion surgira de los esfuerzos de uno solo de los grupos involucrados en el estudio
de nuestra disciplina, lo cierto es que las acciones de intercambio de puntos de vista y la
disposicion que se ha mostrado para debatir, modificar y ampliar las consideraciones
tedricas asumidas por el EOS, han tenido como resultado un gran impacto en la
investigacion, al menos en los paises de habla hispana, especialmente en paises
latinoamericanos. Ademas de lo anterior, las investigaciones reportadas al momento

muestran la operatividad y funcionalidad de sus construcciones teoricas.

En cuanto a la necesidad de establecer consensos sobre las nociones primarias, el EOS
parte de cuestionarse qué son los objetos matematicos, siguiendo el razonamiento de
que si en Matematica Educativa nos interesan los problemas ligados a la ensefianza vy el
aprendizaje de la matematica, el punto de partida debiera ser el preguntarse cual es la
naturaleza de los objetos con los cuales vamos a trabajar, es decir, debe asumirse una
postura sobre la ontologia de los objetos matematicos. Como ya dijimos en parrafos
anteriores, en este sentido el EOS manifiesta una concepcion pragmatica de los
significados, ligada a las préacticas matematicas desarrolladas por los individuos y las
instituciones cuando resuelven situaciones problematicas; esta formulacion toma en
consideracién a la matematica en una triple acepcion con la cual coincidimos: como
actividad de resolucién de problemas socialmente compartida, como un lenguaje

simbdlico y como un sistema conceptual l6gicamente organizado.

Entenderemos por significado personal/significado institucional de un objeto
matematico al sistema de practicas operativas y discursivas que hace una persona o

una institucién para resolver un campo de problemas, (Godino y Batanero, 1994,
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p.340). Y como practica matematica consideramos a toda actuacion o expresion
(verbal, gréfica, etc.), realizada por alguien para resolver problemas matematicos,
comunicar a otros la solucion obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos y

problemas (Godino, Batanero y Font, 2007, p.127).

Del desarrollo de esos sistemas de practicas surgen otros elementos, a los cuales
identificamos como los objetos matematicos; asi pues, designaremos como un objeto
matematico a todo lo que es indicado, sefialado, o nombrado cuando se construye,
comunica o aprende matematicas, (Godino, 2002). De la misma manera en la cual se
identifican los significados, si los objetos son propios de un individuo, los
denominaremos objetos personales; en caso contrario, si son compartidos en el seno de

una institucion o comunidad, seran objetos matematicos institucionales.

Recientemente, durante un curso ofrecido a profesores de matematicas de secundaria, se
pregunto a tres de ellos si conocian otro tipo de sistemas de ecuaciones lineales que no
fueran de dos ecuaciones con dos incdgnitas. Los tres coincidieron en que no podrian
existir sistemas en donde las ecuaciones tuviesen mas de dos incognitas, puesto que no
habria manera de representarlos graficamente; en cuanto a la posibilidad de aumentar el
namero de ecuaciones dejando fijo el niumero de incognitas, la aceptaron, aunque
reconocieron que nunca habian trabajado un sistema con tales caracteristicas. Al
profundizar sobre el particular, comentaron que durante su paso por la escuela normal
superior en matematicas, (que es la institucion educativa que en México prepara a los
futuros maestros de secundaria), sus profesores siempre trabajaron situaciones que
requerian de ese tipo de sistemas, y que en su planteamiento siempre debian incluir la
representacion grafica de los mismos, mas como una especie de comprobacion de los
resultados conseguidos algebraicamente. Estas respuestas y sus argumentaciones nos
llevan a suponer que el significado institucionalmente promovido por esa escuela,
respecto de los sistemas de ecuaciones lineales, incluye solamente a los de 2x2,
ubicando la representacion grafica como parte inseparable de su estudio. Al menos en
este caso, pareciera que los significados institucionales coinciden con los personales, y
que las practicas desarrolladas por los maestros los llevaron a construir su version del

objeto sistemas de ecuaciones lineales.
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Para realizar analisis didactico, se introduce la siguiente clasificacion de los significados
institucionales:

a) Implementado, consistente en el sistema de practicas efectivas del docente durante un
proceso de estudio determinado.

b) Evaluado, el cual, como su nombre indica, consiste en el subsistema de practicas que
el docente emplea para evaluar los aprendizajes de sus estudiantes.

c) Pretendido, formado por el sistema de practicas contenidas en la planeacion de un
proceso de estudio.

d) Referencial, el cual consiste en el sistema de practicas usadas como referencia para

elaborar el significado pretendido.

Y para el significado personal, tenemos la siguiente tipologia:

a) Global, formado por todo el sistema de practicas personales, relativas a un objeto
matematico, que es capaz de manifestar potencialmente el sujeto.

b) Declarado, consistente en todas las practicas manifestadas en los instrumentos de
evaluacion propuestos institucionalmente, sean éstas correctas o incorrectas.

c) Logrado, el cual se corresponde con las practicas expresadas por los estudiantes que

son coincidentes con las pautas institucionalmente propuestas.

Asi pues, la ensefianza, desde el punto de vista de una institucion escolar, sera mas
efectiva en la medida en que la distancia entre los significados institucionales y los

personales sea lo méas pequefia posible.

En cuanto a los tipos de objetos matematicos primarios que se reconocen en el EOS
estan los siguientes:
a) Lenguaje. Son todas aquellos términos, expresiones, notaciones, graficos, en sus
diversos registros (escrito, oral, gréfico, gestual, etc).
b) Situaciones. Son los problemas, ejercicios, aplicaciones extramatematicas, etc.
c) Procedimientos. Aqui son considerados las operaciones, los algoritmos, las
técnicas de célculo, etc.
d) Conceptos. Son todos aquellos introducidos mediante una definicion,
descripcion o mediante una o varias de sus propiedades. Estamos considerando a

los conceptos en un sentido amplio, es decir no los estamos restringiendo a
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aquello que se dice de un objeto. Como ejemplos podemos citar recta, punto,
funcidn, ecuacion lineal, sistema de ecuaciones lineales, vector, etc.

e) Propiedades o atributos de los objetos, 0 mas recientemente Ilamadas
proposiciones. Son los enunciados sobre los conceptos, por ejemplo al decir que
las diagonales en un cuadrado son perpendiculares, estamos enunciando un
atributo de estas figuras. En un momento dado, por medio de las propiedades
también podemos introducir a los conceptos.

f) Argumentos. Son las aseveraciones que usamos para validar o explicar los

enunciados deducidos de otros, o derivados de ellos en cualquier otra forma.

Hay que remarcar que estos elementos estan relacionados entre si; por ejemplo,
mediante el lenguaje describimos a las situaciones-problemas, con él representamos a
los conceptos, a las propiedades y a los procedimientos, expresamos argumentos;
empleamos argumentos para validar las propiedades, para decidir cuél es el
procedimiento que mé&s conviene en tal o cual caso; las proposiciones relacionan

conceptos; los procedimientos involucran propiedades, etc.

Es en esta caracterizacion de los objetos matematicos donde se refleja la incorporacion,
en una vision integradora, de la terna matematica (actividad de resolucion de problemas
socialmente compartida, lenguaje simbolico, sistema conceptual logicamente
organizado). Ademas, al considerar como nocién primitiva a la situacion problematica,
y definir practica, objetos personales e institucionales y el significado en la forma como
se ha hecho, se pone de manifiesto el origen personal e institucional del conocimiento

matematico.

Retomando estas ideas desde el marco de nuestro problema de investigacion, si
queremos describir el proceso de transformacién que han sufrido los sistemas de
ecuaciones lineales cuando han sido llevados desde una propuesta institucional al aula,
debemos identificar cuéles son los elementos constituyentes mas importantes de dicho
proceso. Desde el EQOS, nuestra respuesta a la pregunta ¢;qué es lo que se transpone?, es:
algun, algunos o todos los objetos matematicos primarios o componentes del
significado que hemos mencionado. Por ejemplo, suponiendo que en diferentes

instituciones fueran abordadas las mismas situaciones problémicas, el hacerlo a partir de
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un lenguaje o con procedimientos diferentes conduciria a construcciones diferentes del

saber.

Podemos formularnos preguntas como las siguientes: ¢cuales son las situaciones
problematicas que se abordan para estudiar los sistemas de ecuaciones lineales en
distintas instituciones? ¢El lenguaje, los conceptos, los procedimientos y los argumentos
son los mismos? En caso de que no sea asi, ;en qué se diferencian?, ;cudles son las

consecuencias de esa distancia?

En Font y Godino (2006), se sefiala:
En el curriculo de algunos paises, los tipos de objetos matematicos que se
consideran son s6lo dos: conceptos y procedimientos: Se trata de una ontologia
demasiada simplista para analizar los objetos matematicos que componen un

texto matematico, y en general la actividad matematica, sea profesional o escolar
(p.67).

En sintesis, lo que estamos proponiendo es hacer una lectura del fendomeno de la
transposicion didactica considerando como tesis fundamental, la idea de que son los
significados institucionales los que en cada fase del proceso se van modificando. El
analisis mas fino de las modificaciones para cada una de las componentes del

significado, nos mostraran en qué direccion se dan las variaciones.

Con base en lo anteriormente expuesto, nuestro estudio de transposicion esta basado en
el estudio de los significados referencial, pretendido e implementado de los sistemas de
ecuaciones lineales. En cada caso, identificaremos las redes de objetos que intervienen y
emergen de los sistemas de practicas institucionales, esto es, cGmo van apareciendo y
relacionandose las seis entidades primarias que se mencionaron con anterioridad:
situaciones, lenguaje, procedimientos, conceptos, argumentos y proposiciones. Dichas

redes son las que denominaremos configuraciones epistémicas.

El conjunto de configuraciones epistémicas, secuenciadas en el tiempo didactico, se
denomina trayectoria epistémica y ella es la que describe integralmente la ruta que
siguid la construccion de los significados institucionales que nos interesan. Se

distinguen en una trayectoria epistémica seis estados posibles:
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a) Situacional: en el cual se propone una situacion-problema.

b) Actuativo: es aquel estado en el que se aborda la situacién problema presentada.

c) Linguistico: se refiere a los momentos en los cuales se introducen notaciones,
representaciones, graficas, diagramas, etc.

d) Conceptual: es el estado de la trayectoria en el que aparecen definiciones o
descripciones de los objetos emergentes en el estudio de la situacion.

e) Proposicional: en el cual surgen propiedades o teoremas.

h) Argumentativo: se refiere al estado en el que se dan explicaciones, argumentos,
justificaciones, validaciones, etc., a las acciones realizadas o a las propiedades

empleadas.

Para el estudio del significado implementado, nos auxiliaremos también de la nocion de
trayectoria docente, entendida ésta como la secuencia de actividades que va efectuando
el profesor durante un proceso de estudio. Un segmento de la trayectoria docente,
referida al accionar del docente alrededor de una situacion-problema, la denominamos

configuracién docente.

Las acciones identificadas del profesor estan categorizadas de la siguiente manera:

a) Planificacion: Son acciones mediante las cuales se disefia el proceso de estudio, se
seleccionan los contenidos y significados a estudiar

b) Motivacion: Con ellas se pretende crear un clima apropiado para abordar las
situaciones propuestas; van desde actitudes de amabilidad y respeto hacia los
estudiantes, hasta recursos para su motivacién e integracion a la actividad en el aula.

¢) Asignacion de tareas: Son las practicas de direccion y control del proceso de estudio,
la asignacion de los tiempos para una tarea determinada, la modificacién de las tareas,
asi como las orientaciones y estimulos a la actividad estudiantil.

d) Evaluacion: Se refiere a la observacion y valoracion del estado del aprendizaje en
momentos especificos, pudiera ser al inicio, durante el proceso y al final del mismo;
también se consideran funciones de evaluacion la resolucién de las dificultades
individuales del alumno.

e) Regulacion: Son las acciones que tienen que ver con la fijacion de definiciones,
enunciados, justificaciones, ejemplificaciones, recuerdo e interpretacion de

conocimientos previos necesarios para el abordaje de una situacion problema, etc.
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f) Investigacion: Son las funciones docentes referidas a la reflexion y analisis del
desarrollo del proceso de estudio, realizadas con la intencion de introducir cambios en

futuras implementaciones del mismo.

Las nociones tedricas que hemos mostrado hasta aqui, son las que utilizaremos en los
capitulos subsecuentes con la intencion de alcanzar los objetivos de investigacion ya

mencionados.

11.3 Consideraciones metodologicas

Esta es una investigacion realizada bajo el paradigma de investigacion cualitativo, el
cual se selecciond porque el foco de atencidon de una investigacion cualitativa esta
puesto en la realizacion de: “descripciones detalladas de situaciones, eventos, personas,
interacciones y comportamientos que son observables, incorporando la voz de los
participantes, sus experiencias, actitudes, creencias, pensamientos y reflexiones tal y
como son expresados por ellos mismos”. (Sandin, 2003, p. 121). Nuestro estudio tiene
como propoésito central conocer y describir las adaptaciones que una institucién
determinada hace a un conocimiento algebraico, para poder, a su vez, conocer y

entender la influencia y modificaciones que tales adaptaciones tienen en el curriculo.

En términos generales seguimos basicamente el esquema propuesto por Latorre y cols.,
citado en Sandin (2003), en el cual se identifican seis fases en el proceso general de
investigacion cualitativa. Se enunciaran cada una de las fases, comentando el tipo de

actividades que se hicieron para esta investigacion especifica:

1) Fase exploratoria/de reflexion, en la cual se
a) ldentifico el problema

b) Plantearon las preguntas de investigacion

¢) Realiz6 investigacion documental

d) Revisaron perspectivas teoricas

2) Fase de planificacion, donde se:
a) Redefinié el problemay las preguntas de investigacion
b) Hizo la seleccidon del escenario de investigacion

c) Selecciond la estrategia de investigacion
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3) Fase de entrada en el escenario; aqui se desarrollaron las siguientes acciones:
a) Se negocid el acceso al escenario
b) Se selecciond a los participantes

c) Se definio el papel del investigador

4) Fase de recogida y analisis de informacion, en la cual se decidieron
a) Las estrategias para recoleccion de la informacion
b) Las técnicas para el andlisis de la informacion

c) El rigor del analisis

5) Fase de retirada del escenario, donde:
a) Finaliz6 la recogida de informacion
b) Se negocio la retirada

c) Se hizo un analisis intensivo de la informacion y se establecieron conclusiones

6) Fase de elaboracion del informe, donde se estructurdé el tipo de informe a presentar

y se efectud la redaccion del mismo.

Una de las preocupaciones iniciales de cualquier investigacion es la identificacion de
una problematica en el campo disciplinario de interés, en nuestro caso la Matematica
Educativa. Cuando esto estuvo hecho, establecimos con la mayor precision posible
preguntas, objetivos de investigacion y la fundamentacion tedrica que soporta el
estudio. Para alcanzar este proposito revisamos documentos de variada naturaleza (tesis
de maestria y doctorado, reportes de investigacion, publicaciones de la especialidad,
entre otros), lo cual nos permitié también conocer el estado del arte de la problematica
de interés.

Conocer el estado del arte fue importante, nos dio una vision del contexto de
investigacion en el cual estd inmerso nuestro trabajo, ubicamos antecedentes y cual seria
el aporte hecho por esta obra al campo de la Matematica Educativa y a la problematica
de la institucion educativa particularmente estudiada. También se hizo una revision y
analisis sobre paradigmas en Matematica Educativa para, como ya se dijo, seleccionar

las herramientas tedricas con las cuales se interpret6 el fenémeno estudiado.
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El marco tedrico puede modificar, como sucedio en nuestro caso, las versiones iniciales
tanto del problema como de las preguntas. Sin embargo, las particularidades de la
institucion escolar escogida como escenario para la investigacion (una universidad
publica del norte de México), también tuvieron ingerencia en la determinacion de las
preguntas y objetivos de la investigacion, la cuales, a su vez, nos llevaron a organizar el
proceso de investigacion global en de tres fases.

Como ya se dijo antes, los objetivos, que ahora denotamos O1, O2 y O3 son:

O1) Identificar los elementos que entran en juego para decidir la inclusion de un
contenido algebraico en una propuesta curricular institucional para ingenieria.

0O2) Describir cuéles son las interpretaciones, adaptaciones y/o transformaciones que
colegiadamente hacen los profesores de dichas propuestas institucionales.

03) Describir el proceso de concrecion de las interpretaciones, adaptaciones y/o
transformaciones que hace un profesor cuando pone en escena un conocimiento

algebraico.

Para O1, hicimos una revision documental de fuentes tanto primarias como secundarias
entre las cuales estan libros de texto, articulos, informes técnicos, monografias, reportes
de conferencias, seminarios, congresos, simposiums y reuniones de especialistas en
ingenieria y profesores de matematicas, asi como modelo curricular, planes de estudio y
programas de materias vigentes en la universidad seleccionada. Cabe decir que ésta
recientemente habia modificado su modelo curricular, lo cual habia tenido como
consecuencia la modificacion de los planes de estudio para las carreras de ingenieria y
de los programas de los cursos gque constituyen la curricula matematica, entre ellos el

algebra.

Para satisfacer O2, participamos durante afio y medio en reuniones de un grupo de
profesores de algebra que atienden a los estudiantes de ingenieria, a quienes se habia
encomendado la tarea de que colegiadamente dieran seguimiento al curso a su cargo, de
tal manera que se atendiesen las especificaciones que el modelo curricular planteaba. De
este trabajo surgieron una serie de decisiones, recomendaciones metodoldgicas, de
evaluacion y produccion de materiales didacticos de apoyo al curso, las cuales, en

teoria, debian ponerse en préactica en las aulas.
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En esta fase, la informacion se consiguid via la observacion participante, auxiliandose
con notas de campo, pues una condicion que los maestros pusieron para permitir el
acceso a la investigadora, fue el que ésta se involucrase a la par que ellos en las
discusiones y tareas que surgieran. Esta decision tuvo sus ventajas, pues dio
oportunidad a la investigadora de profundizar en algunas de las reflexiones que los
profesores hacian, al mismo tiempo que oscurecié la incomodidad que los maestros

pudiesen haber tenido al sentirse observados.

En algin momento se considerd pertinente realizar entrevistas con algunos de los
profesores, para conocer sus versiones particulares de los acuerdos tomados
colectivamente. Estas entrevistas fueron semiestructuradas, es decir, si bien se prepar6
una serie de preguntas, se contaba con la flexibilidad suficiente para modificar aquéllas
que fuesen necesarias o para incluir otras dependiendo de la profundizacién buscada.
Las entrevistas fueron grabadas, para no distraer al entrevistado y para contar con

informacion fiel.

Para alcanzar O3, la técnica para la recoleccion de la informacion fue la observacion no
participante, manteniéndose al observador totalmente al margen de las actuaciones de
los sujetos involucrados. Esta parte de la investigacion inicié una vez que los maestros
decidieron que ya tenian materiales y una nueva vision para trabajar en el salén de
clases el tema de los sistemas de ecuaciones lineales, que fue el que mas ampliamente

trataron en el periodo de observacion previo.

Inicialmente se clasificaron a los integrantes del grupo de maestros en tres subgrupos,
atendiendo a su formacién y experiencia, y negociandose con un representante de cada
uno de ellos la anuencia para asistir a sus sesiones en el aula durante el tiempo que
tomara el tratamiento del tema ya escogido. La negociacién fue un tanto dificil, pero
finalmente se consiguieron los permisos necesarios. La actividad no tuvo la misma
duracion en los tres casos, ya que cada uno de los maestros empleo tiempos diferentes
para el tratamiento del tema seleccionado, dependiendo de sus circunstancias y
creencias particulares, a pesar de que el programa del curso asigna un lapso definido

para cada tema.
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Los datos fueron registrados mediante dos instrumentos: la video grabacién de las
sesiones, realizada por un ayudante de investigacion, y la toma de notas de campo hecha
por la investigadora-observadora; posteriormente se complementaron ambos
instrumentos. Cabe hacer la aclaracion de que al llegar al aula también se solicito la
anuencia de los estudiantes tanto para estar presentes en el aula como para realizar la
grabacion. En todos los casos aceptaron y después de la primera o segunda sesion
aceptaban la presencia de los externos con naturalidad.

Como puede notarse de lo escrito hasta ahora, en cada una de las fases se obtuvo
informacion que se organizo, definiéndose los criterios para su andlisis. Para la
determinacion de dichos criterios o categorias de analisis, usamos las herramientas
teoricas que ya declaramos en el primer apartado de este capitulo. Una vez que se contd
con conclusiones en cada uno de los ciclos sefialados, se triangularon con el proposito

de dar respuesta al problema abordado.
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Capitulo I11. Contexto y sujetos de la investigacion

111.1. Introduccion

En este capitulo daremos informacion concerniente a la institucion de educacion
superior en la cual fue realizada la investigacion. Como se vera con los datos que se
muestran, se trata de una universidad pablica que se puede ubicar entre las de mayor

adelanto en el noroeste del pais, una de las zonas de mayor desarrollo econémico.

Con la intencion de contextualizar el problema a nivel institucional, se incorporan
elementos sobre el modelo curricular vigente, sobre el departamento encargado de
operar el servicio que se presta en matematicas, hasta llegar a las caracteristicas de los

sujetos participantes.

I11.2. La Universidad de Sonoray su modelo curricular

En el capitulo anterior se mencion6 que la investigacion se realizé en una institucion de
educacion superior ubicada en el Estado Mexicano de Sonora: la Universidad de Sonora
(UNISON). Esta es una universidad publica con 65 afios de antigiiedad, con reconocido
prestigio a nivel regional y nacional, de acuerdo con algunos organismos evaluadores y

autoridades educativas locales y nacionales.

Al inicio del semestre 2007-2 se reporta que cuenta con una poblacién estudiantil de
alrededor de 31000 alumnos, de los cuales 650 cursan algin posgrado, 22179 una
licenciatura, 758 talleres en artes y 7146 cursos en idiomas. Su oferta educativa consta
de 77 opciones, de las cuales 27 son de posgrado, 4 de academias de arte, 9 cursos de

idiomas y 37 programas de licenciatura.

Cuarenta programas, de los cuarenta y tres susceptibles de evaluacion, han sido
ubicados en el nivel I, maximo otorgado por los Comités Interinstitucionales para la
Evaluacién de la Educacion Superior. Ademas, el Consejo para la Acreditacion de la

Educacién Superior ha certificado trece programas de licenciatura.

Esta integrada por cinco unidades regionales, ubicadas en Hermosillo, Nogales, Santa
Ana, Caborca y Navojoa, todas ellas ciudades del Estado de Sonora. Cada unidad

regional esta dirigida por un vicerrector y organizada en divisiones; éstas a su vez se
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conforman por departamentos. Nuestro estudio se llevé a cabo en la Unidad Regional
Centro, con sede en Hermosillo y que es la més grande de todas; trabajamos con
profesores pertenecientes al Departamento de Matematicas que ejercen sus funciones

docentes en los distintos departamentos que constituyen la Division de Ingenieria.

En la Universidad de Sonora, al igual que en muchas instituciones publicas de
educacion superior en México, se han dado cambios de diversa naturaleza que han
tenido repercusiones en el &mbito académico. Entre ellos destacamos la aprobacién en
julio de 2003, del documento titulado Lineamientos Generales para un Modelo
Curricular, en el cual estan sentadas las bases para construir un modelo curricular donde
la ensefianza sea desarrollada en funcion del aprendizaje de los estudiantes. Se declara
que se busca formar un estudiante que cuente con sentido de actualizacion y actitud de
autoaprendizaje, capaz, competente, que guste del trabajo interdisciplinario y por
equipo, responsable, consciente de sus deberes y exigente en compartir actitudes,
habilidades y conocimientos-

Los Lineamientos estan estructurados en cuatro capitulos. Sintetizamos el contenido de
cada uno de ellos:

a) El primer capitulo sefiala que los planes de estudio estaran organizados en cinco ejes
formativos: de formacién comun, formacion basica, formacion profesional, formacién

especializante y eje integrador.

b) El segundo, indica quiénes participan en la elaboracién y modificacion de los ejes
formativos, y en la elaboracion de los programas de las asignaturas de los planes de

estudio.

c) El tercero contiene lineamientos que proporcionan elementos de pertinencia y
flexibilidad a los planes y programas académicos de la Universidad de Sonora. Estos
lineamientos pretenden que los planes y programas de estudio ofrecidos por la
Institucion posean las siguientes caracteristicas generales:

- Formacion Baésica Solida. En la actualidad las IES deben proporcionar
preferentemente métodos de aprendizaje, ya que los volimenes y flujos de informacion
son de tal magnitud que pierde sentido saturar a los estudiantes con altas cantidades de

informacion. De esta manera, la formacion del alumno debe ser balanceada, con

73



conocimientos generales y basicos muy solidos que les permitan adaptarse a los
cambios en los perfiles laborales. No se recomienda un alto nivel de especializacion, ya
que el conocimiento contemporaneo crece rapidamente y con esa misma rapidez se
vuelve obsoleto. En este sentido, los estudios de nivel postgrado y el Sistema de
Educacién Continua deben ser fortalecidos para dar respuesta a las necesidades de
especializacion de la sociedad en general, y de los profesionistas y técnicos en

particular.

-Flexibles. La flexibilidad en los planes de estudio da oportunidad a que el
alumno pueda alcanzar los objetivos de aprendizaje de la forma y en el espacio que
considere méas conveniente. Las actuales corrientes educativas son conscientes de la
imposibilidad de seguir reduciendo la educacion al margen rigido del aula. Las
exigencias sociales del presente y del futuro requieren de una preparacion para la cual
los medios y las modalidades educativas tradicionales resultan insuficientes en la
capacitacién de los alumnos. En este sentido, la incorporacion a los planes de estudio de
métodos y de modalidades de ensefianza modernos, como lo es la educacion a distancia
y virtual, es sumamente util. Se plantea iniciar este tipo de ensefianza con el
ofrecimiento de materias en linea a través de la red electronica, para, en un futuro, estar
en posibilidad de ofrecer programas completos. También se incluyen otros elementos
importantes de flexibilidad curricular, como son: el nimero minimo de créditos
optativos que se deben cubrir; las diferentes opciones o blogues de créditos optativos
que se ofrezcan en el eje especializante; la posibilidad de cursar créditos en otros
programas tanto de la misma Universidad como de otras IES nacionales o extranjeras; la
opcién de aprobar asignaturas a través del Sistema de Acreditacién, asi como la

introduccion de requisitos co curriculares.

-Comprometidos con la realidad social del pais. Uno de los principales
propésitos de la Universidad de Sonora es la formacién de profesionistas con vocacion
social y humanista, promotores de la justicia y la democracia, la equidad social y la
igualdad de oportunidades. Sus egresados deben estar atentos a los retos y
oportunidades de la globalizacion, pero manteniendo un compromiso con los valores
culturales del pais, a fin de mantener nuestra tradicion cultural e identidad nacional. Por
esto, todos los planes de estudio deben incluir experiencias de aprendizaje en

actividades de las ciencias sociales y las humanidades mediante las cuales el estudiante
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se relacione con su entorno, la problematica social y los valores y las tradiciones de la

cultura en la que vive.

-Vinculados de manera directa a los sectores productivo y social. En los
paises con mayor desarrollo social, cada vez se establecen méas acuerdos entre la
Universidad, las empresas y otras entidades sociales. En estas instituciones los
estudiantes realizan practicas e intervienen en proyectos de investigacion, de tal forma
que al egresar, ya tienen experiencia y un mejor conocimiento del medio profesional
donde deberan desenvolverse. Por esta razéon, los planes de estudio deben considerar

actividades en los sectores productivo y social con valor en créditos.

Por otra parte, los planes de estudio deben tomar en cuenta los criterios de los procesos
de acreditacion y certificacion, a los cuales habran de enfrentar nuestros egresados en el

medio profesional.

-Centrados en el autoaprendizaje de los alumnos. La necesidad de desarrollar
la capacidad de autoaprendizaje en los alumnos se debe, principalmente, a uno de los
nuevos paradigmas educativos de inicios del siglo XXI: educacion permanente. Como
se indico en lineas anteriores, si el graduado no continla preparandose y actualizandose
de manera continua, tendra problemas en su desempefio profesional. De hecho, uno de
los principales retos que ya enfrentan seriamente los profesionistas de paises
industrializados, y que ya se empieza a sentir en los paises en desarrollo, es que los
perfiles profesionales estan cambiando cada vez con mayor rapidez. En Europa, por
ejemplo, se calcula que un profesional debe estar preparado para cambiar su perfil

cuatro o cinco veces durante el ejercicio de su profesion.

-Se propone entonces un proceso educativo activo, en donde se impulse la
participacion de los alumnos, en contraposicién a aquel proceso en el que el profesor
imparte la ensefianza y el estudiante se limita a ser receptor de sus exposiciones. En el
método activo, en cambio, el alumno toma parte directa y significativa en su propio
aprendizaje y resuelve problemas por si mismo, realizando tareas relacionadas con los
temas de estudio. De esta manera, parte fundamental de los planes de estudios sera el
impulso a actividades de investigacion en laboratorios, talleres y practicas de campo, a

fin de fomentar una actitud dindmica y participativa de los alumnos.
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-Comprometidos con el estudiante. Los estudiantes son el centro y la razon de
la actividad docente. Parte fundamental del compromiso institucional hacia ellos es el
funcionamiento, en todos los programas docentes, de un sistema de tutoria
individualizada que oriente a los alumnos en su vida académica y los ayude a superar
los obstaculos que enfrentan. Ademas, es evidente que la institucion debera mejorar el
ambiente académico donde el estudiante participa, elevando la calidad de los servicios y
de los diferentes elementos que intervienen en el proceso de su formacion (planta
académica, plan de estudios, laboratorios, centros de computo, bibliotecas, sistema de

becas, sistema de estimulos, etc.), con el fin de mantener la dindmica de superacion.

d) El cuarto capitulo toma en cuenta la formacién pedagdgica y didactica del personal
docente, haciendo hincapié en el papel fundamental del maestro para el éxito en la
implementacién del modelo curricular, dada su responsabilidad en la promocion y

orientacion de los aprendizajes de los estudiantes.

De acuerdo a lo establecido en el capitulo I, los nuevos planes de estudio (o cualquier
modificacion de los ya existentes), se ajustaran a la siguiente estructura:

16 créditos de materias del Eje de Formacion Comdn

Al menos 35 % en materias del Eje de Formacion Basica

Un méaximo de 40 % en materias del Eje de Formacién Profesional

Un méaximo de 15 % en materias del Eje de Formacion Especializante y

Al menos un 5 % en materias del Eje de Integracion

El Eje Comun recibe ese nhombre porgue contiene aquellos cursos que son comunes a
todos los planes de estudio universitarios. A su vez el Eje Bésico contiene las materias
que, dentro de una cierta area aportan los conceptos, conocimientos y habilidades

basicas comunes a varias areas o disciplinas (las ingenierias, por ejemplo).

Para las carreras de ingenieria, el curriculo matematico basico estd contemplado en el
Ilamado Eje Basico, que incluye no s6lo materias de esta area, sino también de fisica y

de cualquier otra disciplina que los responsables ubiquen en ese rubro.

Como ya se sefiald, la aprobacion y posterior implementacion de los Lineamientos

Generales para un Modelo Curricular ha impactado a todos los niveles en nuestra
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Institucion. Toda vez que ésta tiene una organizacion Departamental, iniciada desde
1978 y completada en 1991, los departamentos de matematicas de las diferentes
Unidades Regionales (0 sus equivalentes), han enfrentado la responsabilidad de
determinar el curriculum matematico de cada uno de los Ejes Basicos de las distintas

carreras a las cuales se presta servicio.

111.3. El Departamento de Matematicas y sus profesores

Un antecedente importante del Departamento de Matematicas lo ubicamos en la
creacion de la Licenciatura en Matematicas en la Universidad de Sonora, en 1964. Esta
carrera surgié con el objetivo de formar personal calificado que atendiera la demanda de
profesores de matematicas del Estado y la region, en los niveles medio superior y
superior. Ademas, se pretendia preparar personal con una sélida formacion en la
disciplina, que pudiera dedicarse a la investigacion con el proposito de apoyar en la
solucion de los problemas que los sectores productivo y social de la regidn

demandaban.

En ese tiempo la Universidad estaba organizada con base en escuelas. Asi, la
Licenciatura en Matematicas y las Licenciaturas en Fisica y Letras, constituian la

llamada Escuela de Altos Estudios.

En enero de 1978 la Comisidn de Planeacion y Desarrollo de la Universidad de Sonora
presenta el proyecto de Departamentalizacion de nuestra Institucién, el cual fue
aprobado en noviembre de ese mismo afio. Con esta medida nace oficialmente el
Departamento de Matematicas y, con la desaparicion de la Escuela de Altos Estudios en
1983, se crea una organizacion hibrida Departamento-Escuela, en la que se atiende a
una licenciatura y, por otra parte, los servicios docentes al resto de los departamentos y

escuelas de la institucién.

Cuando la Universidad asume el modelo departamental, la planta docente de la Escuela
de Altos Estudios, responsable de atender los cursos de matematicas de las
Licenciaturas en Matematicas y Fisica, pasa paulatinamente a ser personal del
Departamento de Matematicas. Para el personal académico y el Departamento en su

conjunto, se generan nuevos retos, uno de ellos fue asumir la responsabilidad de atender
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los cursos de matematicas que formaban parte de los planes y programas de estudio de

los programas docentes que ofrece la Universidad.

Lo anterior genera varias necesidades, por una parte la planta de profesores tiene que
atender estudiantes de areas con requerimientos tan diferentes como Ingenieria,
Econdmico-Administrativas, Ciencias Sociales, etc.; por otra, parte, se tiene que
contratar méas personal que pueda hacer frente a la nueva demanda, y para cubrir esta
necesidad se contrataron egresados de la Licenciatura en Matematicas y profesionistas

de areas afines.

La implantacion de la Ley 4, Organica de la Universidad, el 26 de noviembre de 1991,
viene a cambiar nuevamente el esquema organizacional de la Universidad de Sonora, al
crearse las divisiones y nuevos 6rganos de gobierno. En este sentido, los Departamentos
de Fisica, Investigacion en Fisica, Geologia y Matematicas se agruparon para formar la
Division de Ciencias Exactas y Naturales. Aunque por ley los programas académicos
dependen de las divisiones, sus profesores estan adscritos a los departamentos que la
conforman y sus practicas se corresponden con la versién previa de funcionamiento por

escuelas.

Hay cuatro programas docentes: Licenciatura en Matematicas, Maestria en Matematica
Educativa, Licenciatura en Ciencias de la Computacion y el Programa de Posgrado en

Matematicas, el cual ofrece Maestria y Doctorado.

El servicio que presta el Departamento de Matematicas a la Universidad es muy
numeroso. Independientemente de la atencién a los programas de licenciatura y
posgrado ya mencionados, el nimero de cursos atendidos en programas académicos en
las diferentes Divisiones de la Unidad Regional Centro de la Universidad de Sonora es

grande (248 para el semestre 2007-2).

Actualmente laboran en el Departamento 137 profesores, 61 con contratacion como
maestro de tiempo completo, 76 de asignatura y un técnico académico. Respecto al
nivel de habilitacion de la planta docente, en este momento se tiene que de los 61

maestros de tiempo completo, 20 tienen grado de doctor y 33 tienen maestria, es decir el
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87 % tiene estudios de postgrado; de los profesores de asignatura uno tiene doctorado,
24 estan titulados de maestria y 9 son pasantes de maestria; 13 profesores realizan
estudios de postgrado, 11 de doctorado y 2 de maestria.

I11.4 Los cambios en el curriculum matematico

Como un ejemplo de las tendencias que han seguido los cambios realizados a la fecha,
tenemos que, de acuerdo a la organizacion departamental vigente, las carreras de
ingenieria deben cursar 11 materias de matematicas, las cuales son Algebra Superior,
Calculo Diferencial e Integral |, Geometria Analitica, Algebra Lineal, Célculo
Diferencial e Integral I, Programacion de Computadoras, Analisis Numérico,
Ecuaciones Diferenciales, Calculo Diferencial e Integral 111, Probabilidad y Estadistica.
Por lo que se menciond parrafos arriba, esto sera asi en tanto alguna de esas carreras no
modifique su plan de estudios, en cuyo caso éste debera tomar la matematica de

aquellos cursos contenidos en el eje basico previamente determinado.

Aprobado en agosto de 2005, el multicitado Eje Basico aprobado para las carreras de
ingenieria consta de los siguientes cursos: Algebra, Calculo Diferencial e Integral I,
Célculo Diferencial e Integral Il, Calculo Diferencial e Integral Ill, Geometria,
Ecuaciones Diferenciales, ademéas de Probabilidad y Estadistica (ambas constituyen un

solo curso).

Como puede observarse, a pesar de que se reconoce y declara la importancia de la
formacion matematica de cualquier ingeniero, el curriculo matematico ha disminuido de
once materias a solamente siete. Las justificaciones para esta reduccion recaen
fundamentalmente en criterios dictados por organismos externos de evaluacion
existentes en México (CENEVAL, asociaciones de egresados, entre otros), asi como en
las inconformidades de los responsables de los programas de ingenieria respecto a la
manera en como se ha trabajo el curriculo matematico en sus profesiones, esencialmente
la orientacion que se da a los cursos de matematicas. En diferentes foros han expresado
que:
e Algunos cursos y temas son repetitivos de lo ya estudiado durante el bachillerato;
e Existe desvinculacion de los cursos de matematicas respecto del campo de
aplicacion propio de la ingenieria, (aunque se reconoce que se cubren los temas de

su interés, esto no necesariamente se refleja en la capacidad y habilidad de los
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estudiantes para usar la matematica en la resolucion de problemas y el analisis de
fendmenos cientificos e ingenieriles)
e La matematica se orienta hacia aspectos demasiado formales en detrimento de la

revision de técnicas, algoritmos y sus correspondientes aplicaciones.

Esta situacion se ha discutido también en el Departamento de Matematicas, y de alguna
manera ha dado lugar a cambios en el curriculo matematico de ingenieria, asi como de

las précticas de los profesores.

I11.5. Los sujetos en estudio

Establecido el nuevo plan de estudios para los ingenieros, las instancias responsables
convocan a los encargados de impartir los cursos de matemaéticas para que conozcan la
nueva propuesta curricular y hagan las adaptaciones pertinentes. Esta ultima instancia
convoca a sus profesores de algebra, dandoles instrucciones para que, de manera
colegiada, discutan la iniciativa oficial y hagan las modificaciones de su practica
docente asi como el disefio de materiales de apoyo y los instrumentos de evaluacion en

el curso que a ellos compete.

Oficialmente, esta iniciativa se denomind “Proyecto de Seguimiento de la Imparticién
de los Cursos de Algebra bajo el esquema del Nuevo Modelo Curricular en la Division
de Ingenieria”, y Sus actividades iniciaron a principios del semestre 2005-2,
manteniéndose hasta al menos fines del semestre 2007-2.. Nos interesé incorporarnos a
este grupo de trabajo por considerar que sus intereses estaban justamente en la dptica de

la investigacion que nos encontrabamos realizando.

El conjunto de profesores sujetos de investigacién fueron inicialmente dieciocho,
aunque el nimero estuvo variando; los que se mantuvieron constantes a lo largo de todo
el proceso fueron diez. Su caracteristica comdn es que todos son licenciados en
matematicas egresados de la misma universidad, con una experiencia docente en algebra

que varia entre dos y treinta y cinco afos.

De los dieciocho miembros originales, ocho tienen posgrado en matematica educativa,

dos han cursado diplomados en docencia y uso de recursos tecnoldgicos en la ensefianza
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de las matematicas y cinco tienen posgrados en otras areas de la matematica y ningun

tipo de estudio formal en cuestiones de docencia.

Solamente en la segunda de las fases de la investigacion consideramos la interaccion
con los diez participantes constantes. Para la tercera fase, donde como ya se sefialo se
realiz6 observacion directa, se seleccionaron a tres de ellos, con las siguientes
caracteristicas:

a) Profesor A, licenciado en matematicas, maestria en matematica educativa, 20 afios de
experiencia como profesor universitario de matematicas, diez afios como profesor de
algebra en ingenieria.

b) Profesor B, licenciado en matemaéticas, estudiante del primer semestre de la maestria
en matematica educativa, 11 afios como profesor de matematicas en el bachillerato y
dos como profesor universitario de algebra en ingenieria

c) Profesor C, licenciado en matematicas, maestria en computacion, dos diplomados en
uso de recursos computacionales en educacion matematica, 17 afios como profesor de

matematicas en universidades y tres como profesor de algebra en ingenieria.
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Capitulo V. El significado referencial

IV.1 Introduccion

A partir de este capitulo desarrollaremos el andlisis de la informacion generada en cada
una de las fases de la investigacion. Iniciaremos esta discusion planteando cuél es el
significado referencial para los sistemas de ecuaciones lineales, tomando como base,
para su descripcion y analisis, las nociones tedricas del EOS que ya referimos en

nuestro marco teorico.

IV.2 Como determinamos el significado referencial para los sistemas de
ecuaciones lineales

Entendemos por significado referencial el sistema de practicas usadas como marco para
elaborar el significado pretendido. En una determinada institucion de ensefianza, el
significado referencial forma parte del significado holistico del objeto matematico; para
construir una version de este ultimo, requerimos un estudio historico epistemoldgico,
(con el cual conoceriamos el origen y evolucién del objeto de interés), asi como el
estudio de los diferentes contextos donde es usado. Para los fines de nuestra
investigacion, nos parece suficiente conocer el significado que se toma como referencia
cuando se ensefian SEL en las escuelas de ingenieria en la institucion que nos ocupa, la

Universidad de Sonora.

En este sentido ubicamos dos fuentes fundamentales: el programa de la materia y los
textos sugeridos como apoyo. El primero de ellos porque contiene la posicidn
institucional de un centro de ensefianza, es el documento que se entrega a un profesor
cuando se le asigna la tarea de impartir un curso, y que contiene la informacion de los
qué, como, en cuanto tiempo, para qué, por qué, etc. ElI programa de la materia
constituye la primera referencia con la que cuenta el maestro a la hora de planificar el
proceso de ensefianza; es lo que los expertos le estan indicando que sus alumnos
deberan de saber hacer y decir cuando se les enfrente a las situaciones y problemas en
los que aparezcan los SEL. En el programa se manifiestan, implicita o explicitamente,
lenguaje, argumentos, propiedades, conceptos, procedimientos y situaciones-problemas,
es decir la serie de objetos matematicos, articulados en una trayectoria epistémica, que

debe ser construida para lograr el objetivo de ensefianza planteado.
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Los textos son otra vertiente indispensable para tener una version del significado
referencial, pues contienen también propuestas sobre procesos planificados de
instruccion. Generalmente los autores de los libros de texto declaran que los han escrito
teniendo como preocupacion fundamental ayudar a profesores y estudiantes a hacer
accesibles la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas; sin negar la existencia de
esa intencion, desde nuestra posicion creemos que lo que en un texto de &lgebra,
calculo, geometria, etc., se concreta, es lo que el autor piensa que es el algebra, el
calculo, la geometria, etc., y lo que significa ensefiar y aprender la disciplina de que se
trate. Y entonces es en ese sentido en el que presenta en su texto las configuraciones y

trayectorias que reflejan sus concepciones y creencias.

¢Qué relacion guardan los textos de matematicas con sus programas? En México,
cuando en 1993 fueron modificados los planes y programas para la educacién bésica, la
siguiente tarea que se abordd fue la elaboracion de textos que fueran acordes a los
planteamientos curriculares recién aprobados. se form6 una comision encargada de
trabajar en el disefio de libro y materiales didacticos de apoyo; podria pensarse que al
ser materiales de uso generalizado y obligatorio para todos los profesores y estudiantes
de primaria, estaba garantizado su empleo. Sin embargo, diversos factores llevaron a
que esto no sucediera, al menos no en el nivel que teéricamente podria asegurarse dadas

las circunstancias de gratuidad y obligatoriedad.

Para la secundaria, se deja en libertad a los Estados de decidir cuales son los libros que
usarén en sus escuelas, para lo cual éstos abren las convocatorias respectivas. En el
Estado de Sonora, México, experiencia que conocimos de cerca, fueron las academias
de profesores de matematicas los que acordaban qué textos usarian, y aunque se suponia
que todos ellos estaban escritos tomando como base los planes y programas, lo cierto es
que la realidad mostré otra cosa. Las interpretaciones de los planes y programas
variaban de un texto a otro. Como dato adicional, apuntamos el que en esta época,
mediados de los afios noventa, empiezan a incursionar en la escritura de libros de texto

matematicos mexicanos, y muy pocos matematicos educativos.

En el bachillerato hay subsistemas como el tecnologico y los colegios de bachilleres,
que lanzan convocatorias entre sus profesores para la elaboracion de libros y materiales

didacticos, los cuales son de adquisicion obligatoria para los estudiantes, aunque en
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ocasiones nunca sean realmente utilizados. Esto dltimo no es exclusivo del bachillerato,
puesto que la decision del uso real de los libros estd en manos de los profesores, vy si
ellos no comparten o no entienden la manera en la que estan disefiados, no los

utilizaran, o lo haran parcialmente.

Dejando de lado el aspecto de su uso, lo que resaltamos de las situaciones anteriores, es
el hecho de que los textos fueron disefiados tomando como base lo establecido en los
planes y programas de los correspondientes niveles educativos, a diferencia de lo que
sucede en el nivel profesional. Ahi encontramos al menos alguna de las dos
posibilidades siguientes: hay instituciones educativas que promueven entre sus
profesores la escritura de notas y material didactico para los cursos que ellos ofrecen y
que son editados por la misma institucion; hay otros centros educativos que prefieren
recomendar el uso de material producido por editoriales de tradicién en el medio

academico, la mayor parte de las cuales trabajan con autores de origen norteamericano.

La influencia que puede tener una obra editorial no se limita a los aspectos ya
mencionados, puede llegar méas alld, pues en medio es muy frecuente encontrar
programas de materia que coinciden con los indices de los textos, hecho que se origina
cuando la tarea del disefio de los programas de las materias es encomendada a los
profesores encargados de impartirlas, cuyas herramientas para asumir esta tarea son la
experiencia docente y el conocimiento disciplinar. Transponer un indice de un libro a un
programa de materia conlleva la transposicion de toda una serie de concepciones y
creencias, y nos atrevemos a asegurar que al realizar esta practica, no se es consciente

de sus posibles implicaciones.

Las argumentaciones que hemos expresado hasta el momento, son las que nos permiten
justificar la eleccion que hicimos de las fuentes a considerar para analizar el significado

referencial, aspecto que desarrollaremos con detalle en las secciones que siguen.

IV.2.1 El programa oficial del curso
A continuacion mostramos cuél es el programa oficial del curso de Algebra, que se
imparte a las carreras de la Division de Ingenieria en la Universidad de Sonora. Esta

disponible en http://www.mat.uson.mx/proyectoalgebra/progalgebra.htm .
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Dicho curso resultd de la fusion de los cursos Algebra Superior | y Algebra Lineal 1, de
cada uno de los cuales se rescataron los contenidos matematicos que fueron
considerados importantes para la formacion de un ingeniero en los tres aspectos
siguientes: que fuesen requeridos en cursos posteriores de matematicas, en cursos
posteriores de ingenieria y que tuviesen aplicabilidad en la resolucién de problemas de
ingenieria. Esto fue determinado por una comision bilateral (profesores de los
Departamentos de Ingenieria y Matematicas), en la cual tuvieron mucho peso las
exigencias de las evaluaciones de CACEI y CIIES, asi como los sefialamientos del
Modelo Curricular de la Universidad de Sonora. Estas particularidades ya fueron

comentadas en otros apartados del presente trabajo.

Tabla IV.1 Programa de la Materia de Algebra en la Unidad Regional Centro de la Universidad de
Sonora

NOMBRE: ALGEBRA

UNIDAD: REGIONAL CENTRO EJE BASICO, DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO: MATEMATICAS ACADEMIA: HORAS DE CATEDRA
(SERVICIO) 80
CARACTER: OBLIGATORIA CREDITOS: 08 TEORICA: TALLER:
06 02
REQUISITO: Ninguno SERIACION POSTERIOR: Geometria Analitica

OBJETIVO GENERAL: Analizar los conceptos basicos de la teoria de ecuaciones y del algebra lineal y su
aplicacion en los diversos problemas de las ciencias y técnicas relacionadas con la ingenieria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el nimero y la naturaleza de las raices de una ecuacion de grado n en una incognita, en un
ambiente algebraico y grafico.

Familiarizarse con los conceptos basicos del algebra lineal y utilizarlos para explicar el funcionamiento
de sus métodos y algoritmos.

Resolver problemas de la ciencia y la ingenieria cuyos modelos son extraidos de la teoria de ecuaciones y
del algebra lineal.

CONTENIDO OBJETIVOS TEMATICOS HABILIDADES
ESPECIFICAS

1. Ndmeros complejos. Conocer el sistema de los
a) Representacion nimeros complejos y sus | Operar con nimeros
grafica de los | operaciones en un ambiente
nameros reales y | numérico y gréfico
complejos.
b) Operaciones )
c) Potencias gréaficamente.
d) Raices.

complejos algebraica 'y

10 horas

2. Resolucion algebraica de | Mostrar las limitaciones de los
ecuaciones de segundo y | métodos algebraicos cuando
tercer grado. se resuelven ecuaciones de

grado mayor que dos.

5 horas
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NOMBRE: ALGEBRA

3. Polinomios de grado n en
una variable

a) Raices reales.
b) Raices
complejas.

c) Derivada de un
polinomio y
multiplicidad de
raices.

d) Construcciéon de
un polinomio de
grado n a partir de
sus raices.

10 horas

4. Representacion grafica de
un polinomio y sus raices
reales.

a) Raices simples
b) Raices maltiple
5 horas

5. Representaciéon grafica de
las raices complejas de un
polinomio.

3 horas

6. Teorema Fundamental del
algebra.

2 horas

7. Regla de Descartes para la
separacion de raices.

3 horas

8. Meétodo de biseccién para
aproximar raices.

2 horas

9. Conceptos basicos del
Algebra Lineal.
a) Combinacion

lineal

Entender las  definiciones
basicas  relacionadas con
polinomios de grado n.

Articular la representacion grafica y
algebraica de un polinomio,
enfatizando la nocién de raiz.

Establecer la relacion
existente entre el nimero total
de raices de un polinomio y su
grado

Formular el Teorema
Fundamental del Algebra,
para polinomios con

coeficientes complejos

Deducir la manera como se
relacionan las variaciones de
signo de los coeficientes de un
polinomio con el nimero de
raices reales

Conocer y aplicar un método
sencillo para aproximar las
raices reales de un polinomio.

Entender  los  conceptos
basicos del Algebra Lineal en
un ambiente algebraico y
grafico.

Calcular las raices reales
y complejas de
ecuaciones de grado dos

y tres.

Aplicar las definiciones
bésicas relacionadas con
polinomios de grado n a
problemas relacionados con
raices de polinomios.

Graficar polinomios como
funciones reales de variable
real y estimar graficamente
cada una de sus raices reales.

Graficar con software todas
las raices de un polinomio.

86




NOMBRE: ALGEBRA

b)

c)
d)

10. Sistemas
lineales.

a)
b)

c)

Dependencia e
independencia
lineal.

Generacion
Base y
Dimension

10 horas

de ecuaciones

Representacion
matricial.
Método de
Gauss-Jordan
Sistemas
consistentes e
inconsistentes

10 horas

11. Matrices y operaciones.

a)

Sumay
multiplicacion de
matrices.

b) Tipos de matrices.

c)
d)

Determinantes
Inversa de una
matriz.

7 horas

12. Transformaciones lineales

5 horas

13. Valores y vectores propios

8 horas

Conocer y aplicar un método
que resuelva un sistema de
ecuaciones lineales de
cualquier tamafio.

Modelar problemas sencillos
de Ingenieria, cuya solucion
exija resolver un sistema de
ecuaciones lineales.

Conocer las operaciones entre
matrices y su aplicacion en la
resolucion de problemas.

Modelar problemas sencillos
de Ingenieria, cuya solucion
exige de la nociéon de matriz
como herramienta.

Conocer las definiciones de
las nociones basicas sobre
transformaciones lineales en
R y R® y articular las
representaciones grafica vy
matricial de estas nociones.

Entender las nociones de valor
y vector propio de una matriz
en los ambientes algebraico y
grafico 'y aplicar estas
nociones en problemas
sencillos de ingenieria

Sintetizar los resultados
obtenidos anteriormente sobre
la relacion entre el nimero
total de raices de un
polinomio y su grado

Estimar el nimero total de raices
positivas y negativas de un polinomio
a partir de sus variaciones de signo.

Aproximar las raices reales de
un polinomio

Aplicar los conceptos basicos
del Algebra Lineal a
problemas sobre vectores en
dos y tres dimensiones.

Resolver problemas de
ingenieria cuyos modelos
matematicos sean sistemas de
ecuaciones lineales.

Resolver problemas sencillos
de ingenieria que se modelan
matricialmente.
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NOMBRE: ALGEBRA

Identificar los efectos de una
transformacion lineal de R? en
R?y de R®en R® con las
propiedades de la matriz que
la define.

Calcular los valores y vectores
propios de una matriz grafica
y algebraicamente.

Resolver problemas cuyos
modelos involucren las
nociones de valor y vector
propio de una matriz.

METODOLOGIA Y ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El profesor empleara dindmicas que promuevan el trabajo en equipo. Promoverd la participacion activa de los
estudiantes poniendo especial atencién al desarrollo de habilidades de carécter general, como aquellas relacionadas
con la resolucion de problemas, asi como especificas de los métodos algebraicos cuando se resuelven problemas de
ingenieria. Incorporara los recursos tecnoldgicos en la actividad cotidiana de los alumnos e incentivara el desarrollo
de actividades fuera del aula.

POLITICAS DE ACREDITACION Y EVALUACION SUGERIDAS
El profesor evaluard por separado cada una de las unidades del curso, tomando en cuenta los siguientes criterios:

En la evaluacion de cada una de las unidades, el examen parcial tendra un peso del 60%, las practicas de laboratorio
(elaboradas por equipo) tendran un peso del 20% y el restante 20% se calificara con las tareas y la participacion en
clase del estudiante.

BIBLIOGRAFIA, DOCUMENTACION Y MATERIALES DE APOYO

Bernard Kolman (1999). Algebra Lineal con Aplicaciones y MATLAB. Pearson Educacion de México
David C. Lay (2001) Algebra Lineal y sus Aplicaciones 22 Edicion. Pearson Educacion de México
Fernando Hitt (2002). Algebra Lineal. Pearson Educacion de México

George Nakos y David Joyner. (1999). Algebra Lineal con Aplicaciones. International Thomson Editores.
Howard Anton. (2003) Introduccion al Algebra Lineal 32 Edicion. Limusa Wiley.

José L. Soto (2002). NUumeros Complejos: una presentaciéon grafica. Material didactico No. 1. Departamento de
Matematicas. Universidad de Sonora.

José L. Soto (2003). Polinomios y raices: una presentacion grafica. Material didactico No. 1. Departamento de
Matematicas. Universidad de Sonora. (En prensa).

PERFIL ACADEMICO DESEABLE DEL RESPONSABLE DE
IMPARTIR LA ASIGNATURA

La Division de Ciencias Exactas y Naturales, buscara el perfil mas propicio del maestro para impartir esta asignatura
a la Division de Ingenieria. Se recomienda que el profesor tenga las siguientes caracteristicas:

e  Cuente con una formacion matemética sélida en el area a impartir
e  Posea conocimientos acerca de la utilizacion de herramientas matematicas en problemas de ingenieria
e  Tenga disposicion para incorporar el empleo de recursos computacionales en la ensefianza de este curso.
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Como podemos observar, el programa de la materia es bastante esquematico, y los tres
aspectos que se desglosan para cada uno de los temas, (Contenido, Objetivos tematicos
y Habilidades especificas), estdn también presentados de manera muy escueta.
Resaltamos los siguientes hechos:

a) El estudio que se propone para numeros complejos y ecuaciones polinomiales no
contempla explicitamente el tratamiento de problemas en ingenieria, lo cual solamente
sucede en los casos de los sistemas de ecuaciones lineales, matrices y valores y vectores
propios.

b) Se plantea el uso de representaciones graficas para el estudio de diferentes tematicas
c) Se sugiere el uso de dindmicas que promuevan la participacion activa de los
estudiantes, poniendo especial atencion al desarrollo de habilidades de caracter general,
como aquellas relacionadas con la resolucion de problemas, asi como especificas de los
métodos algebraicos cuando se resuelven problemas de ingenieria. Ademas se
recomienda la inclusion de los recursos tecnoldgicos modernos en la actividad cotidiana
de los alumnos asi como incentivar el desarrollo de actividades fuera del aula. Con lo
expresado en este apartado se incorporan las recomendaciones expresadas en el Modelo

Curricular de la Institucion.

En cuanto a la seleccion de los contenidos, todo indica que la referencia fue CACEI,
quien como Yya dijimos establecid los contenidos algebraicos que un ingeniero debe
conocer. Recordemos que éstos son:

1. Numeros reales y complejos. 2. Polinomios. 3. Sistemas de ecuaciones lineales. 4.
Matrices y determinantes. 5. Estructuras algebraicas. 6. Espacios vectoriales. 7.
Espacios con producto interno. 8. Transformaciones lineales.

Al compararlos con los del programa institucional, estdn ausentes dos de ellos,

Estructuras algebraicas y Espacios con producto interno.

Como se ha mostrado, los disefiadores de este programa tomaron en consideracion al
menos dos elementos para formularlo: CACEI y el modelo curricular de la institucion.
También, de manera implicita, aparecen las consideraciones personales de los
participantes en esta tarea: la version curricular que se desprende es la tradicional, pues
se limita a incluir el qué se va a ensefiar (expresado mediante una seriacion de temas),

para qué se ensefiara (el analisis de los conceptos bésicas de la teoria de ecuaciones y
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del algebra lineal para aplicarlos en los diversos problemas de las ciencias y técnicas

relacionadas con la ingenieria), y el como se realizara la ensefianza (medios).

Respecto a la seccidon asignada a los SEL, vamos a mostrar primero cual es el
tratamiento propuesto para ellos en los programas de materia de algebra de diversas
ingenierias en algunas de las principales universidades de México. Concentramos la
informacion en la Tabla I1V.1.
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Tabla IV.2 Tratamiento de los sistemas de ecuaciones lineales en diversas instituciones educativas mexicanas

Institucidn, facultad, carrera

Qué se estudia de los SEL /total de horas aula

Obijetivos /Sugerencias Didacticas

Bibliografia sugerida

Univ. Auténoma de Baja
California Facultad de
Ingenieria, Mexicali.

Carreras: Ing. en Computacion,
Civil, Industrial y Electronica

1. Matrices
2. Sistemas de ecuaciones lineales
3. Eliminacion de Gauss-Jordan
4. Sistemas Homogéneos
6 horas

Emplear el algebra lineal como una herramienta
para la solucién de problemas de ciencias e
ingenieria representados mediante sistemas de
ecuaciones en forma ordenada y creativa.

No hay sugerencias didacticas.

No hay

Universidad Nacional
Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria,
México, D.F.

Carreras: Ing. Civil, Quimica

1. El sistema de ecuaciones lineales como modelo
matematico de problemas. Definicion de ecuacion
lineal y de su solucion. Definicidn de sistema de
ecuaciones lineales y de su solucién. Clasificacion
de los sistemas de ecuaciones lineales en cuanto a la
existencia y al nimero de soluciones

2. Sistemas homogéneos y soluciones triviales

3. Sistemas equivalentes y transformaciones
elementales

4. Resolucién de sistemas de ecuaciones lineales por
el método de Gauss 12 horas

El alumno formulara, como modelo matematico de
problemas, sistemas de ecuaciones lineales y los
resolverd aplicando el método de Gauss.

Exposicion ora.l Lecturas obligatorias. Exposicion
audiovisual. Trabajos de investigacién. Ejercicios
dentro de clase. Ejercicios fuera del aula empleo
de nuevas tecnologias.

1.Solar G., Eduardo y Speziale de G., Leda
Apuntes de Algebra Lineal

2. Godinez C., Héctor y Herrera C., Abel
Algebra Lineal. Teoria y Ejercicios

3. Williams, Gareth, Linear Algebra With
Applications

Univ. Autébnoma Metropolitana
Unidad Iztapalapa, Meéxico,
D.F.

Carrera: Ingenieria Quimica

1) Solucién de sistemas de ecuaciones lineales.
Ejemplos. Matriz asociada a un sistema de
ecuaciones. Operaciones elementales. Eliminacién
gaussiana
2) Consistencia de sistemas de ecuaciones lineales.
Descripcion del conjunto de soluciones de un
sistema de ecuaciones lineales
3) Sistemas homogéneos: propiedades del conjunto
de soluciones. Motivacion de los conceptos de
generadores e independencia lineal

6horas

El alumno descubrira la necesidad de plantear y
resolver sistemas de ecuaciones lineales en
problemas que surgen al modelar un problema real
en diversas areas tanto cientificas como
humanisticas, asi como la importancia que tiene
una buena representacion matricial del mismo, se
familiarizara con sus conceptos, terminologia y
manejo.

Se recomienda motivar los conceptos y métodos a
partir de ejemplos sencillos de sistemas de
ecuaciones lineales, elevando paulatinamente el
grado de dificultad de los mismos. Es importante
considerar ejemplos provenientes de las ciencias e
ingenieria. Para las proposiciones requeridas se
recomienda motivarlas adecuadamente, eshozando
su demostracion y enfatizando las ideas
involucradas.

1. Anton, Howard Introduccién al &lgebra lineal.
2. Cullen*, Charles G. Linear Algebra with
Applications,

3. Grossman, Stanley I. Algebra lineal.

4. Hill Jr, Richard O. Algebra lineal elemental
con aplicaciones.

5. Johnson, L.W., J. T. Arnold y R. D. Riess.
Introduction to Linear Algebra.

6. Kolman*, B. Algebra lineal con aplicaciones
y Matlab

7. Lay*, David C. Algebra lineal y sus
aplicaciones,

8. Noble, Ben y J. W. Daniel. Algebra lineal
aplicada.

9. Strang, Gilbert. Algebra lineal y sus
aplicaciones.

Universidad de Guadalajara.

1.1 Introduccion (dos horas)

Que el alumno sea capaz de resolver sistemas

BIBLIOGRAFIA BASICA:
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Centro Universitario de
Ciencias e Ingenieria.
Guadalajara, Jalisco.
Carreras: Ingenieria Civil,
Quimica, Computacidn,
Industrial

1.2 Método de Gauss y Gauss-Jordan
1.2.1 Método de Gauss (3 hrs.)
1.2.2 Método de Gauss-Jordan (3 hrs.)
1.3 Interpretacién Geométrica (1 hr.)
1.4 Existencia y unicidad de la solucion de
ecuaciones lineales (1 hr.)
10 horas

lineales de ecuaciones, aplicandolos a las diferentes
areas del conocimiento, buscando de esta forma el
aprendizaje significativo, utilizando diferentes
herramientas de trabajo.

No aparecen sugerencias didacticas

S. 1. Grossman, Algebra Lineal

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA:

1. G. Williams, Algebra Lineal con
Aplicaciones,

2. G. Nakos, D. Joyner, Algebra Lineal con
Aplicaciones,

3. B. Kolman, Algebra Lineal con
Aplicaciones y Matlab,

4. D.C. Lay, Algebra Lineal con
Aplicaciones, Prentice Hall,

5. F. Hitt, Algebra Lineal

Instituto Politécnico Nacional.
Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Ingenieria
y Ciencias Sociales y
Administrativas. México, D.F.
Carrera: Ingenieria Industrial

1. Definicion de un sistema de ecuaciones
Lineales (media hora)
2. Sistemas de ecuaciones lineales homogeéneas,
consistentes e inconsistentes (hora y media)
3. Representacion matricial de un sistema de
ecuaciones lineales (media hora)
4. Método de eliminacién de Gauss y de
Gauss-Jordan (hora y media)
5. Solucidn de un sistema de ecuaciones lineales
mediante la inversa de la matriz (hora y media)
6. Regla de Cramer (hora y media)

7 horas

Al finalizar la unidad el alumno
Diferenciara los sistemas lineales homogéneos,
no homogeéneos, consistentes e inconsistentes
- Resolvera problemas especificos con sistemas de
ecuaciones lineales
El tema se estudia de lo general a lo particular
- Exposicion del tema por parte del profesor
- Presentacion de ejemplos ilustrativos
- Solucion de ejercicios por parte de los alumnos,
asesorados por el profesor dentro y fuera delase.
Apoyo did4ctico:
- Pizarrony gis
- Libros de texto y consulta
- Ejercicios de tarea complementarios
- Fotocopiado
- Acetatos y filminas
- Uso de paqueteria
- Uso de la microcomputadora

1. Howard Anton, Introduccién al Algebra
Lineal.

2. Stanley I. Grossman, Algebra Lineal.

3. Fraleigh y Bearegard, Algebra Lineal.

4. Ben Noble y J. M. Daniel, Algebra Lineal
Aplicada.

5. F. E. Hohn, Algebra de Matrices. F.

6. Ayres, Matrices (teoria y problemas),

7. L. I. Ceja, Algebra Lineal con Aplicaciones.
8. J. Mortera Sy G. Mercado Algebra Lineal.
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Como ya se mostrd, en la Universidad de Sonora se tienen asignadas diez horas para el
desarrollo de los SEL en el aula, y los temas contemplados son:

a)  Representacion matricial.

b) Método de Gauss-Jordan

C) Sistemas consistentes e inconsistentes

Los objetivos asociados son conocer y aplicar un método que resuelva un sistema de
ecuaciones lineales de cualquier tamafio, asi como modelar problemas sencillos de
Ingenieria, cuya solucidn exija resolver un sistema de ecuaciones lineales. La habilidad
especifica a desarrollar es resolver problemas de ingenieria cuyos modelos matematicos

sean sistemas de ecuaciones lineales.

Las sugerencias metodolégicas consisten en sugerir al profesor que promueva el trabajo
en equipo, la participacion activa de los estudiantes poniendo especial atencién al
desarrollo de habilidades de caracter general, como aquellas relacionadas con la
resolucion de problemas, asi como especificas de los métodos algebraicos cuando se
resuelven problemas de ingenieria. Incorporara los recursos tecnologicos en la actividad

cotidiana de los alumnos e incentivara el desarrollo de actividades fuera del aula.

Los datos de la Tabla V.1 y los posteriores, fueron extraidos de los programas del curso
de Algebra de cada institucion mostrada, disponibles en las correspondientes
direcciones electronicas que se muestran a continuacion.

http://ingenieria.mxl.uabc.mx/

http://www.ingenieria.unam.mx/revplanes/planes2006/Civil/01/algebra.pdf

http://www.usc.es/estaticos/conectate/conectate programas/901/13600 1.htm

http://mate.cucei.udg.mx/depto/materias/MT102 Algebra.html

http://www.upiicsa.ipn.mx/Carreras%20UPI1ICSA/Ingenieria%?20Industrial/5pdf/5%201
MAG%20ALGEBRA%20LINEAL.pdf

Esto lo hicimos porque nos parecio importante tener una panoramica de que es lo que se

hace en otras universidades publicas del pais, asi como las similitudes y diferencias que
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http://mate.cucei.udg.mx/depto/materias/MT102_Algebra.html
http://www.upiicsa.ipn.mx/Carreras%20UPIICSA/Ingenieria%20Industrial/5pdf/5%20IMAG%20ALGEBRA%20LINEAL.pdf
http://www.upiicsa.ipn.mx/Carreras%20UPIICSA/Ingenieria%20Industrial/5pdf/5%20IMAG%20ALGEBRA%20LINEAL.pdf

pudieran encontrarse entre lo propuesto en ellas y la Universidad de Sonora; del
noroeste del pais seleccionamos a la Universidad Auténoma de Baja California por la
influencia y reconocimiento que junto con la Universidad de Sonora, tienen en la region
noroeste de México. El resto, Universidad de Guadalajara, Universidad Nacional
Auténoma de México, Universidad Autonoma Metropolitana y el Instituto Politécnico
Nacional por ser los centros educativos que congregan al mayor nimero de estudiantes
de ingenieria en este pais y que tienen una gran influencia académica en el resto de los

centros de educacion superior publicos mexicanos.

No incluimos los programas de los cursos por cuestion de espacio, pero de su lectura 'y
analisis, lo primero que notamos en la similitud en cuanto a la estructura. Son
basicamente los mismos apartados: datos de identificacion, objetivos generales y
especificos, un temario, horas asignadas a cada uno de los temas, habilidades que se
espera sean desarrolladas por los estudiantes, sugerencias didacticas y de evaluacion, y
la bibliografia.

La practica educativa en el nivel universitario ha llevado a que los programas de
matematicas presenten de manera esquematica y sintetizada el proceso de estudio que
profesores y alumnos deberan realizar alrededor de algin tdpico, y aunque existen
consideraciones globales planteadas en los planes de estudio de las ingenierias, es poco
frecuente que sean tomadas en cuenta. Un argumento vertido a favor de esta
presentacion de los programas de materia, es que aunque deben contener el espiritu del
plan de estudios, deben, por otro lado, tener la suficiente apertura como para que sea
viable y efectiva su implementacion. Por nuestra parte, estamos convencidos que el
programa de materia es una componente documental importante en la estrategia general
de formacion de un egresado de ingenieria; en la medida en que contiene la toma de
postura respecto a muchos asuntos importantes, debe ser disefiado y estudiado con

cuidado.

El problema del disefio de los programas de materia o de los planes de estudio, no se
restringe a su formato, a saber qué rubros se incorporan o se eliminan; como lo hemos
venido repitiendo, hay un trasfondo de concepciones implicitas, que trataremos de hacer

explicitas para el caso particular que nos ocupa, los sistemas de ecuaciones lineales.
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Centrando entonces nuestro andlisis en la parte correspondiente a los SEL, de acuerdo
con los datos expuestos en la Tabla IV.1y en el programa de la Universidad de Sonora,
observamos que hay variantes de diferente naturaleza, una de las cuales es el tiempo
asignado al trabajo en el aula. En las facultades donde se asignan entre seis y siete
horas, se debe a que solamente aparece un curso de algebra en el plan de estudios; en
donde se asignan entre 10 y 12 horas, se cuentan dos cursos de algebra, pero aqui la
excepcion es la Universidad de Sonora, la cual cuenta con una asignacion de 10 horas y
un curso de algebra. Nos llamo la atencion el caso del Instituto Politécnico Nacional,
donde la asignacion de los tiempos es mucho mas desglosada, hasta por periodos de

media hora para algunos subtemas.

En los temarios, el nucleo basico del contenido propuesto es la definicion de SEL, y al
menos un algoritmo para resolverlos empleando la representacion matricial; sin
embargo, hay interés en todos los programas por mostrar una coherencia interna desde
el punto de vista de los contenidos algebraicos hay una preocupacion comun, la
aplicabilidad de lo estudiado en la resolucién de problemas de ingenieria. La pregunta
que surge es si las configuraciones epistémicas expresadas en los programas son las
idéneas para conseguir ese objetivo; pues los SEL se establecen de inicio como un
conjunto de relaciones de igualdad entre nimeros y variables. Encontrar su solucién
consiste en utilizar una serie de operaciones y propiedades de esas operaciones, lo cual

requiere de adentrarse en las estructuras algebraicas formales.

Para desarrollar la configuracion epistémica planteada en esos programas, se necesita
introducir un lenguaje algebraico apropiado, una serie de conceptos asociados,
propiedades, argumentos, procedimientos, Yy, por supuesto, las situaciones que permitan
la interrelacion de todos los objetos anteriores y que se advierte estan contempladas
dentro de la generalidad y rigor de la actividad algebraica. Nuevamente planteamos la
interrogante de si esas son las configuraciones idoneas para promover el que los
estudiantes puedan resolver problemas de ingenieria aplicando los conocimientos

aprendidos.

Creemos que expresada la idea en esos términos, la de la aplicabilidad, se evidencia que
las situaciones problematicas no son consideradas también como objetos matematicos.

Esta diferencia conceptual no es elemental, pues puede tener consecuencias importantes
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para los procesos de ensefianza y aprendizaje; si un profesor toma como referencia la
configuracién epistémica planteada en esos programas, lo mas probable es que
planifique un proceso de estudio, como Yya dijimos, organizado mediante
configuraciones formales o estructurales del algebra y de las précticas operativas y

discursivas que promovera emergera un objeto SEL acorde con ellas.

Otra variante la hallamos en las modalidades de conduccion o sugerencias didacticas,
pues mientras en algunos programas no aparecen, en otros recomiendan que el profesor
intente de algin modo motivar los conceptos y métodos a través de ejemplos sencillos,
otros més dan una lista de actividades a desarrollar, como la exposicion del profesor,
trabajos de investigacion, solucién de ejercicios dentro y fuera de clase, etc.

Vamos a exponer la configuracion epistémica que encontramos en el caso de la
Universidad de Sonora para los SEL. Los objetos matematicos que ahi identificamos
son:

a) Lenguaje:

- Verbal: Enunciados de las situaciones-problemas

- Gréfico: No aparece explicitamente

- Simbdlico: las matrices como forma de representaciéon de un sistema de
ecuaciones lineales; los propios SEL como representacion algebraica de un problema de
ingenieria.

b) Las situaciones-problemas:

- Problemas contextualizados, planteados de manera implicita, cuando se habla
de problemas de ingenieria que se resuelvan mediante SEL;

- Ejercicios o ejemplos descontextualizados de solucion de SEL.
c¢) Conceptos:

-Definiciones de SEL, coeficientes, incognitas, constantes, tamafio y solucion,
sistemas consistentes e inconsistentes, matriz, representacién matricial, matriz de
coeficientes, matriz aumentada, operaciones entre ecuaciones, operaciones entre
renglones de una matriz, sistemas equivalentes, asi como qué significa un SEL como
modelo matematico de un problema de ingenieria.

d) Procedimientos:
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-Método de Gauss-Jordan, en el cual encontramos como subprocedimientos a las
operaciones que se realizan entre los renglones de una matriz para llevarla a su forma
escalonada reducida.

e) Propiedades o proposiciones:

-La equivalencia de SEL, propiedad en la cual se basan los métodos algebraicos

de solucion.

f) En cuanto a los argumentos, no aparecen.

Esta manera de representar a los objetos componentes de la configuracion planteada
por el programa, no muestra la interrelacion que existe entre ellos, ni la serie de
configuraciones didacticas que podrian identificarse; asi es que retomamos la idea
expresada por Godino, Font y Wilhemi (2007), para representar globalmente la

estructura propuesta, mediante el siguiente esquema.

Figura IV.3 La configuracion epistémica

¢Qué es un sel, su
solucién, tamafio etc.?

Matrices y SEL P Método
h Gauss Jordan

Resolver problemas
de ingenieria con
SEL

Empleamos a proposito los hexadgonos en cada una de las configuraciones identificadas,
para remarcar la identificacion e interrelacion de los seis objetos matematicos primarios;
la figura hexagonal no se refiere necesariamente a un hexagono regular, pues ésta
podria, en un momento dado, significar que las seis componentes estan equitativamente

distribuidas en la configuracion. Cada configuracion, dependiendo de sus
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intencionalidad, puede requerir la presencia y uso de alguno(s) de los objetos
matematicos primarios en mayor proporcion. Lo que si es importante, es la colocacion
que hicimos de los hexdgonos mas pequefios, pues con ello estamos indicando que, de
acuerdo al programa, hay una secuenciacion propuesta para el tratamiento de los

contenidos.

Dependiendo de la secuencia de configuraciones epistémicas seleccionadas para un
proceso de estudio se identifica la trayectoria epistémica que este seguira. Dentro de un
mismo programa de materia, un profesor puede escoger las mismas configuraciones que
otro, pero secuenciarlas de manera distinta; esto da como resultado que las trayectorias
epistémicas de ambos profesores sean diferentes.

Pasaremos ahora a analizar la segunda de las fuentes que intervienen en la constitucion

del significado referencial.

IV. 3 Tratamiento de los SEL en textos

Al revisar la bibliografia que aparece en el programa del curso, encontramos, como era
de esperarse, que se recomiendan textos de algebra lineal, la mayor parte de los cuales
son de origen estadounidense (Lay, Kolman, Nakos y Anton). Cada autor, en la
introduccidén de su libro, declara haber incorporado todas o algunas de las sugerencias
emitidas por el Linear Algebra Curriculum Study Group, LACSG por sus siglas, el cual
desarroll6 su trabajo fundamentalmente durante la década de los noventa en los Estados
Unidos de América.

La influencia que el LACSG tuvo en el disefio del curriculum de algebra lineal no es
exclusiva a su pais de origen, pues en la revision de programas de algebra y algebra
lineal para ingenieria, realizada en algunas universidades de nuestro pais (Universidad
Nacional Auténoma de México, Universidad Autdbnoma Metropolitana, Universidad de
Baja California, Universidad de Sonora) encontramos que en todos se proponen, ya sea
como bibliografia basica o complementaria, los cuatro textos ya mencionados. Este
hecho nos lleva a suponer que en mayor o menor medida, son libros que se usan en las

universidades mexicanas.
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Por tales razones consideramos importante conocer, aunque sea brevemente, algunos
antecedentes del LACSG, asi como las sugerencias que hicieron para la elaboracion del
curriculum de algebra lineal de las universidades e institutos de educacion superior

norteamericanos.

Este grupo fue fundado por David Carlson, Charles R. Johnson, David C. Lay y A.
Duane Porter en enero de 1990, y su primera actividad consistié en una amplia mesa de
trabajo celebrada en agosto del mismo afio, en la cual participaron veinte panelistas,
miembros de la industria y la academia estadounidense. Como resultado de esa
interaccion, se publico una serie de cinco recomendaciones, que incluia un core syllabus
para un primer curso de lgebra lineal universitaria. A partir de esa fecha, el LACSG ha
efectuado diferentes reuniones con tematicas que giran alrededor del curriculum de esa

disciplina.

Las cinco recomendaciones del LACSG son:

1) El plan de estudios y la presentacion de un primer curso de algebra lineal debera
responder a las necesidades de sus disciplinas usuarias.- Esto significa que un primer
curso deberia reconocerse como un curso de servicio para una amplia variedad de
disciplinas, de las cuales destacan las ciencias de la computacién, ingenieria eléctrica,
de sistemas, aeronautica, fisica, economia, estadistica, investigacion de operaciones, asi
como algunas areas dentro de la propia matematica. Las generalizaciones y otros
aspectos solamente deberan incluirse si el tiempo lo permite o hacerlo para aquellas

instituciones con requerimientos de esa naturaleza.

Si bien algunas de las aplicaciones no permiten su tratamiento completo en el aula, es
necesario presentarlas de tal manera que contribuyan a dar una idea de que el algebra
lineal es el area de la matematica mas potencialmente Gtil que estudiaran en su paso por

la universidad.

El nivel y la forma de la presentacion del material a estudiar deberdn tomar en
consideracion el bagaje previo de los estudiantes, tanto en conocimiento como en
habilidades, asi como la forma en que podran usar posteriormente sus conocimientos.

Varias de las disciplinas usuarias han remarcado la necesidad de que el curso de algebra
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lineal sea solido, intelectualmente retador, con definiciones cuidadosas y enunciados de

teoremas que muestren las relaciones existentes entre varios conceptos.

Es importante también tener contacto, desde las escuelas y facultades, con los
profesionales de las disciplinas usuarias, asi como el establecer relaciones entre los
responsables de la imparticion del algebra lineal y los responsables de las carreras que la
emplean, con la intencién de que el curso resultante sea lo més valioso posible para los

estudiantes.

2) Los departamentos de matematicas deberian considerar seriamente orientar el primer
curso de algebra lineal hacia el estudio de las matrices. Tomando en consideracion la
gran importancia que durante el ultimo cuarto de siglo ha mostrado el algebra lineal
como una herramienta para los cientificos que laboran en la industria, un primer curso
deberia pensarse de tal modo que refleje su nuevo papel como una herramienta

cientifica.

Esto significa menos énfasis en las abstracciones y mas énfasis en la resolucion de
problemas y en las aplicaciones motivantes, lo cual no implica menos énfasis en el rigor
en la demostracion de teoremas, sino un cambio en el enfoque, que vaya de tener un
curso abstracto, centrado en la misma algebra, hacia un curso mas practico, orientado
hacia las matrices. En él se debera proceder desde lo concreto, desde lo practico, hacia
el desarrollo de los conceptos generales, principios y la teoria concomitante que
simplifica, clarifica y hace tan poderosa y util al algebra lineal.

En términos de lo planteado anteriormente, ¢;cual debiera ser el corazon del plan de
estudios? Los prerrequisitos para el curso que se propone a continuacion provienen de la
madurez que proporciona el estudio previo de dos semestres de calculo; sus propésitos
son alcanzar un dominio excelente de los topicos nodales asi como incrementar la

capacidad para la solucion de problemas.

Los topicos que se proponen son:
a) Suma y Multiplicacion de Matrices. Esto incluye los topicos clasicos sobre suma de
matrices, multiplicacién por un escalar, multiplicacién de matrices, transposicion,

propiedades algebraicas como la asociatividad de la multiplicacion; operaciones con
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matrices particionadas; motivar la multiplicacion de matrices y examinar
cuidadosamente tres maneras de interpretar el producto matricial AB:

i) Ax como una combinacion lineal de las columnas de A, con los coeficientes de X;
cada columna de AB se obtiene multiplicando A por la columna correspondiente de B.
Entonces, cada columna de AB es una combinacion lineal de las columnas de A, con los
coeficientes de la correspondiente columna de B. Si D es una matriz diagonal, entonces
AD es un escalamiento de las columnas de A.

ii) Similarmente, los renglones de AB son combinaciones lineales de los renglones de
B.

i) AB es una suma de productos exteriores (es decir, matrices de rango 1):

AB = columna, (A)renglon, (B) +...+columna, (A)renglon, (B), donde a es una matriz

de m renglones y k columnas y B tiene k renglones con n columnas.

Tiempo estimado: 3 dias.

b) Sistemas de Ecuaciones Lineales.- Donde se contempla Eliminacion gaussiana,
matrices elementales. Formas escalonada y escalonada reducida. Existencia y unicidad
de las soluciones. Matrices Inversas. Reduccion de renglones interpretada como una
factorizacion LU.

Tiempo estimado: 4 dias.

c) Determinantes.- Célculo de determinantes de matrices de 2x2 y 2x2, encontrados a
partir de plantear la solucion de SEL de 2x2 y 3x3. llustracion de las propiedades mas
comunes, evitando las demostraciones formales. Explorar el uso de determinantes asi
como las dificultades en su calculo. Principales topicos: desarrollo por cofactores,
determinantes y operaciones con renglones, det AB= det A det B y la Regla de Cramer

(para mostrar la sensibilidad de las soluciones de Ax=b).

d) Propiedades de R".- Introducir R" como un conjunto de n-adas y no como un
espacio vectorial formal. Definir la suma de vectores y el producto punto, pero no es
necesario probar formalmente todas sus propiedades. Hacer un énfasis geométrico
fuerte en la presentacion de este material.

i) Combinaciones lineales: dependencia e independencia lineal.

ii) Bases de R".
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iii) Subespacios de R". Bases y dimension, espacio renglén y espacio columna (rango
de A como un mapeo), espacio nulo,.

iv) Matrices como transformaciones lineales

v) Rango: rango por renglones = rango por columnas, productos, conexiones con
submatrices invertibles.

vi) Sistemas de Ecuaciones Lineales: teoria sobre la solucion de sel, rango + nulidad =
numero de columnas.

vii) Producto interior: longitud y ortogonalidad, conjuntos y bases ortogonales y

ortonorlmales, matrices ortogonales.

e) Eigenvalores y eingenvectores. Dada su importancia hay que cubrir completamente
este tema. Los eingenvectores pueden introducirse y motivarse usando ejemplos
geomeétricos.

i) La ecuacion Ax = AX.

i) El polinomio caracteristico y la identificacion de algunos coeficientes (traza,
determinante); multiplicacion algebraica de eigenvalores.

iii) Eigenespacios, multiplicidad geométrica.

iv) Similaridad.

v) Matrices simétricas: diagonalizacion ortogonal; formas cuadraticas.

f) Mas sobre Ortogonalidad.- Incluye los tdpicos comunes con un fuerte énfasis
geomeétrico: proyeccion ortogonal sobre un subespacio; proceso de ortogonalizacion de
Gram-Smidt y la interpretacion de la factorizacion QR; solucion por minimos cuadrados

de un sistema inconsistente y su aplicacion al ajuste de datos.

g) Topicos suplementarios.- Dependiendo del tiempo, necesidades e intereses de los
estudiantes, asi como de los objetivos del curso se recomienda incorporar el uso de

computadoras en los célculos (ver también la recomendacion 5).

Como tdpicos suplementarios: espacios vectoriales abstractos, transformaciones
lineales, matrices definidas positivas, reduccion de una matriz simeétrica a una diagonal
por congruencia, norma de matrices. Algunas aplicaciones como Cadenas de Markov,
modelos de entrada-salida, matrices de Leslie, ecuaciones diferenciales, ecuaciones en

diferencias, programacion lineal.
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3) Las facultades deberian considerar las necesidades e intereses de los estudiantes
como aprendices. La investigacion que se ha realizado sobre ensefianza y aprendizaje
nos sugiere:

i) Un primer curso de algebra lineal debe tener como principio basico partir de ejemplos
concretos y précticos hacia los conceptos generales (lo que ya se propuso en la
recomendacion 2), y

ii) El aprendizaje de los estudiantes mejorara si los involucramos activamente en la
solucion de problemas, el establecimiento de conjeturas y en su comunicacion con los
demés. Recomendamos a los investigadores, incluyendo aquellos que son matematicos,
a estudiar aspectos relacionados con las estrategias de ensefianza, aprendizaje efectivo,
la abstraccion y el papel de las aplicaciones, todo con la intencion de que lo puedan

aplicar en la ensefianza del algebra lineal.

4) Las facultades deberian impulsar el uso de la tecnologia en un primer curso de
algebra lineal.- El uso de las computadoras y las super calculadoras para las tareas y los
proyectos, puede reforzar los conceptos, contribuir al descubrimiento de nuevos
conceptos y hacer factible la solucion de problemas aplicados reales. Existe mucho

software disponible que no requiere de experiencia computacional previa.

5) En cada curriculum matematico, deberia ser prioritario al menos un segundo curso de
teoria de matrices-algebra lineal. Se pueden disefiar diferentes tipos de segundos cursos:
espacios vectoriales abstractos, anélisis matricial-algebra lineal aplicada; algebra lineal
numérica. Finalmente se recomienda considerar la posibilidad de expandir el tradicional
curso de algebra lineal con duracion de un semestre, a un curso con duracién anual, tal y

como es comun en otros paises.

Algunos de los lideres del grupo escribieron posteriormente textos para la ensefianza
universitaria; otros autores han incorporado en las ediciones mas recientes de sus obras,
modificaciones acordes, desde su punto de vista, con las recomendaciones del Grupo, lo

que nos da una idea del impacto de su trabajo.

De los libros cuyos autores ya mencionamos al inicio de esta seccion, seleccionamos

dos, para revisar sus planteamientos respecto a los SEL. EL primero de ellos es el de
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Lay, C. David (2001), quien sefiala, como caracteristicas pedagogicas distintivas del

mismo, las siguientes:

3)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Contiene una amplia seleccion de aplicaciones del algebra lineal a la ingenieria.
Se da un fuerte énfasis a los aspectos geométricos, es decir, cada concepto
considerado como principal, es ilustrado geométricamente.

Se presenta una seleccién de ejemplos seleccionados cuidadosamente, de tal
manera que los estudiantes puedan estudiarlos autbnomamente.

Los resultados importantes se enuncian como teoremas, los cuales son
demostrados de la forma mas comprensible posible para los alumnos.

Se incluye una serie de problemas précticos antes de cada grupo de ejercicios.
Existe una abundante provision de ejercicios que van desde sencillos calculos
hasta preguntas conceptuales, pues esta parte del disefio busca ensefiar a
entender, mas que mecanizar.

Estan planteados una serie de los llamados “ejercicios escritos”, los cuales
pretenden que los estudiantes desarrollen la habilidad para escribir afirmaciones
matematicas coherentes en su lengua materna.

Se incluyen temas de computo, debido al impacto que en el desarrollo y practica
del &lgebra lineal han tenido las computadoras. Por ejemplo hay ejercicios para
ser resueltos con ayuda de cualquier “programa para matrices” (MATLAB,

Maple, Matematica, MathCad, Derive, o calculadoras programables).

En cuanto a los Sistemas de Ecuaciones Lineales, como nota relevante, se asegura que

con mucha frecuencia, en el trabajo practico, se presentan SEL inconsistentes, lo que

lleva a tener que plantear el problema de como obtener “la mejor solucion posible” a un

sistema que no tiene solucion.

El estudio de los SEL esté planteado en el Capitulo I del libro, y su contenido tematico

es el siguiente:

| ECUACIONES LINEALES EN ALGEBRA LINEAL

Ejemplo introductorio: modelos lineales en economia e ingenieria

1.1 Sistemas de ecuaciones lineales

1.2 Reduccion por filas y formas escalonadas

1.3 Ecuaciones vectoriales
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1.4 La ecuacion de matrices AX=b

1.5 Conjuntos solucion de sistemas lineales

1.6 Independencia lineal

1.7 Introduccion a las transformaciones lineales

1.8 La matriz de una transformacion lineal

1.9 Los modelos lineales en negocios, ciencias e ingenieria

Ejercicios suplementarios

El ejemplo introductorio que se sefiala al inicio del capitulo, consiste en la descripcion

anecddtica del trabajo que realizé a fines del verano de 1949 el profesor de Harvard,

Wassily Leontief, cuando puso en practica su famoso modelo para la economia

norteamericana, consistente en un SEL de 500 ecuaciones con 500 incognitas. Ademas

se plantean de manera muy general otro tipo de situaciones que también se pueden

modelar mediante SEL:

a)

b)

el caso de la prospeccion petrolera.-Esta consiste en la bsqueda de depésitos
petroliferos que hacen barcos equipados con potentes computadoras. Los
equipos de computo deben resolver miles de SEL diariamente, provenientes de
datos sismicos obtenidos por ondas de choque bajo el agua, las cuales son
producidas por explosiones con cafiones de aire. Al rebotar las ondas en las
rocas situadas bajo la superficie del agua, se miden mediante unos aparatos
conocidos como geofonos, los cuales estan sujetos a cables de una milla de largo
situados en la parte trasera del barco.

Programacion lineal. En este apartado se afirma que las situaciones que se
desprenden de las decisiones gerenciales también son susceptibles de modelarse
mediante SEL. Especificamente se menciona el caso de la industria aeronautica,
que emplea modelos lineales para el trafico de vuelos, tripulaciones y servicios
de mantenimiento.

Redes eléctricas. Aqui se informa de la posibilidad de utilizar software de
simulacion para el disefio de circuitos eléctricos y microchips que tienen
millones de transistores. El disefio del software depende de técnicas del algebra

lineal y concretamente del uso de los SEL.

Como puede observarse, las situaciones sefialadas estan en un nivel descriptivo muy

general y seguramente que las razones por las que se incluyeron fueron para generar
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algun tipo de motivacion e interés en los estudiantes. Posteriormente, se empiezan a

desarrollar las ideas del resto de las secciones del temario.

Retomando el recurso de andlisis que usamos en el caso del programa de la materia,
vamos ahora a describir una posible trayectoria epistémica de los SEL, a partir de la
estructura global del tema que aparece en Lay. En el capitulo correspondiente del texto
hay nueve secciones y de ellas solamente analizaremos en detalle tres, que son las que

se corresponden con los aspectos tratados en el programa oficial de la materia.

El orden en el que las mencionamos es el mismo en el que aparecen en el texto.

Configuracion epistémica 1.- Sistemas de ecuaciones Lineales;
Configuracion epistémica 2.- Reduccion por filas y formas escalonadas;

Configuracion epistémica 3.- Los modelos lineales en negocios, ciencias e ingenieria.

Las cuales desglosamos a continuacion:

Configuracién epistémica 1. Sistemas de Ecuaciones lineales. Tiene como propoésito
SEL en un entorno sencillo y concreto, asi como introducir un método sistematico para
resolverlos. Los objetos matematicos primarios identificados son:

a) Lenguaje:

-Verbal: Para expresar a los conceptos, propiedades, procedimientos,
argumentos y situaciones-problemas.

-Gréfico: Representaciones graficas de SEL de 2x2 y las tres posibilidades de
solucion: Unica, infinitas y sin solucion. Para los de 3x3 se ilustra el caso de un sistema
con unica solucién y otro sin solucion. También se usa un grafico para plantear un
problema de transferencia de calor en una placa.

-Simbolico: Representaciones algebraicas de SEL, representaciones matriciales.

b) Conceptos:

-Ecuacidn lineal, coeficientes, sistema de ecuaciones lineales o sistema lineal,
solucion del sistema, conjunto solucion, sistemas lineales equivalentes, consistentes,
inconsistentes, matriz, matriz de coeficientes (0 matriz coeficiente), matriz aumentada
del sistema, tamarfio de una matriz, matrices equivalentes por filas, matrices triangulares.

¢) Procedimientos:
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- Operaciones elementales de rengldn; operaciones con las ecuaciones de un
SEL, la estrategia bésica para resolver un SEL es enunciada asi: “reemplazar un
sistema por un sistema equivalente, (es decir, uno con el mismo conjunto solucion), que

sea mas facil de resolver ”.

d) Propiedades:

-La propiedad bésica utilizada es “Si dos matrices aumentadas de dos sistemas
lineales son equivalentes por filas, entonces los dos sistemas tiene el mismo conjunto
solucion”.

-La propiedad anterior esta sostenida en propiedades de los nimeros reales, que
aunque no se explicitan, deben usarse para hacer la eliminacion adecuada de las

ecuaciones, o los ceros y unos en la matriz aumentada del sistema.

e) Argumentos:

-Los usados para justificar las propiedades anteriores, asi como aquellos que
permiten concluir por qué el sistema no tiene solucidn, o por qué tiene infinitas, o por
qué tiene solamente una. También aparecen argumentos cuando se construyen los SEL a
partir de situaciones en contextos no matematicos, pues con ellos se justifica las
relaciones que se construyen via las ecuaciones del sistema.

-En la seccién de problemas aparecen algunas aseveraciones que se pide sean

justificadas con algin argumento desprendido de lo estudiado a lo largo de la seccion.

f) Situaciones-problemas:

-La mayoria de las que aparecen son ejemplos, casi todos los conceptos estan
primero ejemplificados y después definidos; la Unica excepcidn es la de ecuacion lineal.

-Problemas de préactica, los cuales son problemas escogidos por haber
identificado que contienen cierto tipo de dificultades para los estudiantes.

-Aparecen dos tipos de ejercicios: elementales, que pueden resolverse con
calculos manuales, y los etiquetados para que puedan trabajarse con el auxilio de algun
programa computacional, ya sea calculadora o computadora.

-Sélo hay un problema planteado en un contexto no matematico.

La configuracion anterior la podemos calificar como ilustrativa-adiestrativa, pues un

aspecto que se destaca en ella es la presentacion que paralelamente se va haciendo entre
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la introduccion de los conceptos y la ejemplificacion de los mismos; solamente se tratan
sistemas cuadrados, hasta de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas; se nota la
preocupacion por, primero, familiarizar al estudiante, via la ejemplificacion, con el
lenguaje y procedimientos usados en los SEL, para luego ejercitarlo en lo que
supuestamente acaba de aprender: la resolucion de SEL, y la teoria que empiricamente
se ha podido formular via la ejercitacion, con un nivel bajo de formalizacion. La
mayoria de los ejercicios planteados son del estilo de los resueltos en las exposiciones
previas, aunque su grado de dificultad va aumentando, hasta llegar al ultimo de los
problemas, el cual esta planteado en un contexto no matematico, y en el que se pide que
se construya el SEL que lo modela. Aln en este caso, se ejemplifica como construir una
de las ecuaciones del sistema.

Configuracién 2. Reduccién por filas y formas escalonadas. Tiene como objetivo
refinar el método mostrado en la configuracion anterior para tener entonces un
algoritmo de reduccidn por filas o renglones, que permita analizar cualquier sistema de
ecuaciones lineales. Ademas se podran responder las preguntas formuladas alrededor de
la existencia y unicidad de soluciones. Encontramos:
a) Lenguaje:

-Verbal: Para expresar a los conceptos, propiedades, procedimientos,
argumentos y situaciones-problemas.

-Gréafico: Aparece solamente una gréafica en la seccion de problemas resueltos,
usada para ilustrar la solucion general a un SEL con 2 ecuaciones y tres incognitas.

-Simbolico: Matrices como representacion de SEL, SEL en su representacion

algebraica.

b) Conceptos: Matriz rectangular, formas escalonadas y escalonadas reducidas por
renglones de una matriz, posicién pivote de una matriz, fase progresiva del algoritmo de
reduccion por filas; fase regresiva del algoritmo de reduccién por filas, pivoteo parcial,
variables basicas o principales, variables libres, solucién general de un sistema;

descripciones paramétricas de conjuntos solucion.

c) Procedimientos:

-Reduccion por filas de una matriz.
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d) Propiedades:
- Cada matriz es equivalente por filas a una y s6lo una matriz escalonada
reducida.

-Teorema de existencia y unicidad para las soluciones de un SEL.

e) Argumentos:

-Del mismo tipo que los usados en la configuracion 1, esto es, para justificar, de
acuerdo a la forma escalonada reducida de una matriz, si tiene solucién o no, y de qué
tipo.

-En la seccién de problemas aparecen algunas aseveraciones que se pide sean
justificadas con algin argumento desprendido de lo estudiado a lo largo de la seccion.

f) Situaciones-problemas: Se sigue exactamente el mismo esquema que en la
Configuracion 1, es decir aparecen:

-Ejemplos. Los conceptos estan primero ejemplificados y después definidos.

-Problemas de practica, los cuales, como ya dijimos, son problemas identificados
previamente como dificiles para los alumnos.

-Aparecen dos tipos de ejercicios: elementales, que pueden resolverse con
calculos manuales, y los etiquetados para que puedan trabajarse con el auxilio de algun
programa computacional, ya sea calculadora o computadora.

-Solamente hay un problema planteado en un contexto no matematico, que
consiste en encontrar una funcion polinomial que interpole un conjunto de parejas de
datos (velocidad, fuerza). El polinomio solicitado es de grado cinco, pero en un
problema previo se construye el SEL cuya solucion lleva a encontrar un polinomio

interpolador de grado dos.

La configuracion que acabamos de describir sigue el mismo principio de la anterior,
ilustracion-adiestramiento, pues introduce una definicion que inmediatamente se
ejemplifica y posteriormente se ejercita. Articulandola con la anterior, se ve el interés de
que la exposicion fluya de un grado de simplicidad menor a uno mayor. Es muy notoria

la orientacion hacia la ejercitacion de los algoritmos.
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Configuracion epistémica 3.- Los modelos lineales en negocios, ciencias e
ingenieria.
Siendo exhaustivos, en este apartado cabe la posibilidad de hablar de dos

configuraciones, una por cada situacion-problema propuesta. Estas son:

1. Disefio de una dieta nutritiva para perder peso

Este es el problema tipico de dietas, donde se proporcionan algunos alimentos con las
correspondientes aportaciones de nutrimentos. La pregunta es qué cantidad de cada
alimento debera contener una dieta para que satisfaga determinados requerimientos
nutricionales.

Se plantea la situacion general, y posteriormente se ejemplifica mediante valores
especificos con los cuales se construye el SEL, el cual se resuelve llevando la matriz a

la forma escalonada reducida.

2. Ecuaciones lineales y redes eléctricas
En este caso se describe la situacion general, pasando después a ejemplificarla con
valores particulares, se construye el sistema correspondiente a esos valores y se

resuelve, llevando la matriz a su forma escalonada reducida.

Como puede observarse, el esquema seguido es el mismo, las situaciones anteriores
funcionan como ejemplos de problematicas susceptibles de atenderse con la teoria de

los SEL estudiada previamente.

Los objetos matematicos son basicamente los mismos en ambos problemas:
a) Una situacién-problema.

b) Lenguaje: verbal, algebraico, matricial.

c¢) Conceptos: los ya estudiados.

d) Procedimientos: eliminacion de Gauss-Jordan.

e) Argumentos: para explicar la construccion del SEL.

f) Propiedades: las estudiadas en las secciones anteriores, pero sin hacerlas explicitas.

IV. 4 Comentarios finales sobre el significado referencial
Lo que mostramos en los apartados 1V.2 y V.3 nos dan evidencias para asegurar que el

significado referencial se construye con la influencia de elementos de diferente
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naturaleza. Mas alla de las consideraciones propias de la disciplina, en este caso el
algebra lineal, entran en accion pretextos, fundamentos, observaciones, razones y
argumentos, de los sujetos e instituciones que desde alguna instancia participan en el
disefio de planes y programas, asi como en la elaboracion de los libros de textos que

luego sirven de soporte a los cursos.

En el caso particular que nos ocupa, el significado referencial para los sistemas de
ecuaciones lineales en la Universidad de Sonora, encontramos que el sistema de
practicas operativas y discursivas promovidas desde el programa de materia, estan
centradas en un empleo utilitario: conocer qué son los SEL, cdmo se pueden resolver y

en qué tipos de problemas de la ingenieria podemos usarlos.

En ese sentido, el texto que revisamos complementa la vision plasmada en el programa
de la materia, puesto que el tratamiento que se hace ahi de los SEL, sigue el mismo
esquema, tal y como puede verse en las tres configuraciones que se mostraron: se
introduce un concepto y se ejemplifica; se presenta un procedimiento y enseguida se

resuelven ejemplos. Posteriormente se pasa a la ejercitacion.

Las situaciones-problema de la ingenieria se dejan para el final, como una muestra de la

potencia que tienen los objetos matematicos previamente estudiados.
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Capitulo V. El significado pretendido

V.1 Introduccion

De acuerdo con el EQS, el significado pretendido esta constituido por el sistema de
practicas actuativas y discursivas que surgen de la planeacion del profesor, por la red de
significados que ha seleccionado, secuenciado y organizado para planificar su clase,
una vez que ha estudiado el significado referencial. Se trata de un significado
institucional pretendido, puesto que el profesor, en el papel de representante de la
institucion escuela, lo llevara al aula, espacio en el cual realizara las actividades que

considere pertinentes para que dicho significado sea construido por los estudiantes.

En el caso que nosotros investigamos, ubicamos un momento especial en la
construccién del significado pretendido. EI hecho de que un grupo de profesores hayan
sido convocados por la institucion (Departamento de Matematicas), responsable de la
imparticion del curso de algebra, para realizar un estudio colegiado previo, de alguna
manera modifico las consideraciones y concepciones que de manera individual hubieran

podido realizar los profesores.

La serie de actividades efectuadas por el grupo de maestros, permitié que sus
significados personales fueran modificados, pues el disefio bajo el cual se trabajo,
incorpor6 en las discusiones cotidianas aspectos que iban mucho mas alla de lo
disciplinar, o del compartir experiencias. No menospreciamos esos elementos, lo que
queremos destacar es el hecho de que la planeacion del trabajo que el grupo realizo,
hizo que se discutieran ésos y otros elementos que llevaron a un verdadero proceso de

estudio del algebra para los estudiantes de ingenieria de la Universidad de Sonora.

Debemos reconocer que estos procesos de estudio son lentos, requieren de apoyos que
no siempre es posible encontrar 0 mantener por mucho tiempo, sobre todo porque, como
ya se sefialé en otros apartados, los responsables administrativos exigen resultados que
justifiquen los recursos que se emplean. Y en esos resultados o productos requeridos, no
se alcanza a ver que cuando los profesores estan trabajando en esos entornos, en
realidad estan participando en procesos de formacion cuyos alcances pueden ser muy

positivos, pero que son a largo plazo.

112



Para estudiar las transformaciones hechas al significado referencial de los SEL, las
cuales tuvieron como resultado el significado pretendido, vamos a hacer primero una
descripcidn sucinta de la dindmica bajo la cual trabajé el grupo de profesores en estudio,
y posteriormente vamos a centrarnos en el analisis, via las herramientas tedricas del
EOS que ya hemos usado antes, de los diversos materiales tales como actividades
didacticas, relatorias de clase, entrevistas, etc., que fueron propuestas por los profesores
participantes en el proyecto, los cuales estan publicados, con acceso libre en la direccion

electronica http://www.uson.mat.mx/proyectos/ . Evidentemente tuvimos que hacer una

seleccion previa de ellos para su presentacion en esta tesis, sin embargo, es posible
hacer un seguimiento mas detallado de los mismos en la direccion ya anotada. Ese
seguimiento da una mejor idea de las variaciones o adecuaciones que fueron surgiendo
como producto de la discusion de los maestros participantes alrededor de las distintas

tematicas.

V.1. El colegiado de profesores y el Proyecto de Seguimiento de los cursos de
algebra bajo el esquema del Nuevo Modelo Curricular en la Division de Ingenieria
En el capitulo denominado Contexto y Sujetos de Investigacion, describimos como y
por qué razones se integrd el grupo de profesores que desarrollé el “Proyecto de
Seguimiento de la Imparticion de los Cursos de Algebra bajo el esquema del Nuevo
Modelo Curricular en la Division de Ingenieria, el cual ha venido desarrollando
actividades desde el semestre 2005-1 hasta la actualidad (semestre 2008-1), aunque aqui
solamente reportamos las observaciones realizadas durante los dos semestres del 2005 y

el primero del 2006.

En proyecto mencionado, ademas de los intereses institucionales por parte del
Departamento de Matemaéticas de la Universidad de Sonora, de prestar un servicio de
calidad al resto de los Departamentos universitarios, se toma como marco esta materia
para conocer las consecuencias y cambios que en la labor docente trae consigo la
implantacion de un nuevo modelo curricular. Es decir, se trata de saber cual es la
concrecion, que en el caso del algebra, se daréd a los ordenamientos de caracter general
estipulados por el modelo curricular universitario, si el nuevo curso se corresponde con
las necesidades de los ingenieros, si se hace necesario 0 no modificar las practicas
docentes; si la respuesta a este Ultimo cuestionamiento es afirmativa, saber en qué

direccién tendrian que darse esos cambios.
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En este sentido, se declara como objetivo general el que los profesores participantes
reflexionen sobre sus précticas docentes, y lleven a cabo las acciones que se consideren
pertinentes para hacer modificaciones acordes a los lineamientos del nuevo modelo

curricular, en el marco del curso de Algebra de los programas de Ingenieria.

De ese objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:

i) Promover la reflexion y el analisis sobre la manera en que los profesores interpretan e
implementan los contenidos tematicos sefialados en el programa.

i) Analizar la pertinencia y viabilidad del programa de la materia.

if) Proponer disefios de situaciones probleméticas para motivar la construcciéon de los
conceptos

iii) Discutir sobre los niveles de conocimiento esperados

iv) Establecer las estrategias, valores y habilidades que el alumno debe desarrollar

V) Analizar distintas modalidades de conduccion de los procesos de ensefianza y
aprendizaje

vi) Proponer formas de evaluacion

vii) Disefar y recopilar recursos y materiales de apoyo

viii) Implementar actividades didacticas en las que se haga uso sistematico de nuevas
tecnologias

ix) Establecer acciones de vinculacion con los docentes de los diferentes programas de
la Division de Ingenieria que permitan ampliar nuestra vision acerca de los
requerimientos de algebra que demanda el nuevo modelo curricular en su disciplina

X) Promover acciones de capacitacion y actualizacién de profesores

Las acciones que se derivaron de los objetivos expuestos fueron éstas:

- Sesiones de trabajo de periodicidad semanal donde los profesores participantes
pudieron compartir sus propuestas y experiencias en el aula. Se tratd de
involucrar a los profesores participantes en el proyecto en un proceso de
reflexion conjunta sobre la problematica de la ensefianza y aprendizaje del
algebra, conocimiento de tecnologia, disefio de materiales, experimentacion, etc.
con la intencion de que se fuera concretando en el mejoramiento gradual de

nuestra practica docente.
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- Visitas a empresas de la localidad, con el propdsito de conocer procesos de
produccion en ingenieria, asi como tener entrevistas con egresados de ingenieria
para conocer aspectos de su préctica profesional.

- Entrevistas con profesores de los cursos especificos de ingenieria, para saber el
tipo de conocimientos algebraicos que requieren que sus estudiantes manejen en
esas materias.

- Participacion en dos cursos de actualizacion en uso de recursos tecnoldgicos en
la ensefianza del algebra lineal: uno con Cabri y otro con la calculadora Voyage
200

Cronoldgicamente, las acciones que los profesores fueron desarrollando las agrupamos
asi:

i) Semestre 2005-1.- Se discuten y establecen los objetivos del proyecto. EI primer
punto clave que se aborda es de qué manera lo establecido en el nuevo modelo
curricular de la Unison impactard sus actividades, cuales son los cambios vy
modificaciones que deberan realizar en su actuar cotidiano en el aula. Otros puntos
importantes que se llevan a la reflexion conjunta son el nuevo programa de la materia, el
enfoque, la incorporacion de los recursos tecnolégicos en el aula, los tiempos de
dedicacion a cada uno de los temas del programa.

Detectamos varios momentos importantes durante este periodo de observacion, sobre
todo por las tematicas en discusion. De ellas hay tres que se constituyeron en el
consenso del grupo de trabajo, consenso en el sentido de que todos los participantes
reconocieron la importancia de que estuvieran incluidas en el desarrollo cotidiano del

curso, y se comprometieron a hacerlo.

Estas fueron:

a) Uso de los problemas en la ensefianza del algebra. Las discusiones que se dieron
estuvieron centradas en cudl era el papel que se daria a los problemas. Todos los
participantes estaban de acuerdo en la importancia de trabajarlos en el aula, sobre todo
aquellas situaciones que permitieran mostrar que los SEL, resultaban de utilidad en las
ingenierias. Las diferencias eran en qué momento hacerlo, se reproducia pues la
discusion que ya se ha dado en Matematica Educativa sobre el papel que deben de tener

los problemas o mejor dicho, las situaciones problematicas, en la ensefianza del algebra.

115



Basicamente eran dos las posiciones: la primera, que sugeria estudiar primero los
contenidos matematicos y luego ver problemas donde se aplicaran esos contenidos en
situaciones de la ingenieria; la segunda cuyos argumentos versaban sobre la posibilidad
de escoger situaciones problematicas adecuadas, planteadas en contextos de ingenieria,
a partir de los cuales pudieran desprenderse los conceptos, argumentos, proposiciones,

etc., sobre los SEL.

Finalmente los profesores que sostenian la primera posicion, mostraron disposicion por
conocer la segunda de las alternativas; una vez que la conocieron, asumieron como reto

el redisefiar sus actividades de esta manera.

b) Uso de la tecnologia en la ensefianza del algebra.- Al principio todos los participantes
reconocieron que promovian el que sus estudiantes usaran la calculadora, y en algunos
casos aislados la computadora. Las opciones de uso eran fundamentalmente dos: la
primera de ellas como auxilio en los célculos engorrosos, por ejemplo a la hora de
resolver sistemas de ecuaciones lineales, o de invertir matrices, o en el calculo de
determinantes. La segunda trataba de promover el surgimiento de los conceptos via el
disefio de actividades que, obviando los célculos, dejaran espacio para discusiones
conceptuales, o del propio surgimiento de conceptos o propiedades.

Los que sostenian la primera opcion, mostraron disposicion para conocer otras
alternativas, y, cuando lo hicieron, declararon estar agradablemente sorprendidos,
asumiendo inclusive como un reto el aprender a manejar la calculadora de la cual se

disponia y disefar actividades que la involucraran.

c) Uso de diferentes sistemas de representacion en la ensefianza del algebra.- Todos los
profesores reconocieron la necesidad de usar diferentes representaciones en la
ensefianza; sin embargo, al ampliarse la discusion, se identificaron basicamente dos
posturas: una de ellas privilegiaba lo algebraico, reconociendo que de cuando en cuando
usaban una que otra grafica para ilustrar ciertos conceptos, pero no como una practica
sostenida y constante.

La otra posicion abogaba por la riqueza de significados que se promueven cuando en las
actividades de enseflanza se usan consciente y planificadamente diversas

representaciones.
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i) Semestre 2005-2. Durante este periodo se acuerda trabajar en el disefio de
actividades para el aula, con las cuales se formara un banco que estara disponible para
todos los profesores participantes. Se hace una distribucion de los temas del programa y
cada equipo de trabajo presenta sus productos. Al término del semestre se evaltan los
resultados que se tienen, advirtiendo la disparidad de enfoques en las propuestas

presentadas.

iii) Semestre 2006-1. En vista de los resultados del semestre previo, se acuerda que
todo el grupo se dedique de nueva cuenta al disefio de actividades para el tema de
Sistemas de Ecuaciones Lineales, las cuales se exponen periddicamente. Aquellos
profesores que las ponen en practica en sus aulas, escriben y presentan la relatoria de su

experiencia y las reacciones de los estudiantes.

Se refrendan los lineamientos generales para el disefio de las mismas son los siguientes:
a) Abordar situaciones problematicas de la ingenieria, considerando necesidades e
intereses de los estudiantes para introducir los conceptos matematicos incluidos en el
programa de la materia.

b) Utilizar el mayor nimero de representaciones posibles para los objetos matematicos
involucrados en las situaciones problematicas abordadas (lenguaje ordinario, graficas,
tablas, expresiones algebraicas, etc.).

c) Incorporar de manera planificada el uso de nuevas tecnologias, privilegiando el uso
de hojas electrdnicas, sistemas de computo simbdlico y software de geometria dindmica,

ya sea mediante el uso de la computadora o la calculadora simbolica.

Al término del tercer semestre, consideramos pertinente investigar las concepciones de
los profesores respecto a aquellos elementos sobre los cuales se habia venido insistiendo
a lo largo de los tres semestres de trabajo colegiado, y que desde nuestra dptica influian

en el disefio de sus propuestas didacticas.

Con este proposito, entrevistamos a los maestros participantes, organizando la
informacidn que obtuvimos. Para ello, los agrupamos en tres subgrupos atendiendo a su
formacion en matematica educativa y su experiencia en proyectos de docencia; el

cuadro siguiente resume tal informacién:

117



Tabla V.1 Caracteristicas de los sujetos de estudio

SUBGRUPO | EXPERIENCIA FORMACION EN | PARTICIPACION EN
PROMEDIO COMO | MAT. EDUCATIVA | PROYECTOS DE
PROFESOR DE DOCENCIA
ALGEBRA EN
INGENIERIA

A 15 Posgrado Amplia

B 15 Ninguna Ninguna

C 5 Diplomados Poca, como

colaboradores

Las categorias que nos sirvieron para estructurar la interpretacion que cada grupo de
profesores desarroll6 respecto al saber algebraico a ensefiar a un ingeniero, fueron:

a) qué es el algebra;

b) el significado de saber algebra;

c) el significado de ensefar algebra;

d) el papel de los problemas en la ensefianza del algebra;

e) el uso de diferentes sistemas de representacion en la ensefianza del algebra y

f) el papel de la tecnologia en la ensefianza del algebra.

En las tablas siguientes se concentro la informacion por subgrupo:

Tabla V.2 Los profesores del Subgrupo A

PROFESORES DEL SUBGRUPO A

Qué es el algebra Mas que hablar de algebra, de conceptos, reglas y
formulas, se habla de la necesidad de concebir y

desarrollar un pensamiento algebraico.

Significado de saber algebra Que un alumno sepa algebra significa que se ha
podido desarrollar en él una forma de pensar, un tipo
de pensamiento que les permita, al verse enfrentados a
una situacion problematica, construir modelos
matematicos que resuelvan dicha situacion, que los
puedan operar, y que interpreten los resultados en el
contexto del problema original.

Significado de ensefiar algebra | Disefiar un proceso de conduccion que lleve a alcanzar
el que los alumnos sepan algebra, en el sentido

explicado en el rubro anterior.

Papel de los problemas en la | Fundamental. A partir del planteamiento de
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ensefianza del &lgebra

situaciones problematicas se pueden generar los
conocimientos algebraicos que marca el programa. Lo
contextos adecuados de la

ideal es encontrar

ingenieria para el disefio de los problemas.

Uso de diferentes sistemas de
representacion en la ensefianza

del algebra

Fundamental. Amplia la gama de significados que los

estudiantes pueden construir.

Papel de la tecnologia en la

ensefianza del algebra.

Los emplean porque son muy Utiles, especialmente
para potenciar la construccion del conocimiento en
Se

calculadoras y computadoras.

juego. menciona basicamente el uso de

Tabla V.3 Los profesores del Subgrupo B

PROFESORES DEL SUBGRUPO B

Queé es el algebra

El lenguaje de la matemética

Significado de saber algebra

No lo habian pensado, pero debe ser que los
estudiantes conozcan las reglas y algoritmos y que

sepan identificar cudndo los van a emplear

Significado de ensefiar algebra

Explicar cuidadosamente los temas, con paciencia,
auxiliandose de ejemplos de la ingenieria. Asegurarse
de que los estudiantes practican lo que se les ha

ensefiado.

Papel de los problemas en la

ensefianza del algebra

Fundamental. Los alumnos deben conocer las
aplicaciones del algebra en la ingenieria. Siempre se
buscan problemas de aplicacién los cuales se trabajan
generalmente al final de la teoria, aunque a raiz de lo
que se ha discutido en el grupo de trabajo, vale la pena
experimentar con los ejemplos que han expuesto
algunos comparieros. Les preocupa el factor tiempo,

pues un cambio asi hace muy lenta la clase.

Uso de diferentes sistemas de

representacion en la ensefianza

Suena interesante, pero no siempre se puede. Cuando

es posible, usan las graficas para ilustrar, aunque con
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del algebra

la calculadora graficadora esto se puede mejorar.

Papel de la tecnologia en la

ensefianza del algebra.

Antes sélo los usaban para agilizar célculos, pero con
las experiencias que se han compartido en las
reuniones del grupo, creen que vale la pena intentarlo.
Algunos manifiestan haberlo hecho tomando los
ejemplos que se trabajaron en las reuniones. Expresan

mucho interés en actualizarse en este rubro.

Tabla V.4 Los profesores del Subgrupo C

PROFESORES DEL SUBGRUPO C

Qué es el algebra

Un lenguaje que permite modelar problemas de la

ingenieria

Significado de saber &lgebra

Cuando dado un problema los alumnos sepan

identificar los recursos algebraicos para resolverlo

Significado de ensefiar algebra

Ensefiar a los estudiantes a comprender y resolver
problemas de ingenieria en donde utilicen los recursos
del &lgebra, pero no con los recursos tradicionales de
“yo te hago un ejemplo y ti tienes que hacer muchos

similares”

Papel de los problemas en la

ensefianza del &lgebra

Fundamental. Las experiencias que se han compartido
en el grupo de trabajo son de mucha utilidad. Ya se
encuentran experimentando con algunos de los

disefios propuestos.

Uso de diferentes sistemas de
representacion en la ensefianza

del algebra

Han leido sobre ellos y comparten su utilidad, aunque
a en ocasiones no tienen mucha claridad sobre como

explotarlos.

Papel de la tecnologia en la

ensefianza del lgebra.

Ya las emplean, pues han participado en proyectos

relacionados.

Como conclusiones de lo anteriormente expuesto, tenemos que la version personal de

los participantes en el grupo de trabajo estd fuertemente permeada por su formacion

profesional y por su practica docente. La nocion que los maestros tienen de lo que es

algebra influye de manera determinante en su accionar con los aspectos contemplados

en el resto de las categorias.
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Por otro lado también observamos que el trabajo colegiado contribuyé a modificar
posturas restringidas que de inicio sostuvieron algunos participantes, sobre todo en lo
relativo a los posibles usos de los problemas, la tecnologia y las representaciones
matematicas. Sin embargo, todo lo que se ha expuesto surge de las declaraciones y
observacion de los maestros cuando se encontraban en un conglomerado de iguales. En
el capitulo siguiente expondremos qué fue lo que sucedié cuando los profesores se

encontraban en el aula.

Desde nuestro punto de vista, en el contexto del problema originalmente expuesto, el
proceso que observamos y analizamos resulta alentador en tanto provoca cambios, al
menos en el discurso, de los profesores, los cuales juegan un papel clave en el proceso

de transposicion didactica.

Como un comentario al margen, percibimos la necesidad de utilizar un lenguaje
accesible que facilite la comprension y la comunicacion entre quienes en un momento
dado son solo usuarios de los resultados de matematica educativa y los expertos en la
disciplina. Esto fue muy evidente en las reuniones del colegiado; los matematicos
educativos tienen ya un lenguaje especializado que no es entendible por otras
comunidades con las cuales es imprescindible establecer una comunicacién fluida,

principalmente el profesorado.

En el sitio electronico que ya se menciond, se cuenta, en la seccién correspondiente a
los SEL, con una serie de situaciones problema, con series de problemas, con relatorias
de clase y con actividades didacticas planteadas con el uso de la calculadora VVoyage
200.

Las posturas que se han sefialado, tomaron concrecién a la hora en que cada uno de los
profesores expuso sus disefios didacticos ante el colegiado, y sus creencias y
concepciones quedaron en evidencia cuando hicieron la relatoria de la puesta en escena
de sus propuestas. Estos momentos resultaron muy aleccionadores para quien esto
escribe, pues permitieron explorar la ontologia de los objetos algebraicos que tienen los
maestros, sus posturas respecto a su ensefianza y aprendizaje, asi como sus significados

personales, especificamente en relacion a los SEL.
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Resaltamos como este proceso permitié poner en juego las significaciones personales de
los maestros, y tuvo como uno de sus productos la construccion de un significado

institucional colectivo, el llamado significado pretendido.

V.2. Algunos disefios didacticos elaborados por los profesores participantes para
los Sistemas de Ecuaciones Lineales

En lo que se ha dicho hasta ahora en este Capitulo, se ha tratado colateralmente lo
relacionado con los sistemas de ecuaciones lineales. En esta seccion vamos a incluir tres

actividades disefiadas por los maestros, las cuales analizaremos después de enunciarlas.

Las actividades fueron escogidas de tal manera que constituyesen una muestra
representativa del tipo de problemas y disefios que se hicieron. Cuando tratemos el
significado implementado, ahi apareceran otras situaciones tomadas del mismo banco al

cual pertenecen las que ahora se exponen.

Actividad 1. MEZCLAS BASICAS Y ESPECIALES

Una compafia de concreto almacena tres mezclas bésicas, dadas enseguida. Las
cantidades se miden en gramos y cada “unidad” de mezcla pesa 60 gramos. Pueden

formularse mezclas especiales revolviendo combinaciones de las tres mezclas basicas

Mezcla | Mezcla | Mezcla
V, Vv, V,
Cemento 20 18 12
Agua 10 10 10
Arena 20 25 15

Supdngase que se requiere una mezcla A que consista de 1000 g de cemento, 700 g de

Agua, 1300 g de arena, ¢Cuantas unidades de cada una de las mezclas basicas V, , V, ,
V, se necesitan para formular la mezcla especial A ?

Para resolver el problema anterior, nos guiaremos con las siguientes preguntas :
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1. Identifica las incognitas del problema, es decir qué datos se pretende obtener

2. ¢Qué datos conoces?

3. Trata de formar una ecuacion que relacione el nimero de gramos de cemento que

contienen las mezclas basicas V, , V, , V, , ademas de la cantidad de cemento que

se requiere para formar la mezcla A.

4. Enseguida escribe otra ecuacion lineal donde se involucren las cantidades de agua

que tienen las mezclas V, , V, , V,, y el nimero de gramos de agua que se

necesita.

5. Finalmente, crea una ecuacion lineal que indique las proporciones de arena

contenidas en las mezclas basicas V, , V, , V, , ademas de la cantidad de arena

requerida.

6. Forma un Sistema de Ecuaciones con las tres ecuaciones que obtuviste en los

ultimos tres puntos

7. Apoyandote con la calculadora, realiza operaciones con renglones para resolver el

sistema anterior.

Comentarios sobre la Actividad 1. En esta actividad se parte de un problema de
mezclas, que son tipicos cuando se trabaja en el estudio de los SEL. Como puede
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observarse, la actividad no solamente consta del enunciado del problema, ademas de
éste el profesor incluyd una serie de preguntas que van guiando al estudiante para su

solucién.

Dichas preguntas son un cuestionario que va guiando el accionar del estudiante. De
alguna manera se limita la actividad intelectual del alumno, pues el camino para la
resolucion del problema estd claramente marcado; da la impresion de que se estd
sefialando una ruta de la cual no hay posibilidades de salirse, si es que se quiere alcanzar

la solucion.

La configuracion epistémica que se desprende consta de:

a) Una situacion problema.

b) Lenguajes: verbal y algebraico.

c) Procedimientos: guia para construir las ecuaciones y formar el sistema.
Posteriormente, el procedimiento de la calculadora para resolver el sistema.

d) Argumentos: ninguno.

e) Proposiciones: ninguna.

f) Conceptos: ecuacion lineal, sistema de ecuaciones lineales.

Si la pensamos aisladamente, la configuracion es pobre, aunque cabe la posibilidad de

que pudiera manejarse como un ejercicio. De cualquier manera, explota muy pocos

recursos.

Actividad 2. Elaboracion de Embutidos

La Compafia de Alimentos Nutricare ha recibido una

orden para elaborar semanalmente 1000 kilogramos de un
embutido que contenga 12% de carbohidratos, 5% de grasa 7
y 15% de proteina. Para ello cuentan con 3 diferentes tipos sS4 '
de tripas naturales: tripas de cerdo, tripas de res, tripas de
cordero. Ademas cuentan con carne de pavo y carne de

pierna de cerdo. La siguiente tabla muestra los porcentajes de grasa, carbohidratos y
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proteina de estos 5 ingredientes. También se muestra el costo por kilogramo de cada

uno de los ingredientes.

www.casings.com/html/home-espanol.html

Pierna de Tripas de Tripas de Tripas de Carne de

cerdo cerdo cordero res pavo

Carbohidratos
5 25 10 5 15

(%)
Grasas (%) 8 6 3 4 2
Proteinas (%) 15 5 20 10 10
Precio/Kg (%) 11.00 5.00 6.00 8.00 7.00

1. EIl gerente de produccion, recientemente contratado, ordend preparar el embutido

con 200 kilogramos de cada uno de los cinco ingredientes. Este fue destituido de su

puesto cuando el director general se entero de tal accion. ¢Es posible justificar la

decision del director general en términos del desempefio del gerente destituido?
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2. El nuevo gerente de produccion presento, a peticion del director general, dos

propuestas para la elaboracion del embutido, sefialando que la propuesta A, es mas

econdmica. Las dos propuestas se muestran en la siguiente tabla (las unidades de las

cantidades mostradas son kilogramos). (Crees que el nuevo gerente tenga

posibilidades de conservar su empleo?
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Pierna de Tripas de Tripas de Tripas de Carne de
cerdo cerdo cordero res pavo
Propuesta A 8 6 3 4 2
Propuesta B 5 25 10 5 15

3. El director de la compariia no estaba del todo contento con el desempefio del nuevo
gerente de produccion, asi que preguntd entre sus empleados si habria otras maneras
para preparar el embutido con los ingredientes disponibles. Uno de ellos utilizé un
modelo matematico que le permitié determinar y presentar todas las maneras de
preparacion posibles, asi como cual de ellas resultaba mas barata y cuél resultaba
mas cara. Por supuesto, este empleado fue ascendido a gerente de produccion.

a. Encuentra un modelo matematico que describa la situacion.

b. Encuentra todas las posibles soluciones y las condiciones que deben
imponerse a la cantidad de cada ingrediente, para obtener soluciones
factibles.

c. Determina la cantidad de cada ingrediente, de modo que el embutido

resulte méas barato.

d. Determina la cantidad de cada ingrediente, de modo que el embutido

resulte mas costoso.

4. Durante el verano, la compafiia tuvo inventarios excesivos de tripa de res y se
decidio hacer el embutido utilizando la maxima cantidad posible de este ingrediente.
Encuentre las cantidades de cada ingrediente para preparar este embutido rico en

tripa de res, asi como el costo total.
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5. Durante el invierno, la tripa de res no estuvo disponible y se tuvo que preparar el
embutido con los otros cuatro ingredientes. Determine las cantidades de cada
ingrediente para preparar este embutido sin tripa de res, asi como el costo total.

6. ¢Hay algun ingrediente del cual no se pueda prescindir?

7. ¢Es posible prescindir de dos ingredientes?

Comentarios sobre la Actividad 2. Esta actividad, ejemplo de los Ilamados problemas
de dietas, es didacticamente muy atractiva y propone un nivel de problematizacién
adecuado a los estudiantes de ingenieria. A diferencia de lo que sucedi6 en la Actividad
1, donde las preguntas incluidas iban guiando el proceso de solucién del SEL asociado,
la serie de cuestionamientos que se hacen al final, requiere, para su respuesta, del
analisis concienzudo de la solucion que se obtenga del modelo algebraico, con lo cual la

promocion de la argumentacion es alta.

A pesar de que solamente aparece el uso de los lenguajes verbal y algebraico y no hay
conceptos ni propiedades explicitas, el hecho de que involucre la necesidad de tomar
decisiones justificadas para dar respuesta a las preguntas, la vuelve interesante y

retadora para los alumnos.

Actividad 3. El Problema de flujo de tréafico
Considerese la red de avenidas que se muestran en la figura. Esta figura representa un
area de la Ciudad de Hermosillo, Sonora. Todas las calles son de un solo sentido, las
flechas indican la direccion del flujo de tréafico. El flujo de trafico que entra y que sale
de la red se mide en vehiculos por hora (vph), por ejemplo por la avenida José Carmelo
entran 150 vph y salen 100 vph. Los datos proporcionados se basan en las horas pico 7
A.M.a9A M.y4P. M. a6 P. M. amitad de la semana. En la noche del viernes se

considera un aumento de 2 % en todo el trafico.
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Lo que sigue se refiere a las horas pico mencionadas antes.
1. Una persona que vive por la José Carmelo entre Monteverde y Reforma opina

que en ese tramo a esas horas el flujo es de 50 vph ¢Considera factible eso?

Explique.

2. ¢Es posible que por la Reforma, entre Nogales y José Carmelo, el flujo a esas

horas sea de 70 vph? Explique.

3. Una persona que vive por la Monteverde entre José Carmelo y Nogales dice que

el flujo a esas horas es de 50 vph. ¢Considera factible eso? Explique.
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4. Si es cierto lo que esta persona dice, ¢Cual seria el flujo en el resto de la red?

5. ¢Cudl es el flujo que llega al cruce de Nogales y Reforma? Y ¢Cual es el que
sale?

6. Determine los flujos en el resto de la red, dejando las operaciones suspendidas.

7. Describa las relaciones entre los flujos de la red, dejando las operaciones

suspendidas.

Establecer las relaciones, en general, entre los flujos en cada uno de los nodos, a
partir de que el flujo que llega a un nodo es igual al flujo que sale de ese nodo.

8. ¢Cudl es la menor afluencia de trafico que se puede tener en la avenida José
Carmelo, entre Reforma y Monteverde, sin que se provoque un

congestionamiento en el resto de la red?
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9. ¢Cual seria entonces la afluencia de tréafico en las otras calles?

Comentarios sobre la Actividad 3. Este problema pertenece a la categoria de los
Ilamados problemas de flujo, que pueden ser de trafico de automdviles, flujo de agua,

petroleo o cualquier fluido, los cuales son tipicos en diversas areas de la ingenieria.

La situacion presentada esta ambientada en la Ciudad de Hermosillo, Sonora, en un
nucleo de calles muy conocida de esa ciudad, lo cual puede constituirse en un elemento
extra de motivacion. Aunque la actividad es en cierto sentido similar a la presentada
anteriormente, tiene elementos extras, nos referimos a las preguntas con las cuales se
empieza a desarrollar el estudio propuesto. Esos cuestionamientos buscan clarificar qué

es lo que se pregunta en el problema.

Notese que la construccion del SEL asociado y su correspondiente solucién no son los
fines primarios asociados a la actividad. Las preguntas estratégicamente ubicadas llevan
por un recorrido que va de lo verbal, a lo numérico, a lo algebraico y aterriza con el
analisis completo de las soluciones del SEL, pero siempre en el contexto especifico que

se esta tratando.

En esta propuesta se interrelaciona el uso de los lenguajes con lo procedimental y lo
argumentativo, por lo que también constituye una alternativa interesante para ser

desarrollada por los estudiantes.

V.2. El significado pretendido por el colegiado de profesores

La oportunidad que tuvimos de participar como observadores en este grupo de trabajo
fue muy importante, pues nos permiti6 avanzar en la consecucion den nuestros objetivos
de investigacion, y ademas, darnos cuenta de lo enriquecedoras que pueden ser las

interacciones entre iguales, mas cuando los individuos que interaccionan son profesores.
La circunstancia de que fuese un grupo de maestros conocidos entre si, con afos de

conocerse como compafieros de trabajo y algunos con relaciones de amistad, permitid

gue no existieran muchas de las barreras que usualmente surgen en conglomerados de
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este tipo, y que para nuestra fortuna, pasaramos ignorados como investigadores y

fuésemos asumidos como un participante mas.

En algun otro lugar comentamos que este tipo de proyectos son espacios de formacion
para los profesores, pues ahi confluyen formaciones académicas y experiencias
profesionales disimbolas, puntos de vista las mas de las veces divergentes sobre lo que
significa la ensefianza y el aprendizaje del algebra. Poder establecer un consenso sobre
las caracteristicas del trabajo docente a desarrollar con los estudiantes de ingenieria, no
fue tarea sencilla, mas cuando la formacion profesional de la mayor parte de los

miembros de este grupo es la de matematico.

Educados con una estrategia que privilegia la formalidad de las construcciones
matematicas, considerandolas sindbnimo de perfeccion intelectual, resulta dificil para los
egresados de esta carrera admitir que hay otros profesionales que conciben a la
matematica como una herramienta, de la cual les interesa fundamentalmente que
funcione y les resuelva sus problemas. Sin embargo, la practica docente y los estudios
de posgrado de algunos de ellos, de alguna manera habian sensibilizado a este grupo de

profesores, permitiéndoles escuchar y aceptar otras opciones.

En cuanto al significado pretendido para los SEL, al cual llegd por consenso el
colegiado, podemos resumirlo asi: lo que el estudiante de ingenieria hara y dird sobre
los SEL, surgird a partir del tratamiento de situaciones derivadas de su campo de
estudio, en las cuales se promovera la interrelacion de diferentes lenguajes, la aparicion
de los conceptos tipicos, el dominio de un algoritmo para resolver los SEL. Sin
declararse explicitamente, se le asigna un papel importante a las argumentaciones,
quedando las propiedades sin un papel protagénico. Para ello se contardn como recursos

de apoyo a la calculadora y a la computadora.
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Capitulo VI. El significado implementado

VI.1. Introduccion

Entenderemos como significado institucional implementado al sistema de practicas
efectivas del docente, durante un proceso de estudio determinado; esto es, lo que en
realidad hizo y dijo el profesor en el aula, en su caracter de representante de la
institucion “escuela”. En el momento en el cual el maestro llega al aula, todas las
acciones que efectle y todo lo que diga, estd avalado por la escuela, pues su pertenencia

a esa institucion le concede esos privilegios.

Previamente, como hemos expuesto en los capitulos anteriores, se construyeron los
significados referencial y pretendido; este ultimo serd con el cual llegue el profesor al
salon de clase. Sabemos, sin embargo, que las caracteristicas particulares del grupo con
el cual estara trabajando, le llevara a hacer selecciones y modificaciones de diferente
naturaleza, a tomar decisiones que lo apartaran, en mayor o menor medida, del

significado institucional pretendido.

Las coincidencias, cambios y/o modificaciones de los cuales fuimos testigos en el caso
de estos tres profesores, son los que vamos a identificar y mostrar en este capitulo. Con
ello tendremos ya la tercera de las componentes para completar la descripcion del
fendmeno de transposicion didactica, las otras dos son el significado institucional

referencial y el pretendido.

Las construcciones tedricas que usamos para organizar e interpretar la informacion
obtenida, y que nos permitieron dar nuestra version del significado implementado para
cada uno de los sujetos en estudio, son las trayectorias epistémicas y docentes, asi como
las configuraciones epistémicas y docentes asociadas. ElI esquema que seguimos para
presentar la informacion, consta de la identificacion de cuantas y cuales son las
situaciones-problemas sobre las cuales se construyeron los dos tipos de trayectorias
sefialados con anterioridad; éstas Ultimas son descritas mediante las configuraciones
asociadas. Esta idea, fue retomada del modelo planteado por Godino, Contreras y Font
(2006).
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Incluimos también las entrevistas que tuvimos con los profesores participantes en esta
etapa del estudio, por considerar que proporcionan elementos de utilidad para nuestros
fines, a las cuales se les hicieron pequefias modificaciones como eliminar frases
repetidas, o incluir algunas palabras, solamente con la intencion de hacer la lectura mas
clara y fluida. Las inclusiones y/o aclaraciones se colocaron entre paréntesis y con letra

italica.

V|1.2. El significado implementado por el Profesor A

El profesor A cuenta con 20 afios de antigliedad en la Universidad de Sonora, y al
momento en el que se realizo la observacion de su actividad, habia impartido dos veces
el curso de Algebra, aunque previamente tenia gran experiencia en los cursos que fueron
sustituidos por éste, Algebra Lineal y Algebra Superior. Cuenta con el grado de maestro
en ciencias con especialidad en matematica educativa, ademas de experiencia en la
imparticion de cursos para profesores de matematicas de otros niveles, (primaria y

secundaria), asi como en el disefio y participacién de diplomados en matematicas.

El grupo con el cual trabaja en esta ocasion tiene 30 alumnos constantes, los cuales es la
primera vez que llevan el curso y todos son estudiantes de ingenieria quimica; la
mayoria son egresados de Colegios de Bachilleres y de Centros de Bachillerato

Tecnolodgico y de Servicios.

V1.2.1 Trayectorias epistémica y docente del Profesor A

Recordemos que la trayectoria epistémica consiste en la distribucién, a lo largo del
tiempo, de las diferentes componentes del significado institucional implementado. Para
el profesor A, consignamos en la Tabla VI.1 la trayectoria epistémica seguida,
desglosando posteriormente las particularidades que se observaron en cada una de las

configuraciones.

Tabla VI.1. Trayectoria epistémica del Profesor A

Sesién | Configura- | Unidad Descripcion Estado
de cién episté-

clase | epistémica mica
1 1 0 Se plantea una situacién- problema que sirve de | Situacional

punto de partida para el proceso de estudio,

sistema de 3x2

1 1 1 Se resuelve la situaciéon inicial mediante los | Procedimen-
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métodos de sustitucion, igualacién, suma y resta tal
y gréafico

3 Se plantea una nueva situacion- problema, de la | Situacional
seleccion previa que hizo el profesor

4 Se organiza la informacion en una tabla Linguistico

5 Se definen las incognitas y se representan | Lingiistico
algebraicamente, construyéndose el SEL, 3x3

6 Se deja en libertad de que se escoja de qué | Procedimen-
manera se resolvera, escogiéndose el método de tal
suma y resta, pero aplicandose con variantes,
dependiendo del estudiante.

7 En los pasos intermedios se van dando | Argumentati-
argumentos de qué significan la ecuacién va
equivalente obtenida, en términos de la situacién
que se esta resolviendo.

8 Se comprueba que la solucién que se obtuvo es | Argumentati-
la correcta va

9 Se presenta una nueva situacion-problema Situacional

10 Se identifican las incognitas, se denotan | Linguistico
algebraicamente, se relacionan para armar el
SEL de 2x2 resultante.

11 Se escoge una estrategia de solucion: el método | Procedimen-
de sustitucion, se aplica y se genera un resultado tal

12 Se comprueban los resultados. Argumentati

VO

13 Se propone otra situacién problema Situacional

14 Se formula el SEL de 3x3 Linguistico

15 Se resuelve por sustitucién, llegando a | Procedimen-
resultados sin sentido en el contexto tratado, lo tal
cual ocasiona desconcierto

16 Se introduce tablas para estudiar de nueva | Lingiistico
cuenta el problema

17 Se retoma el método de sustitucidn para resolver | Procedimen-
el SEL tal

18 Se discute qué sentido tiene en el contexto | Argumentati-
tratado el encontrar valores negativos y se VO
concluye que en esas condiciones no hay
solucion posible

19 Se plantea una situacion-problema que surge de | Situacional

introducir variantes a la estudiada en la
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configuracion 4

6 20 Se retoma el SEL que se habia construido en la | Lingdistico
configuracion anterior, con un nuevo valor para
el monto de los intereses.

6 21 Se analizan cudles soluciones tienen sentido en | Linguistico-
el contexto del problema, primero mediante una | Argumentati
tabla y luego graficando la expresion que VO
relaciona dos de las variables. Se regresa el
analisis hacia lo  algebraico, luego a lo
numérico, en un juego lingiistico que busca la
determinacion de los posibles valores de las
variables que tengan sentido dado el contexto
del problema.

7 22 Se resumen todos los argumentos, para arribar a | Argumentati
una conclusion final VO

8 23 Hay una nueva situacion-problema Situacional

8 24 Se reformula algebraicamente el problema, SEL | Linguistico
4X4

8 25 Se resuelve el problema mediante sustituciones Procedimen-

tal

9 26 Se retoma la solucion del problema, hay Unica | Argumenta-
solucién, y se procede a resumir el tivo
procedimiento seguido.

9 27 Nueva situacién problema planteada Situacional

9 28 Se construye la representacion algebraica del | Linglistico
SEL, tamafio 3x3

10 29 Se resuelve por suma y resta, encontrdndose | Procedimen-
Unica solucion, la cual se verifica. Poco a poco | tal y argu-
se empieza a reflexionar sobre las operaciones mentativo
con las ecuaciones. Por vez primera se introduce
el arreglo matricial

11 30 Se replantea el procedimiento seguido, porque | Argumenta-
se manifiestan muchas dudas tivo

12 31 Se plantea una nueva situacion-problema, | Situacional
consistente en una variante al anterior, donde se
deben resolver al mismo tiempo 3 SEL de 3x3

12 32 Se resuelven los sistemas, empleando Gauss- | Procedimen-
Jordan, aunque sin mencionarlo explicitamente. tal

13 33 Se plantea una nueva situacion problema Procedimen-

tal

135




13 9 34 Se construye el modelo, SEL 3X3 Lingistico
13 9 35 Se resuelve el SEL mediante sustitucion, Unica Procedimen-
solucion tal
13 10 34 Otra nueva situacion-problema es planteada Situacional
13 10 35 Se construye el modelo, SEL 4X4 Linguistico
14 10 36 Se proponen soluciones particulares Argumentati-
VO
14 10 37 Se resuelve el sistema mediante la matriz | Procedimen-
aumentada, hay infinitas soluciones tal
14 10 38 Se analizan las soluciones encontradas Argumentati-
Vo
15 10 39 Se resumen los argumentos, pues no hay | Argumentati-
convencimiento de los razonamientos y pasos VO
que se siguieron
16 11 40 Se plantea una nueva situacién-problema Situacional
16 11 41 Se construye el SEL, 2x3 Linguistico
16 11 42 Se resuelve el SEL por eliminacién, pero el | Procedimen-
proceso es rechazado, al haberse desarrollado tal
antes una practica que privilegiaba la sustitucion
16 11 43 Se analizan las soluciones que tienen sentido en | Argumenta-
el contexto del problema tivo
17 12 44 Se expone una nueva situacion-problema Situacional
17 12 45 Se resuelve el problema por inspeccion Procedimen-
tal
17 12 46 Se induce a construir el SEL de 3x3 Linguistico
17 12 47 Se resuelve el SEL por eliminacion gaussiana, | Procedimen-
para practicar el funcionamiento del algoritmo tal
18 13 48 Se plantea otra situacion problema semejante a | Situacional
la anterior
18 13 49 Se resuelve el problema por inspeccion Procedimen-
tal
18 13 50 Se induce a construir el SEL de 3x3 Linguistico
18 13 51 Se resuelve el SEL por eliminacién gaussiana Procedimen-
tal
19 14 52 Se plantea un SEL de 3x5 Situacional
19 14 53 Se resuelve mediante el algoritmo de | Procedimen-
eliminacion gaussiana, con auxilio de Ia tal
calculadora
19 14 54 Se examinan las infinitas soluciones del sistema | Argumenta-
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tivo
20 14 55 Se retoma el problema anterior por la gran | Situacional
cantidad de dudas que aparecieron
21 14 56 Se conduce hacia la sistematizacién de las ideas | Argumenta-
tivo
22 14 57 Se retoma el mismo problema anterior, | Procedimen-
examinandose diferentes estrategias seguidas tal
para escalonar la matriz.
22 14 58 Se debate sobre la conveniencia de una u otra | Argumenta-
estrategia tivo
23 15 59 Se solicita resolver un SEL de 1x3 Situacional
23 15 60 Se encuentra la forma general de las infinitas | Procedimen-
soluciones tal
23 16 61 Se plantea una nueva situacion-problema que es | Situacional
similar a otra ya estudiada con anterioridad
23 16 62 Se construye el SEL, 4X4 Linguistico
23 16 63 Se resuelve por inspeccion Procedimen-
tal
23 16 64 Se resuelve ahora mediante Gauss-Jordan Procedimen-
tal
24 17 65 Se concluye el proceso de estudio con la | Linguistico
formalizacion de todos los elementos que
aparecieron durante el desarrollo del mismo

Configuracién epistémica 1

La sesion donde se desarrollo la primera de las configuraciones no fue videograbada,
por falta de coordinacion entre investigadora y sujeto de investigacion; la informacion
de esta configuracién se obtuvo de una breve entrevista con el profesor y con algunos de
los estudiantes; como no se nos proporcionaron los datos numéricos, usamos literales
para representarlos.

Se propone una situacién en que dice:

Una carpinteria fabrica mesas y sillas mediante un proceso de produccién que consta de
tres fases: corte, armado y acabado; para cada una de las fases se cuenta con un nimero
determinado de unidades de tiempo, que deben emplearse totalmente. Para fabricar una

mesa se requieren w, unidades de tiempo en corte, t, en armado y z, en acabado; en
el caso de las sillas, se emplean w, unidades de tiempo en el corte, t, enarmado y z,

en acabado. Si se dispone de W unidades de tiempo para el corte, T para el armado y Z
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para el acabado, ¢cuantas mesas y sillas podran fabricarse sin que sobren unidades de

tiempo?

Este problema, que es el inicial, tiene como modelo un SEL de 3x2, hecho que no es
usual al inicio de un proceso de estudio como éste; la mayoria de ellos se inicia con SEL
de 2x2, con la pretension de ir avanzando en grado de complejidad respecto al tamafio
de los sistemas. La situacion sirve también para determinar el nivel de partida de los
estudiantes en cuanto a sus conocimientos previos, pues se les solicita que resuelva el
sistema por el método que ellos gusten; de esta manera de algunos surge la propuesta de
hacerlo por suma y resta, otros por sustitucion, algunos mas por igualacién y mediante
el método gréfico. Se revisan todos los procedimientos y se hace una sintesis de lo que

se ha trabajado en esa sesion.

Los objetos matematicos que aparecieron en el desarrollo de la configuracion son:
a) Situacion-problema: la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion.
b) Lenguaje: verbal y algebraico.
c) Procedimientos: método de sustitucion, suma y resta, grafico e igualacion.
d) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales de tres ecuaciones con dos
incognitas; solucion del sistema.
e) Argumentos: Para validar la veracidad de las soluciones encontradas.

f) Propiedades: Ninguna explicita.

Configuracion epistémica 2

Previo al trabajo de la primera sesion observada y videograbada, el profesor ha hecho
una seleccion de catorce situaciones- problema del banco de actividades elaboradas por
el grupo de profesores que participd en lo que hemos llamado fase colegiada. Se
entregan algunos ejemplares a los estudiantes y se solicita que se hagan cargo de su
reproduccion, de tal manera que para la siguiente sesién, todos los estudiantes deben
presentarse con su correspondiente copia. Asimismo, les pide que traten de resolver el

problema namero uno de la lista, el cual dice lo siguiente:

1. Una compaiiia ensambla tres modelos de computadora personal a los que
[lamaremos: el modelo regular, el modelo de lujo y modelos de versién limitada. Cada

unidad es procesada en tres departamentos, A, By C.
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El modelo regular requiere 3 unidades de tiempo de proceso en el departamento A, 7
unidades de tiempo en el departamento B y 5 en el departamento C.

El modelo de lujo requiere 4 unidades de tiempo de proceso en el departamento A, 8 en
el departamento B y 7 en el departamento C.

El modelo de version limitada requiere 4 unidades de tiempo en el departamento A, 9
en el departamento B y 6 en el departamento C.

El departamento A puede cubrir 129 unidades de tiempo, el departamento B abastece

28.5 unidades de tiempo y el departamento C, 120 unidades de tiempo por dia.

¢ Cuantas computadoras al dia puede ensamblar esta compaiiia al dia, agotando todas

las unidades de tiempo disponibles de cada departamento?

Se identifican y denotan las incognitas y se construyen las ecuaciones,

3X, +4x, +4x, =129

7%, +8X, + 9%, =289

5X, +7X, +6x, =210
pero analizando cuidadosamente cual es el significado de cada uno de los sumandos en
cada una de las ecuaciones. Se promueve la solucién del sistema aceptando las
propuestas de los participantes; en momentos intermedios de la solucién se trabaja de
nueva cuenta sobre las significaciones; cuando se tiene la solucion, que resulta ser
Unica, se interpreta en el contexto del problema especifico, ademéas de comprobar que

efectivamente lo es.

Los objetos matematicos que aparecieron son:
a) Situacién-problema: la ya enunciada.
b) Lenguaje: verbal y algebraico.
¢) Procedimientos: suma Yy resta, eligiendo los estudiantes las ecuaciones que
consideran pertinentes.
d) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales de tres ecuaciones con tres

incdgnitas; solucion del sistema.
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e) Argumentos: Para interpretar la solucion encontrada en el contexto del problema;
para darle significacion a las ecuaciones intermedias que se van consiguiendo.

f) Propiedades: Ninguna explicita.

Configuracion epistémica 3

Se selecciona un problema de la lista previamente entregada, cuyo contenido es el
siguiente:

Un inversionista deposito la cantidad de $100,000 distribuidos en dos cuentasC, y C, .
Al cabo de un afio recibio $20,000.00 por concepto de intereses. La tasa de interes
anual neta de la cuenta C, resultd ser del 15% y la de la cuenta C, fue del 22%.
¢ Cuanto se invirtio en cada cuenta?

Se repite el esquema de la configuracion anterior: identificacién y notacion de los

valores buscados, establecimiento de las relaciones que dan origen al sistema

115%C +122%C, = 120000
C, +C, =100000 ’

seleccién y aplicacion de la estrategia de solucidn, que para este caso resulta ser el
método de sustitucion; el sistema resulta con solucion Unica, y para terminar, los

resultados se verifican.

Los objetos matematicos que aparecieron son:
a) Situacién-problema: la ya enunciada.
b) Lenguaje: verbal y algebraico.
c) Procedimientos: sustitucion.
d) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales de dos ecuaciones con dos
incognitas; solucion del sistema.
e) Argumentos: Para interpretar la solucion encontrada en el contexto del problema;
para darle significacion a las ecuaciones intermedias que se van consiguiendo.

f) Propiedades: Ninguna explicita.

Configuracion epistemica 4

Esta configuracién inicia con la proposicion de la siguiente situacion-problema:
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Otro inversionista depositd también la cantidad de $100 000.00, pero lo distribuy6 en

tres cuentas: la C, y la C,del problema anterior y en una tercera cuenta C,. La

estrategia del inversionista fue depositar en la C, el doble de lo que deposito en la C,.

Los rendimientos después de un afio fueron $21, 750.00 y la tasa de interés anual de la

nueva cuenta C, fue del 12%. ¢ Cuanto invirtio en cada cuenta?

Esta situacion surge de retomar la anterior, pero es mas complicada en tanto se estan
agregando otras condiciones, con lo cual se arriba sin problemas a establecer el conjunto

que sigue:

C,=2C,
C, +C, +C, =100000

entonces

3C, +C, =100000

15%C, +22%C, +12%C, = 21750

Se desarrolla el trabajo alrededor de la simplificacion del sistema, haciendo
sustituciones que llevan a encontrar que C, =42391, resultado que, viéndolo en

conjunto con otras relaciones llevan a concluir que no es un valor viable en este
contexto, pues la suma de dos de las cantidades sobrepasa el 100% de la cantidad
invertida. Este hecho causa desconcierto, por lo que se decide tomar otro camino.

Se trabaja ahora la ruta numérica, es decir se organiza una tabla, donde, mediante
valores especificos se le va dando sentido a las relaciones entre las cantidades

invertidas:

c, | c | c

0 0 | 100000
2000 | 1000 | 97500
4000 | 2000 | 94000

Esto con la intenciébn de que los participantes desconcertados no pierdan la
interpretacion que tienen del problema, se vuelve a desarrollar algebraicamente, hasta

llegar a C, =423914; C, =84782 y C,, =-27173, lo cual lleva a concluir que con
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esas condiciones no es posible conseguir ganancias, por lo que la estrategia de inversion

no es adecuada.

El hecho de que el sistema tuviese una solucidon que no tenia sentido en la situacion
estudiada, permitio que en esta configuracion los argumentos fueran los objetos
matematicos mas abundantes e importantes. La situacion escogida permitié explorar,
ademas de lo anterior, a:

a) Situacion-problema: la ya enunciada.

b) Lenguaje: verbal, algebraico, numérico.

c) Procedimientos: sustitucion.

d) Conceptos: Sistema de tres ecuaciones lineales con tres incognitas; solucion del

sistema.

e) Argumentos: Para interpretar la solucion encontrada en el contexto del problema;

para darle significacion a las ecuaciones intermedias que se van consiguiendo.

f) Propiedades: Ninguna explicita.

Configuracién epistémica 5

Hay ahora una tercera situacion problema que versa sobre inversiones:

Un tercer inversionista también deposita la cantidad de $100,000.00, en las tres
cuentas

C,,C, y C,. Si los rendimientos después de un afio son $20,000.00

a) ¢Puede terminar cuanto se invirtio en cada cuenta? Explique.

b) ¢ Cuél es le monto méaximo que pudo ser invertido en la C,?

c) Para el monto méximo que pudo ser invertido en la C,, ¢cuéles son los montos que

pudieron ser invertidos en las otras cuentas?

En esta ocasion, el profesor ha planteado una situacion que retoma informacién anterior,
pero que le permite introducir nuevos elementos de andlisis para este tipo de problemas.
Puesto que la construccion del modelo no es problema, sobre todo cuando ya se cuenta
con la experiencia previa de las otras situaciones, ahora la discusion se centra en los

valores que hacen que la relacion a la que se llega tenga sentido:
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C,=2C,

C, +C, +C, =100000

entonces

3C, +C, =100000

15%C, + 22%C, +12%C, = 20000

Pero si C, =100000—-3C,, se pueden analiza los posibles valores de C, y C,,

formando una tabla:

C, C,

0 100000
1000 | 97000
2000 | 94000

100000 0

3

Ahora se introduce la graficacion de la relacion C, =100000—-3C, , para poder ahondar

en el analisis, esto se hace mediante la calculadora graficadora; la introduccion de esta
representacion causa también desconcierto.

No se advierte todavia que en esa relacion que se acaba de trabajar tabular y
graficamente hay una condicion que implica restricciones a los valores que se pueden
manejar, si se piensa esto en el contexto del problema. Al regresar a lo algebraico se
vuelve a conseguir un valor negativo para la tercera de las cuentas, lo que ocasiona

contrariedad en algunos participantes.

Se empieza a variar entonces el valor de la cantidad obtenida por concepto de intereses,
viendo en cada caso que sucede con las tres cuentas, hasta que un estudiante acota: “Ah,
lo que estamos tratando de hacer es buscar los valores para que la inversion sea
positiva”.

Se grafican algunas rectas que resultan de tomar diferentes valores para los intereses
generados, haciendo un analisis muy intenso, hasta llegar a la conclusion de que los

intereses variaran entre 12000 y 19666.66 pesos.
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La gran cantidad de objetos matematicos que aparecen en esta configuracion, la gama
de relaciones que se establecen entre ellos, y la manera en la que son introducidos en el
juego didactico hace que la configuracion sea sumamente rica; lo sintetizamos asi:

a) Situacion-problema: la ya enunciada.

b) Lenguaje: verbal, algebraico, numérico.

c) Procedimientos: método de sustitucion.

d) Conceptos: Sistema de tres ecuaciones lineales con tres incognitas; solucion del

sistema.

e) Argumentos: Para interpretar la solucion encontrada en el contexto del problema;

para darle significacion a las ecuaciones intermedias que se van consiguiendo.

f) Propiedades: Ninguna explicita.

Configuracién epistémica 6
La situacion-problema que da origen a la sexta configuracion epistémica es:
Un padre con aficiones matematicas decide hacer su testamento de la manera

siguiente:

Todo mi capital sera dividido entre mis tres hijos: Antonio, Benito y Carla

Del capital menos 10,000 euros Antonio recibe la mitad.

La cantidad recibida por Carla menos la cantidad que reciba Benito debe ser
igual a la cantidad recibida por Benito menos la cantidad recibida por Antonio.

La cantidad recibida por Carla menos el 60 por ciento de la recibida por
Benito debe ser igual a 4,000 euros.

¢ Cuanto dinero recibiria cada uno de estos herederos?

Se construyen las expresiones algebraicas que representan la informacion expresada
verbalmente, y se manipulan intentando llegar a alguna solucién; después de varios
intentos de sustituciones, no se tiene exito. De cualquier manera, hay argumentos y
razonamientos adecuados los cuales son rescatados y permiten reiniciar la discusion. Se
parte entonces de resolver el sistema

X

A=-—--10000
2

K+B+A=X

K-B=B-A

K —60%B = 4000

144



mediante el método de sustitucion, el cual lleva a que el sistema tiene solucidn unica.

En la configuracion descrita se identifican:
a) Situacion-problema: la ya enunciada.
b) Lenguaje: Verbal, algebraico.
c) Procedimientos: Método de sustitucion.
d) Conceptos: los que ya se han venido manejando desde la primera configuracion.
e) Argumentos: Para validar los pasos que se van dando y para aceptar o rechazar
opiniones de los demas.

f) Propiedades: ninguna explicita.

Configuracién epistémica 7
La situacion problema que inicia la configuracion 7 es:
Es muy comun que los cultivos se infecten de plagas, para controlarlas se utilizan
insecticidas. Para combatir cierta plaga en un determinado cultivo se recomienda
rociar la cosecha con una mezcla de los siguientes quimicos:

6 unidades del quimico A,

10 unidades del quimico B y
8 unidades del quimico C.

En el mercado se venden estos quimicos combinados en las 3 proporciones siguientes:
e Un barril de mezcla S, contiene 1 unidad del quimico A, 3 unidades del quimico
By 4 unidades del C.

e Un barril de mezcla S, contiene 3 unidades de cada quimico.
e Un barril de mezcla S, contiene 2 unidades del quimico A y 5 unidades del

quimico B.

Ademas de los quimicos A, B y C, cada barril contiene solventes, de tal manera que la

cantidad de volumen para cada mezcla es el mismo.

a) ¢Cual es la proporcion de cada barril que debe ser usado para obtener la cantidad

exacta de quimicos requeridos?

145



b) Si s6lo se venden barriles llenos al total de su capacidad, ¢ Cuantos barriles de cada

mezcla se deben comprar?

c) Teniendo en cuenta que el precio de los barriles es de $1350.00 para la mezcla S, ,
$1500.00 para la mezcla S, y $1100.00 para la mezcla S,, ¢Cuanto se gastaria en la

compra de los dos barriles?

d) Suponiendo que la capacidad de los barriles es de 80 litros, ¢qué tantos litros de

cada mezcla deben ser utilizados para rociar el cultivo?

Sin dificultades se establece el sistema de ecuaciones lineales:

S, =A+3B+4C
S,=3A+3B+3C
S;=2A+5B

Este es propuesto por una estudiante, la cual se ataca sin éxito, porque los valores
4 3 : .
Xx=1y= §; zZ= gpropuestos, no cumplen la totalidad de las ecuaciones, con lo cual se

le convence de que en algo fall6. En estas condiciones se reorganiza la informacion, y

se plantea un nuevo SEL,

X+3y+22=06
3x+3y+5z=10
4x+3y =8

En cuya solucion se empiezan a introducir elementos que lleven a la organizacion de un
procedimiento donde solamente se trabaja con los coeficientes y con las constantes del
sistema, Ilegando a la Gnica solucién y haciendo la comprobacion correspondiente.

A pesar de que el problema ya ha sido resuelto, se retoma, con la idea de impulsar el

analisis de la informacidn, la cual se muestra mediante una tabla
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A B C
s, 1 3 4
s, 3 3 3
S, 2 5 0
6 10 8

Dicho anélisis es impulsado mediante preguntas del estilo ¢Qué pasaria si
compraramos un barril de cada tipo? A lo que se responde: De A esta bien, de B nos
pasamos, de C nos hace falta.

¢Y si fueran dos barriles de cada tipo? Nos pasamos.

¢Y si compramos 1, 4/3, y 3/5 de barril respectivamente? Nos pasamos en A.

Este tipo de preguntas lleva la intencion de aclarar qué significa la solucion del sistema;
cuando esto ya se logra, nuevamente se resuelve, pero dirigiendo los razonamientos
hacia el algoritmo de eliminacidn gaussiana. Hay resistencias entre una y otra operacion
con los renglones de la matriz aumentada, sobre todo porque al tratar de llevar un
procedimiento organizado, los estudiantes advierten que hay opciones mas sencillas.

Se proponen entonces ternas diferentes para los valores de S,,S,,S;: (5, 12, 7); (8, 10,

8) y (6, 8 10). Esto puede considerarse como la situacion problema que origina otra

configuracion epistémica.

Por lo pronto, en esta que acabamos de caracterizar, identificamos:
a) Situacion-problema: la ya enunciada.
b) Lenguaje: verbal, matricial, algebraico.
c) Procedimientos: operaciones con los renglones de la matriz aumentada,
eliminacién gaussiana.
d) Conceptos: matriz de coeficientes, matriz aumentada.
e) Argumentos: para justificar las operaciones, para interpretar la solucién, para
sostener sus opiniones.

f) Propiedades: ninguna explicita.

Configuracién epistémica 8
Al proponer diferentes valores para S,,S,,S;: (5, 12, 7); (8, 10, 8) y (6, 8 10), se intenta

resolver los tres sistemas que se originan al mismo tiempo, pero ya empleando el

algoritmo de eliminacidn gaussiana. Se parte entonces del arreglo matricial:
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Con esto se logra calmar las inquietudes respecto a las supuestas desventajas de usar
esta estrategia, pues se alcanza a entender la potencia que tiene el algoritmo, mas
cuando se usa con la representacion matricial de los sistemas.
Identificamos entonces a:

a) Situacién-problema: la ya enunciada.

b) Lenguaje: matricial.

c) Procedimientos: algoritmo de eliminacidn gaussiana.

d) Conceptos: ninguno explicito.

e) Argumentos: para justificar el uso del algoritmo de eliminacion gaussiana.

f) Propiedades: ninguna explicita.

Configuracion epistémica 9

Pasamos a la asignacion de la siguiente situacion:

En una red de cables, la temperatura en los puntos de union exteriores se mantiene
constante (en °C), como se muestra en la figura de abajo. Cuando la red esta en
equilibrio térmico, la temperatura T en cada punto de unidn interior es el promedio de
las temperaturas de los cuatro puntos adyacentes. Encuentre las temperaturas T,,T,,T,
cuando la red esté en equilibrio térmico.

La figura a la que se hace referencia en el problema es:
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2000

200"

L .
0° 400°
Que se modela mediante el SEL:
T,=50 + T
4
T, =504 1t s
4
T, =50+ T,
4

Ademas de la informacion verbal, hay un diagrama que representa la red de cables. El
SEL se empieza a resolver mediante sustituciones sucesivas, que parece ser la estrategia
mas familiar; se proponen diversas formas de sustitucion, coincidentes todas en la
misma solucién que es comprobada.
Los objetos que entran en juego en esta configuracion son:
a) Situacién-problema: se enuncio6 al principio de la configuracion.
b) Lenguaje: el verbal, en la cual originalmente se enuncid la situacion-problema, y
el algebraico, que permite construir el modelo.
c) Conceptos: los mismos que han aparecido hasta el momento.
d) Procedimientos: método de sustitucion.
e) Argumentos: Para validar la construccion del SEL, para resolverlo, para
comprobar la solucion.
f) Propiedades: Las que permiten la simplificacion de las expresiones algebraicas
resultantes, asi como las de la igualdad para despejar el valor de las incognitas

buscadas; todas ellas usadas implicitamente.
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Configuracion epistémica 10
La siguiente situacion estd estratégicamente ubicada, pues retoma elementos del

anterior, aunque su grado de complejidad es mayor:

La figura de abajo representa el flujo de trafico en dos pares viales de la Ciudad de
Hermosillo, el cual se midié durante una hora. Todas las calles son de un solo sentido,
en la direccion indicado. Todos los vehiculos que entraron en el area durante esta hora
fueron exactamente los que salieron. Los callejones intermedios se encontraban

cerrados a la circulacion.

100

/ Reforma

a) ¢Que puede decir acerca de flujo de trafico en los cuatro tramos marcados con

50

un signo de interrogacion?
b) ¢Puede encontrar exactamente el flujo de trafico en cada tramo?
¢) Sino, describa un posible escenario.
d) Para cada tramo, encuentre el mayor y menor flujo de trafico posible.
Ademas del lenguaje verbal, se emplea un diagrama para exponer la situacion a tratar en
esta configuracion. Para la construccion del modelo, la idea fundamental es la del flujo
que entra y sale en cada interseccion; esa consideracion hace que surja una ecuacién por

cada interseccion mostrada en el diagrama.

Este sistema es:
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X+Yy =300
z+w=100
X+w=150
y+2z =250

que es el de mayor tamafio de los tratados hasta el momento. Ademas del tamafio, otra
caracteristica que produce confusién es la forma que tiene, pues aparecen varios
coeficientes cero en las ecuaciones. Para avanzar en su tratamiento, se pregunta por
posibles soluciones al sistema, que salen de estimaciones al observar el diagrama y

analizarlo, no propiamente de trabajar con la representacion algebraica del SEL.

Cuando se encuentra un conjunto de valores que satisface a todas las ecuaciones, la
pregunta inmediata es si habra mas. Se enfrenta la situacion infructuosamente con la
herramienta de las sustituciones sucesivas, que solo conducen a identidades del estilo
x=X. Después de un lapso, el profesor retoma la conduccion de la actividad
recuperando los argumentos que llevaron a la construccion algebraica del SEL, y
propone tratarlo usando la matriz aumentada asociada y mediante el método de
eliminacion gaussiana, lo cual tiene la conveniencia de llevar un control de las

operaciones.

Al llegar la matriz a su forma escalonada, se tiene las siguientes ecuaciones

x+Yy =300

y+2z =250

z+w =100

—>2=100-w
Este hallazgo sugiere la posibilidad de que los valores de z dependen de w, y que por
lo tanto se le deben proporcionar valores especificos para encontrar el resto de las
variables, hallando asi varias soluciones particulares, pero la pregunta, ¢Cuantas
soluciones mas podremos encontrar?, conduce a tratar de simplificar mas la matriz,

hasta que se llega a su forma escalonada reducida.

En ese momento se ve con mas claridad las relaciones entre X,y,z,w; ademas de la

necesidad de que w varie para encontrar mas soluciones. Si bien en este punto hay
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convencimiento de lo que se ha encontrado, aparece una propuesta diferente de la que
uso para escalonar la matriz, que es puesta en la mesa de discusion, comparando las
opciones que se tienen. Este proceso de argumentacion y contra argumentacion es muy
ilustrativo del manejo que poco a poco van adquiriendo los estudiantes de los
algoritmos, de su utilidad y de como concluyen a partir de lo que la matriz escalonada, o
escalonada reducida les informa. La configuracion termina al responderse que los
valores de esta variable son enteros no negativos que corren del 0 al 100.

a) Situacion-problema: la ya enunciada

b) Lenguaje: verbal, algebraico, numérico

c) Procedimientos: eliminacion gaussiana

d) Conceptos: los mismos que han aparecido en las anteriores configuraciones.

e) Argumentos: para justificar las estrategias y operaciones realizadas, para

identificar e interpretar la solucion.

f) Propiedades: ninguna explicita.

Configuracién epistémica 11

Al plantearse la situacién-problema:

Una persona compra borregos, cabras y puercos jabali. Son 100 animales en total y
paga $100 000 pesos. Cada borrego costd $500 pesos, tres cabras cuestan $4000 y

cada puerco jabali $3500. ¢ Cuéntos compré de cada uno?

se inicia la configuracion. El problema, expuesto en la lengua materna, es modelado
mediante la expresion algebraica del SEL de 2x3, del cual se construye la matriz

aumentada y se empieza a operar, llevandola a la forma escalonada reducida.

Al advertir la existencia de infinitas soluciones, se presentan soluciones particulares
que tienen sentido en el contexto de la situacion especifica que se esta tratando. Todavia
hay resistencia de los participantes, pues se habia desarrollado una practica sobre la
forma de resolver los sistemas, y hay oposicion a cambiar de estrategia, a pesar de que
se han presentado situaciones en las cuales claramente el método de eliminacién
gaussiana ha probado su potencia.
Se ubican entonces a los siguientes objetos:

a) Situacion-problema: la ya enunciada

b) Lenguaje: verbal, algebraico, numérico
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¢) Procedimientos: eliminacion gaussiana
d) Conceptos: los mismos de las configuraciones anteriores
e) Argumentos: para interpretar la solucion.

f) Propiedades: ninguna explicita

Configuracion epistémica 12
Una compafiia quiere predecir la venta de uno de sus productos. La historia de ventas

del producto (en miles de pesos) en los primeros tres meses es

Mes 1123
Ventas | 10 | 25 | 45

a) Un modelo es encontrar la ecuacion de la recta y =mx+b que pasa por los puntos
(1, 10) y (2, 25). Encuentre la ecuacion de esta recta. ¢El punto (3, 45) esta en esta
recta? ¢ Esté cerca de la recta?

b) Otro modelo es encontrar un polinomio de segundo grado f(x) =ax® +bx+cque
pase por los puntos (1,10), (2,25) y (3,45). Encuentre este polinomio.

c) ¢Cual de los modelos de la mejor prediccion para las ventas del cuarto mes?

Se empiezan a proponer soluciones por parte de los estudiantes para el inciso a, de las
cuales ninguna toma en consideracion a los SEL como alternativa para solucionar el
problema. Tres de las propuestas se van por la opcion de la forma punto-pendiente de la

ecuacion de la recta.

En el caso del inciso b, si se recurre a los SEL, formulandose el siguiente:

a+b+c=10
da+2b+c=25
9a+3b+c=45

Donde de nueva cuenta hay resistencia a usar eliminacion gaussiana para resolverlo. En
este tono, el docente induce a su uso “para practicarlo”. Asi se hace y se llega a obtener
una tnica solucion.

En este desarrollo, surgen:

a) Situacion-problema: la ya enunciada.
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b) Lenguaje: verbal, algebraico.

¢) Procedimientos: eliminacion gaussiana.

d) Conceptos: igual que en los casos anteriores.
e) Argumentos: igual que en los casos anteriores.

f) Propiedades: ninguna explicita.

Configuracion epistémica 13
Como una especie de continuacién de la situacion problema de la configuracion

epistémica 12, esta aquella con la que se inicia la 13 y que consiste en:

Encuentre un polinomio de segundo grado p(x) = ax® +bx + ¢ que pase por los puntos:
a) (1,5), (2,7), (3,9)
b) (-1,-1), (0,1), (1,-3)

Cuando se trata el inciso a), se determina por inspecciéon que en realidad se

trata de una linea recta, cuya ecuacion es y = 2x+ 3, hecho que se confirma cuando se

recurre a la construccion del SEL

a+b+c=5
da+2b+c=7
9a+3b+c=9

que es resuelto ya sin tanta resistencia mediante el algoritmo de eliminacion gaussiana,

y donde la solucion es ¢c=3, b=2, a=0.

Este problema es basicamente un ejercicio para los estudiantes, pues en ningun
momento surge alguna dificultad para su manejo. En esas condiciones, el segundo de

los incisos se asigna como tarea.

La revision de la configuracion muestra:
a) Situacion-problema: la ya enunciada.
b) Lenguaje: verbal, algebraico.
c) Procedimientos: eliminacion gaussiana.
d) Conceptos: no aparecen nuevos.

e) Argumentos: no aparecen NUevos.
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f) Propiedades: no aparecen explicitamente.

Configuracion epistémica 14

A partir de esta situacion problema se inicia la preparacion para una actividad de
evaluacion con la cual se cerrard el proceso de estudio de los SEL. Como apoyo, el
profesor selecciona y hace entrega de una lista de 36 problemas, de los cuales no todos
se revisaran en el aula, solamente aquellos en los que haya dudas. EI que sigue es uno
de ellos:

Utilice la calculadora y el método de eliminacion de Gauss-Jordan para resolver el

siguiente sistema de ecuaciones lineales.

3X, +6X, +9X, +5X, + 25X, =53
X, +14X, + 21X, +9x, +53%; =105
—4x, —8x, —12x; +5x, —10x, =11

Se promueve el uso de la calculadora VVoyage 200 para hacer los calculos, puesto que
por el tamafio del sistema las operaciones con los renglones son tediosas. En este punto
del desarrollo del tema, no aparecen mayores dificultades; al llegar a la forma

escalonada, se identifica la forma general que tiene la solucion.

Se analiza la configuracion y encontramos:
a) Situacién-problema: la ya enunciada.
b) Lenguaje: algebraico.
¢) Procedimientos: eliminacion gaussiana.
d) Conceptos: ninguno nuevo.
e) Argumentos: para identificar las operaciones adecuadas, e interpretar la forma
escalonada de la matriz con respecto a la solucion.
f) Propiedades: ninguna explicita.
Configuracién epistémica 15
El siguiente es otro ejercicio sobre el cual se expresan dudas:
Utilice el método de eliminacion de Gauss-Jordan para resolver el siguiente sistema de

ecuaciones lineales.

X+2y+3z=4
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Se construye la matriz aumenta y se llega a que hay dos variables libres.

a) Situacién-problema: la ya enunciada

b) Lenguaje: algebraico

¢) Procedimientos: despeje de variable.

d) Conceptos: no hay nuevos.

e) Argumentos: para identificar las variables libres.

f) Propiedades: no reconocidas explicitamente.

Configuracion epistémica 16

A pesar de que ya se resolvid anteriormente un problema similar, los estudiantes
solicitan se revise en el aula el que sigue:

Un ingeniero tiene a cargo la remodelacion de las tuberias de Petroleos Mexicanos que
abastecen de gasolina la ciudad de Hermosillo. EIl siguiente diagrama reproduce una
red de tuberias del parque industrial con el flujo de gasolina en las direcciones
indicadas. El nimero de litros que fluye estad dado como promedio de litros por minuto.
Asumiendo que el flujo que llega a una interseccion es igual al flujo que sale de ella. El
ingeniero desea construir un modelo matematico del flujo de gasolina. Si la tuberia
que va de C a A estuviera en reparacion, ¢ Cuél seria el minimo flujo de gasolina que se

podria permitir? ;Como podria obtenerse este minimo?

30, , ! 100
0 : 40
R . R . R
x 1 v z
= w i
. - — ; -
T '
750 100
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Este es una nueva situacion donde se plantea un problema de flujo, de cuyo tipo ya se
habia resuelto otro en la configuracion 10. Con esos antecedentes, la construccién del
SEL asociado no presentd grandes obstaculos:

200+x=300+y
y+100=400+z
750+ w =250+ x
300+z =400+ w

Es presentada una alternativa de tratamiento donde no se requiere la incorporacion de
las cuatro variables anteriores, pues todos los flujos se expresan en términos de una
sola: x.

El razonamiento es como sigue: tomemos el caso de la interseccién A, estan entrando
X+ 200litros, y estan saliendo 300, entonces por la ria que va de A a B estaran
circulando x—100litros. De la misma manera, si por la interseccion B entran
x —100 litros de un lado y 100 de otro, al sumarlos me quedan x litros, pero por otro

lado salen 400, lo que lleva a que de B a D fluyan x —400 litros.

Si ahora nos fijamos en el flujo que entra por D, tenemos que por un lado estan entrando
x — 400 litros y por otro 300, que al sumarlos dejan x—100, de los cuales salen 400 por
un lado y el resto, x—500, fluyen de C a D. Como se pregunta por el flujo minimo, eso
lleva a que, a partir de la Gltima expresion, se concluya que x=500, resultado del cual se
desprenden los otros valores: de A a B circularan 400 litros, de B a D fluirdn 100 y de C

a D cero litros.

Vale la pena resaltar lo ingeniosa de la estrategia anterior, que no requirio
absolutamente del planteamiento de un SEL, pero que no consigui6 convencer al resto

de los participantes en la discusion.
En estas circunstancias, se decide proceder mediante la matriz aumentada, llevandola a

su forma escalonada. Una variante introducida ahora es que ese manejo se hace con el

auxilio de la calculadora, llegandose a:
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Xx=500+w
y=400+w
z=100+w

Expresiones que sirven de base para hacer analisis sobre soluciones que tengan sentido
en el contexto; se llega entonces a que el flujo minimo se obtiene cerrando la tuberia
que va de D a C, es decir con un valor de cero para w.

w=0

x =500

y =300

z=100

Todo este proceder convence al resto del grupo.

a) Situacién-problema: la ya enunciada.

b) Lenguaje: numérico, algebraico, matricial.

¢) Procedimientos: método de eliminacion gaussiana para resolver el SEL.

d) Conceptos: no aparecen nuevos

e) Argumentos: para justificar las estrategias seguidas al resolver el problema
f) Propiedades: ninguna explicita.

Configuracion epistémica 17
Consiste en una actividad de cierre, que un proceso de formalizacion del estudio hecho
para los SEL. Se define lo que es un SEL de mxn introduciendo la notacién matematica
para representarlo, lo que es una solucién, los métodos de solucién, la representacion
general de la matriz aumentada, las operaciones elementales de renglén, la forma
escalonada y escalonada reducida de una matriz y las posibilidades de existencia de
solucion.

a) Situacion-problema: no hay.

b) Lenguaje: algebraico, verbal

c) Procedimientos: sustitucién, suma y resta, igualacién, eliminacion gaussiana,

Gauss-Jordan.
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d) Conceptos: sistema de ecuaciones lineales, solucion de un SEL, matriz, matriz

aumentada, matriz escalonada, matriz escalonada reducida, operaciones elementales

de renglén.

e) Argumentos: no hay.

f) Propiedades: no hay.

Con esto concluye la configuracion y el proceso de estudio que el profesor planeo.

Trayectoria docente seguida por el profesor A, asociada a su trayectoria

epistémica

Ahora mostraremos la trayectoria docente del profesor A, la cual, como ya dijimos, nos

da cuenta de las sucesivas acciones que el maestro va realizando durante el desarrollo

del proceso de estudio sobre los SEL. Posteriormente desglosaremos cada una de las

configuraciones correspondientes.

TablaVI. 2. Trayectoria docente del Profesor A

Sesién de Configuracion | Descripcion de la actividad del profesor Estado
clase epistémica
1 1 Asigna la tarea a realizar, la cual se aborda Asignacion
individualmente
2 2 Deja en libertad a los estudiantes para que resuelvan Regulacion
el problema con sus recursos, identificando asi sus
conocimientos previos.
2 2 Asigna la siguiente situacion-problema Asignacion
2 2 Motiva la participacion Motivacién
2 2 Mediante preguntas va promoviendo la participacién Regulacion
de los estudiantes, hasta que llegan a la solucion del
problema, la cual analizan a profundad
3 3 Asigna la nueva situacion-problema Asignacion
3 3 Motiva la participacion de los estudiantes, Motivacién
impulsando que sean ellos los que seleccionen la
estrategia de solucidén. El recurso de las preguntas es
muy utilizado para conducir la actividad de
aprendizaje de los estudiantes
3 3 Organiza los elementos que surgen en la discusion Regulacion
hasta llegar a las conclusiones finales sobre la
solucién del problema
3 4 Varia los datos del problema propuesto en la Asignacion
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configuracion anterior, lo que da lugar a una nueva

situacién-problema

Repite el estado motivacional, de seleccion de
estrategia, y de organizacion de la informacion y del

proceso seguido para resolver el problema

Regulacion

Retoma el problema anterior, debido a dudas surgidas

en un grupo de estudiantes

Situacional

Motiva el analisis, introduce variantes al problema, y

nuevos recursos para tratar de entenderlo y resolverlo

Regulacién

La situacion analizada se complica, pues son muchos
los recursos y argumentos que han salido a flote, en
esas  circunstancias, el  profesor  sintetiza

razonamientos

Regulacion

Propone una nueva situacion problema

Situacional

Promueve la participacion del alumnado, dejandolos
en libertad de exponer sus ideas, en ocasiones
contrapuntedndolos para que en el debate ellos
mismos se den cuentan de cudndo sus argumentos no

estan siendo los adecuados

Regulacion

Organizan los procedimientos seguidos, preparando el
terreno para llegar al algoritmo de eliminacion

gaussiana

Regulacion

Propone una nueva situacion-problema

Situacional

Atiende la propuesta de un estudiante, conduciéndolo
a que verifique su solucién para que perciba los

problemas que tiene su proposicién

Regulacion

10

Propone encontrar soluciones particulares para

clarificar lo que se busca en el problema

Regulacion

10

Guia la construccion del SEL y su solucion,
promoviendo las operaciones entre los renglones para
tratar de llegar a la estrategia de eliminacion

gaussiana

Regulacion

11

Intenta vencer las resistencias de los alumnos para

cambiar sus estrategias hacia un camino algoritmico

Regulacion

11

Asigna una tarea que se desprende del problema
anterior con la intencién de que los estudiantes se
convenzan de la potencia del algoritmo de

eliminacién gaussiana

Asignacion

12

Logra convencer de lo potente del algoritmo de

eliminacién gaussiana

Regulacion
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13

Propone una nueva situacion- problema

Asignacion

13

Permite que los estudiantes resuelvan el problema con
la estrategia de su eleccién, siempre y cuando sean
capaces de llegar a un resultado, interpretarlo y

comprobarlo

Regulacion

14

10

Propone una nueva situacién- problema

Asignacion

14

10

El analisis previo que siempre promueve, lleva a
concluir que hay muchas soluciones posibles, de las
cuales se proponen algunas antes de construir el

modelo

14

10

Se promueve el llegar a una propuesta integral de

solucién

Regulacién

15

10

Retoma argumentos, operaciones, estrategias, para
tratar de consolidar una respuesta al problema; trata
de institucionalizar el uso del algoritmo de

eliminacién gaussiana

Regulacion

16

11

Propone otra situacién problema

Asignacion

16

11

No tiene éxito en promover la eliminacion gaussiana,
pues los estudiantes se resisten a ello, argumentando

gue con sus practicas anteriores tienen éxito

Regulacion

16

11

Dejando de lado el método de solucion, promueve el

analisis de las soluciones encontradas

Regulacion

17

12

Propone una nueva situacién-problema

Regulacion

17

12

Deja en libertad a los estudiantes de que propongan

estrategias de solucién,

Regulacion

17

12

Retoma la conduccién de la actividad, enfrentando las
resistencias al uso de un algoritmo mas potente. Su

insistencia va mermando las oposicion de los alumnos

Regulacion

18

13

Plantea un problema muy similar al anterior, que se
convierte practicamente en un ejercicio para los

estudiantes

Asignacion

19

14

Propone una nueva situacion problema, mucho mas

complicada

Asignacion

19

14

Selecciond un problema complicado, lo que lleva a
los alumnos a aceptar sin cortapisas la economia y
potencia del algoritmo de eliminacion gaussiana. Usa

la calculadora como apoyo en todo el proceso

Regulacion

20

14

Retoma el problema, se sistematizan las operaciones
que se realizaron, poco a poco se va introduciendo

terminologia mas propia del proceso de estudio.

Regulacion
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21 14 Cconduce un proceso de reflexion conjunta, donde se Regulacion

van sintetizando procesos

22 14 Continta el proceso de sintesis Regulacion
23 15 Asigna nueva tarea Asignacion
23 15 Revisién de las acciones que los estudiantes hicieron Regulacion

en la tarea previa

23 16 Asigna una nueva situacion-problema Asignacion

23 16 Conduce el proceso de solucion de un estudiante, el Regulacion

cual resuelve el problema por inspeccion

23 16 Ante la perplejidad del resto de los estudiantes, Regulacién
conduce el proceso de solucion con eliminacién
gaussiana, ademas de los analisis de las soluciones
encontradas

24 17 Formaliza conceptos y procedimientos que surgieron Regulacion
durante todo el proceso de estudio sobre los SEL. Con

esta actividad lo cierra.

Configuracién docente 1

Esta configuracion fue reconstruida con informacion vertida por el profesor y los
estudiantes. El profesor enuncia la primera situacion-problema, y se deja en libertad a
los alumnos de que trabajen con ella, con la intencion de conocer cuéles son sus

conocimientos previos sobre el particular.

Configuracién docente 2

Después de plantearse la situacion-problema, mediante preguntas se va promoviendo la
participacion de los estudiantes, los cuales aceptan el reto y empiezan a proponer; las
pocas indicaciones que da el profesor van en la direccion de organizar la informacion,
pero esencialmente todo se trabaja mediante un esquema de elaboracion conjunta.
Aunqgue hay un buen nimero de estudiantes participando, existe un pequefio grupo que
no se engancha en la discusion y que asume solamente el papel de observador, y aunque

el profesor intenta involucrarlos, no lo consigue.
Configuracién docente 3.

La estrategia de conduccion es similar a la seguida en las anteriores configuraciones;

con base en preguntas se va arribando a las ecuaciones, pero siempre insistiendo en la
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necesidad de ir comprendiendo, en términos de las particularidades del problema, las
relaciones que se establecen entre los datos proporcionados, y que son las que luego
quedardn algebraicamente representadas mediante dos ecuaciones lineales con dos
incognitas. La seleccion de la estrategia de solucion siempre queda en manos de los

estudiantes, pues en estos momentos esto no parece ser una preocupacion del profesor.

Configuracion docente 4

Una vez que se ha propuesto la situacion por estudiar, no hay mayores conflictos en
conseguir que el nucleo estudiantil que siempre esta en sintonia con el profesor, arme el
sistema y empiece a hacer las sustituciones que considera convenientes para arribar a
algun valor; pero al hacerlo, se concluye que es un valor que no tiene sentido, porque al
sumar dos de los valores de las incdgnitas, se tiene como resultado una cantidad que
sobrepasa aquella que se quiere invertir. Hay un poco de desasosiego entre el alumnado,
porque consideran entonces que no han hecho ni el planteamiento ni las operaciones
indicadas; pero el profesor no pierde la calma y tomando el control, propone hacer una
tabla con valores especificos para volver a situarlos.

Cuando esto sucede, y se retoma el procedimiento ya puesto en préactica, se confirma el
resultado previo. Se concluye entonces que no es una inversién adecuada, pero dos
estudiantes, no conformes, increpan al profesor asi: “Usted diganos si hay o no

solucion, o qué, jno se sabe la respuesta?”

Configuracion docente 5.

La naturaleza del problema hace que la generacién de argumentos sea abundante,
aunque solamente es un numero pequefio de estudiantes los que pueden sostener el
ritmo demandante del profesor; este grupo, que ya habiamos mencionado antes, asume

los retos que el docente plantea sin temor a equivocarse.

En la linea del maestro, nunca hay afirmaciones ni negaciones, a respuestas de los
estudiantes, echa mano de argumentos o contrapreguntas para que ellos mismos arriben
a saber si son adecuadas o0 no, en un juego dialéctico en el que desafortunadamente hay

varios estudiantes que no se enganchan.

Se aprecia la habilidad con la que el profesor cambia el lenguaje que esta manejando,

cuando nota que en el que esta, hay argumentos que no son suficientemente claros para
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los estudiantes. Sin embargo el analisis es profundo y llega a cansar a buena parte de

los alumnos.

Configuracién docente 6

Después del planteamiento del problema, una estudiante expone lo que entendié en el
problema, las expresiones algebraicas que construyd y la manipulacion que de ellas
hizo, aunque no tiene éxito, en el sentido de que no logré llegar a la solucion, mostrd
avances que permitieron al profesor retomar sus argumentos y encauzarlos, de tal
manera que se logrd cerrar el circulo llegando a la solucion y comprobandola. De lo

escrito se deduce

Configuracién docente 7

A partir del intento infructuoso de la estudiante, el profesor retoma la conduccion,
organiza la informacion tratando de rescatar los argumentos expuestos por la alumna,
pero llevando, mediante interrogantes, a que ella misma se diera cuenta donde usé
razonamientos inadecuados para el problema, se resuelve con nuevos elementos y se

comprueba.

Configuracion docente 8

La variante introducida, esto es, el considerar resolver distintos problemas (y sistemas),
al mismo tiempo, fue asumido sin conflicto por los estudiantes, expresando en algunos
casos su asombro ante la “ocurrencia que tuvo el profesor”. Mas alla de este hecho, la
decision oportuna que tomo el docente, impidié que se concibiera como un ejercicio de
autoridad del profesor el que tuvieran que aprender a usar el método de eliminacion

gaussiana.

Configuracion docente 9

El profesor después de hacer la asignacion de la situacion, delega la responsabilidad en
los estudiantes, quienes la asumen sin conflicto, recurriendo a las practicas que la
mayoria domina: la construccién del SEL, y la sustitucion para resolverlo, ademas de la
comprobacion de la solucién. Dada la pericia que se demuestra en atender la situacion,
ésta en realidad es mas un ejercicio que propiamente un problema, puesto que en

realidad no representd un conflicto para el estudiantado.

164



Configuracién docente 10

La situacion trabajada en esta configuracién es muy rica, y permite el accionar del
profesor en diferentes &mbitos, los cuales en realidad han venido siendo una constante
respecto a la conducta que el docente manifiesta en el aula.

Hay momentos situacionales, después de los cuales, el impulso al uso del lenguaje
algebraico, a lo procedimental, a la interpretacion y a la argumentacion es notable; el

efecto de esas acciones del profesor se va percibiendo en un buen nimero de alumnos.

Configuracién docente 11

En este grado de avance en el desarrollo del trabajo, el profesor asume que los
estudiantes veran con naturalidad el empleo del algoritmo de Gauss-Jordan, pero esto no
resulta ser asi, pues los alumnos se resisten a utilizarlo, argumentando la mayor
facilidad de la estrategia de sustitucion que habian venido empleando. Es notoria la
actitud de un grupo numeroso de alumnos que replican con seguridad al docente y
debaten sus puntos de vista; dicha actitud no solo es bienvenida por el profesor, sino

que ademas la promueve.

Configuracién docente 12
En esta ocasion, la configuracién docente se restringe a escuchar y analizar las
estrategias que usaron los estudiantes para resolver el problema planteado. Cuando en el

inciso a), se pide la ecuacion de la recta en la forma y =mx+b, y ellos la asocian con

lo que han estudiado en otros cursos, utilizando esos recursos, esto se acepta sin

sancion. En el inciso b), en cambio, les parece mas natural construir el SEL y resolverlo

Configuracion docente 13
La actividad docente es basicamente de monitoreo a la actividad del alumnado,

cuidando los detalles, pero dejando libre su participacion.

Configuracion docente 14
Este tipo de problema es practicamente un ejercicio para los estudiantes, donde lo
novedoso radica en que estan empleando la calculadora para hacer las operaciones con

los renglones de la matriz aumentada, recurso con el cual cuenta el dispositivo que usan.
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La actividad del profesor consiste en el monitoreo de las decisiones gue se van tomando

sobre qué operaciones realizar.

Dado que aparecen algunas dudas sobre el ejercicio, se retoman las ideas, pero
aprovechando esta circunstancia, el profesor inicia un proceso de formalizacion de
ideas, se introducen conceptos y algoritmos. Llama la atencion el hecho de que el
docente da completa libertad a los alumnos para que prueben sus propuestas al resolver
el SEL mostrado; ellos se pueden desprender del discurso de profesor, discutir entre si
sus ideas y engancharse de nueva cuenta en el discurso del maestro, y si se hace

necesario, argumentar a favor o en contra de lo que se dice y hace.

A pesar de ello, no todos los alumnos pueden sostener el nivel de la discusion y se
pierden en otros quehaceres. En todo este proceso se usa los complementos tecnoldgicos

que permiten proyectar lo que se esta haciendo en la calculadora en un televisor.

Configuracién docente 15

Solamente se monitorea el trabajo de los estudiantes.

Configuracion docente 16
Dada la complejidad del problema, el debate es rico en argumentos; ya no hay nuevos

conceptos ni procedimientos, pero si estrategias diferentes de abordaje de la situacion.

Configuracién docente 17

La actividad del profesor consiste en ir exponiendo los conceptos y procedimientos que
aparecieron a lo largo de las diferentes sesiones, pero con cierto nivel de formalidad. Se
usa notacion matematica para representar un SEL en general, a su solucion, a la matriz

aumentada. No se menciona ningun teorema o justificacion a los procedimientos.

Pasaremos a continuacién a transcribir la entrevista que hicimos al Profesor A, una vez

que concluyd el estudio sobre los SEL.

Entrevista Profesor A.
Investigadora: (Como planeaste desarrollar este tema? ;Antes de abordar un tema

determinado te haces un esquema detallado de cuales son las actividades que vas a
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trabajar, de qué manera lo vas a trabajar?, y si la respuesta es afirmativa, entonces en el
caso especifico del tema de los sistemas de ecuaciones lineales quisiera que me
platicaras cOmo organizaste el trabajo a desarrollar en el aula.

Profesor A: Bueno, mi mayor experiencia ha sido impartiendo el curso de algebra
superior en el &rea de ciencias de ingenieria ... entonces de alguna manera el cambio
este de planes que modifican los programas, me ha movido lo que ya tenia como muy
estructurado y como muy organizado en el sentido de que mas o menos, tenia muy
estimados los momentos ;no? y el tiempo de dedicacion, entonces en este caso
particular estoy como en esa fase de ir como midiendo qué tanto tiempo, qué cosas se
van a ver, como se van a ver, y el caso particular de sistemas, ... de alguna manera he
estado improvisando, no tanto en el sentido de, mmm, del tema en si, sino mas bien en
ver las actividades, los tipos de problemas, buscando los tipos de problemas
favorecedores que no se puede decir que sean, no es que esté improvisando sino mas
bien estoy como probando sobre situaciones y a ver qué efectos esta causando porque
quisiera como identificar el trabajo que tienen ellos con los sistemas, o0 sea de repente,
con los sistemas de ecuaciones, 0 sea de repente te encuentras a un grupo, y uno piensa
que ya, que ya trabajé mucho eso en la prepa ¢no?, y entonces dices tl, no pues esto ya,
ya lo tienen entonces en particular en este grupo yo vi que esa parte de sistemas la
trabajan muy bien, pero si he estado tomando, he estado intentando trabajar en una
vision mas de resolucion de problemas practicos porgue se presta mucho el programa, y
en este semestre lo que yo preparé, o sea como yo lo visualicé fue trabajar alguna
situacion sencilla para ellos donde lo que requieran para resolver, esas técnicas fuera las
técnicas que ellos han manejado hasta la preparatoria, entonces con esta idea y yo

tomando el proyecto este de algebra en el que estamos trabajando.

Lo que hice fue tomar de los problemas, lo que ahi hay®, entonces yo dije, con esta lista
que tome de aqui con esto ya puedo empezar; sin embargo... Yo identificaba muchas
situaciones que podian explotarse en términos de poder aterrizar en un momento los
métodos que te marca el programa, que son los de Gauss, y Gauss-Jordan. O sea yo
esperaba que se diera ese transito a través de esa serie de problemas que yo les planteé

para resolucion, yo visualizaba poder atenderlo, pero la verdad es que no, o sea en otros

! Se esta refiriendo a la seleccion de situaciones-problema elaborada por el colegiado de profesores.
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semestres eh... en los otros semestres de alguna manera eso se da, pero particularmente
cuando son (alumnos) repetidores. Se da con la lista que lleves porque ya tienen una
experiencia entonces como que ellos adivinan qué es lo que va a pasar, y la primera vez
lo que di si me resulté también complicado pero creo que ahi, mas que nada me impuse
¢N0?, pues en esta ocasion yo esperaba que de ahi saliera, pero esa era mi idea pues de
empezar con algunos problemas, provocar que, tratar, buscar que salieran los métodos...
Yo vi que no salieron como yo me lo esperaba, entonces de alguna manera fui como
induciendo a que salieran y bueno al momento en que salieran reflexionar un poco en
términos de los métodos sin meternos a profundizar mucho en ellos, 0 sea méas bien yo
planeé asi, buscando la modelacién, para que una vez que ellos entraran a la parte de
resolucion no voy a decir que tuvieran resuelto el problema de modelacion sino que ya
vieran la importancia de conocer o tener ideas de las técnicas jno? ... sin pretender
meterlos a una parte asi de mucha manejo ¢no?, un manejo asi de expertos en las
operaciones porque, porque no se tienen mas que con mucha préctica y no era la idea
(no?, que tuvieran un nivel de “expertez” aceptable digamos ;no?, entonces asi lo

pense.

Investigadora: ¢Pensaste utilizar algin tipo de tecnologia? ¢En qué sentido?, o sea, la

tecnologia ¢jugando qué papel?

Profesor A: Bueno ya tengo algln tiempo trabajando con la calculadora, y... eh, pues la
experiencia con la calculadora te ayuda mucho, pero si hay que tener como muy
identificado en qué lo vas meter, entonces yo empecé un poco experimentando con la
calculadora® buscando maneras de trabajar con los diferentes ambientes y en algun
momento trabajé con el ambiente de aplicacion “Home” que se llama, que es una
aplicacion donde t0 puedes estar ingresando matrices, ... la calculadora es la simbdlica,
te tendria que decir primero esto, los objetos pueden ser matrices, pueden ser lo que tu
quieras, numeros; entonces yo intenté eh, hacer las operaciones en la calculadora o sea
ingresando los renglones como renglones, o sea como matrices de un renglén y operar
entre ellos, pero vi que si se perdian mucho los muchachos en estas operaciones, porque

teniamos que estar llevando la secuencia entonces tarddbamos mucho.

? Se refiere a la calculadora Voyage 200
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El semestre pasado esta compafiera del proyecto hizo ese programa®, entonces yo dije
“pues aqui es” ;no? o sea, me gusto porque... hacer las cuentas te lleva mucho tiempo y
no nos permite a veces analizar las soluciones. Ya que identifiquen las operaciones, ya
que sepan hacer algunas operaciones, entonces que empezaramos a usar la calculadora
para agilizar la parte de la eliminacion... eso es lo que yo queria... que ellos pudieran
estar viendo las transformaciones que se van haciendo al momento que se van
eliminando y que pudieran a partir de la resolucion que tienen ahi, interpretar esas
respuestas y regresar a la situacion que se esta modelando. Entonces ;como la pensé?,
¢cudl era mi idea? era facilitarles calculos basicamente ;no? eso es como yo lo estoy

pensando y particularmente con este programa, eso es, no tenfa otra pretension.

Investigadora: Bien, ya estas practicamente al término del desarrollo de este tema, ¢que
esperas que tus estudiantes estén en condiciones de hacer? en cualquier sentido o sea mi
pregunta es en el sentido amplio, puede ser en relacion a los contenidos matematicos o a
cualquier otro tipo de contenidos que tu tengas pensado, ;qué esperas de tus

estudiantes?, ;que se estén en condiciones de qué?

Profesor A:...Algo asi béasico es que identificaran aquellas situaciones que son
susceptibles de analizarse con un modelo lineal, que puedan identificar diferentes
situaciones que se deben satisfacer y que las puedan plantear, que identifiquen en
términos del contenido (de la situacion), cuando estan hablando de un sistema de
ecuaciones lineales, que puedan tener idea de alguna manera de resolverla ;no? Que
puedan incluso resolverla cuando se traten de sistemas de tamafio sencillo 2x2, 3x3
quizas algunos de 4x4 ¢si?... donde puedan hacer operaciones, que hay métodos como el
de igualacion, sustitucion. Que cuando vean tamafios mas grandes tengan la sensacion
de que lo pueden hacer también y que puedan decidir a lo mejor usar un recurso que les
apoye como la tecnologia que les pueda dar respuesta directa.

Incluso no te lo dije eso ¢no? hay una aplicacion para resolver sistemas que yo también
quiero que trabajemos en la calculadora, pero una vez que ellos puedan leer las
soluciones de la matriz,..., que puedan entender... saber si la solucion es la Unica, si

hay mas, que vean cuando no hay solucién y que puedan regresarse al problema y

® Esta hablando de un programa para la calculadora, disefiado por una de las integrantes del grupo de
profesores. Dicho programa resuelve el SEL, introduciendo los coeficientes del mismo.
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decir... interpretar esa resolucion en términos de la situacion que se esté planteando
¢no? Basicamente eso, no pretenderia mas, no me meteria ni siquiera a pedirles que
demuestren cosas, de hecho no lo hago, no porque le reste importancia sino porque creo
que son cosas que... (ya) estdn escritas y que ellos pueden consultar y pueden

relacionar creo mas facilmente cuando para ellos tiene sentido lo que estan analizando.

Si siento un poco débil, o mucho débil, muy débil la parte de formalizacién; sin
embargo creo que ahi pues eso puede subsanarse cuando uno se documenta en algun
material como los libros, por ejemplo (mis alumnos) ya empezaron a pedir libros.
Cuando empiezan a pedir libros ya digo ahh; entonces van y buscan y vienen y
preguntan. En el caso particular de este tema no hay ningun material (elaborado por los

profesores), cuadernos didacticos que respalden, espero que pronto los podamos sacar.

Investigadora: La serie de preguntas que vienen a continuacion, tienen que ver con
cosas que han venido sucediendo ahi en el aula, hace rato mencionaste el factor tiempo.
Una preocupacion que todos los profesores tenemos es el tiempo que los programas
tienen asignados, mi pregunta es, ;como calculas tu tiempo de trabajo?, en dos
vertientes, primero el tiempo asignado al tema en el programa; es decir, si lo respetas si
no lo respetas si priorizas otras cosas, qué consideraciones haces a ese respecto. Y luego
ya més directamente trabajando en el aula quisiera que me comentaras algo en relacién
a como mides el tiempo en las interacciones con los alumnos, o sea ¢cuando decides

que es suficiente?, ;cuando ves qué cosas?, ¢cdmo tomas tus decisiones ahi?

Profesor A: Pues definitivamente que no me baso en los tiempos que me marca el
programa...n0 me cuesta trabajo decidir ante un programa y un trabajo en el aula; es
decir yo veo que definitivamente no voy a poder cumplir en el tiempo del programa,
entonces yo prefiero trabajar mas con los muchachos. Igual yo puedo irme guiando por
el programa pero yo sé que no, no voy a avanzar nada y entonces prefiero avanzar un

poco mas con ellos.

Si, definitivamente son muy cortos los tiempos pues uno tiene que acelerarle a veces
¢no? y a mi particularmente para ninguno de los temas me alcanzan los tiempos que
tiene previsto el programa en términos de lo que me preocupa, me preocupo demasiado

por como se estd entendiendo. Yo siento que si me concretara a irme con lo que me esta
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marcando el programa quedarian como muchos vacios, igual siguen quedando, pero
siento que en la medida que ellos van como soltdndose méas y adquiriendo mas
familiaridad, (entonces) ya voy decidiendo hasta aqui ¢no? Es decir, si no los noto, si no
veo que ellos manifiestan de alguna forma (avances), por lo menos en su discurso, si no
van incorporando en su lenguaje lo que ahi se va mencionando,... Sé que no puedo ir
avanzando. Entonces definitivamente...n0 me guio por los tiempos que marca el
programa, no es mi prioridad.

¢Como voy midiendo?, pues en la medida en que van saliendo las ideas en él (alumno),
en el lenguaje que estamos trabajando; mmm, pero no entiendo la pregunta. La verdad
no me habia percatado de eso ¢no?, de decir eso hasta aqui, sino més bien yo voy
formulando las preguntas. Y en la medida que yo veo que responden es que siento que
estd quedando bien la pregunta, si ellos no me responden me digo que pregunté mal,
porque alguien, alguna responsabilidad tiene que haber ;no? ante una pregunta...Veo
coémo responden a la pregunta y si va en la direccion (adecuada), digo esta bien la
pregunta, si se entendi6 y si no hay respuesta pues la modifico, mas bien me guio por
eso ¢no? ...En mi saldn de clases siempre vas a ver mucha preocupacion de mi parte de

que ellos estén involucrados,... porque es lo que me guia.

Investigadora: La interaccion pues.

Profesor A: La interaccidn, aja, entonces si el salon esta calladito pues me preocupo.

Investigadora: A ver en relacidn a esto Ultimo que acabas de decir, uno observa, y esto
siempre sucede en todos los grupos, que hay pequefios grupos de estudiantes que se
aislan o como que no se enganchan en lo que uno esta diciendo, yo quisiera preguntarte

si tU te percatas de que esa situacion se esta dando, y si te percatas, ¢haces algo?

Profesor A: De eso siempre me percato, pero por ejemplo lo que yo trato de hacer es al
menos saber qué es lo que esta pasando con ellos, porque a veces me doy cuenta de que
no es que no estén atentos, sino que para muchos estudiantes es su estilo y entonces me
fijo en el trabajo que estan haciendo en los cuadernos, si estan haciendo algo, pero si me
cuesta trabajo involucrarlos porque incluso a veces los estudiantes han dicho que no

participan no porque no les interese sino porque no es su estilo. Me es dificil estar
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atendiendo a todos,..., en este grupo en particular ya los tengo identificados, que no es

que no estén avanzando.

Investigadora: Hay otro asunto que me ha llamado la atencion en el trabajo cotidiano
que haces, cuando llegas a preguntar algo y los alumnos te responden, nunca dices si
una respuesta es correcta o es incorrecta, ¢bajo qué consideraciones decidiste hacer esto,
por qué lo haces?

Profesor A: Si, ha sucedido mucho esto, en particular en esta sesion, de que no hago
correcciones 0 no correcciones, sino que mi idea era mas bien que podamos tener, o ver,
entre todos, o0 sea que puedan tomar los criterios, las decisiones ahi, pero si, me han
quedado esas lagunas en este grupo; ya me habia percatado de esos vacios, de la
correccion o la no correccion de algunas cosas, pero es que estaba esperando que se
empezara a dar este asunto de (saber) qué me va a decir si esta bien o no. Si, me habia

percatado de esto que se esta dando en este grupo.

Investigadora: Te lo pregunto porque los estudiantes como que estan esperando que el

profesor sea el que...

Profesor A: El que marque.

Investigadora: Si, porque de alguna manera eso también los hace sentir respaldados y

con confianza.

Profesor A: Asi es. Estoy conciente de la confianza; sin embargo yo no quisiera
imponer la autoridad del profesor sino méas bien que ellos (se) vayan dando cuenta, y
que digan bajo qué consideraciones eso seria correcto 0 no, qué es lo que esta detras,
entonces no quiero la imposicion de asi a fuerzas sino méas bien hacer ver por qué (lo
gue responden o hacen) esta o no esta bien, y que la razon no puede ser porque el
profesor lo dice ¢no? Porque eso es lo que he intentado provocar (aungue) a lo mejor no
lo he conseguido; vy si es cierto que debe haber un momento en el que a lo mejor uno
tiene que sacar la pauta como el responsable institucional ;no? Me refiero al, al objeto
de estudio, pero (mi preocupacion fundamental es) que ellos mismos se puedan

percatar de la correccion o no.
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Investigadora: He observado que hay un buen nimero de estudiantes que tienen una
excelente capacidad para argumentar, para contra argumentar, ¢asi eran ellos desde que
iniciaste el curso o tu crees que precisamente esta forma de trabajo que has venido

sosteniendo de alguna manera haya influido en que esto se dé?

Profesor A: Ellos provienen de diferentes espacios, diferentes ambientes, y empezaron
como un grupo que mas tendia a estar escuchando. La interaccion yo siempre la he
estado promoviendo y desde el principio se empezé a dar, poco a poco fueron
empezando en la medida en que ellos van viendo y se va marcando la pauta de que ahi
es de estar interactuando (con el) profesor y estar interactuando entre ellos.

Asi se han estado haciendo cada vez mas, pero al principio llegaron y se sentaron y
esperaron a ver qué decia el profesor, siempre provoca como una sensacion de que no

es a lo que estan acostumbrados ¢no?

Investigadora: ¢Y nunca te hicieron algun reclamo en ese sentido?

Profesor A: Pues déjame hacer un poquito de memoria porque siempre hay el reclamo

de “diganos qué hacer”, “;y qué vamos a hacer, qué sigue?”

Investigadora: Porque dicen “;qué no sabe usted?”, “;Qué no sabe como sale este

problema?”

Profesor A: Si, “el resultado es tanto, ;ya lo terminamos?”, o “;qué es lo que quiere,
qué vamos a hacer?”, no estan acostumbrados a que un ambiente de trabajo funcione
con base base en preguntas (como) ¢qué pasa si esto?, ;qué pasa si lo otro? Si, si hubo
un momento en el que preguntaban, pero (en) este momento ya no, ya es parte del
ambiente que se promueve, incluso ellos me comentaban en alguna ocasion de otras
clases. Dicen “no, es que en la otra clase vamos a que nos escriba un libro el maestro y a

estar llenando paginas.

Investigadora: ¢Si advierten las diferencias en las formas de trabajo en el aula?
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Profesor A: Si, claro, las diferencias de un profesor que va y les escribe todo en el
pizarrdén, a uno donde se provoca interaccion.

Investigadora: No sé si sea algo general, pero en esta parte yo no he visto mucho trabajo
independiente en el aula, 0 sea si veo que tu siempre estas dejando problemas de tarea,
trabajos que ellos tienen que hacer fuera del salon de clases, pero en el aula no vi
momentos de trabajo independiente, ¢eso es una decision que tl tomaste?, y ¢por qué

razon la tomaste?

Profesor A: Si, de hecho también te fijards que no hay trabajo intencional en equipo,
que yo diga “a formar equipos, ponganse a hacer trabajos”, eso no lo hay porque,
aunque estoy conciente de que es muy importante, los mismos tiempos son los que me
frenan entonces yo de hecho siempre (les digo) “ustedes estén trabajando en equipo
fuera de clase, jantense trabajen” y yo sé que lo hacen y quiero aprovechar el aula para
la interaccion del grupo, pero es méas bien porque yo estoy suponiendo que ellos tienen
por fuera de la clase esos espacios.

Investigadora: Otro aspecto del que me he dado cuenta es que la mayoria de las veces
cuando tu lanzas una pregunta, las preguntas son abiertas, o sea lo que te quiero decir es

que no llevan destinatario. ;Eso también lo haces a propdsito?

Profesor A: Si, 0 sea pocas veces se pregunto asi dirigido, si lo hago a propoésito, no me

gusta preguntar directamente.

Investigadora: ¢Y eso por qué?

Profesor A: Més bien por cuidado, me da cuidado el estudiante.

Investigadora: ¢ Que se pueda sentir incbmodo?

Profesor A: Si, incomodo, es por eso, quiza mas porque supongo que estan pensando y

se sienten como que los esta uno evidenciando; de hecho eso es lo que produce que sean

unos cuantos los que se enganchen.
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Investigadora: Pero también esta el estudiante que aunque sabe, no se atreve a contestar
por iniciativa propia, a tomar la palabra, si le dan un empujoncito como que se empieza

a soltar.

Profesor A: Si, de hecho lo hago muy poco pero si, es algo que me falta afinar ahi, de lo

mucho que me falta afinar.

Investigadora: Hace rato comentaste algo relacionado con el proyecto de algebra®, en lo
que quisiera que fueras mas especifica, ¢las decisiones que ahi se tomaron, influyeron,

al menos en este tema (los SEL), el tratamiento que hiciste en el aula

Profesor A: Como yo no estuve participando desde el inicio del proyecto, cuando
dijeron que habia actividades ya listas, crei que eran actividades ya probadas y que de
alguna manera iban a producir buenos efectos, entonces lo que hice fue intentar armar
(el tratamiento del tema) a partir de ahi; sin embargo me he dado cuenta que las
actividades no estan todavia estructuradas, y de repente cuando voy Yy las pruebo veo
que hay problemas con errores, problemas que no te dan como tu esperas, Y tenia que
improvisar, incluso sacar ahi respuestas. También eso me sirvié y le va a servir al
proyecto porque ya tengo respuestas y observaciones a las actividades. Ademas de eso,
no sé a qué decision te refieras en particular del proyecto ;0 sea si el proyecto impacto

en mi en qué?

Investigadora: Se dijo que se iba a intentar que el abordaje de los temas fuera con base
en la resolucion de problemas, que cuando fuera posible se trataran de incorporar

diferentes representaciones, y el uso de la tecnologia.

Profesor A: Lo que pasa que para mi es por sistema partir de resolucion de problemas,
fundamentalmente esta parte (SEL), creo que es asi como un campo naturalito para la
resolucion y porque tienes a la mano muchas situaciones sujetas de modelacion. La
tecnologia es lo que ya he venido tratando de incorporar en la medida en que uno le va
avanzando y en la medida en que hay condiciones para hacerlo. Ahorita es una

contradiccion pues estamos (impartiendo clases) en un laboratorio de calculadoras y no

* Nos estamos refiriendo al proyecto realizado por el grupo colegiado de profesores de algebra que se
resefié en el capitulo anterior.
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tenemos calculadoras, y los muchachos pues ven y reclaman, ellos tienen una version
virtual de la calculadora, que estuvieron usando con complejos y estuvieron usando con
polinomios, pero ahora no la hemos trabajado porque como tiene la aplicacion que
resuelve los sistemas no queria que se me precipitaran y, y fueran a pensar que el fin es

(obtener) la solucién pues es que, como Ya te platicaba, ellos han estado modificando.

Ellos han estado modificando sus esquemas en el sentido de que se han dado cuenta que
el objetivo no es obtener una respuesta, sino mas un objetivo de andlisis, donde la
respuesta es también sujeta de analisis. Creo que independientemente del proyecto, lo
habria estado haciendo porque es parte de lo que realmente hago, méas lo del proyecto lo
tomé en cuenta en el sentido de lo que tenemos disponible como productos del proyecto.

Investigadora: Respecto a lo que sefialas de que, “yo estoy convencida de la resolucién
de problemas”, etcétera, etcétera, ¢tl siempre has trabajado de esa manera, o has venido
modificando tu forma de proceder en el aula? Y si tu respuesta es afirmativa, ¢porqué la

has modificado?, o sea ¢cuales son los factores que te han llevado a modificarla?

Profesor A: Pues ya tengo 19 afios de experiencia docente, formado como matematico
en un modo de trabajar donde te presentan todo y te das cuenta de que cuando tu le
entras a los problemas, es cuando realmente aprendes. Muchos afios trabajé de una
manera en la que, al centro, estaba el presentarles las cosas a los estudiantes 1o méas
bonito que podias ¢no? y lo mas explicadito. Porque esa era mi concepcion de la
ensefianza y aunque estaba preocupada por lograr que ellos aprendieran, pues tenia una

vision ya muy rebasada de qué es aprender y que tiene que hacer uno ahi para ensefiar.

Creo que cambia mi manera de trabajar, a raiz de que yo entré al programa de maestria
(en Matematica Educativa), porque incluso saliendo del programa de maestria después
de toda la reflexion uno ya tiene otra vision, llegas al aula y te das cuenta que si, el
problema es bastante complejo. En la medida en que he ido integrando y en que he ido
viendo la manera de enfrentar a los muchachos a los problemas pues me voy
convenciendo de que es una buena alternativa para hacer el trabajo con ellos. De manera
sistematica del 2000 para aca, aclaro, no es nada mas la atencién en problemas de
aplicacion, sino yo me refiero mas a problemas de caracter matematico cuando uno

analiza los problemas, los objetos matematicos.
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Investigadora: Mi Gltima pregunta es la siguiente, hace rato t0 me diste una relacion de
aspectos que en tu planeacion contemplas desarrollar en los estudiantes, trabajando de
la manera como lo haces. La pregunta es ;,coOmo te das cuenta de qué tanto avanzaste en

la consecucion de tus objetivos?

Profesor A: Pues mira ahorita tienen los reportes de tarea que me van a hacer y tienen

programado un examen.

Investigadora: Bien, es todo por el momento. Te agradezco mucho tu tiempo y
amabilidad.

V1.2.2 Analisis del significado implementado por el Profesor A

Con los tres elementos que desglosamos en las secciones anteriores, trayectoria
epistémica, docente y la entrevista, vamos a interpretar cual es el significado
implementado por el Profesor A. Cada una de esas componentes nos da informacion de
diferente estilo, que complementada, permite reconstruir las practicas operativas y

discursivas del docente en relacion a los Sistemas de Ecuaciones Lineales.

Reconocemos la existencia de todos los objetos matematicos primarios durante el
desarrollo de su practica; sin embargo no todos estan presentes con la misma frecuencia
ni con la misma profundidad, lo cual nos habla de cuél es la orientacion que el maestro
da a sus actividades en el aula. Advertimos en este caso de estudio un excelente dominio
de la estrategia de ensefianza denominada resolucion por problemas, que se maneja a

conciencia, tal y como él mismo lo sefiala en la entrevista.

Esta seleccion impacta no solamente las interacciones que busca mantener de manera
constante entre él y los estudiantes, sino también las orientaciones y los objetos
matematicos que se privilegian durante las sucesivas discusiones, casi diriamos debates,

gue se promueven en el saldn de clases.

En téerminos globales, se observa que el Profesor A tiene un gran convencimiento del
papel que en la construccion del conocimiento matematico tiene la solucion de

problemas, sobre todo en la generacion del pensamiento algebraico; el caso especifico
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de los sistemas de ecuaciones lineales de proporciona un campo fertil para poner en

préactica sus concepciones tedricas.

Mas que el aprendizaje de un algoritmo para resolver SEL, las preocupaciones de este
profesor estan centradas en propiciar que los estudiantes puedan generar competencias
para enfrentarse con éxito a resolver problemas que involucren a los sistemas de
ecuaciones lineales. Sus objetivos son ambiciosos, pues espera que los estudiantes
puedan reconocer aquellas situaciones susceptibles de modelarse mediante los sistemas,
que dominen estrategias para resolverlos y que sean capaces de analizar las soluciones

que han encontrado.

En el proceso de estudio que desarrollé se distinguen varios momentos importantes:

i) Hay una primera fase, donde el tratamiento de las situaciones-problema que se
plantearon, estuvo centrado en encontrar las relaciones entre las variables o incognitas
involucradas; en estos momentos aparecié un recurso que resulté de mucha utilidad para
que los alumnos entendieran de qué se trataba el problema. Nos referimos al espacio
que el maestro dedicaba a preguntar por valores que fueran solucion del problema; este
tipo de preguntas ayudaron a ubicar a los estudiantes en la naturaleza de los valores que
estan buscando, pero pensamos que llegé mas alla, porque los ubicaba en qué era lo que
se estaba buscando.

Este recurso ayud6 también a que fueran establecidas de manera mas natural las
relaciones entre las variables, de tal manera que el paso hacia la construccion de la
representacion algebraica de los SEL resultara natural. En esta fase no hubo gran
preocupacion por estudiar una estrategia determinada para resolver los SEL; se asegurd
de que se existiese una, que se aplicara adecuadamente, pero no se limité en ningun

sentido.

ii) Hay otra fase donde se traté de convencer de la necesidad de manejar una forma mas
econdmica y potente para resolver los sistemas; esto hizo que se introdujeran a las
matrices aumentadas y a los algoritmos de Gauss y Gauss-Jordan. Las ventajas que tuvo
el manejar a las matrices para almacenar en ellas a los coeficientes y constantes del
sistema se tomaron inmediatamente; no sucedio esto dltimo con los algoritmos, pues los
alumnos habian venido manejando estrategias con las cuales habian sido exitosos y no

encontraban la razén para cambiar. Ante la resistencia evidente de los alumnos, el
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profesor fue paciente y propuso situaciones que hicieran notar la necesidad y potencia

de esos algoritmos.

iii) La fase final, que resulto ser muy corta, fue basicamente de formalizacion. Aunque a
lo largo del periodo de estudio que observamos, se fue introduciendo la terminologia
propia del tema, no es sino hasta la dltima configuracion donde aparecen propiamente

conceptos y procedimientos formalmente descritos.

Una préactica constante a lo largo de todo el proceso, fue la promocion a la
argumentacion; se solicitaban argumentos para validar cualquier accion ejecutada:
escoger tal o cual estrategia, justificar pasos, discriminar soluciones, contrastar
opiniones, por citar algunas. Todo esto se hacia, como ya se sefialé arriba, con el

recurso de las preguntas que el maestro formulaba.

El campo de problemas que se selecciond fue variado, con versiones adecuadas al nivel
de los estudiantes, pero en los que en casi todos habia un reto presente. Es decir, eran
situaciones problematicas, en el sentido de que podian abordarse con los conocimientos
con los cuales contaban los muchachos, aunque siempre estaba presente el elemento que
los conflictuaba y los hacia asumir el desafio. El tamafio de los SEL resultantes no
siguid, como frecuentemente sucede, ningun patron determinado; no aparecieron
primero los de 2x2, luego los de 3x3, etc., luego los no cuadrados, porque como ya se

dijo, el interés del profesor estaba ubicado en otro lado.

Se observd también que habia pequefias secuencias de problemas, un ejemplo lo
encontramos en las configuraciones 3, 4, y 5, donde el tipo de situaciones era el mismo,
uno surgia del anterior variando ciertas condiciones. Este hecho permitia aprovechar la
discusién del periodo inmediato anterior enriqueciendo las significaciones construidas
hasta ese momento. Es en este bloque donde aparecié un problema cuya solucion no
tenia sentido en el contexto estudiado, pues se encontraba un valor negativo para una
cantidad de dinero que debia depositarse; el profesor aprovechd esta circunstancia para
aumentar la complejidad del problema e introducir otros lenguajes. Desde nuestro punto
de vista, esta fue un bloque de problemas que demandé ingenio y dedicacion, tanto de

parte del profesor como de los alumnos., cada uno en sus respectivos papeles.
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No podemos sefialar que hubiese un lenguaje dominante en el discurso del profesor:
verbal, algebraico, numérico, grafico, todo se introducia dependiendo de la situacion
que se estuviese trabajando y de lo que se considerara que era més Util, didacticamente
hablando. Hacemos notar, sin embargo, que en el grupo habia un conjunto de
estudiantes que, sin mayores dificultades, podria encontrar las representaciones
algebraicas de los sistemas que aparecian. Si bien no era una situacion generalizada,
este hecho proporcionaba al maestro la punta de lanza a partir de la cual podia dirigir la

discusion sobre aquellos aspectos que le interesaban.

En cuanto a los procedimientos, ya mencionamos que se avalaban siempre las
estrategias de los estudiantes, aunque si hubo interés en encaminarlos hacia el
reconocimiento de algoritmos con probada eficacia, como son el de Gauss y el de
Gauss-Jordan. Solamente hacia el final del proceso de estudio se podria decir que hubo

un poco de convencimiento sobre sus ventajas.

Los conceptos introducidos fueron los estrictamente necesarios para poder enfrentar las
situaciones propuestas, y fue hasta en la etapa final donde se formalizaron, aunque de
manera breve y sin preocupacion por las propiedades, teoremas y sus demostraciones.
Estos ultimos se usaron implicitamente y nunca fueron cuestionados por los alumnos.
Como puede verse en la entrevista, esto no fue casual; no estaba entre las prioridades

del maestro.

El tiempo total dedicado a los SEL por el Profesor A, fue de 24 sesiones de una hora, en
las cuales, como mostramos en la Tabla V1.1, se trabajaron 17 configuraciones. En

varias ocasiones el tiempo por sesion sobrepaso el de la hora oficialmente asignada.

Sintéticamente, podemos decir que en el proceso de estudio conducido por el Profesor
A aparecen claramente:

a) Una planeacidn de los contenidos matematicos a tratar

b) Objetivos claramente definidos

¢) Una estrategia didactica concientemente seleccionada

d) Organizacion del trabajo en el aula

e) La iniciativa de emplear a la calculadora como dispositivo de agilizacion de

calculos
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f) Un proceso de evaluacion

Las funciones docentes asumidas por el Profesor A fueron de planeacion, motivacion,
asignacion de tareas, regulacion y evaluacion. Finalmente acotamos que no todo el
grupo pudo seguir el ritmo de laboriosidad descrito: existi6 un buen numero de
alumnos que podian seguir el ritmo demandante del docente, que nunca bajaron la
guardia, con un nivel de disciplina excelente y que alcanzaron un alto nivel discursivo y
operativo; en contraparte, hubo otro conglomerado de alumnos quienes no fueron tan
buenos interlocutores ni para el profesor ni para sus compafieros, que en varias
ocasiones se desconectaron de la dindmica que privaba en el aula, y que participaron

muy escasamente.

V1.3. El significado implementado por el Profesor B

El Profesor B tiene experiencia de 11 afios y medio impartiendo clases de matematicas,
de los cuales 10 son en bachillerato y el resto en el nivel universitario; en este tltimo
nivel ha impartido el curso de algebra en dos ocasiones. Durante el lapso en el que
trabajo en preparatoria, en escuelas particulares, participé en un diplomado en docencia
para el nivel superior; otro diplomado en innovacion educativa, un diplomado sobre
técnicas estadisticas para la investigacion, y otro diplomado en ensefianza del célculo.
Ademas de lo anterior, habia participado en una serie de cursos gue tenian que ver con
el uso de software, como hacer mapas conceptuales y diferentes cursos sobre ensefianza
y aprendizaje de las matematicas; al momento en que se realizé la observacion de su

actividad en el aula, estaba iniciando sus estudios de maestria en matematica educativa.

El grupo que atendio este profesor era de los llamados condicionados. Esto es, alumnos
que no aprobaron el examen de seleccion que aplica la Universidad, pero que son
admitidos de manera condicionada; es decir, sin inscribirles oficialmente, se permite
que tomen clases durante un semestre al término del cual, si aprobaron todas sus
materias con promedio mayor o0 igual a ochenta y cinco, se les inscribe
reconociéndoseles estos cursos. A decir del profesor, su caracter de condicionados hacia
que algunos profesores de otras de las materias que llevaban, les trataran de forma
despectiva o con comentarios poco afortunados, lo que de alguna manera influia en que
Ilegaran a su aula con desanimo; este hecho, de alguna manera trastocaba la dindmica de

la clase, pues habia que dedicar algln tiempo a tranquilizarlos.
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El condicionamiento ademas no les aseguraba el ingreso a la carrera de su eleccion, sino
que de aquellos interesados, por ejemplo en arquitectura, se les ofrecia espacio en
ingenieria civil o en geologia, es decir, en carreras en las que hubiesen quedado espacios

libres después del proceso ordinario de admision que lleva a cabo la Universidad.

Las sesiones de clase se desarrollaron en un aula equipada con 40 bancos individuales
para uso de los estudiantes, escritorio y computadora para uso del profesor, ligeramente
sucio; recientemente habian desaparecido cafidn de video, mesa y silla. Hay dos
pizarrones que quedan frente a los bancos de los alumnos. Usualmente hay demasiado

ruido externo.

V1.3.1 Trayectorias epistémica y docente seguidas por el Profesor B

El Profesor B construyé su trayectoria epistémica a partir del enunciado de 13
situaciones problema, distribuidas a lo largo de doce sesiones, de aproximadamente 50
minutos cada una. La distribucion del tiempo no es homogénea, pues depende de las
decisiones didacticas que el profesor va tomando, en dependencia de las diferentes
actividades que propone a los estudiantes y de la manera en la cual éstos se involucran
en ellas. Cada situacion-problema permite el tejido de una configuracion epistémica, en
cuyo desarrollo se advierte la presencia de los objetos matematicos primarios, que dan

origen a su vez a los diferentes estados de la trayectoria epistémica.

En la Tabla VI.3, presentamos la trayectoria epistémica seguida por el Profesor B, y
posteriormente, desglosamos cada una de las trece configuraciones epistémicas

identificadas en la actividad desarrollada por el profesor B.

Tabla V1.3. Trayectoria epistémica del Profesor B

Sesién | Configura- | Unidad Descripcion Estado
de cién episté-

clase | epistémica mica
1 1 0 Se plantea el problema de dietas que se modela | Situacional

mediante un SEL 2X2, con Unica solucién

1 1 1 Construccion del modelo matematico Lingdistico-

Procedimen-
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tal
Estableci
miento
de una serie

de relaciones

2 Introduccion de un concepto, el de SEL 2X2 Conceptual
3 Solucion del SEL por el método de sustitucion Procedimen-
tal
4 Comprobacidn de resultados Procedimen-
tal y argu-
mentatativo
5 Se plantea un problema de mezclas, que se | Situacional
modela mediante un SEL 2X2, con Unica
solucion
6 Construccion del modelo matematico Linguistico-
Procedimen-
tal
Estableci-
miento de
una serie de
relaciones
7 Solucién del SEL por el método de suma y resta | Procedimen-
tal
8 Institucionalizacién de un procedimiento: | Procedimen-
método de suma y resta tal
9 Se retoma el mismo SEL de la configuracién 2, | Procedimen-
y se resuelve por el método de sustitucion tal
10 Se retoma el mismo SEL de la configuracién 2, | Procedimen-
y se resuelve por el método de igualacién tal
11 Se plantea una nueva situacion problema, en | Situacional
donde, a partir de la expresién algebraica de un
SEL, se pide resolverlo, de tal manera que se
practique lo ya visto y ademés se incorpore la
representacion grafica del SEL en la discusion
12 Uso de cada uno de los métodos vistos en clase, | Procedimen-
encontrando  diferencias 'y similitudes, y tal y
agregando la representacion grafica linguistico
13 Identificacion de la interseccion de dos rectas | Conceptual

con la existencia de Unica solucion para el SEL
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6 14 Se propone resolver una nueva situacién | Situacional
problema, un SEL de 2x2 que tiene solucién
Unica, por el método grafico

6 15 Solucion del SEL por el método grafico, | Procedimen-
resultando dos rectas que se intersectan en un tal y
punto, por lo tanto hay solucion Unica lingtiistico

7 16 Se propone resolver una nueva situacién | Situacional
problema, un SEL de 2x2 que no tiene solucion,
por el método gréfico

7 17 Solucién del SEL por el método gréfico, rectas | Procedimen-
paralelas, no tiene solucién tal

7 18 Identificacion de dos rectas paralelas con la no | Conceptual
existencia de solucion para el SEL 2X2

8 19 Se propone resolver una nueva situacién | Situacional
problema, un SEL de 2x2 que tiene infinitas
soluciones, por el método gréafico

8 20 Solucién del SEL por el método gréfico, Procedimen-

tal

8 21 Identificacion de dos rectas coincidentes, con un | Conceptual
SEL 2x2 que tiene infinitas soluciones

9 22 Planteamiento de una nueva situacién problema, | Situacional
se proporciona la expresion algebraica de un
SEL 3X3 y se pide resolverlo

9 23 Solucion del SEL por suma y resta Procedimen-

tal

9 24 Organizacion de la estrategia seguida para | Proposicio-
resolver el SEL anterior nal

9 25 Introduccién de los conceptos de matriz, | Lingiistico
operaciones entre los renglones

9 26 Solucién del mismo sistema, pero utilizando la Procedimen-
matriz aumentada asociada al sistema tal

10 27 Formalizacion de los conceptos introducidos: | Conceptual
operaciones elementales en los renglones, forma
escalonada reducida de una matriz y método de
Gauss-Jordan

10 28 Planteamiento de varios ejercicios para decidir si | Situacional
una matriz estd o no en su forma escalonada
reducida

10 29 Solucion de los ejercicios anteriores Procedimen-

tal

184



8 11 29 Planteamiento de una nueva situacion problema | Situacional
mediante la expresion algebraica de un SEL de
3x3

8 11 30 Solucion del SEL, 3x3, pero ahora llevando la | Procedimen-
matriz aumentada a la forma escalonada | tal
reducida

8 11 31 Compraobacion de que la solucién obtenida es la | Procedimen-
correcta tal y argu-

mentativo

9 12 32 Planteamiento de una nueva situacion Situacional
problema, expresién algebraica de un SEL de
3x3

9 12 33 Solucién del SEL llevando la matriz a la forma Procedimen-
escalonada reducida tal

10 13 34 Planteamiento de una nueva situacion problema: | Situacional
expresién algebraica de un SEL 3x5

11 13 35 Solucion del SEL, donde hay infinitas | Procedimen-
soluciones, encontrando algunas particulares tal

Configuracién epistémica 1.

El profesor inicia su actividad mediante el planteamiento del siguiente problema de
dietas:

Un bidlogo desea establecer una dieta, a partir de pescado y carne, que contenga 183
gramos de proteinas y 93 gramos de hidratos de carbono. Si el pescado contiene un
70% de proteinas y 10% de hidratos de carbono y la carne contiene un 30% de
proteinas y un 60% de hidratos de carbono. ¢Qué cantidad de cada comida se necesita

cada dia?

La solucion del problema requiere la construccién de un modelo, un SEL de 2x2, para
lo cual es necesaria la identificacion de las incognitas y el establecimiento de las
relaciones entre ellas y el resto de los datos que se estdn proporcionando. De acuerdo
con la planeacién del profesor, la situacién, expresada en el lenguaje materno, requiere
de la incorporacién de un nuevo lenguaje, el algebraico. Cognitivamente, esta es una de
las dificultades mas fuertes planteadas a los estudiantes al momento de trabajar los

sistemas de ecuaciones lineales; a ello hay que agregar el que en este caso particular se
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incluye informacion proporcionada mediante porcentajes, hecho que se traduce en una

dificultad extra para los estudiantes.

Una vez lograda la tarea anterior, se procede a la identificacion del concepto
matematico introducido, el SEL de 2x2, y el siguiente paso es la aplicacion del método
de sustitucion para resolver el sistema. La configuracion concluye con la comprobacién

de los resultados obtenidos.

La anterior es una configuracion epistémica bastante completa, porque identificamos en
ella la puesta en juego de los siguientes objetos matematicos (mencionamos aquellos
que fueron hechos explicitos durante la clase):

b) Lenguaje: verbal y algebraico

c) Situacion-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion

d) Procedimientos: método de sustitucion

e) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales con dos incdgnitas; solucion del

sistema
f) Argumentos: Para validar la veracidad de las soluciones encontradas
g) Propiedades: de la igualdad, de los nimeros reales con respecto a la suma y el

producto

Configuracién epistémica 2

El maestro pide a los estudiantes pasar a trabajar con la situacion problema que sigue:
En el expendio de café “El Industrial” hay café de dos clases; uno de $54 el kilogramo
y otro que cuesta $70 el kilogramo. Se desea obtener una mezcla de 200 kilogramos de

café para venderla a $60. ¢ Cuantos kilogramos deberan ponerse de cada clase de café?

El esquema seguido en la configuracion anterior se repite; esto es, la tarea requiere que,
a partir de la situacion, se construya el modelo algebraico, el SEL de 2x2,

54x +70y =12000

X+ Yy =200
y se le resuelva haciendo uso de dos métodos diferentes al que se empled en la
configuracion anterior, con lo cual se introducen nuevos objetos matematicos.

Finalmente se comprueba la veracidad de la solucién encontrada.
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Nuevamente se identifican la puesta en juego de los objetos matematicos que siguen:
a) Lenguaje: verbal y algebraico
b) Situacion-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion
c) Procedimientos: método de suma y resta
d) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales con dos incégnitas; solucion
del sistema
e) Argumentos: Para validar la veracidad de las soluciones encontradas
f) Propiedades: de la igualdad, de los nUmeros reales con respecto a la suma y el

producto.

Configuracion epistémica 3
Se retoma el SEL planteado en la configuracion anterior, y se resuelve mediante un
método diferente, el de sustitucion.
a) Lenguaje: algebraico
b) Situacién-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracién
¢) Procedimientos: método de sustitucién
d) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales con dos incdgnitas; solucion del
sistema
e) Argumentos: Para validar la veracidad de las soluciones encontradas
f) Propiedades: de la igualdad, de los nimeros reales con respecto a la suma vy el

producto.

Configuracion epistémica 4
Se retoma el SEL planteado en la configuracion anterior, y se resuelve mediante un
método diferente, el de igualacion.
a) Lenguaje: algebraico
b) Situacion-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion
c) Procedimientos: método de igualacién
d) Conceptos: Sistema de dos ecuaciones lineales con dos incdgnitas; solucién del
sistema
e) Argumentos: Para validar la veracidad de las soluciones encontradas
f) Propiedades: de la igualdad, de los nimeros reales con respecto a la suma y el

producto.
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Configuracion epistemica 5
Esta configuracion inicia con el planteamiento de la siguiente situacion:
A una ecuacion como x+y=200 se le [lama ecuacion lineal. La gréfica de esta ecuacion
es una linea recta en el plano x-y. Considere el sistema de dos ecuaciones lineales con
dos incognitas:

X+3y=9

-2Xx+y=-4
Resuelva el sistema por cualquier método. Compruebe que los valores que encontraste
son solucion de la ecuacion. Haz la gréafica de cada una de las ecuaciones en el mismo
sistema de coordenadas. ¢Qué relacion puedes observar entre la solucion del sistema y
su grafica? Explique.

Aunque el enunciado de la situacion pide que se resuelva el SEL por cualquier método
de los ya estudiados, la discusion se centra en la construccion de la representacion
gréafica del SEL, resultando un par de lineas rectas que tienen un Unico punto en comun,

el cual es identificado como la solucién del sistema.

Objetos asociados:
a) Lenguaje: verbal, algebraico y grafico
b) Situacién-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracién
c) Procedimientos: métodos de sustitucion, igualacion y/o suma y resta; grafico
d) Conceptos: Plano cartesiano, interseccion de lineas rectas e identificacion de ese
punto con la solucion del SEL
e) Argumentos: Para relacionar lo geométrico con lo analitico

f) Propiedades: De la igualdad, suma y producto de nimeros reales

Configuracion epistémica 6
Se parte de establecer el problema:

Resuelve el siguiente sistema, haz la grafica. ¢Qué puedes decir de la grafica y la
solucion del sistema?

X+y=3

2X—-y =06
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El centro de la solucion radica en la construccion de la grafica, de donde se observa
nuevamente que se trata de un par de lineas rectas que se intersectan en un solo punto,

por lo que se concluye que el sistema tiene Unica solucion.

Objetos matematicos que surgen:
a) Lenguaje: verbal, algebraico y grafico
b) Situacién-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion
c) Procedimientos: graficacion de una linea recta dada su expresion algebraica
d) Conceptos: Plano cartesiano, interseccion de lineas rectas e identificacion de ese

punto con la solucion del SEL

Configuracién epistémica 7
Resuelve el siguiente sistema, haz la grafica. ¢Qué puedes decir de la grafica y la
solucion del sistema?

-2X+y=3

—4x+2y=2
El tratamiento de este problema se centra en la construccién de la grafica, un par de
lineas rectas que no se intersectan, lo que lleva a concluir que el sistema no tiene

solucioén.

Objetos matematicos que entran en juego:
a) Lenguaje: verbal, algebraico y gréafico
b) Situacion-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion
c) Procedimientos: graficacion de una linea recta dada su expresién algebraica
d) Conceptos: Rectas paralelas e identificacion de ese hecho con la existencia de un
SEL sin solucion.

e) Argumentos: Para relacionar lo gréafico con lo analitico

Configuracién epistémica 8
Resuelve el siguiente sistema, haz la grafica. ¢Qué puedes decir de la grafica y la
solucion del sistema?

4x -2y =6

6x—-3y=9
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Al trazar la grafica del sistema, se encuentran dos rectas que son coincidentes, por lo

cual se concluye que hay una infinidad de soluciones.

Objetos matematicos presentes en el proceso:

a)
b)
c)
e)

Lenguaje: verbal, algebraico y grafico

Situacion-problema, la ya enunciada, a partir de la cual surge la configuracion
Procedimientos: graficacion de una linea recta dada su expresion algebraica
Conceptos: Rectas coincidentes e identificacion de ese hecho con la existencia

de un SEL con infinitas soluciones

f) Argumentos: Para relacionar lo gréfico con lo analitico

Configuracién epistémica 9

Ahora se proporciona un SEL 3x3,

X+y+z=2
2X+3y+z=3
X-y—-22=-6

que al igual que casi todos los anteriores, tiene solucion Unica; se resuelve mediante el

método de suma y resta; lo novedoso resulta ser la organizacion que se le da al proceso

de solucion. Se aprovecha esta organizacion para dar entrada hacia el manejo de la

matriz aumentada asociada al sistema y a las operaciones entre los renglones; una vez

que se mencionan estos conceptos, se vuelve a resolver el sistema, pero ahora utilizando

la matriz aumentada.

En este tenor, se identifica la presencia explicita de un mayor nimero de objetos

matematicos presentes en la configuracion:

a)
b)

c)

d)

Lenguaje: algebraico y matricial,

Situacion-problema, la ya enunciada,

Procedimientos: método de suma y resta mediante el escalonamiento de una
matriz

Conceptos: Matriz aumentada asociada a un SEL, operaciones entre renglones
de una matriz
Argumentos: Para identificar la equivalencia entre las operaciones que se hacen
con las ecuaciones del sistema y las operaciones entre los renglones de la matriz

aumentada
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f) Propiedades: de la igualdad, de los numeros reales con respecto a la suma y el
producto para poder hacer los ceros y los unos que requiere el escalonamiento de

la matriz

Configuracion epistémica 10

Se formalizan e institucionalizan las operaciones elementales entre los renglones de la
matriz aumentada, los pasos con los cuales se organiza el método de Gauss-Jordan, la
forma escalonada reducida de una matriz; se formula también la existencia de SEL

donde el numero de ecuaciones es diferente al nimero de incdgnitas.
A partir de esta teoria, se plantean cinco matrices aumentadas donde se trata de
identificar aquéllas que estan en su forma escalonada reducida, tratando de ejercitar los

conceptos previamente introducidos.

Las matrices son:

1708
10 8 100 2
010 3
12 001 4
001 2
000 010 3
0000
105 00
° S 1204
0170009
0000
000105
001 3
0000 1 4
12030
0 3
00001

Objetos matematicos identificados:
a) Lenguaje: representacion matricial de un SEL

b) Situacidén-problema: la ya enunciada,
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c) Argumentos: Los necesarios para decidir si la matriz estda o no en la forma
escalonada reducida; otros para interpretar la solucién del sistema de acuerdo a la
informacion que proporciona la matriz

d) Procedimientos: Método de Gauss-Jordan

e) Conceptos: Matriz aumentada asociada a un SEL, operaciones entre renglones
de una matriz; sistemas no cuadrados

f) Propiedades: De los nimeros reales con respecto a la suma y producto; de la

igualdad

Configuracion epistémica 11
Esta inicia con el enunciado del siguiente SEL de 3x3

4x+-2y—-32=8
o9X+3y—-4z=4
6x—4y—-5z2=12

Se resuelve el SEL construyendo la matriz aumentada y llevandola a la forma

escalonada reducida. Este sistema también tiene solucidn Unica.

Objetos matematicos identificados:
a) Lenguaje: algebraico y matricial, para representar el SEL
b) Situacién-problema: el SEL de 3x3
c) Procedimientos: Método de Gauss-Jordan
d) Argumentos: Los necesarios para decidir si la matriz esta o0 no en la forma
escalonada reducida; otros para interpretar la solucion del sistema de acuerdo a la
informacion que proporciona la matriz
e) Conceptos: Matriz aumentada asociada a un SEL, operaciones entre renglones de
una matriz; sistemas no cuadrados

f) Propiedades: De los numeros reales respecto a la suma y producto

Configuracion epistémica 12
Se plantea la situacion:
Resuelva, si es posible, el siguiente sistema de ecuaciones ¢ Cuantas soluciones tiene el

sistema?
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3Xx—-3y+3z=9
2X—y+4z=7
3X-5y—-z=7

La solucion del sistema se aborda utilizando el método de Gauss-Jordan.

Objetos matematicos identificados:
a) Lenguaje: algebraico y matricial para representar el SEL
b) Situacién-problema: el SEL de 3x3
¢) Procedimientos: Método de Gauss-Jordan
d) Argumentos: Los necesarios para decidir si la matriz estd o no en la forma
escalonada reducida; también para interpretar la solucion del sistema de acuerdo a la
informacidn que proporciona la matriz
e) Conceptos: Matriz aumentada asociada a un SEL, operaciones entre renglones de
una matriz; forma escalonada reducida de la matriz

f) Propiedades: De los numeros reales respecto a la suma y producto

Configuracién epistémica 13

Por primera vez se plantea un SEL que no es cuadrado:

X; +2X, = X3 +3X, + X, =2
2%, +4X, —2X, +6X, +3X; =6
=X, = 2X, + X3 =X, +3X; =4

Se encuentra la solucién escalonando la matriz aumentada, se encuentran algunas

soluciones particulares del mismo y se da por concluido la clase y con ella el tema.

Los objetos matemaéticos involucrados aqui son:
a) Lenguaje: algebraico para representar el SEL;
b) Situacion-problema: Expresion algebraica de un SEL de 3x5
c) Procedimientos: Método de eliminacion gaussiana
d) Conceptos: Tamaiio del SEL, soluciones infinitas y particulares
e) Propiedades: De los nimeros reales con respecto a la suma y producto
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f) Argumentos: Para decidir si el proceso ya termind y para interpretar lo que

muestra la matriz escalonada reducida en términos de las soluciones del sistema.

Trayectoria docente seguida por el profesor B, asociada a su trayectoria epistémica

Al igual que se hizo en el caso de la trayectoria epistémica, vamos a mostrar la

trayectoria docente construida por el profesor B, después de lo cual desglosaremos cada

una de las configuraciones docentes.

Tabla V1.4. Trayectoria docente del Profesor B

Sesion de Configuracion | Descripcion de la actividad del profesor Estado
clase epistémica

1 1 Asigna la tarea a realizar, organizando a los Asignacion
estudiantes en equipos
Organiza a los estudiantes para trabajar en equipo Asignacion
Impulsa y motiva la actividad de cada uno de los Motivacién
equipos, a través de cuestionamientos y refutaciones
Introduccion de un concepto, el de SEL 2X2 Regulacion

2 1 Conduce hacia la solucién del SEL por el método de Regulacion
sustitucion

3 1 Comprueba resultados Regulacion

3 2 Asigna la siguiente tarea a realizar, la cual se aborda Asignacion
mediante una discusion grupal, en el cual el profesor
juega el papel de guia

3 2 Organiza el trabajo en el aula, donde se asigna el Regulacion
papel de guia, retomando la responsabilidad principal
de la tarea a realizar

3 2 Impulsa y motiva la actividad de los estudiantes a Regulacion
través de cuestionamientos y refutaciones

3 2 Conduce hacia la construccion del SEL de 2x2 que Regulacion
modela la situacion problema

3 2 Guia hacia la solucion del SEL, empleando el método Regulacion
de suma y resta

3 3 Se resuelve el SEL por el método de sustitucion Regulacion

3 4 Se resuelve el SEL por el método de igualacion Regulacién

3 5 Plantea una nueva situacion-problema, la cual consta Asignacion

de la expresiéon algebraica de un SEL que debe
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resolverse por cualquiera de los métodos ya vistos,

solicitando ademas su representacion grafica

Promueve la ejercitaciéon de los métodos anteriores

Regulacion

Introduce la representacion grafica del SEL

Regulacion

Relaciona la interseccion de dos rectas en el plano
cartesiano con la existencia de una Unica solucién

para el SEL que se esta resolviendo

Regulacion

Propone resolver una nueva situacién problema, por
el método grafico, presentando la expresion

algebraica de un SEL 2x2 que tiene solucidn Unica

Asignacion

Conduce hacia la representacion grafica del SEL, dos
rectas que se intersectan en un punto, identificando
nuevamente esta situacion con la existencia de una

solucién al SEL

Regulacion

Propone resolver una nueva situacién problema,
presentando la expresion algebraica de un SEL 2x2,

que no tiene solucion, por el método gréafico

Asignacion

Conduce hacia la representacion grafica del SEL, dos
rectas paralelas, identificando esta situacién con la no

existencia de solucion al SEL

Regulacion

Propone resolver una nueva situacion problema,
presentando la expresion algebraica de un SEL 2x2,

que tiene infinitas soluciones, por el método grafico

Asignacion

Conduce hacia la representacion grafica del SEL, dos
rectas coincidentes, identificando esta situacién con la

existencia de infinitas soluciones al SEL

Regulacion

Propone nueva situacion-problema mediante la

expresion algebraica de un SEL 3X3

Asignacion

Intenta que los estudiantes incorporen lo estudiado al

resolver los SEL 2x2, para resolver el de 3x3

Asignacion

Conduce hacia la solucién del SEL 3x3

Regulacion

Organiza los pasos seguidos para resolver el problema
anterior

Regulacion

Introduce nuevos conceptos: matriz aumentada,

operaciones entre renglones de una matriz

Regulacion

Resuelve el SEL anterior, pero ahora utilizando la

matriz aumentada asociada al sistema

Regulacién

Formaliza e institucionaliza los conceptos que
previamente introdujo: operaciones elementales en los

renglones, forma escalonada reducida de una matriz y

Regulacién
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método de Gauss-Jordan

8 11 Asigna varios ejercicios para que los estudiantes Evaluacion
traten de reconocer si la matriz dada esta en la forma

escalonada reducida

9 11 Plantea una nueva situacién problema: dada la Asignacion
expresion algebraica de un SEL 3x3, resolverlo
llevando la matriz aumentada a la forma escalonada

reducida

8 11 Impulsa, motiva y orienta a los estudiantes para que Motivacion

alcancen el objetivo propuesto

8 11 Resuelve el SEL y comprueba los resultados Regulacién
obtenidos
9 12 Asigna un nuevo SEL 3x3, para que los estudiantes, Asignacion

de manera independiente, intenten resolverlo.

9 12 Orienta a los estudiantes que presentan dudas y Evaluacion

dificultades para resolver el ejercicio anterior.

9 12 Resuelve el problema anterior, mediante elaboracién Regulacion

conjunta con los alumnos

10 13 Propone resolver un SEL de 3x5 Asignacion

10 13 Conduce el proceso de solucion mediante Evaluacion
interrogantes; esta actividad le permite darse cuenta
de que todavia existen algunas dificultades

conceptuales y procedimentales para resolver el SEL

10 13 Ante la incapacidad que manifiestan los estudiantes Regulacion
para responder a sus preguntas, propone una matriz
escalonada de menor tamafio para ilustrar el proceso
de interpretacién y construccion de soluciones
particulares y generales de un SEL que tiene infinitas

soluciones.

10 13 Se da por concluido el proceso de estudio de los SEL, Regulacion

programandose un examen escrito

Configuracién docente 1.

El trabajo del profesor inicia cuando distribuye una hoja que contiene dos problemas y
solicita a los estudiantes que resuelvan el primero de ellos, cuyo enunciado ya
mostramos lineas arriba. Se les pide que se organicen libremente por equipos para que
procedan a iniciar su trabajo. No todos asumen la tarea, pero conforme transcurre el
tiempo, se involucran en ella. El profesor se desplaza entre los diferentes equipos,

respondiendo a las interrogantes que se le formulan, o planteando otras, con la intencion
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de Ilamar la atencion de los alumnos sobre los datos que se proporcionan, intentando

guiarlos hacia el establecimiento del SEL.

Es muy notorio el buen nivel de comunicacién que el profesor logro establecer con el
grupo, pues los jovenes bromean, preguntan confiadamente y expresan sin temor sus
opiniones. A pesar de los repetidos impulsos del profesor, no logran construir el SEL
que modela la situacion planteada, pero empiezan a proponer soluciones mediante el
tanteo; o restringiendo las condiciones (pensando solamente en la cantidad de proteinas
que se debe ingerir y distribuyendo la cantidad de carne y pescado de manera que se
cumpla ese requerimiento, pero dejando de lado a los carbohidratos). Las intervenciones
del profesor propician que se den cuenta del hecho, pero éste no aprovecha esta parte
del trabajo de los estudiantes para impulsarlos a reflexionar sobre la relacion que
establecen cuando dan esa solucion., solamente les sefiala que no estan contemplando

todas las condiciones del problema.

Transcurrida la mitad de la sesion, el maestro autoriza el que los alumnos pasen a tratar
de resolver el segundo de los problemas, que trata sobre una mezcla de dos tipos de
café; esto lleva a que la actividad de la clase se disperse, pues algunos muchachos
siguen trabajando con la situacion anterior. Los equipos que trabajan en esta nueva
situacion manifiestan la misma conducta expuesta con anterioridad, solamente
consideran una de las condiciones y empiezan a proporcionar parejas de valores que
cumplen con ella, pero al cuestionarseles sobre la otra condicion, expresan
desesperacion, al punto que uno de ellos llegd a exclamar: jNo le entiendo nada, profe,

hagalo usted!

Faltando algunos minutos para la conclusion de la clase, el profesor pide a un estudiante
que pase al pizarrén, iniciandose un proceso de discusion colectiva sobre el primero de
los problemas, por medio del cual se trata de guiar al alumno que se encuentra al frente.
Después de una serie de intentos no exitosos por parte del estudiante, se pide a otro
alumno que pase a apoyarlo; este Gltimo, quien tiene una idea un poco mas cercana a lo
que el maestro quiere, es guiado hasta que llega a establecer el SEL. Dado el avance de
la sesion, e inminente fin de la misma, se asigna como tarea extraclase la solucion del

mismo.
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Durante la segunda sesion utilizada en el desarrollo de la configuracién, el profesor
realiza una sintesis de la situacion planteada en la clase anterior, mediante un mapa
conceptual, tomando como base la expresion algebraica del SEL, lo cual se aprovecha
para generar participaciones alrededor de los métodos de solucion que son recordados
por los estudiantes; éstos entran a compartir el lenguaje y conceptos que les son
sugeridos. A pesar de ellos, cuando llega el momento en el que tienen que utilizar el
algoritmo escogido, que fue el de sustitucion, manipulan incorrectamente lo que los
Ileva a obtener un valor negativo. El hecho no les llama la atencién, pues evidentemente
no lo relacionan con la situacion y la naturaleza de las incognitas que deben encontrar.
Finalmente, el profesor logra conducir la actividad hasta encontrar los valores
inicialmente buscados, lo que permite poner punto final a la segunda de las sesiones.

Al inicio de la tercera clase, nuevamente se hace una sintesis mediante un mapa
conceptual que incluye ahora las soluciones previamente encontradas. Con esto
concluye la primera de las configuraciones didacticas, inmediatamente después de la
cual, se plantea la segunda de las situaciones-problema, generadora de la segunda de las
configuraciones epistémicas, la cual se desarrolla bajo la configuracion docente

siguiente.

Configuracién docente 2

Para abordar la segunda de las situaciones, el problema de las mezclas de café, los
estudiantes siguen trabajando por equipos, bajo la orientacién del profesor, repitiéndose
el esquema seguido en la configuracién docente 1, esto es, hay alumnos que proponen
soluciones particulares que atienden solo parte de las condiciones, lo cual pudiera ser un
buen principio para que el profesor los condujera al establecimiento de la relacion
algebraica a la cual desea que los estudiantes arriben puesto que resalta el hecho de que
sus orientaciones van hacia el establecimiento de una expresion algebraica. Esto es tan
evidente, que uno de los alumnos pregunta “Profe, /jtiene que salir una ecuacion?” 'y
ante la respuesta afirmativa del docente, dos estudiantes proponen las dos ecuaciones
que conforman el sistema. Una vez lograda esta etapa de la configuracion, se pasa a la
utilizacion del método de suma y resta para encontrar la solucion; jEste método se
Ilama de suma y resta!, dice el profesor, y aprovecha para sumar esta idea a lo que hizo,
en relacién al método de solucion, asignando ahora la tarea de resolver el mismo

sistema por el método de sustitucion, después de lo cual indica: jYa repasamos acerca
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del método de sustitucion! jYa repasamos acerca del método de suma y resta! Y
pregunta: ¢En qué consiste el método de igualacion? Esto le da pie para resolver el
mismo SEL, pero ahora por el método de igualacion, con lo cual concluye la

configuracién docente 2..

Configuracion docente 3

Esta inicia cuando el profesor asigna tarea extra clase, la cual debe retomarse desde su
inicio en el aula, puesto que no fue atendida por los alumnos. EI maestro asigna el
abordaje del problema individualmente, indicacién atendida parcialmente, puesto que
algunos jovenes empiezan a trabajar por parejas; en cualquiera de los casos, solicitan
con bastante frecuencia ayuda al docente, quien con gran paciencia trata de impulsarlos
mediante preguntas y refutaciones a partir de los razonamientos que los muchachos
hacen. Al transcurrir el tiempo, aumenta el intercambio entre los alumnos, ahora ya no
son parejas los que trabajan, sino equipos formados independientemente, los cuales se
involucran en la discusion del problema, incrementadndose los intercambios de opinion
entre ellos. Termina el tiempo y con él el trabajo que se realiza alrededor de este
problema, los resultados no se retoman grupalmente, tal y como habia venido siendo la

préctica.

Configuracién docente 4,5y 6

Agrupamos estas tres configuraciones pues estan estructuradas de manera muy similar;
son configuraciones muy cortas, en las cuales el docente propone la representacion
algebraica de un SEL de 2X2, y solicita a los alumnos que lo resuelvan tanto algebraica
como graficamente en sus cuadernos, pidiendo al mismo tiempo a alguno de los
estudiantes que pase al pizarron a trabajar el problema; esto se hace bajo su conduccién,
siguiendo el ya usado esquema de preguntas y refutaciones; las conclusiones son
elaboradas bajo su conduccion.

Configuracién didactica 7

La sesion inicia cuando el profesor asigna la tarea, resolver individualmente un SEL que
integra elementos novedosos respecto a los estudiados hasta ese momento (una ecuacion
y una incognita mas); al principio resulta dificil lograr la integracion de los alumnos en
el trabajo, pues si bien algunos muestran interés desde el inicio, otros se dedican a

actividades disimbolas que no tienen nada que ver con la clase: comen, cantan,
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duermen, bostezan. ElI maestro no pierde la compostura y con amables y pacientes
comentarios, empieza a lograr que otros mas se interesen en la actividad que ha
propuesto, lo cual se logra poco a poco. Sin embargo, cuando esto sucede, la duracion
de la sesion ha terminado, por lo cual el mismo problema se retoma en la siguiente
clase. Un alumno pasa al pizarrén, expone lo que logrd hacer: encontrar una solucion
sumando y restando ecuaciones, al término de lo cual intenta graficar en un plano; se
autopregunta: ¢y la z?, borra el plano y explica otra vez, por peticion del profesor, la
estrategia algebraica que siguid para encontrar la solucion del SEL.

El maestro retoma la direccion de la clase, y empieza a introducir intuitivamente
conceptos (matriz aumentada, operaciones entre renglones y a llamar la atencion del
alumnado respecto a las ventajas que tiene, a la hora de resolver un sistema, el trabajar
solamente con sus coeficientes y constantes, concluyendo su intervencion con la
expresion: “No es nuestro objetivo cada vez que hacemos operaciones, estar
regresando a la matriz”.

-“O sea profe ”, le interpela uno de los alumnos, “;el chiste es dejar ceros?

-“El chiste es dejar unos en la diagonal y ceros abajo -, responde el maestro ”.

- “Estd mas facil el método de suma y resta; ;jasi lo vamos a hacer en el examen? ;Lo
vamos a hacer tan complicado?” Con estas preguntas de los estudiantes, concluye la

configuracion.

Configuracién didactica 8

En esta ocasion, el profesor reparte una hoja que contiene resumen de los conceptos que
se presentaron durante la configuracion epistémica 7, haciendo una lectura comentada.
En esa hoja se muestran algunos ejercicios que le permiten ejemplificar lo que esta
diciendo, interpelar a los alumnos y de alguna manera evaluar si logran establecer
alguna relacion entre el concepto que lee y el ejercicio sobre el cual pregunta. Se
muestra satisfecho con las respuestas de los alumnos, explicando a los pocos que

manifiestan extrafieza o incapacidad para dar una respuesta adecuada, cudl es ésta.

Configuracién didactica 9

De nueva cuenta, el maestro presenta la situacion y asume la direccion del proceso al
frente, en el pizarron, insistiendo en las similitudes que se presentan cuando se resuelve
un SEL por suma y resta y cuando se hace llevando la matriz aumentada asociada al

sistema a su forma escalonada reducida, llega a la solucion y la comprueba. Durante
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todo el proceso, intenta que éste se lleve a cabo mediante elaboracion conjunta entre él y
los estudiantes; de cualquier manera, la duracion de sus intervenciones es, en esta

ocasion, muy superior a la que habia mantenido en configuraciones anteriores.

Configuracién didactica 10

El profesor propone un SEL para resolverse en actividad independiente por los
alumnos; en este momento, todos los asistentes a la clase usan la matriz aumentada y el
método de Gauss-Jordan; aunque los alumnos tardan en integrarse, finalmente lo hacen.

El profesor no deja de estar al pendiente de la actividad que realizan los alumnos.

Configuracién didéactica 11

El profesor repite el recurso de entregar un resumen escrito, que le sirve como guia para
iniciar una discusion con los alumnos sobre la temaética ahi tratada; con esto procura dar
algun grado de formalizacion a los objetos matematicos que han aparecido en esta parte
del proceso de estudio de los SEL.

En este momento, la participacion de los alumnos es muy abundante, no se teme
preguntar, ya sea a los compafieros que se ubican como mas adelantados o al mismo

profesor.

Configuracién didactica 12

Cuando plantea el ultimo sistema de la trayectoria epistémica, la actividad individual
que el profesor solicita no prende; aunque de su parte hay mucha atencion
personalizada, ésta evidentemente no es suficiente para satisfacer los requerimientos de
los estudiantes, lo que lleva a algunos a hacer otras cosas que no tienen nada que ver
con la clase.

Cuando por fin logra concentrar la atencion de los alumnos, el maestro hilvana sus
intervenciones alrededor de dos cuestionamientos, ¢qué es la solucion de un SEL? y
¢Cuantas soluciones tiene este sistema? Las respuestas proporcionadas indican al
docente que todavia no hay un nivel de comprension adecuado en los estudiantes sobre
aspectos conceptuales que son claves a la hora de resolver un SEL, por lo que usa una
matriz escalonada de menor tamafio que la que ha propuesto con anticipacion, para
ilustrar como se procede cuando en un SEL aparecen infinitas soluciones, evidenciando
su intencién de que este proceso sea extrapolado para contestar las preguntas que ha

formulado. Finalmente, el problema planteado al inicio de la configuracion no es
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resuelto, siendo asignado como tarea extraclase. Asi concluye esta configuracion y con

ella el proceso de estudio de los SEL que llevé a cabo el Profesor B.

VIL.3.2. Entrevista a Profesor “B”

Investigadora: Quisiera que empezaramos platicando acerca de las caracteristicas del
grupo, cuantos estudiantes, aspirantes a ingresar a qué carrera, porque yo me acuerdo
gue me comentaste que era un grupo de los condicionados.

Profesor B: Ok, en ese grupo habia estudiantes que estaban condicionados porque en su
examen “EXHCOBA™ habfan salido con menos puntos y entonces estaban
condicionados a aprobar todas las materias, habia de todas las areas, de minas, de
industrial, de civil y de geologia, condicionados a entrar a una carrera que no era
necesariamente en la que estaban inscritos; la escuela les propuso inscribirlos a una
determinada carrera, pero la mayoria tenian la intencion no de entrar a la carrera que la
escuela les habia propuesto, querian en realidad otras. Algunos querian estudiar

arquitectura que no tenia nada que ver con civil o con minas

Investigadora: ;Te acuerdas cuantos estudiantes eran o al menos cuantos se

mantuvieron constantes durante el semestre?

Profesor B: Sé que eran a lo mas 25, pero que iban regularmente serian como unos 20,

22 aproximadamente, porque algunos dejaron de asistir.

Investigadora: En alguna ocasion estuvimos comentando, antes de empezar la video-
grabacion, respecto a que veias un cierto estado animico en estos estudiantes, que habia
un profesor o dos profesores, no sé exactamente, de otros cursos, que les hacian cierto
tipo de comentarios no muy agradables, y que td notabas que eso de alguna manera

influia en el comportamiento de los estudiantes, ¢qué nos puedes comentar al respecto?

Profesor B: Sé lo que ellos me comentaban, yo no lo comprobé, no escuché a los otros
maestros; sin embargo, sus comentarios y sus actitudes en las clases te hacian ver que
ellos se sentian inferiores a los deméas estudiantes, en el sentido de que estaban

condicionados y esto de cierta manera los hacia sentirse “tontos” y asi lo expresaban. Si

® Se refiere al examen que aplica la Universidad de Sonora a quienes aspiran a ingresar a ella.
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tu querias que se abordara algun tema durante la clase, iniciabas con los antecedentes de
algiin tema y ellos: “es que somos muy tontos maestra”, “es que nosotros no sabemos”,
y de cierta manera uno piensa, pues es mas facil no saber, porque asi no tienen ningdn
compromiso. Algunos estudiantes a veces lo hacen asi, contestan “no sé” porque la
responsabilidad es menor, asi lo pensaba yo al principio hasta que ellos empezaron a
manifestarse mas bien en el sentido de que se les trata como “tontos” y entonces tienen

que ser “tontos”, y uso esa palabra porque ellos la usaban.

“Nosotros no aprendemos, no tenemos la capacidad pero nos dieron esta oportunidad
para que no anduviéramos en la calle”, no sé, situaciones asi. En varias ocasiones yo
traté de hacer alguna actividad ya no de matematicas, sino de tratar de quitarse esas
barreras que ellos mismos se estaban poniendo pero no creo haber incidido tanto como a
veces he incidido en otro grupo.

Inclusive ellos me comentaban que las personas con las que tenian més trato, que en
este caso seria el coordinador de la carrera, que inclusive él les decia cosas en un

sentido negativo, por lo menos eso es lo que expresaban.

Investigadora: Centrdndonos en la forma como estuviste desarrollando el tema de los
sistemas de ecuaciones lineales, antes de iniciar el tratamiento del tema ¢hiciste algun
tipo de planeacién? y si tu respuesta es afirmativa, ¢en qué direccion, en qué sentido iba

esta planeacion?

Profesor B: Yo estaba iniciando la maestria, creo que era el primer o segundo semestre,
y entonces estdbamos revisando el Eslabon Perdido de Chevallard, en donde se habla
un poco del tema y de una manera de hacer una trayectoria didactica con los sistemas de
ecuaciones, y entonces yo traté de hacer eso y algunas otras cosas que también venian

en ese libro, pero para polinomios.

Una manera era abordar el tema de tal forma, que se logre que, partiendo en el caso de
los sistemas de ecuaciones, de un sistema de 2x2 y de los métodos que ellos ya conocian
para resolverlo, después viéramos la utilidad de esos mismos métodos con los sistemas
de 3x3 y luego buscar generalizar a sistemas de cualquier tamafio y ver qué es lo que si
funciona y qué no funciona de los que son sistemas cuadrados, por ejemplo, y de los

métodos para solucion. Ahora pienso de otra forma la manera de abordarlos pero en ese
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momento me parecio buena la idea y eso es lo que traté de hacer; se tuvieron muchas
dificultades y, algunas de parte de los estudiantes, y algunas yo creo de parte mia, en el
sentido de no ver las dificultades que ellos estaban teniendo para resolver los
problemas, y otras situaciones ajenas a la clase, externas que provocaron que los
estudiantes se sintieran cohibidos y también no manifestaran en realidad lo que podrian
haber hecho. Se conjuntaron muchas cosas, pero en términos generales, de cdmo se
abordo los sistemas de ecuaciones, pues serian principalmente eso, el tratar de llegar a

un método mas general para resolverlos.

Investigadora: ¢Utilizabas en algin momento de manera razonada, planificada

previamente, tipos de problemas de ingenieria?

Profesor B: Para iniciar no, para iniciar tomé algunos problemas del proyecto de
algebra que desafortunadamente no todos tienen que ver con problemas de ingenieria,
pero era lo que teniamos en ese momento para, por lo menos iniciar el tema. Algunos
que quedaron de tarea pues tendrian que ver, pero la mayoria no, 0 sea estaban
enfocados a que, (los alumnos) primero comprendieran o recordaran mas bien, los

métodos que tenian para resolver los sistemas.

Creo que los problemas de ingenieria que nosotros teniamos en ese momento (no
servian) si la intencion era partir de sistemas de 2x2 y luego generalizar; los problemas
con los que habiamos estado trabajando en el proyecto, los que tenian que ver con
ingenieria eran sistemas no cuadrados y mucho mas grandes como el del flujo de trafico
que es de 7x5 ;0 algo asi no? y entonces al principio no se tomaron ese tipo de

problemas por esa situacion.

Investigadora: En esta planeacion que tu tenias previa al inicio de tus actividades,
¢hubo qué hacer alguna modificacidn por esos elementos externos que manifiestas o por
la conducta que tenian los estudiantes o por esta actitud de “me siento menos”, con

autoestima baja?, ¢hubo qué hacer modificaciones, ajustes a tu planeacion?

Profesor B: Si, si tuvo qué haber ajustes porque todos esos factores que ti mencionaste
influyeron, pero yo creo que principalmente influyd la actitud de ellos, durante todo el

curso, no nada mas en sistemas de ecuaciones, ellos se negaban a empezar siquiera a
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hacer algo porque de antemano pensaban que no lo pondrian resolver. Algo asi como
“/para qué voy a hacer el esfuerzo si de todas maneras no voy a poder hacerlo? Y
entonces fue una lucha constante para que ellos dijeran: “oye pues inténtalo, y luego
vemos” ,“no importa que esté mal”, y una seric de cosas que se les decia con la
intencion de motivarlos a participar o a entrar por lo menos en una discusion sin

forzarlos a que su respuesta sea siempre la correcta, pero no se logro.

Creo, por ejemplo, que los problemas que son de enunciado verbal siempre causan
dificultad, pero también cuando se trataba de algo que supuestamente es conocido por
ellos como por ejemplo el resolver un sistema de ecuaciones de 2x2 con el método de
suma y resta, en donde ni siquiera habia que plantear el sistema, o sea el sistema ya
estaba planteado, también tenian dificultades pero es porque ni siquiera lo intentaban y
¢ésa era mi preocupacion mayor. Uno piensa: “bueno, no van a desarrollar habilidades, o
sea todas las habilidades que se pueda tener para matematicas, pero por lo menos hay la
intencidn de participar y de buscar entender las cosas”, pero con ese grupo yo creo que
no. No se logro desarrollar las habilidades matematicas pero tampoco de otro tipo, como

el ser constantes, de... ser... no sé como decirlo...

Investigadora: ¢Una actitud apropiada para el estudio?

Profesor B: Si de entrar en la clase, en el contrato didactico, simplemente se sentian

derrotados.

Investigadora: Yo, que te conozco de hace algun tiempo, sé que tienes cierta
familiaridad para trabajar con recursos tecnologicos como la computadora, como la
calculadora. ¢En algin momento pensaste en la posibilidad de poder trabajar este curso
utilizando algunos de estos recursos?, Si la respuesta es afirmativa o no, en cualquiera

de los casos, quisiera que la ampliaras, ¢por qué si? o ;por qué no?

Profesor B: Mira si se penso en trabajar usando inicialmente el Excel. Pero no tenia
acceso a un centro de computo por el horario; después dije: “hay calculadoras en esta
area de ingenieria”, yo sabia que habia un laboratorio de calculadoras y entonces me
dirigi ahi a las autoridades y resulté que si tenian; no un laboratorio pero tenian una

maleta llena de calculadoras de la “Voyage 200” y eso nos serviria, pero hubieron una
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serie de dificultades, que no habia pilas, que no habia el encargado, etc. Finalmente
nunca se concretd, pero la idea era utilizar el Excel, pero si no la calculadora nos
hubiera servido para poder avanzar yo creo mas de lo que se avanz0, pero
desafortunadamente no teniamos acceso a ninguno de los dos recursos, pero si estaba
planeado asi, por lo menos ahi en el proyecto de algebra estaba planeado para usarse la

tecnologia, nuevas tecnologias.

Investigadora: ;Qué esperabas lograr con tus estudiantes en relacion a los sistemas de
ecuaciones lineales dentro de tu planeacion? Y, ¢qué es lo que consideras que lograste
una vez que terminaste el estudio del tema, en términos de lo que t0 te habias

planteado?

Profesor B: jAy, a la torre!... Ya te expliqué que al principio la intencién era buscar un
método méas general para resolver y que yo pensaba que en el camino se encontrarian o
se podrian ver algunas propiedades o algunas situaciones, no nada méas llegar a un
método mas general, sino ir abordando cosas que tienen que ver con los sistemas de

ecuaciones en el camino de buscar el método mas general.

Yo creo que lo mas general que se logro, y estoy especulando porque no hice un estudio
asi exhaustivo, simplemente puse un examen y lo que pude observar durante la clase,
porgue no sé si te acuerdas que se acabd el semestre y entonces las cosas quedaron para
mi sentir un poco abiertas, como que nos falté concretar cosas. Creo que por lo menos
se recordo los métodos para resolver SEL, no es lo que uno esperaria por supuesto, pero

dadas las circunstancias, todas las circunstancias, (hace un gesto de resignacion).

Uno puede ser muy ambicioso pero el hecho es que hay que tomar decisiones y a veces
las cosas se quedan en el aire y yo siento que asi sucedid, y que el objetivo quedé muy
lejos de lograrse, el objetivo inicial o de lo pretendido, pero dadas las circunstancias,
pues creo que lo que se logré es que ellos, por lo menos, recordaran los sistemas y
vieran su utilidad. Yo no sé si ellos puedan resolver un problema en este momento

¢verdad? pero eso es lo que creo que se logro.

Investigador: Muy bien, pues es todo profesor, muchisimas gracias por su tiempo y su

colaboracion.
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V1.3.3 Andlisis del significado implementado por el Profesor B

Nuestro analisis del significado que implementd el Profesor B, parte de reconocer, tal y
como lo muestra su trayectoria epistémica, la presencia de todos los objetos
matematicos primarios en lo que hace y dice durante su practica docente, aunque el
énfasis que se pone en cada uno de ellos no sea el mismo. Pudiera argumentarse que
este hecho se presenta dependiendo de la configuracion o momento didactico especifico
que se esté tratando, pero aun reconociendo esta posibilidad, la realidad es que la
cronogénesis del proceso de ensefianza muestra que los aspectos procedimentales son

los que marcan la pauta, hecho que él mismo declara durante la entrevista.

Resaltamos que la trayectoria epistémica del profesor tiene como eje el estudio de
procedimientos, dado que su objetivo fundamental estd puesto en que, a partir de
recordar métodos estudiados con anticipacion, y haciendo notar sus limitaciones,
puedan los estudiantes asumir la necesidad de aprender un algoritmo de caracter mas
general para resolver los SEL. Como se observa en el desarrollo de su clase, éste fue el

de Gauss Jordan.

Aunque las estrategias usadas para resolver los sistemas de ecuaciones lineales no
fueron dadas como recetas, pues de acuerdo a las actividades de inicio que manejé el
maestro, asumié que tenia un punto de partida en los conocimientos previos de los
estudiantes, lo cierto es que el proceso de construccion del algoritmo de Gauss Jordan
fue practicamente impuesto a los estudiantes, pues nunca se explord la posibilidad de

gue éstos usaran su creatividad en la generacion del mismo.

Las situaciones problema que se manejaron, salvo las dos iniciales, fueron
exclusivamente en el contexto matematico, y trataron de irse desarrollando de acuerdo a
su grado de complejidad, esto es, de las situaciones mas simples hacia las mas
complicadas. La simplicidad (o complejidad), se finco en el tamafio de los sistemas y en
la existencia de las soluciones: primero fueron sistemas de 2x2, luego de 3x3, donde la
gran mayoria tenia solucién unica. Entre los SEL de 2x2 solamente se presentd uno
inconsistente y otro que tenia infinitas soluciones, pero ambos estaban situados en la
parte del estudio grafico, mas con la intencién de completar los casos posibles; después

de esto hubo muy pocos casos de sistemas no cuadrados, pero de tamario relativamente
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reducido, aunque aptos para trabajarse en un saldén de clases donde no existieron los

apoyos tecnoldgicos que hubieran posibilitado abordar sistemas més grandes.

El profesor B no exhibid, ni en su actuacion ni en sus declaraciones posteriores,
preocupacion por cubrir una gran cantidad de problemas, cada uno se explico y explotd
tanto como fue necesario, el tiempo no fue una gran preocupacion, puesto que se
priorizd el grado de solidez que iban alcanzando, de acuerdo a la evaluacion del
maestro, los alumnos en el dominio de los diferentes objetos matematicos que entraron

en juego.

El lenguaje dominante, ademas, por supuesto, de la lengua materna, fue el algebraico,
en seguida el numeérico, y en menor medida aparecieron representaciones graficas. Por
la naturaleza del tema, se desarrollaron habilidades para convertir un SEL expresado
algebraicamente, a su representacion matricial y viceversa. De acuerdo con nuestra
interpretacion, este hecho es consistente con la preocupacién de generar un método
general para enfrentar los SEL, que era lo que el profesor esperaba que los alumnos se

Ilevaran de este proceso de estudio.

Si bien es cierto, como sefialamos anteriormente, que los estudiantes fueron conducidos
a dominar un algoritmo, no se insistié suficientemente, desde nuestra Optica, en la
construccién solida de los conceptos béasicos asociados, como por ejemplo el de
“solucion de un SEL”. Este hecho se manifesto en la dificultad para identificar y
verbalizar ese y otros conceptos, o simplemente para describir algiin proceso particular

de solucion que se hubiera utilizado.

Aunque en este sentido los alumnos manifestaban que su profesor les exigia “hablar
algebraicamente”, lo cierto es que los niveles de formalizacién matematica impulsados
fueron bajos; las escasas definiciones que aparecieron no fueron estrictas. Por decir
algo, nunca se definié de manera general un SEL, ni sus componentes; solamente se
enunciaron las operaciones elementales que se podian hacer con los renglones de la
matriz aumentada y las caracteristicas de la forma escalonada reducida del arreglo

matricial.
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Si no hubo preocupacién por la introduccion de conceptos formales, mucho menos por
el enunciado de teoremas y propiedades; se usaron, pero de manera implicita. EI nivel
de autoridad que se asigna al profesor, hizo que nunca fuera cuestionado por la validez
de los procedimientos que se trabajaban, de tal forma que éstos se asumieron como

verdades absolutas.

El impulso al uso de los argumentos si fue una preocupacion notoria de este profesor,
pues esto estaba muy relacionado con la forma en que interaccionaba con los
estudiantes, con base en preguntas y refutaciones constantes que trataban de conducirlos
a poder validar sus procedimientos o aseveraciones, 0 a que se dieran cuenta de que
estaban realizando alguna operacion o elaborando una conclusion que no era la mas

apropiada.

El tiempo total asignado al tratamiento de este tema fueron 11 sesiones, supuestamente
de una hora cada una, pero en realidad de 50 minutos de trabajo efectivo, la mayor parte
del cual, segun se advierte en la trayectoria epistémica, gird alrededor de la parte

algoritmica.

Por otro lado, en la trayectoria docente, complementada con la entrevista, encontramos
argumentos para asegurar que en la actividad global desarrollada por el maestro,
aparecieron los siguientes elementos:

a) Una organizacion de los contenidos matematicos a tratar, argumentada con un
referente tedrico, la idea de trayectoria expuesta por Chevallard.

b) Un objetivo por alcanzar: lo que los estudiantes debian aprender alrededor de los
SEL.

c) Una estrategia didactica seleccionada: el trabajo alrededor de situaciones-problemas.
d) Una propuesta de organizacion para el trabajo en el aula: momentos individuales, por
equipo y en grupo completo.

e) La iniciativa a integrar a la calculadora, la cual finalmente no tuvo éxito.

f) Un proceso de evaluacion consistente en un examen.

Las funciones docentes asumidas fueron de planeacion, motivacion, asignacion de
tareas, regulacion, evaluacion e investigacion. La planeacién original se tuvo que ir

modificando, al menos en algunos aspectos, dependiendo de las diversas circunstancias
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y reacciones de parte del estudiantado. La afectacion emocional que el maestro detecto
en el grupo, debido a su condicionamiento para ser inscritos en la universidad y al trato
discriminatorio de otros profesores, le llevd a asumir una postura muy receptiva
respecto a la conducta de los alumnos y a sus dificultades para sumir el compromiso de

la actividad escolar.

La reiterada facilidad de los estudiantes para distraerse e involucrarse en actividades
ajenas a la clase, fue enfrentada con un alto grado de paciencia, lo que terminaba por
vencer las resistencias existentes y hacia que finalmente los alumnos se integraran al
trabajo. El maestro detecto6 rapidamente que la actividad individual no prendia, pero que
el trabajo colectivo tenia mejores efectos, de tal manea que la organizacién por equipos,
que se formaron al libre albedrio de los jovenes, permitié que la comunicacién entre
iguales fluyera con libertad. Esta organizacion se convirtio en una practica cotidiana, a
tal grado que cuando hubieron indicaciones de trabajar individualmente, éstas no eran
mayormente atendidas; al poco tiempo los alumnos terminaban por integrarse, al menos
en parejas, pero en cualquier caso, siempre acudian a la autoridad del profesor para

exponer sus adelantos y/o dudas sobre el problema que se estuviese resolviendo.

Puesto que la disciplina tradicional en el aula no era una preocupacion, el control se
daba mediante el impulso al trabajo, mediante orientaciones del estilo: “intenta hacer
algo”, “fijate en lo que hicimos cuando...”, “sigue el método que ya vimos”. Esta
preocupacion por seguir un camino fijo, expresado mediante un método, dej6 de lado
algunos intentos de los alumnos que podrian haber permitido explorar y explotar su

creatividad.

El nivel de comunicacion que alcanzé a establecer este profesor con su grupo fue alto,
pues ante la ausencia de recriminaciones o descalificaciones verbales cuando algo se les
cuestionaba, los muchachos no temian expresar sus ideas o externar sus opiniones, ya

fuera ante el profesor o ante el grupo completo.

Con esto concluimos nuestra caracterizacion de los elementos del significado

implementado por el Profesor B.
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V1.4. El significado implementado por el Profesor C

El profesor C tiene 17 afios trabajando en la Universidad de Sonora, tres de los cuales
son impartiendo clases de algebra en ingenieria. Es maestro en ciencias con especialidad
en matematicas y cuenta con estudios parciales de tres afios en un doctorado en ciencias
en la misma area. Cursé un diplomado en el uso de la calculadora en la ensefianza de las
matematicas y durante dos afios colabor6 en un proyecto sobre el uso de la calculadora
en la ensefianza de esta ciencia. Como parte de las actividades de dicho proyecto, ha
disefiado diversas actividades para sus clases; ademas ha colaborado desde su inicio en
el Proyecto de Seguimiento del Curso de Algebra en Ingenieria, el cual resefiamos en el

capitulo anterior.

El grupo atendido por este profesor estaba constituido por aproximadamente 30
alumnos, todos los cuales estaban, al igual que los alumnos del Profesor B,
condicionados, caracteristica que ya explicamos con anticipacion. Segin los datos
proporcionados, todos aspiraban a ingresar a la carrera de ingenieria industrial.

Las sesiones de clase que observamos se desarrollaron en un aula equipada con 40
pupitres individuales, para uso de los estudiantes, escritorio y silla para uso del profesor,
un televisor de 40 pulgadas, equipo para proyectar el trabajo de la calculadora en
pantalla (view screen y Texas Instrument presenter), un anaquel donde se guardan 40
calculadoras Voyage 200 y 40 calculadoras Texas Instrument 83, asi como dos

pizarrones. El entorno es generalmente muy tranquilo y sin ruido.

La primera accion de los estudiantes al entrar al salon, es dirigirse hacia el anaquel y
tomar la calculadora Voyage 200 que ya tienen asignada. De manera analoga, al término
de la clase, los alumnos se dirigen a guardar la calculadora al lugar que ocupaba

inicialmente; todo esto se realiza muy organizadamente.

V1.4.1 Trayectorias epistémica y docente seguidas por el Profesor C

El Profesor C construyd su trayectoria epistémica con base en 12 situaciones-
problemas, distribuidas a lo largo de 8 sesiones, con un promedio de 50 minutos cada
una. Como usualmente sucede, la distribucion del tiempo no es homogénea, pues

depende de las decisiones didacticas que el profesor va tomando, en correspondencia
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con la manera en como los estudiantes se involucran y asumen su responsabilidad

didactica.

Todas las situaciones-problemas propuestas fueron retomadas del banco elaborado por

el grupo colegiado al que hemos estado haciendo referencia constantemente.

Como ya vimos en los casos de los Profesores A y B, cada situacion-problema permite

el tejido de una configuracion epistémica, en cuyo desarrollo se advierte la presencia de

los objetos matematicos primarios, que dan origen, a su vez, a los diferentes estados de

la trayectoria epistémica.

En la Tabla V1.5, presentamos la trayectoria epistémica seguida por el Profesor C y

posteriormente, desglosamos cada una de las 12 configuraciones epistémicas

identificadas en su actividad.

Tabla V1.5 Trayectoria epistémica del profesor C

Sesién | Configura- | Unidad Descripcion Estado
de cién episté-
clase | epistémica mica

1 1 0 Se plantea un problema que consiste en | Asignacion
encontrar parejas de nimeros que satisfagan una
condicidn dada

1 1 1 Se resuelve numéricamente el problema | Procedimen-
planteado tal

1 1 2 Se construye la gréfica de la funcion lineal | Procedimen-
asociada al problema inicial tal

1 2 3 Se recuerda como se resuelve el problema mas | Procedimen-
general de encontrar la expresion algebraica de tal
una recta cuando se conoce su grafica,
identificando en ella la pendiente y ordenada al
origen

1 3 4 Se plantea un nuevo problema que consiste en | Situacional
encontrar parejas de nimeros que satisfagan una
condicion diferente a la establecida en la
configuracion 1.

1 3 6 Se resuelve numéricamente el problema anterior | Procedimen-

tal
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7 Se asigna la tarea de graficar ambas rectas en el | Procedimen-
mismo plano cartesiano, utilizando la tal
calculadora

8 Se introduce el lenguaje que maneja la | Lingiistico
calculadora para graficar, asi como para poder
homogenizar las caracteristicas del formato de la
pantalla.

9 Introduccion de una serie de conceptos y | Conceptual
procedimientos: SEL de 2x2, numero de
variables, nimero de incognitas, y su relacion
con el tamafio del SEL, representacién grafica
de un SEL de 2x2, identificacion de la solucién
Unica en la grafica como el cruce de las dos
rectas, solucién algebraica, comprobacion de la
solucion, métodos de solucién: sustitucion,
igualacion y sumay resta.

10 Se introduce una nueva situacién problema que | Situacional
involucra un sel de 2x2 con infinitas soluciones

11 Se resuelve numéricamente el problema Procedimen-

tal
Se construye la representacion algebraica del | Procedimen-
SEL Tal-
Linguistico

11 Se resuelve graficamente el SEL, utilizando la | Procedimen-
calculadora tal

12 Identificacion del hecho de que las rectas sean | Conceptual
coincidentes con la existencia de infinitas
soluciones al sistema, pero sin relacionarlo con
la situacién-problema original

13 Se asigna una nueva situacion problema | Situacional
cambiando las constantes

14 Se grafican las nuevas rectas y se relaciona el | Procedimen-
hecho de que sean paralelas con la no existencia | tal y Concep-
de soluciones para el SEL. tual

15 Se resumen los tres casos posibles que se | Conceptual
presentaron al tratar graficamente los SEL.

16 Asignacion de una nueva situacion-problema Situacional

17 Proposicion de posibles parejas de nimeros | Procedimen-
como solucién, tomando una de las condiciones tal

contenidas en el enunciado del problema
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8 18 Se introduce un cambio en la naturaleza de los | Lingiistico
objetos involucrados en la situacién problema

8 19 Se construye la representacion algebraica del | Lingistico
SEL que modela la situacién problema

8 20 Se realizan operaciones con las ecuaciones, para | Procedimen-
tener una versién mas simple tal

9 21 Se corta el proceso anterior, para ir mostrando | Lingistico
los efectos que en las graficas de las rectas
tienen las operaciones que se van haciendo sobre
los renglones. Esto no puede concluirse por
limitaciones del equipo.

10 22 Se retoma el proceso de bisqueda de la solucién | Procedimen-
algebraica del sistema anterior; los numeros tal
obtenidos no tienen sentido en el contexto
originalmente planteado

10 23 Se introduce la representacién matricial del SEL | Linguistico

10 24 Se propone llevar la matriz a su forma | Procedimen-
escalonada reducida, describiendo verbalmente tal
el proceso

10 25 Se estudian las instrucciones necesarias en la | Linguistico
calculadora para manejar las operaciones con los
renglones de la matriz aumentada

11 26 Se retoma una situacion problema anterior, Situacional
agregando nuevos elementos, con lo cual el
modelo sera ahora un SEL de 3x3

11 27 Se resuelve el SEL escalonando la matriz, pero | Procedimen-
con auxilio de la calculadora, probando las tal
sugerencias de los estudiantes

11 28 Se sintetiza el procedimiento seguido Procedimen-

tal

12 29 Se plantea una nueva situacion problema, pero | Situacional
que contiene ya la serie de actividades que se
haran para resolverlo, ahora se trabajara en
parejas

12 29 Se aclaran simbolos y conceptos desconocidos Lingistico

30 Nuevamente aparecen dificultades sobre el | Lingiistico
lenguaje de la calculadora, que se discuten en
los equipos

12 31 Busqueda de la solucién del SEL, usando las Procedimen-

calculadoras, aparecen las primeras propuestas tal
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de solucién

8 12 32 Se resuelve el problema por el grupo, con lo cual | Procedimen-

concluye la configuracidn y el estudio del tema tal

Configuracion epistémica 1

La sesion inicié con la advertencia del profesor respecto a que ese dia se iniciaria el
estudio de los sistemas de ecuaciones lineales y que en consecuencia se revisarian
problemas a partir de los cuales los SEL deberian aparecer.

La primera situacion propuesta es:

Encontrar parejas de nimeros que sumen 10

Se empieza trabajando numéricamente, pues se dan algunos casos particulares de
parejas de nameros que cumplen con la condicién estipulada, todos ellos ndmeros
naturales; se diversifica la naturaleza de los nimeros propuestos; después de esto se
propone graficar las parejas y con base en esta informacion, encontrar la representacion

algebraica de la recta asociada.

Los objetos matematicos explicitos en esta configuracidn son:
a) Lenguaje: verbal, numérico y gréfico.
b) Situacion-problema: la ya enunciada.

c) Procedimientos: graficacion de parejas ordenadas en el plano cartesiano.

Configuracion epistémica 2
Esta es una configuracion muy breve, que se abre para recordar cual es el procedimiento
que se sigue para graficar una linea recta cuando se conocen pendiente y ordenada al

origen.

Objetos matematicos que aparecen:
a) Lenguaje: verbal y gréafico.
b) Situacion-problema: la ya enunciada.
¢) Procedimientos: localizacion de puntos en el plano cartesiano.

d) Conceptos: pendiente, ordenada al origen.

Configuracién epistémica 3

Se asigna una nueva situacion:
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Encontrar parejas de numeros tal que su diferencia sea 2.

De nueva cuenta se proponen parejas que cumplen con la condicidn, recorriéndose el
camino siguiente: con los datos de la tabla que se forma con las parejas de nimeros,
encontrar la expresion algebraica de la relacion y luego trazar la grafica; ahora la grafica

se haréa con la calculadora.

Objetos matematicos que aparecen:
a) Lenguaje: Verbal, algebraico, numerico, grafico.
b) Situacion-problema: la ya enunciada.
c) Procedimientos: encontrar la expresion algebraica de la relacion dada, encontrar

parejas de nimeros que cumplan con la condicién dada.

Configuracién epistémica 4

Se asigna la tarea de graficar las dos rectas obtenidas en las configuraciones 1y 3, en el
mismo plano, con la calculadora. Esto conlleva a introducir el lenguaje propio de la
calculadora para graficar, asi como las especificaciones necesarias para que en la
pantalla se observe la misma gréafica. Al ver que las rectas se cruzan, se investiga sobre
las significaciones del punto de cruce con respecto a los problemas 1 y 3. A partir de
esta conclusion, se introducen una serie de conceptos: SEL, tamafio, elementos
involucrados, representacion grafica de un SEL de 2x2, identificacion de la solucién
Unica en la grafica, solucion algebraica, comprobacién de la solucion, y finalmente,

métodos de solucidn (sustitucion, igualacion, suma y resta).

En este tenor, se identifica la presencia explicita de un mayor niumero de objetos
matematicos presentes en la configuracion:

a) Lenguaje: algebraico, numérico, grafico, el propio de la calculadora para graficar.

b) Situacion-problema: la ya enunciada.

c) Procedimientos: graficacion de rectas.

d) Conceptos: SEL, tamafio, elementos que aparecen en un SEL, representacion gréafica
de un SEL de 2x2, identificacion de la solucion uUnica en la gréfica, solucion algebraica,
comprobacion de la solucion, y finalmente, metodos de solucidén (sustitucion,
igualacion, suma y resta).

e) Argumentos: para relacionar soluciones posibles de un sistema con las posibilidades

de ubicacion de dos rectas en el plano cartesiano.
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Configuracion epistémica 5

La situacion problema asignada en esta configuracion es:

Una firma de transporte posee dos tipos distintos de camiones para transportar dos
tipos de maquinaria. EI nimero de maquinas de cada tipo que puede transportar cada

uno de los camiones esta dado en la siguiente tabla:

Magquinaria 1 Magquinaria 2
Camion 1 2 1
Camion 2 4 2

La empresa consigue una orden para transportar 32 maquinas de tipo 1 y 16 maquinas
del tipo 2. ¢Cuantos camiones de cada uno de los tipos necesita la empresa para
cumplir cabalmente con los pedidos? El costo por manejar los camiones es el mismo y

los camiones tienen que ir completamente llenos.

Se empiezan a proponer como soluciones particulares las siguientes parejas:
(10, 2); (0, 8); (16, 0); (12, 2), las cuales se verifican para saber si son 0 no solucion. Se
formulan las ecuaciones que modelan el SEL:

2X+4y =32

X+2y =16
Y se retoma el tratamiento grafico; hay que despejar y en ambas ecuaciones y graficar
las rectas usando la calculadora, resultando dos rectas coincidentes, hecho que se
identifica con que el SEL tiene infinitas soluciones, las cuales no se analizan en el

contexto del problema.

Ahora encontramos explicitamente los objetos matematicos:

a) Lenguaje: algebraico, numérico, gréfico, el propio de la calculadora para graficar.

b) Situacion-problema: la ya enunciada.

c) Procedimientos: graficacion de rectas.

d) Argumentos: para relacionar infinitas soluciones del SEL con el hecho de que en su

representacion grafica haya dos rectas que se cruzan.
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Configuracion epistémica 6.
Se asigna una nueva situacién-problema cambiando las constantes del problema
anterior,
2X+4y =16
X+2y =32
Se grafica las rectas asociadas y se llega a que, al ser rectas paralelas, el sistema no tiene

solucioén.

Objetos matematicos presentes:

a) Lenguaje: algebraico, el propio de la calculadora para graficar.

b) Situacion-problema: la ya enunciada.

c) Procedimientos: graficacion de rectas.

d) Argumentos: para relacionar no existencia de soluciones de un sistema con el hecho

de que dos rectas son paralelas

Configuracién epistémica 7.

Esta es una configuracion muy breve, que sirve para sintetizar los tres casos
presentados, relacionando representacion grafica con el tipo de solucidn existente para
el SEL.

Los objetos matematicos presentes son:
a) Conceptos: Identificacion de los tres posibles casos de ubicacion de dos rectas en el

plano con el nimero de soluciones que tiene un SEL de 2x2.

Configuracién epistémica 8
Se enuncia la situacién problema que sigue:
Una fabrica produce dos productos, cada uno de ellos tiene que procesarse en dos
departamentos. En la tabla siguiente se indica el nimero de horas necesarias para
elaborar una unidad de cada producto en cada departamento.
Producto1  Producto 2
Dpto. A 3 4
Dpto. B 5 3
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El nimero total de horas disponibles en cada departamento por semana es de 1150
horas de trabajo para el Dpto. A y 1050 para el Dpto. B. La compafiia quiere
determinar la cantidad de cada uno de los productos que puede fabricarse cada
semana, de modo que se utilicen todas las horas disponibles.
El problema se trata impulsando una estrategia general, consistente en determinar las
incognitas, cudntas y cudles son, armar el SEL, para lo cual se emplea el recurso ya
utilizado con anterioridad de buscar soluciones particulares, con el objetivo de que se
observe la relacion existente y se pueda generalizar. Se consigue establecer el sistema
3x+4y =1150
5x+ 3y =1050
que no se resuelve, pues se agregan nuevos datos, un nuevo producto y otro
departamento participante, asi como sus horas disponibles de trabajo. Con ello se
plantea un SEL de 3x3,
3Xx+4y+2z=1150
59X+ 3y +4z =1050
2X+5y +3z = 2200
que no se resuelve y se regresa al anterior.
Se empiezan a introducir las operaciones con las ecuaciones, las cuales se van

efectuando en el SEL de 2x2, para irlo simplificando.

Aparecen en esta configuracion:

a) Lenguaje: verbal, algebraico, numérico, grafico.

b) Situacion-problema, la ya enunciada.

c) Procedimientos: algunas operaciones con las ecuaciones que llevan a tener una

version mas simplificada del SEL

Configuracién epistémica 9.
Cuando se tiene

3x+4y =1150
2600 ,
11

se interrumpe el procedimiento para introducir la discusion grafica, con lo cual se

origina una nueva configuracion; esto con la intencion de ir mostrando paralelamente
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como se van reflejando en las sucesivas representaciones graficas del sistema las
sucesivas operaciones entre las ecuaciones y su efecto en la solucion del sistema.

En los hechos este proceso es la demostracion gréfica de que las operaciones entre las
ecuaciones van produciendo sistemas equivantes. En este desarrollo la calculadora se
usa como recurso para la graficacion, pero el que no se puedan graficar expresiones del
tipo

X= constante, impide ver la version gréafica final, cuando se consigue tener x=
constante,

y = constante, pareja de nimeros solucion del sistema.

La revision de la configuracion anterior, nos permite encontrar:

a) Lenguaje: algebraico, grafico, el propio de la calculadora para graficar.

b) Situacion-problema: la ya enunciada.

c) Procedimientos: operaciones con las ecuaciones del sistema, graficacion de rectas, y
la relacion entre ambos.

d) Argumentos: para mostrar como las operaciones con las ecuaciones del sistema van
produciendo sistemas equivalentes, es decir no alteran la solucion; la argumentacion es
de caracter visual, pues se basa en ir observando como, conforme avanza el

procedimiento de solucidn, el punto de cruce no sufre cambios.

Configuracién epistémica 10.

Se retoma el proceso de busqueda de la solucion algebraica del sistema anterior; los
nameros obtenidos no tienen sentido en el contexto originalmente planteado, pero esta
situacion es minimizada. Se introducen nuevos conceptos y procedimientos: matriz
aumentada, como se lleva esta matriz a su forma escalonada reducida.

Se introduce el lenguaje que la calculadora usa para hacer las operaciones con los
renglones de la matriz, limpieza de la pantalla; esto se constituye en un pequefio espacio

de entrenamiento para el empleo adecuado del recurso computacional.

Nos damos cuenta de la existencia en esta configuracion de:
a) Lenguaje: algebraico y el propio de la calculadora para manejar las operaciones con
renglones de la matriz aumentada.

b) Situacion-problema: la ya enunciada.
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c) Procedimientos: computacionales, para manejar via la calculadora, las operaciones
con los renglones; ademas el procedimiento necesario para llevar una matriz a su forma
escalonada reducida.

d) Conceptos: matriz aumentada

Configuracion epistémica 11.
Hay una nueva situacion problema que aunque ya habia sido planteada, se retoma hasta
este momento; nos referimos a la que surgio a partir del problema de la configuracién 8,
en donde se construye la expresion algebraica del SEL:

3x+4y+2z=1150

5x+3y+4z =1050

2X+5y +3z = 2200
Donde x representa el nimero de plumas, y el nimero de lapices, z el nimero de
borradores que se pueden fabricar con las condiciones dadas.
Para la solucién del sistema se usa la calculadora, esto permite probar con rapidez si las
operaciones propuestas sirven o no para los fines de escalonamiento de la matriz.
Termina la configuracion encontrando la solucion del sistema y sintetizando el

procedimiento utilizado.

Encontramos, entonces los objetos mateméticos primarios:
a) Lenguaje: algebraico.
b) Situacion-problema; la ya enunciada.

c) Procedimientos: transformacion de la matriz a su forma escalonada reducida

Configuracion epistémica 12.
En esta ocasion, no es solamente el enunciado de una situacion problema, sino una

secuencia didactica la que se propone:

Corriente en una red eléctrica
La ley de Ohm, establece que V=1R.

En donde V es la diferencia de potencial o voltaje (voltios) aplicada a los extremos de una
resistencia conocida R (ohmios), e | representa la intensidad de la corriente (amperios)
que pasa por la resistencia.

| amperios
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R ohmios
V voltios

Las leyes de Kirchoff permiten resolver las relaciones que se presentan entre las
diferencias de potencial (voltajes), y las intensidades de las corrientes que circulan en
diferentes partes de una red eléctrica.

En una red conformada por baterias cuyas fuerzas electromotrices y resistencias estan
presentes, un nodo en una red eléctrica es un punto donde se unen tres o mas
conductores. Una malla es cualquier trayectoria conductora cerrada.

1.- Observa las figuras siguientes

a b 4“ e
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a) En la figura (a) ¢cuéales puntos son nodos? ¢cudles puntos no
son nodos? (los puntos a, d, e y ¢ son nodos pero by f no)
b) En la figura (b) ¢cuéles puntos son nodos? ¢cudles puntos no
son nodos? (los Unicos nodos son a y b.)
c) Sefala algunas mallas posibles en la figura (@)

d) son las trayectorias cerradas abcda, dcfed, hadegh, hadcfegh. No hemos citado todas
las mallas posibles del circuito.

Las leyes de Kirchoff sefialan lo siguiente:

Regla del nodo: La suma algebraica de las corrientes en un nodo es 0.

21=0

Regla de la malla: La suma algebraica de las fuerzas electromotrices en cualquier
malla es igual a la suma de los productos I R en la malla.
YE=JIR.

2.- Teniendo en cuenta estas leyes, el sistema eléctrico que se muestra en la figura
siguiente plantea que:
i1 P

— —>
ohmio: 10 ohmios
50 voltios l i3 — 30 voltios
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20 ohmios

¢, Cudles puntos son nodos?
Sefala todas las mallas posibles en la figura

De acuerdo a la regla de los nodos se tiene que, para cada nodo se cumple:

De acuerdo a la regla de las mallas, para cada malla una de ellas se cumple:

Es decir, se tiene un sistema de la siguiente forma:
i 1 - i2 - i3 =0

5i1 + 20 i3 = 50
10i,- 20i; = 30

3.- Reescribiendo el sistema en forma matricial se tiene:

En donde 1 -1 -1 0
A= 5 0 20 I 50
0 10 -20 30

4.- Resolver el sistema utilizando la matriz aumentada del sistema, efectuando
operaciones elementales entre renglones, para obtener ceros debajo de la diagonal, asi
que utiliza la calculadora Voyage 200, e introduce cada uno de los renglones de la
matriz aumentada y ve realizando las operaciones que consideres conveniente para
obtener los ceros deseados, ve anotando las operaciones entre los renglones y su matriz
resultantes:

5.- finalmente se obtiene el sistema:
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De forma inmediata se tiene , sustituyendo este valor en
se obtiene finalmente si se sustituye se

tiene que

6.- Si ademés de obtener ceros debajo de la diagonal, también se puede obtener ceros
arriba de la diagonal con operaciones elementales entre los renglones. Realiza las
operaciones elementales entre los renglones utilizando la calculadora Voyage 200.
Sefala las operaciones realizadas y la matriz obtenida:

7.- finalmente se obtiene el sistema:

8.- Asi que finalmente se encuentra que los valores de las corrientes son:

Esta es una configuracion epistémica muy completa, que involucra elementos de otro
campo de conocimiento, el electromagnetismo. Esto requiere el manejo de un lenguaje,
conceptos y procedimientos de otro campo fuera de la matemaética, aunque las
actividades que conforman esta secuencia son guiadas por la misma estructura que
tienen. En este caso, el interés no se centrd en la construccion del modelo algebraico,
sino en mostrar una aplicacion del uso de los SEL en otra disciplina, ademas de
nuevamente plantear la solucion de un SEL con base en los recursos que ofrece la
calculadora.

El lapso de dedicacion a la secuencia consume tres sesiones, en donde las dos partes que
mas tiempo requirieron fueron tanto la parte algoritmica (el escalonar la matriz), como

la parte técnica propia de la calculadora.

Explicitaremos ahora los objetos matematicos primarios identificados:
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a) Lenguaje: verbal, algebraico, representaciones graficas de circuitos, el propio de la
teoria de circuitos eléctricos.

b) Situacion-problema: la ya enunciada.

c) Procedimientos: para llevar la matriz aumentada a su forma escalonada reducida.

d) Conceptos: De electricidad: nodos, mallas, ohmios, amperios, voltios, corriente,
potencial, resistencia, intensidad de la corriente, matriz aumentada del sistema.

e) Proposiciones: Leyes de Kirchoff, Regla del Nodo, Regla de la malla.

Trayectoria docente seguida por el profesor C, asociada a su trayectoria
epistémica

Al igual que se hizo en el caso de la trayectoria epistémica, vamos a mostrar la
trayectoria docente construida por el profesor C, después de lo cual desglosaremos cada

una de las configuraciones docentes.
Tabla V1.6. Trayectoria docente del Profesor C

Sesién de Configuracion | Descripcion de la actividad del profesor Estado
clase epistémica
1 1 Asigna la tarea a realizar, la cual se aborda Asignacion

individualmente

1 1 Orienta la actividad de los estudiantes hacia lo Regulacion

tabular, algebraico y grafico

1 2 Asigna la siguiente situacion a resolver, el problema Asignacion

general de graficar una recta

1 2 Encauza la actividad hacia cdmo graficar rectas con Regulacion

base en pendiente y ordenada al origen

1 3 Asigna la nueva situacion problema, similar a la de la Asignacion

configuracién 1

1 3 Induce hacia la solucién numeérica, algebraica y Regulacion
grafica
1 4 Asigna nueva tarea, graficar dos rectas en el plano Asignacion

cartesiano, pero empleando la calculadora

1 4 Introduce el lenguaje de la calculadora, necesario para Regulacion
la graficacion, al mismo tiempo que va ilustrando en

el televisor del aula

1 4 Identifica la relacion entre dos lineas rectas que se Regulacion
cruzan en un punto con la existencia de solucién Unica
para el SEL, introduciendo ademas conceptos y

procedimientos propios de este proceso de estudio
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2 5 Asigna de una nueva situacion problema Asignacion
2 5 Construye la representacion algebraica del SEL Regulacion
2 5 Aborda la solucién del problema numéricamente Regulacion |
2 5 Aborda la solucion del problema graficamente, Regulacion
usando la calculadora e ilustrando el procedimiento en
pantalla
2 5 Establece la relacion: dos lineas rectas que se enciman Regulacion
significa que el SEL de donde provienen tiene
soluciones infinitas
2 6 Asigna nueva situacion problema mediante cambios Asignacion
en una ya estudiada
2 6 Aborda la solucion del problema graficamente, Regulacién
usando la calculadora e ilustrando el procedimiento en
pantalla
2 6 Identifica rectas paralelas con la no existencia de Regulacion
soluciones del SEL
2 7 Sintetiza los tres casos que se presentaron Regulacion
graficamente,  relaciondndolos con los  tres
posibilidades de solucién de un SEL de 2x2
3 8 Asigna de una situacién problema Asignacion
3 8 Encauza hacia el tratamiento numérico del problema Regulacion
3 8 Modifica los datos del problema, tomando un caso Regulacion
concreto para los productos que se fabrican
3 8 Guia hacia el establecimiento de la representacion Regulacion
algebraica del SEL
3 8 Realiza operaciones con las ecuaciones del SEL, para Regulacion
irlo simplificando
3 9 Interrumpe la configuracién anterior, para introducir Regulacion
una nueva discusién: relacién entre los SEL (2x2) que
se van obteniendo producto de las operaciones con los
renglones y sus correspondientes modificaciones en
las gréficas
4 10 Resuelve algebraicamente el sistema anterior, sin Regulacion
analizar las soluciones contextualmente
4 10 Introduce la representacion matricial de un SEL Regulacién
4 10 Transforma la matriz aumentada en su escalonada Regulacién
reducida asociada, describiendo verbalmente el
proceso
4 10 Estudia el lenguaje que ocupa la calculadora para Regulacién

poder realizar las operaciones anteriores.
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5 11 Modifica una situacion anterior para plantear una Regulacion

nueva situacion -problema

5 11 Orienta el proceso de escalonamiento de la matriz Regulacion

aumentada mediante la calculadora

5 11 Sintetiza el procedimiento que siguié para escalonar Regulacion
la matriz
6 12 Asigna una nueva situacién problema, organizando el Asignacion

trabajo en parejas

6 12 Aclara simbolos y conceptos desconocidos Regulacién

7 12 Conduce el trabajo que hacen los alumnos en la Regulacion

actividad propuesta

7 12 Atiende las dificultades técnicas y conceptuales que Regulacién

muestran los alumnos

8 12 Resuelve, conjuntamente con los estudiantes, el Regulacion
problema planteado, concluyendo asi tanto esta

configuraciéon como esta trayectoria

Configuracién docente 1

La configuracion inicia con la asignacion de la tarea a realizar, los alumnos empiezan a
proponer soluciones, todas las cuales son atendidas por el profesor, aceptandolas o
rechazandolas. El control que el profesor ejerce sobre la clase es alto, pues no permite
que los estudiantes se desvien del problema y del rumbo que él va marcando, €l

introduce los elementos del problema que los alumnos no logran aterrizar.

Configuracién docente 2

La dindmica de la configuracion anterior se mantiene, por el nivel de control que
mantiene el profesor; este hecho no ocasiona, aparentemente, problema alguno, pues los
estudiantes asumen sin cuestionar su rol. La actividad en las calculadoras hace que éstas
se conviertan en el cuaderno donde el docente revisa los avances o retrocesos de sus
pupilos.

Configuracion docente 3

El maestro encauza la actividad del estudiante por el rumbo que ha seleccionado, de tal
manera que el margen de accion de ellos siempre estd en los limites que él

implicitamente les ha fijado.
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Configuracion docente 4

A partir de la situacion-problema planteada, su seguimiento se desarrolla en los cauces
sugeridos por el docente, todos los pasos que va realizando estan siendo mostrados en el
televisor, de tal forma que los estudiantes deben seguirlos. Si alguien muestra
dificultades, es atendido con diligencia, y se espera a que se incorpore al ritmo de la

clase.

Configuracién docente 5

Partiendo de la clarificacion que el profesor hace del problema y de los elementos
involucrados, los estudiantes participan proponiendo soluciones, de cualquier forma el
margen que se da para el trabajo independiente es muy pequefio, porque la actividad es
constante, no baja el ritmo. Esto da poca oportunidad a que los alumnos se distraigan,
por lo que siempre permanecen atentos, con calculadora en mano, siguiendo las
instrucciones que marca el docente. Todo lo que éste va haciendo, lo va ilustrando en la
pantalla del televisor, pero se da tiempo para resolver las dudas que van apareciendo.

Cuando es necesario, recurre al pizarron.

Configuracion docente 6

Se mantiene el esquema vigente en las cinco configuraciones anteriores.

Configuracién docente 7
En esta breve configuracion, el maestro realiza una sintesis, donde incorpora la

participacion del estudiando via cuestionamientos.

Configuracién docente 8

Con la energia que le caracteriza, el profesor busca la participacion de los estudiantes,
mediante cuestionamientos, algunos de los cuales estan fuera del alcance del grupo; sin
embargo el maestro no se rinde, reformula sus preguntas, utiliza cualquier recurso que
le parece apropiado para obtener alguna respuesta, las cuales llegan timidamente. Esa

respuesta le es suficiente para él corregirla y dar la correcta.

Configuraciones docentes 9y 10

No hay modificaciones importantes en el esquema de trabajo del profesor C.
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Configuracion docente 11

Héabilmente el profesor modifica un problema anterior para hacer surgir una nueva
situacion problema. Explica, habla, se mueve, interroga, ahora la participacion del
alumnado es mucho mayor, pero siempre bajo su supervision. El uso de la calculadora

facilita el que sean tomadas en cuenta todas las participaciones.

Configuracién docente 12

En esta configuracion hay un cambio en la manera en como el profesor organiza el
trabajo en el aula; la situacion propuesta es, en un sentido, mucho méas complicada que
las anteriores, pues introduce conceptos y reglas del campo de la electricidad. Por otro
lado, el hecho de que el sistema esté ya dado, reduce la tarea a resolverlo mediante la
calculadora.

El cambio introducido consiste en el trabajo en pareja; esta indicacion, como todas las
anteriores, es seguida por los alumnos, quienes sin ninguna dificultad empiezan a

interactuar con su pareja y con el resto de los equipos.

V1.4.2. Entrevista al Profesor C

Investigadora: Quisiera que empezaramos Profesor C, con que me dijeras cuales son las
caracteristicas del grupo de algebra con el cual estds trabajando ahora. Me refiero a
aspectos como ¢se trata de un grupo de los inscritos normalmente?, ;cuantos alumnos

tiene?, ;de qué carreras son?

Profesor C: Es un grupo que esta condicionado a aprobar todas las materias con minimo
de 85 para poder quedarse en la universidad como alumnos oficiales, ahorita estdn como
alumnos no oficiales hasta que no cumplan con este requisito; son en total como 30
alumnos, uno de ellos no esté inscrito pues es alumno oyente de extraordinario especial,
se presenta a los exadmenes regulares y la calificacion se le va a pasar en un
extraordinario especial porque ya rebaso las tres oportunidades que tenia de pasar el

curso; uno de ellos nada mas esta en esa condicién.

Investigadora: ¢ Tienes informacion de la carrera a la que desean ingresar?

Profesor C: Si, todos hasta ahorita su aspiracién es ingenieria industrial, todos.
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Investigadora: ; COmo planeaste, como tienes planeado desarrollar el tema de SEL?

Profesor C: Inicié con una propuesta de actividades que se presentd en el proyecto®,
donde se ve una actividad de inicio, después una actividad de desarrollo y después una
actividad de consolidacion. La de consolidacion la voy a dejar hasta el final cuando ya
no solo tenga sistemas de 2x2, sino mas grandes. Ahorita estoy trabajando a la par de
inicio y de desarrollo con de 2x2 y luego voy a pasar a las de 3x3 y ya después unas que

no sean cuadradas y hasta al final unas de consolidacién en donde abarque todas.

Me estoy basando en una propuesta que se hizo en el grupo (de profesores), inicié con
una actividad que se propuso en el grupo, ahi una maestra, una compafiera la presento, y
también voy a retomar unas actividades que presentaron otros maestros, ya sea en las de

desarrollo o en las de consolidacion.
Investigadora: Y el trabajo en el aula, ¢cual es la estrategia que vas a seguir?

Profesor C: La estrategia en el aula (consiste en) presentar problemas a los alumnos e
irlos, ir tratando de resolverlos en conjunto con ellos, motivandolos a que contesten o
guiandolos con las preguntas; por las caracteristicas del grupo, es un grupo que es dificil
que participe, es dificil que contesten, porque si tienen deficiencias, si presentan
deficiencias entonces el dejarlos solos les cuesta mucho trabajo, entonces no pretendo
dejarlos solos, siempre estoy guiandolos porque se dispersan muy facilmente. De hecho
todos los grupos que he dado de algebra desde que estoy dando algebra son repetidores

o condicionados, entonces he tenido que hacerlo asi por las condiciones de los grupos.

Investigadora: ¢Tienes contemplado utilizar algun tipo de tecnologia, diferente por

supuesto del gis y del pizarrén?, y si tu respuesta es afirmativa, ;cdmo la vas a utilizar?

Profesor C: Voy a utilizar la calculadora VVoyage 200, aprovechando el laboratorio que
tiene el Departamento de Matematicas, como auxiliar me va a ayudar para las
representaciones graficas y la voy a utilizar para que las graficas sean un poco mas

rapidas, un poco mas exactas, y también para cuando se vea el método de eliminacion

® Esta hablando del proyecto de seguimiento para el curso de algebra que ya se ha descrito.
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Gaussiana que las operaciones con los renglones sean mas rapidas ;/no?, o sea que nada
méas le quede (al alumno) la decision de qué operaciones hacer, mas las

multiplicaciones, sumas o restas las va a hacer la calculadora.

Investigadora: Y entonces, ¢qué esperas tu desarrollar en tus estudiantes, o qué
esperarias que ellos estuvieran en condiciones de hacer con el tipo de trabajo que estés
haciendo, con el uso de tecnologia que tienes?

Profesor C: Bueno, lo que pretendo es que vean, que los sistemas de ecuaciones lineales
existen para empezar, emm... pues que se presentan en problemas desde muy sencillos
hasta problemas muy complicados, que hay desde muy pequefios, desde 2x2 hasta
tamafios muy grandes, aunque lo mencionaré pero no les mostraré ninguno de los
grandes. Y con el uso de tecnologia lo que quiero mostrar es que no necesariamente
tienen que hacer ellos las operaciones a mano, que existe herramienta, que no solamente
es esta calculadora, sino paquetes computacionales especializados para el efecto;
entonces me voy a concentrar no s6lo en como obtener la solucion sino en el analisis de

la solucion, en qué tipo de soluciones se pueden obtener.

Investigadora: Y la parte que algunos profesores consideran muy importante, que tiene
que ver con la construccion de los modelos, ¢lo tienes ti contemplado desarrollar con
esa estrategia que estas siguiendo?

Profesor C: La construccion del modelo matemaético, la representacion algebraica si, si
también, en la mayoria de los problemas. Creo que nada mas hay uno de los que tengo
pensado ver en donde no van a construir el sistema porque implicaria conocimiento de
temas mas elevados, entonces nada mas la veria como una aplicacion que se tiene pero
no podrian hacerlo ellos, pero entonces si, si contemplo que ellos generen el sistema de

ecuaciones.

Investigadora: Es todo, muchas gracias por su amabilidad.

V1.4.3 Analisis del significado implementado por el Profesor C
Identificamos, a través de la trayectoria epistemica seguida por el Profesor C, la
presencia de todos los objetos matematicos primarios en sus practicas operativas y

discursivas alrededor de los SEL. Si bien no todos estan en la misma proporcion, esta
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diferencia en la frecuencia y profundidad con la cual aparecen los diferentes objetos es

lo que permite caracterizar el tipo de significado promovido.

El Profesor C organizé su trayectoria epistémica seleccionando, al menos fue su
intencion declarada, y asi lo comprobamos, situaciones-problemas del banco de
problemas elaborado por el grupo colegiado del cual formo6 parte. Intentd, desde su
interpretacion, cefirse a las indicaciones y recomendaciones que el grupo habia dado

para el tratamiento de los problemas en el salon de clase.

Aunque hay doce configuraciones didacticas identificadas, los problemas que
podriamos considerar como eje, alrededor de los cuales se anidaron algunas de las otras
configuraciones, fueron cinco, de los cuales cuatro fueron simplificaciones de
problemas que aparecen en ingenieria: de produccion, circuitos eléctricos y de

optimizacion de recursos.

Las situaciones-problema estudiadas estuvieron organizadas de acuerdo a su grado de
complejidad, el cual se anclé en el tamafio del SEL resultante. Primero se trataron SEL
de 1x2, luego de 2x2 y finalmente de 3x3, de los cuales hubo casos de Unica solucion,
infinitas soluciones y, en menor medida, sin solucion. Este ultimo caso en la parte
donde se trabajé con el método grafico, como una forma de complementar las

situaciones susceptibles de presentarse.

En aquellos casos donde hubo infinitas soluciones, solamente se menciond su existencia
pero nunca se intentd encontrar expresiones generales para ellas, ni tampoco se
analizaron, en el contexto de las situaciones especificas de donde surgieron los SEL, lo
cual hubiera permitido que los estudiantes participaran en anélisis y argumentaciones
interesantes. Desde nuestro punto de vista, esto fue un faltante importante; inclusive
hubo tres momentos, en las configuraciones epistémicas 5, 8 y 11, donde no se hicieron

las aclaraciones pertinentes.

En la configuracion 5 las incognitas representaban nimeros de camiones, por lo cual
hablar de soluciones infinitas no tiene sentido; en el caso de las configuraciones 8 y 11,
las incdgnitas originales eran nimero de productos de cierto tipo; en un afan de

simplicidad, el maestro dice a los estudiantes “hagan de cuenta que son plumas, lapices
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y borradores”, pero las soluciones encontradas son fracciones, entonces les indica que
tomen el entero inmediato menor como solucion. Esto Gltimo fue una complicacion
innecesaria agregada por un comentario aparentemente inocente, hecho con el afan de

ayudar a clarificar la situacion expuesta.

Aunque el Profesor C declara explicitamente su preocupacion por la estudio de los SEL
como modelos, observamos que no fue un aspecto que explotara en gran medida, puesto
que los problemas susceptibles de modelarse fueron cinco, tres de los cuales eran muy

elementales.

En cuanto a los lenguajes, observamos que ademas de la lengua materna, el profesor C
explotd el uso de representaciones numeéricas (a la hora de proponer soluciones a los
SEL), usandolas estratégicamente como punto de partida para hallar las expresiones
algebraicas. Puesto que el aula estaba equipada de manera completa para trabajar
cotidianamente con las calculadoras, pudo integrar también el uso de representaciones

gréficas en aquellas situaciones que asi lo permitian.

Aunque buena parte del tiempo de estudio estuvo dedicado a que los estudiantes
dominaran una técnica para resolver los SEL, no quedaron muy claros los niveles de
dominio alcanzados por los estudiantes; la mitad de ese tiempo lo consumié el breve
entrenamiento que se tuvo que impartir en el dominio del recurso tecnoldgico. El
tamafio de los sistemas resueltos no compensé el tiempo invertido en ello, aunque en
otros aspectos, ya mencionamos lo gréafico, si hubo ganancia didactica. También el tener
la calculadora en sus manos, motivaba que los muchachos estuviesen siempre activos,

aunque fuese siguiendo las instrucciones que daba el maestro.

Los niveles de formalizacion alcanzados fueron muy bajos, no aparecid una sola
definicion, ni teorema, ni propiedad alguna, que fuesen hechos explicitos en todo el
proceso de estudio, pero esto claramente no era un objetivo del profesor C, como se
desprende de lo que nos declar6 durante su entrevista. No hubo tampoco un gran
impulso en el desarrollo y uso de argumentaciones, esto tampoco estuvo entre las

preocupaciones del docente.
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En otro orden de ideas, la trayectoria docente nos permite identificar una planeacion del
Profesor C, en donde aparece:

a) Una organizacion de los contenidos matematicos a tratar, basada en los acuerdos del
colegiado de profesores.

b) Un objetivo por alcanzar: lo que los estudiantes debian aprender alrededor de los SEL
c) Una estrategia didactica seleccionada: el trabajo alrededor de situaciones-problemas
cercanas a la préctica de los ingenieros, involucrando el uso de recursos
computacionales y de diferentes registros de representacion, con lo cual sus
configuraciones son muy ricas en lenguajes.

d) Una propuesta de organizacién para el trabajo en el aula: trabajo individual en su
mayoria y finalmente en parejas.

e) La iniciativa a integrar a la calculadora, la cual fue manejada con éxito.

f) Un proceso de evaluacion consistente en un examen.

Las funciones docentes fueron de planeacion, motivacion, asignacion de tareas,
regulacién, evaluacion e investigacion. La planeacion original se mantuvo,
independientemente de cualquier circunstancia, segun declaraciones fuera de micr6fono

hechas a la investigadora por el Profesor C.

El maestro no se intimida por el hecho de que los alumnos sean condicionados; siempre
se muestra paciente con ellos, de buen humor, sonriente, aclara todas las dudas y repite
todo los procedimientos que se le soliciten, pero no admite distracciones de ningln
estilo, llama la atencion sin titubeos, una sola vez pero ejerciendo el principio de

autoridad sin dudarlo.
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Capitulo VII. Conclusiones
En este Gltimo capitulo presentamos las conclusiones de la investigacion que se ha
descrito a lo largo de este documento. Lo hemos organizado partiendo desde
consideraciones de caracter general, hasta aquellas que son mas especificas, pero

siempre situando como eje conductor a los objetivos declarados al inicio.

VI1.1 Sobre la investigacion y sus aportaciones

Nos interesamos por un problema de nuestro entorno, que a pesar de la especificidad de
origen, es representativo de lo que cotidianamente sucede en las instituciones publicas,
de nivel superior, en nuestro pais. Los modelos curriculares se construyen en instancias
que integran fundamentalmente especialistas de diversas &reas Yy autoridades
administrativas de distintos niveles, y con motivaciones disimbolas: emergencia de
nuevos paradigmas cientificos y tecnoldgicos, modificacién de los procesos productivos
nacionales, nuevos patrones de generacion y distribucion de la riqueza, necesidades

sociales, presiones politicas, etc.

La historia de las universidades publicas nos muestra que las modificaciones
curriculares siguen la ley del embudo: en algin momento el embudo se angosta y el
liquido con el que se llend, llega a un area mucho méas pequefia que aquella en donde
inicid; en el caso que nos ocupa, hablamos de una modificacion curricular que inicié en
una instancia general de la institucion universitaria, pasé a niveles inferiores, divisiones
y departamentos, lleg6 a un conglomerado mas reducido, los profesores de algebra en
ingenieria, y su concrecion final se dio en un salén de clases con la actividad de un

profesor ante un grupo de estudiantes.

Desde que concebimos nuestra investigacion, nos parecié importante enmarcarla en
esos ambitos mas generales que hemos sefialado, porque estamos convencidos de que la
problematica educativa esta inmersa en una problematica social, que no debe pasar
desapercibida. Sin embargo teniamos claro que al ser un trabajo de investigacion en
matematica educativa, debia situarse en el campo, y sobre todo, ser abordado con sus

recursos.

Esto constituyd para nosotros un reto importante: la ubicacién de la problematica dentro

del campo, dependia de que pudiera ser interpretada con las herramientas teoricas
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propias de nuestra disciplina. Creemos que alcanzamos este propdésito, pues la
problematica pudimos identificarla via el empleo de una nocion tedrica que ha rebasado
la escuela francesa y se ha incorporado al nucleo béasico de conocimientos, fenémenos y
nociones que reconocen los diferentes paradigmas de matematica educativa, y que
inclusive ha llegado mas alld de los limites de la disciplina: nos referimos a la

transposicion didactica.

Ademas de lo anterior, las nociones que tomamos del Enfoque Ontosemiotico de la
Cognicion Matematica nos permitieron hacer una relectura de la transposicion didactica;
en otros términos, nos pusieron en condiciones de poder operativizar, tanto a nivel
macro como a nivel micro, los aspectos mas tipicos del fendmeno que estudiamos. Las
nociones de saber sabio, saber ensefiado y saber aprendido tomaron concrecién via los
significados institucionales y su correspondiente tipologia: significado de referencia,
pretendido, implementado y evaluado, los cuales, a su vez, fueron descritos mediante las
correspondientes trayectorias y configuraciones epistémicas y didacticas.

Los seis objetos matematicos primarios: situacion-problema, lenguaje, procedimientos,
argumentos, conceptos y propiedades, nos dieron la pauta para poder ubicar las
précticas operativas y discursivas de las sucesivas comunidades o instituciones que

estudiamos.

Esto nos permite argumentar la potencialidad del EOS como paradigma emergente en
ME, pues en la medida en que una teoria permite describir, analizar y explicar una
fenomenologia, estd mostrando su fortaleza. En nuestro caso particular pudimos realizar

todas esas funciones para el fendmeno que estudiamos.

Una de las reservas que como investigadores teniamos, era si las nociones de trayectoria
epistémica y trayectoria didactica serian sensibles a las diferencias que existen, por
ejemplo, en las formas en que los profesores trabajan en el aula; esto es, si podriamos
hacer visibles las variantes metodolégicas o conceptuales susceptibles de emerger en la
labor docente. Como se mostro en el Capitulo VIII, donde se desarroll6 el significado

implementado por los tres profesores en estudio, se pudo hacer de manera satisfactoria.
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En el apartado siguiente sefialamos nuestras conclusiones con relacion a los objetivos
que nos planteamos en nuestra investigacion. Posteriormente haremos un analisis en
torno a los aspectos curriculares y, finalmente, algunas reflexiones sobre el papel que
juega el profesor en la concrecion de una propuesta curricular, matizada por sus

concepciones personales, las que se ponen de manifiesto en su practica docente.

VI11.2 Sobre los objetivos general y especificos

En el capitulo Il declaramos como objetivo general describir el proceso de
transformacion del conocimiento algebraico, desde su inclusion en una propuesta
curricular institucional para ingenieria, hasta su puesta en escena en el aula. De él,

desprendimos como objetivos especificos:

1) Identificar los elementos que entran en juego en la construccion del significado
institucional de referencia para el algebra en las ingenierias y describir en qué
consiste éste.

2) Describir el significado institucional pretendido, es decir conocer cémo
interpreta y adapta un colegiado de profesores de algebra, los contenidos
algebraicos seleccionados por otra instancia.

3) Describir el significado implementado, estos es, cuéles son las interpretaciones,
adaptaciones y/o transformaciones que hace un profesor, en su caracter de

representante institucional, al poner en escena un conocimiento algebraico.

En relacion al objetivo 1, mostramos evidencias de la gran cantidad de elementos que
llevan a tomar la decisién de modificar las estrategias de formacién de los futuros
egresados universitarios, particularmente los de ingenieria; en esa lista, las necesidades
del pais ocupan los primeros lugares, las cuales van desde los compromisos que hacen
los responsables de la conduccién de los destinos nacionales, tanto al interior como al

exterior, hasta los aspectos propios del desarrollo de la disciplina de que se trate.

Como sefialamos en su momento, la firma del Tratado de Libre Comercio con los
Estados Unidos y Canada, ha tenido implicaciones en el &mbito educativo,
concretamente en el nivel superior, que es el responsable de formar a los profesionales
de la ingenieria, las cuales se reflejan en las exigencias de mejoramiento de la calidad y

su certificacion a las universidades puablicas, como una condicionante para obtener
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aumentos presupuestales. Por otro lado, los colegios nacionales de ingenieros ejercen
influencia y presién, argumentando, creemos que acertadamente, el hecho de que la
profesion ha evolucionado, y que en consecuencia también deben cambiar las

caracteristicas del profesional que la ejerce.

Estos dos elementos, sociedad y gobierno, apelando a la responsabilidad social que la
universidad tiene, se constituyen en una fuente constante de coercién en las decisiones
institucionales. Una vez dentro de la institucion escolar, confluyen otra serie de
elementos para permear los cambios por impulsar; concretamente, en esta investigacion,
identificamos como las comunidades administrativas toman el lugar de sus colegas
extramuros y despliegan esfuerzos para cumplir con los compromisos contraidos

externamente.

En las comunidades académicas, ausentes de las grandes decisiones, recae la
responsabilidad de darles concrecion. De cualquier manera, a este nivel también se
manifiestan presiones de otra indole, pues tomando en cuenta que en la formacion de un
ingeniero hay varias comunidades de profesionistas involucrados, los que en teoria
tienen a su cargo la responsabilidad primera de ello, buscan a su vez presionar a las
otras colectividades para que se siga el rumbo que piensan, desde su papel de expertos,
es el mas apropiado. A este respecto, es pertinente hacer la aclaracion de que no
percibimos que exista una posicion uniforme del papel que tiene la educacion

matemaética en la formacion de un ingeniero.

Si bien se reconoce su necesidad, parte de la comunidad ingenieril reduce esta
formacion al manejo de técnicas y algoritmos, otorgandole un sentido utilitario; en
contraparte, esta la postura de aquellos que piensan que la matematica juega un papel
mucho més formativo, en el sentido de que contribuye al desarrollo de competencias
generales importantes para ejercer la profesion, asi como para estar en condiciones de

realizar estudios de posgrado.

Para el caso del algebra, son las agrupaciones de profesores de ingenieria y los de
matematicas los que toman a su cargo, respectivamente, el disefio de los planes de
estudio y del programa correspondiente, instrumentos de concrecion de las discusiones

mas generales. En este nivel identificamos que algunos libros de texto presentes en el
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mercado, también tienen influencia sobre los contenidos del programa de la materia y en

sus procesos de estudio.

Esa fue la razon por la que fueron seleccionados como las bases sobre las cuales
construimos nuestra descripcion del significado de referencia para los sistemas de
ecuaciones lineales. Este consiste en el dominio de procedimientos para la resolucion de
SEL, usando juegos entre los lenguajes materno y algebraico mediante el planteamiento
de situaciones-problema de la ingenieria. Los conceptos formales también tienen su

lugar, aunque no preponderante, pero los argumentos y las propiedades estan ausentes.

Con esas practicas operativas y discursivas, consideramos que el significado impulsado
por la institucion para el algebra en ingenieria, es primordialmente el de un lenguaje que

modela problemas del area, asi como una coleccion de procedimientos para resolverlos.

En cuanto al objetivo 2, la instancia colegiada que se formé en el caso que estudiamos,
y cuya conformacion fue meramente circunstancial, introdujo elementos de andlisis muy
interesantes. Aungue muchas instituciones manejan instancias que agrupan a profesores
que atienden el mismo tipo de cursos, llamadas generalmente academias, éstas la mayor
parte de las veces no llegan mas all& de ser un espacio comun para intercambiar puntos

de vista, experiencias y comentarios sobre las actuaciones de los alumnos en las clases.

El grupo colegiado de profesores que tuvimos la oportunidad de observar, asumid una
tarea cualitativamente diferente: se trataba de discutir un programa de materia, desde
todos los aspectos posibles. Habia que generar consensos que tendieran a uniformizar la
labor de los profesores en el salén de clase, eliminando, en lo posible, las
interpretaciones que se desviaran de las lineas generales que se encontraban planteadas
en el documento oficial. Al ser este basicamente una lista de temas, adicionada con una
serie simplificada de sugerencias y recomendaciones, las primeras sesiones fueron de
catarsis y consistieron, como era de esperarse, en opiniones que confluian en lo cargado
del programa, el poco tiempo que tenian asignados temas que se consideraban
importante, lo negativo de haber aceptado comprimir dos programas en uno, etc.. En
resumen, la primera coincidencia fue el reconocer la gran dificultad de cumplir con los

objetivos que se planteaban en el mismo programa.
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La direccion del proyecto, intentd que este se transformara en un espacio para estudiar
reportes de investigacion y resultados tedricos de matematica educativa, para proveer a
los participantes de herramientas para enfrentar la problematica descrita. Obviamente
que esta iniciativa fracaso, y la misma dinamica del grupo empujo a que el espacio se
discusion se convirtiera en una especie de taller didactico, donde los profesores
exponian, con una encomiable expresion de sencillez y honestidad, como abordaban
determinados contenidos, qué hacian en tal o cual situacion, escuchaban criticas,

modificaban sus propuestas con base en esas criticas, etc.

Fue muy importante la labor de algunos integrantes, cuya formacion en matematica
educativa, les permitia mostrar una mayor sensibilidad a las inquietudes del resto, de tal
manera que de forma natural se fueron haciendo dos subgrupos, uno que guiaba y el

otro que sin dificultad asumia el liderazgo del otro, reconociendo su experiencia.

Cada profesor llegd a ese espacio de reflexion con un sistema de précticas operativas y
discursivas para el algebra, el cual, al menos en teoria, fue transformado. De acuerdo
con informacion proporcionada mediante entrevistas, dichos significados fueron
modificados como consecuencia del trabajo colectivo, al menos en cuanto a la
disposicion para escuchar otros puntos de vista e incorporar en sus practicas elementos
novedosos. Especificamente algunos maestros declararon sorpresa en relacion a nuevos
(para ellos) usos de la calculadora, otros sobre la manera en como usar las situaciones
problema que fuesen mas alla de ejemplificaciones o ejercitaciones, otros mas en cuanto

a la manera de explotar el lenguaje numérico, por citar algunos ejemplos.

Los productos que el grupo gener6 fueron de dos tipos: un banco de situaciones-
problemas y una serie de acuerdos sobre la labor docente. Estos fueron:

) Las situaciones problemas debian ser adaptaciones para uso en aula de
problemas propios de la ingenieria. EI campo de problemas a tratar se
constituyd principalmente por problemas de mezclas, flujo de trafico,
balanceo de ecuaciones quimicas y produccion y donde los SEL resultantes
podian ser cuadrados o no, y de tamario relativamente pequefio.

i) En atencion a la importancia de los SEL en el modelado de problemas de
ingenieria, se debia de impulsar el desarrollo de esta competencia, en la que

mucho podria aportar el manejo sistematico de alguna o todas, dependiendo
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del caso especifico, las diferentes representaciones matematicas (algebraica,
verbal, numérico y grafico). Esto podia ser potenciado con el uso de algln
dispositivo tecnoldgico moderno, calculadora y/o computadora.

iii) Ante el reconocimiento de que los ingenieros usan a la matematica, habria
que desarrollar habilidades en el manejo de un procedimiento eficiente para
resolver cualquier tipo de SEL, siendo el escogido el método de Gauss-
Jordan.

iv) No se consideraria prioritario el trabajo formal con los conceptos y

propiedades (teoremas).

Es estos consensos podemos observar que hay méas objetos matematicos primarios
explicitos, que los que encontramos en el significado de referencia. En cuanto a las
situaciones problema, se identifica un campo de problemas de ingenieria por tratar, los
que ya se mencionaron arriba. Este campo, aungue no es exhaustivo, estd formado por
una muestra representativa de las situaciones précticas que los ingenieros enfrentan
durante su ejercicio profesional, adaptadas por supuesto a las condiciones que supone el

trabajarlas en un salon de clases.

Los lenguajes son mas ricos en el significado pretendido, pues el uso de
representaciones graficas y numeéricas, en el caso de los SEL, no aparece
explicitamente, aspectos que si fueron asumidos como pertinentes por el colegiado de
profesores. La recomendacion de emplear siempre que fuese posible a la calculadora y a
la computadora llevaba consigo la posibilidad de que se potenciara este tipo de

representaciones.

En sintesis, el significado pretendido para el algebra por el grupo, es el de un lenguaje
que modela y resuelve problemas de campos diversos de la ingenieria. El tratamiento
que se hace de los problemas se enriquece, si se compara con el significado de
referencia, mediante la convencion del uso de diversas representaciones, y del empleo
de calculadoras y/o computadoras. Se dejan en un segundo término conceptos Yy
resultados tedricos formales, asi como sus demostraciones; no se hace tampoco ninguna
recomendacion sobre como emplear a los argumentos, o el desarrollo de la habilidad
para argumentar, necesaria para la confrontacién de ideas cuando se resuelven

problemas, o para la comunicacion razonada de procesos y resultados.
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Una vez que el profesor llega al aula, una gran cantidad de circunstancias influyen en
que su planeacién tenga que ajustarse, de tal manera que el significado pretendido
empieza a transformarse en el significado implementado. Su descripcion, el tercero de
los objetivos especificos, fue realizada mediante el estudio de tres casos, los

denominados profesores A, By C.

Los tres maestros, casos prototipicos en la institucion seleccionada, mostraron mediante
el ejercicio de su labor docente, las variantes que pueden ser introducidas en el trabajo
didactico, en dependencia de las circunstancias en las cuales éste se desarrolla. Si bien
los tres construyeron su discurso mediante diferentes situaciones- problemas, tomadas
del campo de problemas que previamente habia conformado el colegiado, las
configuraciones epistémicas y didacticas que tejieron alrededor de ellas fueron
cualitativamente diferentes. El profesor A, por ejemplo, manifiesta en su accionar con
los estudiantes el valor formativo que concede a los problemas, puesto que los usa no
como una situacion a resolver, sino como un medio a partir del cual puede y debe
construirse el conocimiento algebraico: concibe a éste como un entramado de lenguajes,

conceptos, argumentos, procedimientos, y propiedades en acto.

Es notable como, teniendo en mente la concepcion de un ingeniero como un profesional
que se enfrentara a la solucion de problemas, y el papel que el algebra puede tener en
ello, centra su preocupacion en desarrollar esa competencia, desplegandola como un
proceso que integra conocimiento, habilidad y actitud. Como ésa es su prioridad, no
escatima esfuerzos para alcanzar su objetivo, aunque en el transcurso sacrifique
aspectos como los tiempos contemplados en el programa de la materia o los tiempos

asignados a las sesiones de clase.

En este caso, podemos considerar que mas que trabajar en el algebra, el profesor A
trabaja en desarrollar un pensamiento algebraico, integrando habilidades para la
resolucion de problemas, de razonamiento, de comunicacion, de uso de representaciones

y relacionales.

El profesor B, por su parte, planea una serie de practicas operativas y discursivas

alrededor del conocimiento algebraico en juego, atendiendo al grado de complicacion
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que pueden tener las situaciones problema que va usando; va de lo mas elemental a lo
méas complicado. Su objetivo es aparentemente modesto, pues declara que aspira a que
los alumnos aprendan a manejar un algoritmo y a reconocer aquellas situaciones en las
que lo podrian usar. En esa direccion, podemos considerar que para el profesor B,
ensefar algebra significa entonces ensefiar procedimientos, identificando las

problemaéticas susceptibles de resolverse con ellos.

La sensibilidad que el profesor B mostré al darse cuenta de las caracteristicas emotivas
de sus estudiantes, lo llevo a tomar decisiones que afectaban lo contemplado en el
programa de la materia, y en ese sentido, podemos decir que no atendid su
responsabilidad como representante institucional. Pero si analizamos desde otra
perspectiva su actuar, vemos que centré su compromiso en los estudiantes, ubicandolos
como seres humanos en conflicto, a los cuales debia de ayudar en el desarrollo de
actitudes hacia el trabajo, motivandolos, impulsando su autocontrol y la confianza en si
mismos, aspectos que, en el caso concreto de esos estudiantes, les era mucho maés

necesario que cualquier contenido algebraico.

El profesor C, en cambio, asume su papel como representante institucional con plena
conciencia. Para él hay una serie de contenidos que estudiar, hay una serie de acuerdos
que se tomaron en el grupo de profesores que hay que respetar, y, asumiéndolos, planea
su proceso de estudio. Es el unico, de los tres casos que estudiamos, que atiende, en la
medida de lo posible, todos los consensos; las situaciones problema que maneja en el
salon de clases, son retomadas del banco de actividades seleccionadas por el colegiado,

y ademas las implementa siguiendo las sugerencias que éste planteo.

Las situaciones problema que selecciona las usa mas en el sentido de mostrar
aplicaciones para los contenidos matematicos estudiados; le concede gran importancia
al funcionamiento del algoritmo y a la construccion del modelo, y aunque sus
planteamientos son en algun sentido tradicionales, los enriquece la introduccién que
hace, siempre que es posible, de diferentes representaciones. Fue el Unico maestro que

cotidianamente impulso el uso de la calculadora.

Podemos decir que su concepcion de lo que significa el algebra estd mas ligada a la

modelacidn, los procedimientos y a los conceptos, caracterizacion que se corresponde
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con sus antecedentes de formacion y experiencia docente. Esto ultimo sucede también

en el caso de los profesores Ay B.

Los tres casos que observamos, nos han mostrado las rutas diferentes que puede tomar
un proceso de estudio planeado aparentemente bajo las mismas consideraciones. Hemos
sido testigos de como cada uno de los profesores transpone en el aula, su propia version
del significado institucional pretendido. No hay aqui juicios de valor, pues en cada una
de las posturas asumidas por los tres profesores, advertimos que hubo circunstancias
que los hicieron tomar las decisiones que tomaron, ademas, por supuesto, de las

concepciones y creencias de cada uno de ellos.

Todo lo que hemos expuesto hasta este momento, nos hace confirmar una vez mas la
complejidad del fendmeno de la transposicion didactica, que ya advertiamos desde el
inicio de la investigacion, pues habiamos declarado en algin apartado anterior que se
trataba de un fendmeno complejo, inevitable, y quizd hasta necesario. La gran
interrogante que se abre es como lograr la mejor de las transposiciones didacticas, como
conseguir que las distancias entre el significado de referencia, pretendido e
implementado sea lo mas pequefia que se pueda. Esto siempre tendrd una respuesta

dependiendo del punto de vista desde el cual se interprete “mejor”.

Algo que se ha mantenido latente en todo este trabajo, es la nocion de curriculum que se
maneja en el sistema de educacion superior mexicano. La interpretacion de curriculum
como el programa de estudios, como el conjunto de materias agrupadas en areas de
conocimiento, donde unas son catalogadas como de formacion bésica y otras de
formacion especifica, ya estd muy rebasada tedricamente, pero en la practica sigue
teniendo gran presencia, sobre todo en los implementadores de cualquier propuesta: los
profesores.

Este hecho afecta el proceso de formacion de los egresados del nivel superior. En todos
los niveles educativos de este pais previos a él, existen propuestas curriculares, al menos
para el area de matematicas, que estdn mucho més acordes con una nueva concepcion
del egresado, con otra mirada para la formacion matematica, pero que se trunca al llegar

a la universidad.
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Estamos conscientes de que el contar con una propuesta curricular novedosa, en el
sentido de que incluya resultados cientificos generados por la disciplina que estudia esta
fenomenologia, la matematica educativa, no garantiza el éxito de la misma, pero al

menos nos pone en el camino.

Seguramente que el mayor de los retos, el que va més alla del disefio de una estrategia
de formacion, es su implementacion, y, para nosotros, la clave esta en el disefio de los
procesos de formacion, capacitacion y actualizacion de profesores. De la misma manera
en que aceptamos que la resolucion de problemas, es la estrategia ad hoc para la
ensefianza de la matematica, ¢por qué no replantearnos esa estrategia para cambiar las
creencias y concepciones que sobre la matematica, su ensefianza y el aprendizaje tienen
los docentes y que son las que se convierten en obstaculos epistemoldgicos que impiden

la construccion de nuevas formulaciones?

Asumiendo que un problema es un estado de conflicto cognitivo al que llega una
persona cuando intenta responder una pregunta, o realizar una tarea relacionada con una
determinada situacién (denominada problémica), donde se da cuenta de que no sabe
cémo proceder, y sabiendo que son esos estados de conflicto cognitivo los que
propician la actividad intelectual de los individuos, ¢por qué no disefiar situaciones
problémicas que impulsen el que los profesores se cuestionen sus conocimientos previos

sobre lo que significa ensefiar y aprender matematica®.
Estas ultimas reflexiones surgieron a lo largo del proceso de disefio y elaboracion de la

investigacion, pero ya no seran abordadas aqui. Con lo dicho, damos por concluido el

presente trabajo.
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