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Prdélogo

Los dias 15y 16 de mayo de 2025, en su mes histérico, en modalidad
virtual sincrénica, y con vertiginoso ritmo académico, tendrd su recorrido
en la Educacion Matematica, el VI SEM-V (Simposio de Educacion
Matematica-Virtual), migracién del histérico SEM (Simposio de Educacién
Matematica) que nacié a fines del siglo pasado, en el mes de mayo del
ano 1999, en el Centro Regional Chivilcoy de la Universidad Nacional de
Lujan. El modelo creado representa el enlace entre la Educacién
Matematica y la comunidad, reflejada en todos sus niveles educativos.

La idea original, concebida en 1998 y testeada en distintos escenarios de
la Educacion Superior no sélo en ambitos universitarios de Argentina sino
en distintos paises de Américay Europa, y como consecuencia de mis
participaciones en diferentes espacios de Educacién Matematica fuera de
Argentina, permitié sembrar semillas cognitivas y regarlas con diferentes
enfoques y modalidades para potenciar a la Matemadtica en un pais
tenedor de Tres (3) Premios Nobel en Ciencias, y cuyo derrotero en
Matemadtica, en general, tuvo momentos de alto reconocimiento y
posicionamiento en varios paises americanos y europeos, y aun hoy, lo
sigue siendo, mas alla de todo tipo de avatares.

La disruptiva pandemia CoViD-19, en el posicionamiento de la virtualidad
como medida de reduccion del aislamiento, permitié el renacimiento del
constructo del SEM, pero ya sin la sociabilizaciéon en persona de los
docentes e investigadores, sino mediados por la Modernidad Liquida,
pero potenciando los sentidos de la visualizacién, del habla, de la
audicién y en muchos casos, del tacto en la escritura, y asi poder trabajar
en Aprendizaje por Refuerzo, de modo de propender a la mejora continua
sin singularidades de la Educacién en general; esclareciendo la
intervencion de los cuatro mismos sentidos que se utilizan en clases
convencionales en un proceso de construccién del conocimiento en la
modalidad presencial. Asi, el encuentro de profesores-investigadores, en
distintas lineas y desde distintos enfoques y puntos de vista, ha
permitido mantener encendida “la llama del aprendizaje” en el campo de
la Educacion Matematica, y en varios espacios interdisciplinares, en
bisqueda de la transdisciplinariedad permanente.
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Por tal razén, y comprometido con el Proceso de Ensenanza-Aprendizaje
en el campo de la Educacién Matematica, ratifico el compromiso inicial, y
asi las cosas, el SEM luego de haber cumplido el afo 2024 un cuarto de
siglo, precisamente comenzé en el siglo pasado y vislumbroé al siglo de la
comunicaciéon y la potenciacion del conocimiento, y entonces, desde la
Universidad Nacional de Lujan, se acercara a la Comunidad de la
Educaciéon Matematica esta nueva edicion, el VI SEM-V, para potenciar su
derrotero, con su leitmotiv: “INVESTIGACION Y APRENDIZAJE EN
EDUCACION MATEMATICA”, cuyo objetivo es la trascendencia, y por
ende, la aplicacion del conocimiento en todos los niveles educativos, con
el propdsito de enriquecer a la disciplina y generar ramificaciones en
distintas disciplinas.

Jorge E. SAGULA
Chivilcoy, 7 de abril de 2025.
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VI Simposio de Educacion Matematica-Virtual (VI SEM-V)
“INVESTIGACION Y APRENDIZAJE EN EDUCACION MATEMATICA”

Universidad Nacional de Lujan
Sede Chivilcoy y Sede Lujan, Argentina
Modalidad Virtual Sincrénica
15y 16 de mayo de 2025

Director Académico
Jorge E. SAGULA

PROGRAMA GENERAL
Jueves 15 de mayo de 2025

08:30-09:00 horas
CEREMONIA INAUGURAL

Jorge R. GUELFFI
Director Centro Regional Chivilcoy, UNLu, Argentina

Walter F. PANESSI
Rector, Universidad Nacional de Lujan (UNLu), Argentina

Emma L. FERRERO
Directora-Decana, Departamento Ciencias Bdsicas
Universidad Nacional de Lujan (UNLu), Argentina

Jorge E. SAGULA
Director Académico VI SEM-V
Universidad Nacional de Lujan (UNLu), Argentina

09:00-10:30 horas
PANEL DE APERTURA
“EL PROBLEMA DE LA ETICA EN EDUCACION MATEMATICA”

Disertacion PA-1
Hacer referencia a la ética en la praxis docente
Bruno D'’AMORE
Doctorado de Investigaciéon, Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Bogot4, Colombia
Accademia delle Scienze di Bologna, Italia
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Disertacion PA-2
Etica y Didactica de la Matematica
Martha Isabel FANDINO PINILLA
Grupo de Investigacién NRD, Departamento de Matematica,
Universidad de Bologna, Italia

Disertacion PA-3
Etica y Pensamiento Matematico
Rodolfo VERGEL CAUSADO
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogotd, Colombia

Disertacion PA-4
¢Por qué considerar la ética en la ensefanza-aprendizaje de las matematicas?
Adriana LASPRILLA HERRERA
Secretaria de Educacion, Bogotd, Colombia

Presentador-Moderador
Jorge E. SAGULA
Universidad Nacional de Lujan, Argentina

10:30-11:15 horas
CONFERENCIA CA.1
Algunas componentes del Aprendizaje de la Matematica
Bruno D'AMORE
MESCUD-Universidad de Bologna, Italia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota, Colombia

11:15-12:00 horas
CONFERENCIA CA.2
Investigacdes atuais em Modelagem Matematica e Resolucdo de Problemas
Vanilde BISOGNIM
Eleni BISOGNIM
Universidade Franciscana de Santa Maria (UFN), Rio Grande do Sul, Brasil
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12:00-14:00 horas
GRUPO DE TRABAJO-DISCUSION GTD-1
MODELIZACION MATEMATICA EN ENTORNOS TECNOLOGICOS

CONFERENCIA CENTRAL GTD-1
Modelizacion Matematica en la ensefianza por competencias
en profesionales de ciencias econémicas

La modelizacién matematica desempena un rol clave en la ensefianza por competencias, al
permitir que los estudiantes de ciencias econémicas articulen el conocimiento matematico con
la resoluciéon de problemas propios de su campo profesional. En esta instancia, presentaré
experiencias de modelizacion en la ensenanza de ciencias basicas, orientadas al desarrollo de
habilidades analiticas y argumentativas en entornos tecnolégicos.

A partir del disefio de actividades donde los estudiantes construyen modelos matematicos para
la toma de decisiones financieras, el analisis de costos y la optimizacion de recursos, se examina
como estas estrategias Ffavorecen una comprensiéon mas profunda de los conceptos
matematicos y fortalecen competencias esenciales para la gestion econémica. Los resultados
evidencian que la modelizacién no solo mejora la apropiacién del conocimiento matemadtico,
sino que también promueve un pensamiento cuantitativo y basado en evidencia, necesario para
abordar problematicas complejas en la toma de decisiones. Finalmente, se reflexionara sobre
los desafios y oportunidades que implica integrar la modelizacién matematica en la formacién
de profesionales en ciencias econdémicas.

Marcel POCHULU
Universidad Nacional de Villa Maria, Argentina
Universidad Tecnoldgica Nacional, FRVM, Argentina
Universidad Catolica de Salta, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina

DISERTACION INVITADA GTD-1.1
Enseianza de la matematica en la fFormacion inicial de profesores universitarios en
biologia: estudio de modelos matematicos

En el marco de una investigacién en curso, se analiza la ensefanza de la matematica en la
formacion universitaria de profesores de biologia, en el contexto de las practicas tradicionales
en una universidad nacional de Argentina. Se han disenado e implementado dos recorridos de
estudio e investigaciéon (REI), centrados en el estudio de preguntas fuertes que permiten
vincular la matematica con otras disciplinas y asi, favorecer el estudio de modelos matematicos
en contextos biolégicos. Como material de andlisis, se consideran los datos de estas
implementaciones realizadas en los afos 2023 y 2024 con estudiantes de primer ano del
Profesorado Universitario en Biologia, en la asignatura Matematica. Los resultados parciales
muestran avances significativos en la construccién y reconstruccién de saberes matematicos y
no matemadticos, emergentes en el proceso de blsqueda de respuestas a la pregunta generatriz.
Se espera que este estudio constituya un insumo para la planificacion y andlisis de practicas de
ensefanza de la matematica en carreras donde la biologia es central, asi como una contribucién
a la investigacién en Educacion Matematica.
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Gretel A. Fernandez von METZEN
Universidad Nacional de Misiones, Argentina
Verénica PARRA
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina

GDISERTACION INVITADA GTD-1.2
Analisis del problema de trafico y movilidad en el transporte urbano en la ciudad de
Medellin por medio de la modelizacién matematica con Algebra Lineal

El estudio del trafico y la movilidad urbana en Medellin se ha vuelto esencial para enfrentar los
retos del transporte sostenible. Utilizando algebra lineal para modelar el flujo de tréafico, este
trabajo examina el impacto social y ambiental de la congestiéon vehicular en la ciudad. Se
formularon sistemas de ecuaciones que reflejan el comportamiento del trafico en diferentes
zonas, considerando factores como la contaminacién y el tiempo perdido en el transporte. Los
resultados de diferentes modelos y la simulacién con algunas herramientas informaticas revelan
que la optimizacién de rutas de autobuses y la promocion del uso de transporte publico podrian
reducir significativamente la huella de carbono de la ciudad. Este enfoque matematico no solo
ayuda a mejorar la eficiencia del transporte, sino que también promueve un desarrollo urbano
mds sostenible y responsable, ademas la ensefianza del Algebra Lineal con estudiantes de
ingenierias influye en una matematica mas realista.

Fermin Rafael ALVAREZ MACEA
Universidad de Antioquia, Colombia

DISERTACION INVITADA GTD-1.3
Modelizacion Matematica en Educacion a Distancia

El trabajo con modelizacion matematica en educacién a distancia suele considerarse inviable
cuando se trata de grandes volimenes de estudiantes. Sin embargo, esta experiencia muestra
como es posible disenar propuestas donde los propios estudiantes seleccionan subtemas
dentro de una temdtica comun, fFavoreciendo un aprendizaje activo y significativo. En particular,
se presenta una actividad desarrollada con mas de 3.800 estudiantes en la que se les plantea
analizar y fundamentar, desde el punto de vista matematico y econémico, en qué momento es
conveniente faenar o vender un animal destinado al consumo de carne.

Para abordar esta cuestion, los estudiantes investigan sobre diferentes razas, recopilan datos
relevantes, proponen modelos matematicos para describir el crecimiento y la ganancia de peso
en funcion del tiempo mediante herramientas como GeoGebra, analizan la rentabilidad de
distintas decisiones y evaltan la sensibilidad del modelo ante variaciones de pardmetros.
Ademas, la actividad se enriquece a través del intercambio en foros de discusién, donde los
estudiantes analizan y mejoran las producciones de sus pares, simulando dindmicas del mundo
laboral. Esta experiencia evidencia que, incluso en entornos masivos de educacién a distancia, es
posible integrar la modelizacion matematica de manera efectiva para el desarrollo de
competencias profesionales.

Estefania CALVO
Universidad Nacional de Villa Maria, Argentina
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15:00-15:45 horas
CONFERENCIA CA3
Conhecimento matematico-pedagodgico de professores da Educagao Basica
Claudia L. OLIVEIRA GROENWALD
Universidade Luterana do Brasil, Brasil
Universidade Franciscana de Santa Maria (UFN), Rio Grande do Sul, Brasil
Presidente SBEM, Brasil

15:45-16:30 horas
CONFERENCIA CA 4
Aprender a mirar situaciones de ensefanza de las matematicas:
¢ves lo mismo que yo?
Un reto en la Formacion de los futuros docentes
Maria del Mar MORENO MORENO
Universidad de Alicante, Espana

16:30-18:30 horas
GRUPO DE TRABAJO-DISCUSION GTD-2
FORMACION DE PROFESORES EN EDUCACION MATEMATICA

CONFERENCIA CENTRAL GTD-2

Sobre la formacion en Educacion Matematica de Docentes de Matematica
Los docentes problematizan la formaciéon planteada en asignaturas de educacién matemadtica
que recibe un futuro docente de matematica.
Aqui, desarrollaré la presentacion alrededor de dos ejes: el primero que alude a los contenidos
de educaciéon matematica que forman parte de los planes de estudio de la formaciéon docente y,
el segundo, referido a la metodologia de trabajo que el formador plantea en las clases.
Ademds, se articularé la presentacion con aportes de distintos autores de la comunidad
cientificay, en la medida de lo posible, se incluirdn ejemplos ad hoc.

Mabel RODRIGUEZ
Universidad Nacional de General Sarmiento, Argentina

DISERTACION INVITADA GTD-2.1
{Clases de Matematicas en una asignatura de Didactica de la Matematica?:
Cuando, por qué y para qué. Una experiencia en formacion de maestros

Esta disertacion considera la implementacion de una serie de actividades dentro de un modelo
pedagdgico disefado para la formacion inicial de maestros en educacion matemadtica,
especificamente para aquellos que ensenaradn en educacién bdsica primaria. El modelo propone
tres fases: diagnodstica, preparatoria e inmersiva. En esta presentacion, se aborda la fase
preparatoria, con el propoésito de dar respuestas a cudndo, por qué y para qué podrian incluirse
clases de matemadticas en una asignatura de Educacion Matematica en la formacién inicial de
maestros.
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Las actividades fueron disenadas para estudiantes del programa de formaciéon complementaria
en una Escuela Normal Superior en Bogotd, Colombia. La implementacion de esta fase dentro
del curso de didactica de la matematica busca situar a los futuros maestros en una experiencia
de aprendizaje basada en la resolucién de problemas desde un enfoque constructivista.
Mediante esta aproximacion, los participantes asumen el rol de estudiantes en una clase de
matematicas, lo que les permite reflexionar sobre su propio aprendizaje y fortalecer sus
conocimientos matematicos. Este proceso es clave para su futura practica docente, ya que les
brinda herramientas para comprender y abordar los desafios de la ensefianza en educacién
basica primaria.
Rubén E. ESCOBAR SANCHEZ
Universidad Antonio Narifio, Colombia
Escuela Normas Superior Distrital Maria Montessori, Colombia

DISERTACION INVITADA GTD-2.2
Profesionalizacion Docente: una experiencia en Formacion inicial
de Profesores de Matematica
En esta disertacion procederé a describir una experiencia de profesionalizaciéon docente llevada
a cabo en formacién inicial de profesores de la Universidad Nacional de General Sarmiento. Su
aspecto central es que los estudiantes participan en distintas actividades de inmersion en el rol
docente a la vez que adquieren contenidos de educacién matematica.
En una primera instancia se plantea cual es la problematica que da lugar a esta propuesta, el
contexto de trabajo en la materia y se explica la base que sustenta a esta experiencia, para
luego describir tres actividades que fueron utilizadas en el afno 2024. En particular, se ha
seleccionado una de ellas para desarrollar y analizar con mds detalle las cuestiones que fueron
trabajadas, surgidas en clases. Por ultimo, se explica cudl es el rol del formador durante el
proceso, de qué forma se realiza el seguimiento de cada estudiante y se muestra, a modo de
ejemplo, como fue disefado un examen final de la materia.
Para Finalizar el trabajo, se dejan indicadas algunas sugerencias que contribuyen a delinear
nuevas situaciones de la practica profesional docente que podrian formar parte de la propuesta
en una nueva edicion de la materia.

Paula LEONIAN
Universidad Nacional de General Sarmiento, Argentina

DISERTACION INVITADA GTD-2.3
Fortalecimiento del desarrollo profesional de docentes de Matematica del nivel medio:
experiencias y perspectivas desde un ciclo de formacion en Paraguay

La indagacion de las perspectivas ministeriales en contraste con las practicas docentes, arrojé
como resultado la necesidad de fortalecimiento de las capacidades del profesor de matematica
de educacién media del sistema educativo paraguayo. Para atender esta situacion dentro del
marco de la ejecucion de un proyecto de investigacién cofinanciado por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Paraguay) se diseié e implementé un dispositivo de formacion a los
efectos de fortalecer las competencias del docente para la ensefanza de la matematica. El
mismo consistié en un Diplomado en Educacion Matematica, dirigido a docentes en actividad de
los departamentos Itapud, Misiones y Neembucu.
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Se trabajo con un grupo de docentes en el estudio y andlisis de consignas provistas por la
instancia ministerial para su uso en clases. En el Diplomado se problematizé la Formulacién de
actividades y su potencial para trabajarlas en clases bajo la resolucion de problemas o
modelizacion matemdtica. Asimismo, en un segundo momento, los docentes asistentes
estuvieron enfrentados a disenar un plan de clases para su posterior implementacién. En esta
disertacion se presentan los puntos mas relevantes de esta experiencia. Como resultados, se
comparten las percepciones sobre cémo los participantes abordaron las consignas propuestas
del cursado y el proceso que recorrieron los docentes para la elaboraciéon del plan de clase,
desde el cual se advierte la necesidad de fortalecer el conocimiento especializado de
matematica de los profesores.

Adilio Gabriel LEZCANO
Universidad Nacional de Pilar, Paraguay

18:30-19:15 horas
CONFERENCIA CA.5
Innovaciéon como resultado de investigacion
de la Vision Etnomatematica de Ubiratan D'’Ambrosio
José Alfredo CASTELLANOS SUAREZ
Universidad Auténoma Chapingo, México

Viernes 16 de mayo de 2025

09:00-09:45 horas
CONFERENCIA CA.6
Dialéctica entre la ética comunitaria
y el desarrollo de pensamiento matematico
Rodolfo VERGEL CAUSADO
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia

09:45-10:30 horas
CONFERENCIA CA.7
La historia de las matematicas como fuente para encontrar argumentos
para abordar discrepancias conceptuales en la ensefanza
Roberto VIDAL CORTES
Universidad Alberto Hurtado, Chile

10:30-11:15 horas
CONFERENCIA CA.8
Competencia Argumentativa en formadores de futuros docentes de matematica
como herramienta para el logro de aprendizaje
Marcos BARRA BECERRA
Universidad Alberto Hurtado, Chile
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11:15-12:00 horas
CONFERENCIA CA9
ABP en cursos de alta matricula: del sueiio a la realidad
Gabriel R. SOTO
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, Argentina

12:00-14:00 horas
GRUPO DE TRABAJO-DISCUSION GTD-3
ANALISIS BASADOS EN PROYECTOS
EN EDUCACION MATEMATICA

CONFERENCIA CENTRAL GTD-3
Tecnologia en Educacion Matematica

El propésito de esta Conferencia yace en abundar sobre las posibilidades de uso y beneficios
que brinda el uso de tecnologias en las practicas docentes; algunos de esos beneficios son:
Visualizaciéon de conceptos abstractos: La tecnologia permite representar de forma visual y
dinamica conceptos matemadticos que, de otra manera, serian dificiles de comprender.
Herramientas como graficos, simulaciones o software de geometria (por ejemplo, GeoGebra)
permiten a los estudiantes ver en forma interactiva coémo funcionan las ecuaciones,
transformaciones geométricas, o el comportamiento de funciones.

Interactividad y personalizacién: Las plataformas tecnolégicas permiten a los estudiantes
interactuar con el contenido matemadtico, lo que facilita el aprendizaje auténomo. Pueden
practicar a su propio ritmo, recibir retroalimentaciéon inmediata y adaptar el contenido a sus
necesidades y estilos de aprendizaje.

Fomento de habilidades del siglo XXI: El uso de la tecnologia en matematicas no solo desarrolla
las habilidades matemdticas, sino también habilidades digitales, de resolucién de problemas y
de pensamiento critico, todas ellas esenciales en la sociedad actual. Los estudiantes aprenden a
utilizar herramientas que les seran Gtiles en muchos otros campos.

Facilita el aprendizaje colaborativo: Las tecnologias permiten que los estudiantes trabajen
juntos en proyectos matematicos, resolviendo problemas en equipo, lo que fomenta la
colaboracion, la discusién y el intercambio de ideas.

Acceso a recursos educativos de calidad: Internet ofrece una gran cantidad de recursos
matematicos, desde tutoriales hasta problemas resueltos y aplicaciones interactivas. Los
estudiantes pueden acceder a estos recursos en cualquier momento y desde cualquier lugar, lo
que les permite enriquecer su aprendizaje fuera del aula.

Automatizacion de tareas repetitivas: Herramientas como calculadoras avanzadas, software de
algebra computacional y hojas de calculo permiten a los estudiantes realizar calculos complejos
en forma rdpida y precisa, permitiéndoles centrarse en la comprensién de conceptos y en la
resoluciéon de problemas en lugar de perder tiempo en calculos tediosos.

Evaluacion continua y personalizada: Las plataformas tecnolégicas permiten realizar
evaluaciones constantes y adaptativas, brindandoles a los docentes la oportunidad de seguir el
progreso de cada estudiante detalladamente. Esto facilita la deteccion temprana de dareas
problematicas y permite una intervencién oportuna.

Durante la Conferencia, se ilustraran estas y otras ventajas, sobre todo vinculadas a la Educaciéon
por Proyectos.
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Juan E. NAPOLES VALDES
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina
U.T.N.-Facultad Regional Resistencia, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina

DISEERTACION INVITADA GTD-3.1
Ensefianza por proyectos en Educacion Matematica
como oportunidades de aprendizaje de calidad en estudiantes de un contexto rural

La ensefanza por proyectos en Educacién Matemadtica constituye un escenario que brinda
oportunidades de aprendizaje de calidad y un acceso equitativo a las mismas. Una forma que se
ha explorado, para su implementacion es mediante movimientos entre distintos ambientes de
aprendizaje, en el contexto de la Educacién Matemadtica Critica. Estos movimientos, ofrecen
andamiaje a los estudiantes para desarrollar habilidades propias del pensamiento matematico.
Ademas, el trabajo por proyectos, despierta el interés y motivacién en los estudiantes, siempre
que este ocupe el centro del proceso de aprendizaje. Aunque, existe una plétora de
investigaciones que se reportan sobre esta metodologia de ensefanza y aprendizaje, aun
existen desafios en su implementacién y evaluacién.

Sandra Patricia ROJAS SEVILLA
Universidad de Sucre, Sincelejo, Colombia

DISERTACION INVITADA GTD-3.2
Resolucion de Problemas en la enseianza de las matematicas
en la educaciéon basica y media

La resolucion de problemas puede ser una buena estrategia en el proceso de ensefanza de las
matematicas, especialmente en niveles de educaciéon basica y media, pues permite a los
estudiantes desarrollar el pensamiento matematico en forma gradual, sobre todo si se trabaja
desde problemas simples a problemas complejos. En ese sentido, es importante plantear
problemas que desafien a los estudiantes y les permitan desarrollar habilidades de
razonamiento y de resolucion de problemas, es decir, la resoluciéon de problemas como medio y
como fin. Asimismo, es importante que los profesores planteen buenas preguntas para guiar el
proceso de resolucion de problemas y hacerlo mas eficiente.

Roberto Carlos TORRES PENA
Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia

DISERTACION INVITADA GTD-3.3

Reflexion sobre el uso de herramientas digitales

en la enseianza y aprendizaje de las matematicas
Se pretende hacer una reflexién sobre algunos usos dados a las herramientas digitales en el
proceso de ensenanzay aprendizaje de las matematicas y la Forma en que estos usos se apartan
o direccionan hacia las directrices o lineamientos planteados por las investigaciones recientes
sobre este tema. La clave esta en como estos usos pueden jugar un papel trascendental o no en
la comprension del conocimiento disciplinar, el desarrollo del pensamiento matematico y la
resolucién de problemas.
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En cuanto a los usos sin trascendencia se esbozan: el uso icénico, el cambio de representaciones
estaticas a ejecutables y en el peor de los casos, aquellos que tergiversan el conocimiento
disciplinar. En lo atinente a los usos con capacidad de trascendencia se resaltan: el uso como
validaciéon o apoyo a la actividad demostrativa, como procesadores de grandes cantidades de
datos (simulaciéon y programacion) y como instrumento de mediacién cognitiva, estos ultimos no
son jerarquicos ni disjuntos, su alcance depende de la guia del orientador o docente. Se
pretende incentivar y motivar a todos aquellos sujetos o actores implicados en la formacién
matematica a realizar o hacer un buen uso de estas herramientas que busquen la mediacién o
co-construccion de aprendizajes en los estudiantes, es decir, que brinden la posibilidad de
reorganizar y amplificar su conocimiento, y dejar de lado la idea de llevarlas al aula sin un
proposito determinado, esto es, sin que lleven intrinsecamente la anhelada intenciéon de

innovar. ,
Jaider Albeiro FIGUEROA FLOREZ

Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, Colombia

15:00-15:45 horas
CONFERENCIA CA.10
¢Por qué es necesaria la AlFabetizacion Estadistica?
Una sintesis de su evolucion
Adriana D'AMELIO
FCE, Universidad Nacional de Cuyo, Argentina
Subdirectora, ISLP “Proyecto de Alfabetizacion Estadistica Internacional
LIASE - ISI

n

15:45-17:45 horas
GRUPO DE TRABAJO-DISCUSION GTD-4
EDUCACION ESTOCASTICA

CONFERENCIA CENTRAL GTD-4
Estadistica y Probabilidad en Contexto, su importancia:
una rapida vista desde el pasado hacia el futuro...

Por qué son importantes el Pensamiento Estadistico y el Pensamiento Probabilistico, y
especificamente el Pensamiento Bayesiano? La respuesta es simple, pues reflejan la necesidad
del cerebro que también se corresponde analogamente, Cerebro Estadistico, Cerebro
Probabilistico, Cerebro Bayesiano; todos estos conceptos se desarrollaron en niveles superiores
desde los estudios bioldgicos, y luego desde las Neurociencias como a partir del nacimiento de
la Inteligencia Artificial, a mediados del siglo XX, y en medio de problemas criticos para la
humanidad, distintas disciplinas se unieron para mejorar los enfoques, en forma transdisciplinar.
Por cierto, ambas grandes disciplinas se necesitan y potencian en la construcciéon de los
procesos de aprendizaje y en sus mejoras, los consecuentes procesos de meta-aprendizaje; por
lo tanto, es fundamental la integracion de estas disciplinas en el campo de la Educacién
Estadistica y la Educacion Probabilistica, visibilizadas en el contexto de la Educacién Estocastica,
ensenfando a pensar con el propoésito de resolver situaciones de incertidumbre.
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Sin embargo, la Estadistica y la Probabilidad, que en numerosas oportunidades, “a duras penas”
se ensefan en algunos contextos en niveles educativos desde la ensefianza basica hasta la
ensenanza superior, no son las Unicas disciplinas para resolver situaciones de incertidumbre, ...y
otras peores, situaciones de imprecision, pero eso constituye... otros capitulos, aunque,
precisamente la mentada, hoy por hoy, Inteligencia Artificial, es la que ha permitido, mediante la
interpretaciéon de sus investigadores, utilizar muchas de esas teorias, en forma adecuada y en
contexto.

El Pensamiento Estadistico se sustenta en la Teoria en Administracién del estadistico William
Edwards Deming, quien desarrollé el Sistema de Conocimiento Profundo, cuya esencia son los
tres principios del Pensamiento Estadistico: (1) Todo trabajo ocurre en un sistema de procesos
interconectados; (2) La variacion existe en todos los procesos; (3) La clave del éxito se alcanza
comprendiendo y reduciendo la variacién del proceso.

El Pensamiento Probabilistico, esencialmente, consiste en tratar de estimar, mediante algunas
herramientas légicas y matematicas, la probabilidad que suceda algin resultado especifico. En
este contexto, el Pensamiento Probabilistico posibilita identificar los resultados mas probables;
de tal modo, las decisiones se consideran mas precisas y efectivas. El Pensamiento Probabilistico
estd fuertemente afectado por el mecanismo de construccién de Modelos Mentales, que
constituyen representaciones psicoldgicas de situaciones reales, imaginarias o hipotéticas,
desde las cuales se construyen escenarios en base a marcos referenciales, y que permiten,
mediante posteriores mecanismos cognitivos, el planteo y la resolucién de problemas, y el
proceso de toma de decisiones.

Laplace afirmé: “Es notable que una ciencia que comenzo6 con consideraciones sobre juegos de
azar haya llegado a ser el objeto mas importante del conocimiento humano”. Comprender y
estudiar el azar es indispensable, pues la probabilidad es un soporte necesario para tomar
decisiones en cualquier ambito. Esta afirmacion es la base del proceso de aprendizaje, y por eso,
es absolutamente necesario definir modelos de aprendizaje, y enfiticamente, el trabajo de la
Educacion Estocastica, en puntualizar estas ideas y formalizar el pensamiento intuitivo, a
instancias del razonamiento abductivo.

En tanto que para que exista una significativa percepcion de lo Estocastico, es necesario el
desarrollo del Pensamiento Estadistico y Probabilistico, hecho que exige un trabajo orientado
hacia las formas de razonamiento combinatorio, asociados al razonamiento probabilistico y
estadistico. El Pensamiento Estocdastico evoluciona continuamente por el desarrollo de la
matematicay la fisica principalmente.

La exploracién al azar, la curiosidad estocastica y la generacién aleatoria de descargas
neuronales juegan un rol clave en el proceso de aprendizaje, y en el aprendizaje mismo.

Jorge E. SAGULA
Profesor Titular, Division Matematica, Departamento Ciencias Basicas
Profesor Asociado, Division Estadistica, Departamento Ciencias Basicas
Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Director Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Asesor Rectorado, Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Director Cientifico, Workshop INCOIN
CEOy Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING
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DISERTACION INVITADA GTD-4.1
El emerger del Pensamiento Estadistico

Pareciera ser relevante profundizar en el origen del pensamiento estadistico; esta indagacién,
podria arrojar luces acerca de su naturaleza. Datos apropiados constituyen el terreno donde se
desarrolla este pensamiento. Al respecto, hay evidencia del esfuerzo puesto en ciertas
investigaciones aplicadas acerca de una apropiada generaciéon de los datos; por ejemplo, en
investigaciones clinicas uno de los criterios de revision de lo que se considera datos apropiados
dice relacion con las denominadas “definiciones operacionales” (Moses, 1992). Sin embargo, es
claro que estas precisiones respecto a las mediciones que se realizan no son garantia suficiente
de que los datos recabados contengan la informacién relevante para el estudio.

Por otro lado, en mas de un estudio estadistico, los datos han sido generados inteligentemente
relegando a segundo lugar el énfasis en el control del error de la medicién bajo una precisién
exacerbada. En particular, en esta disertacién se considera el estudio de Galton (1886) y otras
situaciones de interés para explorar una visién acerca del pensamiento estadistico que reconoce
la existencia de este pensamiento en forma previa a los datos. Esta vision podria ayudar a
precisar el rol del pensamiento estadistico en el ambiente de la ciencia de datos en general.

Héctor HEVIA
Universidad Adolfo Ibanez,Chile

DISERTACION INVITADA GTD-4.2
Inteligencia Artificial Generativa
en la ensefanza de la Probabilidad y la Estadistica

La perspectiva frecuentista de Probabilidad fue introducida oficialmente en los curriculos
brasilenos con una publicacién del Ministerio de Educacién, de la Base Comudn Curricular, en el
ano 2018.

Esta perspectiva fue precedida por la perspectiva clasica, lo que refuerza la vista artificial de la
equiprobabilidad, generando obstaculos epistemoldgicos, considerando la naturaleza contra-
intuitiva de los fenémenos estocasticos.

En la realizacién de un estudio de caso, en la perspectiva Probabilistica de Gal, he analizado las
concepciones de los estudiantes de un curso de ensenanza media (16-18 afnos de edad),
explorando libros didacticos, para-didacticos, juegos, simulaciones computacionales y el
ChatGPT. Los resultados apuntaron hacia el desarrollo de nuevas concepciones, involucrando los
conceptos de variabilidad y aleatoriedad.

Cassio GIORDANO
Universidade Federal do Rio Grande, Brasil

17:45-19:30 horas
PANEL DE CLAUSURA
EDUCACION MATEMATICA e INCOIN:
VISIONES TRANSDISCIPLINARES
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DISERTACION PC-1
La Educacion Matematica en la Era de la Inteligencia Colectiva:
un Enfoque Sistémico
Grover E. VILLANUEVA SANCHEZ
Universidad Nacional de Trujillo, Per
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING

DISERTACION PC-2
Los problemas fundamentales del Calculo hoy:
una Vision Transdisciplinar
Juan E. NAPOLES VALDES
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina
U.T.N.-Facultad Regional Resistencia, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina

DISERTACION PC-3
De la Resistencia a la Adopcion:
¢Como la IA Generativa puede transformar
la practica de los Profesores de Matematica?
Helcio SOARES PADILHA Jr.
Universidade Luterana do Brasil, Brasil

DISERTACION PC-4
Refinando Rutas de la Educacion Matematica:
Conexiones Academia-Entorno en horizontes de Inteligencia ArtiFicial
Rafael LORENZO MARTIN
Direccion de Ciencia, Tecnologia e Innovacién,
Vicerrectoria de Investigaciéon y Posgrado, Universidad de Holguin, Cuba
Departamento Licenciatura en Matematica,
Facultad de Informdtica, Matemadtica y Ciencias de la Informacién
Universidad de Holguin, Cuba
Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING

DISERTACION PC-5
Matematicas mas alla de las fronteras:
Transdisciplinariedad e Inteligencia ArtiFicial
Marcel POCHULU
Universidad Nacional de Villa Maria, Argentina
Universidad Tecnolégica Nacional, FRVM, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina



VI SIMPOSIO
DE EDUCACION

MATEMATICA
VISEM-V | vIRTUAL

Programa General

DISERTACION PC-6
Puente Natural desde Educacion Matematica hasta INCOIN:
Busqueda Continua de Visiones Transdisciplinares
Jorge E. SAGULA
Profesor Titular, Divisién Matemdtica, Departamento Ciencias Basicas
Profesor Asociado, Division Estadistica, Departamento Ciencias Basicas
Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Director Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Asesor Rectorado, Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Director Cientifico, Workshop INCOIN
CEO y Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING

Presentadora-Moderadora
Emma L. FERRERO
Directora Decana-Departamento Ciencias Basicas
Universidad Nacional de Lujan, Argentina
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PANEL DE APERTURA
“EL PROBLEMA DE LA ETICA
EN EDUCACION MATEMATICA?”

Disertacién PA-1

Hacer referencia ala ética en la praxis docente
L a ética se presenta a veces como puente de conjuncién y de debate entre la filosofiay la
educacion, con andlisis muy precisos y significativos, incluso concretos acerca del papel del
docente, incluyendo discusiones sobre la sensibilidad, el espacio éico del cuerpo y las funciones
estéticas interpretadas como elementos descriptivos de una ética pedagdgica.
A veces, lareacion seinvierte, y e debate se sittia entre educacion y filosofia; no son situaciones
idénticas, sino simétricas, algunas incluso pueden ser concretas, como la presencia de la
problemética de la éica en la matemética y en su ensefianza. El encuentro con € otro puede
determinar la dimension éica pero siempre de forma especifica y significativa en la educacion
matemética.
Desde estos dif erentes pero complementarios angul os tedricos, tan especificos y significativos, se
determina con precision qué se entiende con “ética” en una situacion escolar.
Un giemplo significativo y especifico setiene enlateoriadelaobjetivacion enlacual laeducacion
matematica es vista como esfuerzo social volcado a la creaciéon de sujetos que vienen a idear,
imaginar y compartir formas de vida col ectiva, como resultado del impulso que han recibido hacia
formas potenciales de accion y de pensamiento. Es evidente como € contenido matemético de las
acciones que se cumplen en la ensefianza de la matematica no es mas que una componente, no se
habla de la componente; accion no sélo sobre € saber, sino sobre € ser, tanto de llegar a concebir
el proceso de enseflanza-aprendizaje como una dimension que involucra estos dos aspectos
fundamentales del individuo, saber y ser.
Dado que aquel sobre € cual este proceso de aprendizaje esta construido/hipotetizado/realizado
€s un ser humano, |os aspectos cultural es deben ser parte de ese proceso; pero también deben serlo
los aspectos relacionales, colectivos y sociales, &icos precisamente; y siendo este fendmeno tan
absorbente en d plano humano, ninguno de los aspectos emocionales puede ser minimizado:
aprendiendo, el individuo se transforma porgue entra en contacto con hechos historicos culturales
e histéricamente situados en la sociedad.
Espor esto que se habla siempre, a este propdsito, de “encuentro”, dado que se ponen en contacto
sistemas de pensamiento, de evoluciones vitales, de acciones que determinan la sociedad con la
cual e estudiante serelaciona. Este encuentro no es solo heterdlogo, sino quetambién es personal.
Gracias a este proceso, quien aprende entra en contacto con si mismo, en su singularidad y en su
pertenencia a una sociedad que esta, ética e histéricamente, descubriendo y a mismo tiempo
construyendo.

Dr. Bruno D'AMORE
Doctorado de Investigacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Bogota, Colombia
Accademia delle Scienze di Bologna, Italia

Disertacion PA-2
Eticay Didéactica dela M atematica

El término “ética” puede ser interpretado en referencia al conjunto de normasy de valores sobre
los cuales se fundamentan las reglas del comportamiento humano en una sociedad de la cual uno
es parte. Pero, puede también ser considerado como un criterio de juicio relativo a los
comportamientos tanto propios como de los otros. Dado que la descripcion precedente esté sujeta
ainterpretaciones personal es, son muchos quienes confunden la &ica con lamoral. En mi opinién,
sin embargo, la éica comprende una reflexién légica y racional sobre los eventos sociales, que
en lamoral no se requieren. Si se razona asi, se comienza a intuir € por qué tiene sentido hablar
de éica en un tema como la Didactica.




Son obvios los aspectos institucionales, normativos y sociales: e ser humano es parte de la
institucion (por gemplo: la clase, la escuela) y la éica no tiene que ver con un determinado
individuo en si, sino que tiene que ver con la relacion de éste con los otros individuos dentro de
lainstitucion misma. Setrata de un temarelacional y social. Al interno de la institucion, la éica
guia la accién del individuo en relacion con los demas y condiciona los sentimientos; y tiene
profundos aspectos sociales porque lleva a evitar € deseo de satisfacer solo los intereses
personales en favor de objetivos mas amplios, 10s objetivos sociales, precisamente. Hasta hacer
del ser individual un individuo social: un juego de palabras iluminante.
Ahora bien, pensando en todos los factores emocionales, sociales, interpersonales que se
encuentran en € trabajo didactico, los conceptos de labor conjunta, de subjetivacion, de
objetivacion, inducen a pensar que, mas alla de lo que emerge en la labor comin en aula entre
docente y alumno, entre alumno y comparieros, en la sociedad concreta'y no solo en la sociedad
ideal “clase”, los principios éticos, relacionados con los sentimientos personales implicados en
los procesos de objetivacion son relevantes, complegjos, y, al mismo tiempo, espontaneos, y
forman parte de aquello que a veces, ingenuamente, se llama aprendizaje.
Es asi como adquiere sentido completo la idea que algunos estudiosos de didactica de la
matemética centren sus andlisis en € tema de la éica, en particular para quienes se inspiran en
aqudllas teorias de la didactica de la matematica que se aglutinan bajo € nombre de teoria de la
objetivacion, en la cual se promulgan ideas que no encuentran espacio en teorias precedentes
relacionadas con las interacciones sociales que se desarrollan en aulay alaidea que aprender (la
matemética) significaformar parte de una sociedad, desarrollar un conocimiento y una conciencia
histérica de pertenencia.
Dra. Martha Isabel FANDINO PINILLA
Grupo delnvestigacion NRD, Departamento de M atematica,
Universidad de Bologna, Italia

Disertacion PA-3
Eticay Pensamiento M atematico
Esta disertacidn se centra en discutir la incidencia de las formas de interaccion y cooperacion
humana en e desarrollo del pensamiento matematico. Investigaciones en € campo de la
Educacion Matematica han documentado diferentes formas de interaccion social en € aula 'y
sugieren profundizar en € problema sobre como estas formas inciden en la evolucion del
pensamiento matemético de los estudiantes (Lasprilla, 2021; Bayona y Vergel, 2025; Vergd y
Leodn, 2024). Asumiendo la perspectiva de la &ica como laforma de la alteridad (Radford, 2021),
maés especificamente mi propdsito es abordar una discusion sobre laincidencia de los vectores de
una éica de orientacion comunitaria (responsabilidad, cuidado del otro, compromiso con €
trabajo conjunto) en los procesos de pensamiento matematico, por caso, generalizaciones que
elaboran estudiantes de la escudla primaria (Vergel et al., 2022), formas de pensamiento
proporcional (Moreno & Vergel, 2024), entre otros casos. En términos de profundizar la
discusion, mi abjetivo es apoyarme en un g emplo de andlisis de tipo multimodal parailustrar la
movilizacién no solo de recursos cognitivas, sino también, de recursos fisicos y perceptuales
cuando se abordan ideas matematicas. En particular, lareflexién educativa subraya la incidencia
de los componentes analiticos o vectores de una éica de orientacioén comunitaria en |os procesos
de generalizacion querealizan los estudiantes y en d transito a generalizaciones de nivel superior
Dr. Rodolfo VERGEL CAUSADO
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota, Colombia

Disertacion PA-4
¢Por qué considerar la ética en la ensefianza-aprendizaj e de las matematicas?
La ética es untematransversal en todo proceso de ensefianzay aprendizaje (Ortega, 2004).
Esto significa que, independientemente de la asignatura o del nivel educativo, es fundamental
reflexionar sobre € papd dela éica en la manera en que actuamos 'y, aln més, en € gercicio de
la profesion docente.




En particular, dentro de la Educacion Matemética, € estudio de la éica ha cobrado reevancia
desde distintos enfoques, como la Teoria de la Objetivacion (TO) y la Educacién Matemética
Critica. La ensefianza de las mateméticas no puede limitarse Unicamente a desarrollo de
conceptos mateméticos, ya que los procesos de ensefianza-aprendizaje también involucran la
formacion de subjetividades y la constitucion de identidad como seres humanos.
Desde la perspectiva de la TO, se propone una €tica comunitaria, cuyo propésito es reformular
los lazos sociales entre los individuos con la vision de una comunidad genuinamente humana y
solidaria. Esta ética busca definir, de manera constante y en medio de inevitables tensiones, 10
gue puede ser una vida buenay justa para todos (Radford, 2018).
En este sentido, la reflexidn sobre los aspectos éticos que influyen en 1os procesos de ensefianza
y aprendizaje de las matematicas sigue en desarrollo. Esto cobra ain mas importancia en
contextos como € de Latinoamérica, donde la violenciay las agresiones han marcado gran parte
de la historia. Ante esta realidad, resulta cada vez més evidente la necesidad de fomentar la
empatiay fortalecer las relaciones humanas en e ambito educativo.
Dra. Adriana LASPRILLA HERRERA
Secretaria de Educacién, Bogota, Colombia

Presentador-M oder ador
Lic. JorgeE. SAGULA
Universidad Nacional de Lujan, Argentina




VI SEM-V

PANEL DE CLAUSURA
EDUCACION MATEMATICA eINCOIN:
VISIONES TRANSDISCIPLINARES

Disertacién PC-1
La Educacion Matemética en la Era dela Inteligencia Colectiva:
un Enfoque Sistémico
En la era de la Inteligencia Colectiva, la Educacion Matemética debe ir evolucionando hacia la
integracion de la colaboracion y € intercambio de saberes. conocimientos formales y
estructurados, contextuales y experienciales, metodologicos y pedagdgicos, como pilares
fundamentales para un aprendizaje significativo, capaces de potenciar su aplicacion en otras
disciplinas, contribuyendo alamejora de la calidad de vida de las personas en un mundo mejor.
Desde d Enfoque Sistémico, propongo la redefinicion de la Ensefianza Matemética, dgjando €
Modelo Tradicional basado Gnicamente en la transmision de conceptos y formulas, hacia un
proceso integral de construccion colaborativa del conocimiento aplicable. Esto supone potenciar
la Inteligencia Colectiva y generar un ecosistema educativo dinamico en € cual, tanto los
estudiantes, como los docentes, las instituciones, la tecnologia y las disciplinas-saberes,
interactlen, a partir del Modelado de Procesos hacia la generacion de valor, € uso de Diagramas
para visualizar las interrelaciones y Estructuras de Conocimiento, e incluso creando Redes de
Aprendizaje de modo que € intercambio de ideas, enriquecido con € enfoque de la Dialéctica,
permitan la transformacién a partir del desarrollo de Competencias Transversales, mediante la
utilizacion del Pensamiento Analitico, Critico y Creativo en contextos, que empodere a los
estudiantes para afrontar problemas complegos de la vida real, buscando se pueda adaptar a
entornos interdisciplinares. Esta idea yace en que la Ensefianza Matematica, se convierta en un
Motor de Modernizacion Educativa, orientado a la optimizacion de recursos y a la mejora
continua de la calidad formativa.
Este enfoque, a mi juicio, fortalece la comprensién de los fundamentos mateméticos y empodera
a estudiante a partir dd liderazgo de sus docentes, en aras de afrontar desafios del mundo real en
forma colaborativa e innovadora, aportando a la construccion de un futuro educativo resiliente y
més adaptativo, en e cual la convergencia de ideas y la sinergia de conocimientos impulsen una
verdadera Nueva Era en la Educacion Matematica.
Dr. Grover E. VILLANUEVA SANCHEZ
Escuela de Postgrado, Universidad Nacional de Trujillo, Peru
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING

Disertacion PC-2
Dela Resistencia a la Adopcion:

Como lalA Generativa Puede Transformar

la Practica de los Profesores de M atematica?
En esta disertacion, exploraré como la Inteligencia Artificial Generativa, en particular, mediante
herramientas como ChatGPT, puede ser una aliada poderosa en la ensefianza de la matematica. A
partir de experiencias con profesores en diferentes contextos educativos, abordaré los desafios y
resistencias comunes frente a la incorporaciéon de la |A en la educacién, asi como estrategias
efectivas para su adopcién.
En d contexto de la exposicion, analizaré casos concretos en los cuales la |A ha optimizado la
planificacion de clases, facilitando la personalizacion del aprendizaje, pudiendo promover €
desarrollo del pensamiento matematico. Ademés, reflexionaré sobrelos limitesy las precauciones
necesarias para un uso pedagdgico criticoy ético, destacando € rol insustituible del docente como
mediador del conocimiento.




El propdsito es que tanto educadores como futuros docents, puedan comprender cdmo la IAG
puede integrarse significativamente a su préctica, superando barrerasy potenciando la ensefianza
dela matematica.
Mg. Helcio SOARES PADILHA Jr.
Universidade L uterana do Brasil, Brasil

Disertacién PC-3

L os problemas fundamentales del Célculo hoy:
una Vision Transdisciplinar
Es bien sabido que @ Calculus tiene dos problemas fundamentales: dada una curva y un punto
perteneciente a ella, construir la recta tangente a la curva que pasa por dicho punto y calcular €
area de unafigura, no expresable en términos de figuras elementales. El primero seresuelve en €l
Célculo Diferencial, entanto que el segundo, en e Célculo Integral. El objetivo de esta disertacion
residdeenilustrar como, alaluz del desarrollo delos conceptos cléasicos de derivada de unafuncion
en un punto e integral definida, se han “modificado” las interpretaciones geométricas en los
nuevos marcos obtenidos, hecho que ha conllevado una relacién biunivoca entre diversas areas
delaMateméticay la Educacién Matematica, que transciende cada disciplina en particular y lleva
a un enfoque convergente, donde el desarrollo matemético en un area tan actual como el Célculo
Generalizado, repercute en nuestras préacticas docents, en particular y la Educacion Matemética,
en general.

Dr. Juan NAPOLES VALDES
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina
U.T.N.—Facultad Regional Resistencia, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina

Disertacion PC-4
Refinando Rutas de la Educacion M atematica:
Conexiones Academia-Entorno en horizontes de Inteligencia Artificial

La integracion de la Inteligencia Artificial (1A) en la Educacion Matemética no sélo permite
optimizar los procesos de ensefianza-aprendizaje, sino que también habilita alos estudiantes para
enfrentar los retos y aprovechar las oportunidades de la era digital. En este contexto, la
automatizacion, latoma de decisiones basadas en datos y la innovaci 6n tecnol égica son € ementos
clave que contribuyen al éxito profesional. En € presente existe un cambio cultural significativo
en las formas de ensefiar, aprender y abordar € proceso educativo escolarizado. Esta
transformacion demanda una revisién de las metodologias tradicionales, especiamente en la
Educacion Matematica, un &rea crucial para el desarrollo de las competencias del siglo X XI.

La convergencia de la Educacion Matematica y las tecnologias inteligentes, como la | A, cobra
especial rdevancia en la era de la Educacion 4.0, un entorno en € cual la digitalizacion redefine
las formas de vivir y trabgjar. La necesidad de cerrar la brecha entre la academia 'y € entorno
profesional se vuelve méas urgente, y lalA emerge como un puente fundamental que facilita esta
conexion. Al integrar lalA en € curriculo de matematicas, |os estudiantes adquieren habilidades
necesarias en areas como analisis de datos, modelizaci6n matematica avanzada y optimizacion de
procesos. Estas competencias son esenciales para desenvolverse en la economia digital y otras
dindmicas del entorno contemporaneo.

Este enfoque pone de manifiesto la importancia de adaptar las metodologias educativas a los
avances tecnol gicos mediante la convergencia de las inteligencias humanay artificial, enfoques
maés integradores, de manera de desdibujar las fronteras disciplinarias establecidas. Al incorporar
herramientas de |A en la ensefianza de las matematicas, se busca personalizar y hacer mas
eficiente @ aprendizaje, permitiendo que los estudiantes accedan a una educacion méas interactiva
y rdevante para los desafios del mundo real. Este proceso de integracién tiene un impacto
profundo en & ambito educativo, pues no sdlo mejorala calidad de la ensefianza matemética, sino
gue también prepara a los futuros profesionales para operar en entornos laborales que exigen
dominio de tecnologias avanzadas. Al mismo tiempo, contribuye a la construccion de un sistema




educativo més alineado con las exigencias delalndustria4.0, querequieresolucionesinteligentes,
adaptativas y eficientemente interconectadas entre la teoriay la préctica.
Dr. Rafael LORENZO MARTIN
Direccion de Ciencia, Tecnologia e | nnovacion,
Vicerrectoria de | nvestigacion y Posgrado, Universidad de Holguin, Cuba
Departamento Licenciatura en M atemética,
Facultad de I nformética, Mateméticay Ciencias de la I nfor macion,
Universidad de Holguin, Cuba
Consultor-I nvestigador, INCOIN-LEARNING

Disertacion PC-5
M ateméticas méas alla de lasfronteras:
Transdisciplinariedad e Inteligencia Artificial
Se explorara € potencial de la Inteligencia Artificial como herramienta para brindar ayudas a los
docentes en e disefio de tareas mateméticas transdisciplinarias, superando los tradicionales
gjercicios basados en realidades artificiales y algjadas de la experiencia cotidiana. La lA permite
no sdlo acceder a investigaciones actualizadas en Educacion Matemdtica, sino también
comprender aplicaciones reales dela matemética en diversos campos cientificos, algo queresulta
complgo, incluso en la formacién de profesores. A partir de esta capacidad, es posible disefiar
problemas auténticos y significativos que despierten € interés del resolutor, promoviendo un
aprendizaje mas profundo y conectado con €l mundo real.
Dr. Marcel D. POCHULU
Universidad Nacional de VillaMaria, Argentina
Universidad Tecnoldgica Nacional, FRVM, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina

Disertacion PC-6
Puente Natural desde Educacion M atematica hasta INCOIN:
Busgueda Continua de Visiones Transdisciplinares
Un puente existe si existen conceptos que requieren conexidn o que se pueden conectar, pero un
puente natural trasciende al concepto, pues existe una visibilidad manifiesta o bien, ocultaquetan
solo quien es capaz de percibir e context; pues entonces, la Educacion Matemética es lo que
incumbre a este SEM, desde hace 5 afios SEM-V, en sus ya 18 ediciones, bajo distintas miradas,
con diferentes enfoques, en distintos niveles educativos, con distintos constructos, con diferentes
percepciones, pero enlablsquedadela mejoraen latransformacion del conocimiento matematico
en procura de la comprensién y € aprendizaje creciente desde la propia matematica en sus
distintas integraciones, pero cabe preguntar, ¢qué es INCOIN? INCOIN es la sintesis de
Inteligencia Colectiva-Convergencia Interdisciplinaria. ¢Como se produjo su nacimiento? Es la
evolucion manifiesta dd Equipo COIN (Convergencia Interdisciplinaria), que concebi, en un
momento aciago, en €l contexto de la Pandemia CoVid-19, a partir de la resiliencia en julio’2020,
y al poco tiempo, genero la concrecion del I Workshop INCOIN, en febrero’2021, en modalidad
virtual sincrénica, con la participacién de especialistas, profesores-investigadores de ocho (8)
paises. Argentina, Brasil, Chile, Espafa, Estados Unidos, Perl, Paraguay y Suecia, con €
propésito de cubrir un amplio espectro de disciplinas, enfatizando en Inteligencia Artificial,
Matematica, Estadistica, Probabilidad, |nvestigacion de Operaciones, TeoriadelaDecision, como
principales, en aras de trabajar en investigacion aplicada, postgrado, extension y transferencia,
con enfoque interdisciplinario contextualizado en la Tecnologia de la Informacion y de
Conocimiento, pero desde ese momento a hoy (febrero’2025) se desarrollaron veinticinco (25)
ediciones dd Workshop INCOIN, recorriendo: Argentina, Chile, Per, Ecuador, Colombia,
Brasil, México y Uruguay; especificamente, INCOIN tuvo un heredero, INCOIN LEARNING,
constituyendo una vision mas profunda, su primer Workshop (noviembre’2024) fue en Chile...Y
realmente, los puentes se han multiplicado, y siguen su proceso natural de crecimiento, porque
las visiones se expanden transdisciplinarmente, enfatizando en las intersecciones, unions no
necesariamente clasicas sino también difusas, entre Matemética, Estadistica, Probabilidad,




Investigacion de Operaciones, Industria 4.0, Big Data Science eInteligencia Artificial, en amplios
arcos, no solo focalizando en Educacion Superior sino en la transferencia a distintos ambitos, y
buscando fomentar la colaboracién y d didogo entre diferentes disciplinas, siendo el objetivo
principal impulsar el desarrollo de la Educacion Superior mediante la sinergia entre la
Inteligencia Colectivay la Convergencia Interdisciplinaria, tanto para potenciar la investigacion,
el postgrado y la extension, amén de la transferencia educativa y de consultoria, por eso existe
“un puente natural”’, y su expansion en busqueda de nuevas fronteras, ... hacia la
transdisciplinariedad en forma continua.
Lic. JorgeE. SAGULA
Profesor Titular, Division M atematica, Departamento Ciencias Basicas
Profesor Asociado, Division Estadistica, Departamento Ciencias Basicas
Universidad Nacional de L ujan, Argentina
Director Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de L ujan, Argentina
Asesor Rectorado, Universidad Nacional de Lujén, Argentina
Director Cientifico, Workshop INCOIN
CEO y Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING
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Algunas componentes del aprendizaje de la M atematica
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N.R.D. c/o Dipartimento di Matematica, Universita di Bologna, Italia
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Resumen

En este texto se examinan diversos componentes del aprendizaje de la Matemética, considerado como un
conjunto de aprendizajes especificos, con € objetivo de evidenciar aspectos de la evaluacion de los

aprendizajes a canzados.

Palabras clave: Aprendizaje dela Matemética. Saber. Concepto. Algoritmo. Problema. Comunicacion.
Registros Semidticos.



Diver sas componentes en & aprendizaie de la M atematica

En nuestra opinion, el aprendizaje de la Matemética no es algo univoco, pues comprende como minimo 5
tipol ogias de aprendizajes diferentes, aunque no libre de superposiciones:

aprendizaje conceptual (noética);

aprendizaje algoritmico (calcular, operar, efectuar, solucionar, ...)

aprendizaje de estrategias (resolver, conjeturar, deducir, inducir, ...)

aprendizaje comunicativo (definir, argumentar, demostrar, validar, enunciar, ...)

aprendizaje y gestion de las representaciones semidticas (tratar, convertir, traducir, representar,
interpretar, ...).
Esta division no debe ser tomada literalmente, dado que estas componentes se entrelazan reforzandose la
una con la otra; sin embargo, dicha divisién ofrece una indudable comodidad de andisis y de lectura
interpretativa de los errores, es decir, de aquellas manifestaciones de malestar cognitivo a las cuales seria
bueno remediar positivamente, de forma eficaz. No es ni menos garantizado que su union logre abarcar
todas las componentes del aprendizaje matematico y que, por 1o tanto, un analisis mucho mas profundo no
evidencie otras componentes necesarias. Para consideraciones méas vastay profunda, se puede ver Fandifio
Pinilla (2010).
Seguidamente, se detallaran estas componentes.

El aprendizaje conceptual

Debemos iniciar declarando que los conceptos de la Matemética tienen un caracter especifico, en relacion
con lasotrasdisciplinasy en particular con otras ciencias.

En las Ilamadas ciencias experimental es se puede recurrir a hechos, objetos, medidas, cosas, ... es decir se
pueden indicar instrumentos, materiales concretos, hechos que son € objeto mismo del tratamiento o de la
referencia ostensiva de lo que se esta diciendo. En Mateméticano: 1os conceptos de la Matemética revisten
un aspecto ideal, pueden ser considerados, segun las diferentes filosofias que se eaboran, abstractos,
ideales, linguisticos, resultados de acuerdos interpersonales, descubrimientos, inventos creativos etcétera,
pero no caen bajo los sentidos.

Aristoteles afirmaba que una “cosa”, es decir un objeto entendido en la acepcidn mas ingenua, tiene tres
caracteristicas que la definen:

1. estridimensiond,

2. sepercibe através delos sentidos del ser humano

3. es separable de las otras “cosas”.

Unarectano estridimensional, no puede ser percibida por ninguno de los sentidos, no puede ser separada
concretamente de los otros conceptos; por tanto, la recta no es una “cosa”, ni lo es el niimero tres, ni el area,
ni ladivision, ni la demostracion, ni laimplicacién material, ...

Lo Unico que @ ser humano esta en grado de hacer, respecto a un concepto matematico que quiere evocar,
es de eegir una representacion en un registro semiético oportuno, y trabajar sobre esta representacion.

Si aceptamos un punto de vista ontol 6gico, entonces tiene sentido, como es comln entre |os matematicos,
llamar “objetos” a los conceptos de la Matematica, en el sentido apenas delineado (para saber mas, véase
D’ Amore, 2003D).

Los objetos de la Matemética no existen en la readlidad concreta; entonces en Matematica lo Unico que
podemos hacer es degir un registro semidtico y representar dicho objeto en este determinado registro.

Lo que se aprende a mangjar en Matemética, por tanto, no son tanto 10s objetos sino sus representaciones
semidticas; incluso si € objetivo principal esalcanzar lanoética, es decir e aprendizaje conceptual .
Debemos decir también que la actividad semidtica es parte congtitutiva del aprendizaje, hace parte del
funcionamiento cognitivo en Matemética, su funcion no es tnicamente la de apropiarse o la de comunicar
conceptos adquiridos por otravia. No podemaos no concordar con Duval (1993) que: «No existe noética sin
semidticax, y esto tal vez no sdlo en € aprendizaje de la Matemética

Hay miles gjemplos bien conocidos por |os cuales reenviamos a Duval (1993) y a Fandifio Pinilla (2010).
Es bien conocido que en semidtica son tres las operaciones fundamental es:

representacion: eleccion delos elementos distintivos del objeto que sevarepresentar y el ecci6n del registro
semidtico en € cual sevaarepresentar;

tratamiento: transformacion de una representacion semidtica en otra, en € mismo registro semidético.
conversién: transformacion de una representaci dn semidticaen otra, en registros semiéticos diferentes.

La construccion cognitiva de los objetos mateméticos esta estrechamente ligada a la capacidad de usar
varios registros de representacion de dichos objetos.

Podemos, por tanto, declarar que el alumno halogrado el aprendizaje conceptual de un determinado objeto
cuando esta en grado de:

elegir los rasgos digtintivos de un concepto y representarlo en un determinado registro;



tratar dichasrepresentaciones al interno de un mismo registro;

convertir dichas representaciones de un registro en un registro diverso.

Podemos considerar que un concepto esta construido desde € punto de vista cognitivo cuando € alumno
estd en grado de:

identificar las propiedades del concepto que se pueden utilizar en un determinado contexto y por tanto de
representarlo de manera adecuada segun la situacion;

transformar dicharepresentacion s lasituacion 1o exige;

usarlo en modo oportuno en una pluralidad de Stuaciones, incluso después de transformaciones de
conversion.

El aprendizaje algoritmico

En general se piensa en un algoritmo como en una sucesion finita de pasos predeterminados, mecanicos,
no necesariamente aritméticos, e ementales, que llevan de un estadio a un otro en un cierto proceso.

Por gemplo, pasamos de la solicitud: 32x6="?, alarespuesta:

6x2 da 12; escribe 2 y memoriza 1;

6x3 da 18; agrega € 1 que tenias memorizado obteniendo 19;

escribe 19 antes del 2 que habias escrito antes;

lee e nimero obtenido: 192.

Se trata de cuatro pasos € emental es, mecanicos, que permitieron dar respuesta 192 ala preguntainicial.
Se trata, por tanto, en nuestro gemplo, de dar respuesta a una operacion aritmética, afrontar y llevar a
término un calculo, aplicar formulas conocidas.

Pero, existen otros géneros de algoritmos, no sélo aquellos aritméticos.

Por g emplo, supongamos de tener que disefiar € triangul o equilétero de lado AB con reglay compas:

En unarectar son datos los dos puntos A y B;

se centrael compasen A con abertura AB y se traza un arco en uno de los dos semiplanos de origen r;

se centrael compas en B con abertura AB y se traza un arco en € mismo semiplano;

los dos arcos o sus prolongaciones se interceptan en e punto C;

seuneCcon A;

seune C con B;

se obtiene € triangulo equilatero ABC de lado AB, solicitado.

Setratade 6 pasgjes el ementales.

Larealizacidn de cada uno de estos pasajes es mecanica, pero requiere, alabase, unatotal concienciadelo
gue esta sucediendo; por g emplo: ¢Por qué lalongitud de AC coincide con aquella de AB?

Un giempl o conocido también por los nifios es e siguiente: conreglay compaés, disefiar el hexégono regular
gue tiene como lado & segmento AB. El Lector |0 puede afrontar por si mismo.

El aprendizaje estratégico

Es sabiamente tipico de la actividad didactica la de potenciar y dar importancia a procedimientos y
estrategias que se ponen en acto cuando se resuelve un problema. De hecho, se requiere convencer alos
estudiantes que lo que cuentaes el proceso més que e resultado y, en laactividad estratégica de resolucién
de problemas, esto es lampante. Nos valemos de lo que sigue a continuaciéon de D’ Amore (1993) que
presenta refl exiones tedricas que no serefieren a un especifico nivel escolar.

Resolver problemas y saber eegir como actuar en situaciones probleméticas puede ser un vehiculo
excelente paralaformacion de conceptos. Pero, en concreto, no es muy claro que es lo que se quiere decir
exactamente con estaexpresién. Un dptimointento deexplicar este punto sedebea Gérard Vergnaud (1990)
alabien conocida obra del cua reenviamos.

El aprendizaj e comunicativo
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Este aspecto del aprendizaje matemético, muchas veces olvidado u omitido, busca evidenciar la capacidad
de expresar ideas mateméticas, justificando, validando, argumentando, demostrando o haciendo uso de
figuras, disefios, esquemas 0 gestos para comunicar.

En muchas ocasi ones se encuentran estudi antes que dan laimpresién dehaber construido € concepto, saben
efectuar los cdlculos, incluso pueden resolver un problema, pero tienen dificultad precisamente en
comunicar laMatematica: saber comunicar la Matemati ca es una meta cognitiva especifica, no banal mente
implicita en los otros aprendizajes.

En e pasado este aprendizaje especifico fue omitido, dado por descontado, no examinado de manera
conforme; pero, en los Ultimaos 15 afios se desarrol |6 una sensibilidad particular hacia esta exigencia sobre
lacual nuestro grupo de investigacion insiste en los cursos de formacion y en diversos textos. En particular
sesugierelalecturadel texto deL. Radford y S. Demers (2006).

El aspecto es mucho méas complgo de cuanto se piensa'y por tanto debe ser tomado desde muy lgos.

En primerainstancia, se trata de saber elegir € tipo delenguaje con € cual se vaacomunicar laMatemética,
esdecir decidir cudl es el mas oportuno, caso por caso:

lenguaje natural, ora o escrito; / lenguaje simbdlico especifico, cuando es disponible; / disefios, figuras; /
esquemas; / iconos; / lenguajes no verbales en general; / ...

Saber describir unafigura, | as propiedades de unafuncién, |as caracteristicas de una sucesion numérica, las
reglas de un agoritmo o las fases de su aplicacidn ... constituyen verdaderas metas de lograr y por tanto
necesitan de aprendizajes explicitos y, de consecuencia, de ensefianzas explicitas y de situaciones
oportunas.

Si no se hacen consideraciones especificas y oportunas, puede ser didacticamente peligroso insistir slo en
la eleccion de los términos de usar, o sobre la exactitud sintactica o semantica; para muchaos estudiantes
esto aparece s6lo como una mania (indtil) del docente.

Algunos docentes confunden dicha escritura “correcta”, un seudo rigor, con la €ficaciade la comunicacion;
pero esto, simplemente, no es verdad, como |o ha demostrado ampliamente la investigacion.

La comunicacion en € aula se presenta generalmente en la direccién: docente estudiante y, en muchas
ocasiones, e docente actlia como s la comunicacion se hubiera dado totalmente, asi como la recepcion.
Pero e lenguaje adulto es, en si mismo, diverso del lenguaje ddl estudiante.

Por giemplo, muchos estudiantes de los Ultimos afios de la escuela secundaria, e incluso de los primeros
anos de universidad, confunden dos términos mateméticos que tienen significados totalmente diversos,
definiciony demostracién, 1o cual es una manifestacion evidente de que larecepcion del mensaje no sedio
correctamente;

una definicion sirve para presentar verbalmente un concepto; por tanto, una definicidn tiene que ver con
términos, palabras;

una demostracion sirve para mostrar como un enunciado es verdadero, admitiendo otros enunciados como
verdaderos, sobre la base de una sucesién de deducciones basadas sobre una légica; por tanto, una
demostracion tiene que ver con enunciados, frases.

Ejemplos de definicion:

cuadrado es un rombo que tiene los angul os congruentes;

s ay b son nimeros naturalescon a 0, aesdivisor de b si existe un nimero natural ctd quea c=b;
notemos los hechos que son constantes:

las palabras en cursiva (cuadrado, es divisor de) son aquelas que se quieren definir (definiendum); se da
por descontado que todas las otras palabras del complgo proposicional que se usan (definiens) sean
conocidas.!

Una cosa debe ser evitada y es el “circulo vicioso”, es decir, que la palabra que se desea definir aparezca
también en € aparato que se usa para su definicion; por emplo, a veces se encuentra escrito:

un conjunto se dice infinito cuando contiene infinitos e ementos;

€ circulo vicioso deberia ser evidente: aguella proposicion no es una definicién, es slo una expresion sin
sentido.

Ahorabien, dado que las palabras que se usan en € definiens deben ser conocidas, es necesario que dichas
palabras hayan sido definidas en precedencia; por gemplo, en la primera definicion, la del cuadrado, las
palabras “rombo”, “angulo”, “iguales” (o congruentes, o superponibles etcéteras), deben estar definidas en
precedencia:

rombo es un paralelogramo que tiene | os lados congruentes;

angulo es cada una de las partes de un semiplano comprendidas entre dos semirrectas que tienen € origen
en comun;

dos figuras de dicen congruentes cuando se puede transportar la una sobre la otra;

! Esta forma de dar definiciones no es univoca, existen otras formas teorizadas por Aristételes, se llaman:
definiciones por género proximo y diferencia especifica; por ejemplo, el género proximo de “cuadrado” es
“rombo”, y la diferencia especifica del cuadrado respecto a los rombos es la de tener los angulos
congruentes. Obviamente la definicidn no es univoca, ni obligada. Por gemplo, se podria decir: cuadrado
s un rectangul o que tiene | os lados congruentes, cambiando el género préximo.
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ahora, rombo e igual forman parte del definiendum, mientras aparecen nuevos términos en los varios
definiens: paralelogramo, lado, congruente, parte, semiplano, ...

Es obvio que no se puede proceder asi infinitamente, llegard € momento en e cual palabras que deberian
tener la funcién de definiendum no encuentran palabras apropiadas para ser usadas como definiens, dado
gue todo diccionario es finito. ¢Qué hacer? Se decide entonces que existen palabras, términas, |lamados
“primitivos”, es decir, que se admiten sin definicidn explicita. Lahistoria de la geometria, por gemplo, de
milenios usa como términos primitivos sustantivos como: punto, recta, plano, linea o curva, supeficie,
espacio y otros; asi como relaciones: entre, intersecar, superponer, desplazar etcétera.

La eleccién de los términos primitivos es necesaria, aungue no todos entiendan € por qué; se trata de una
cuestion sofisticada que depende basicamente ddl periodo. Por gemplo, la eeccion de los términos
primitivos de David Hilbert (con referencia a su obra de geometria publicada en 1899), es relativamente
diversa de la que hizo Euclides de Algandria. Todo depende de las exigencias del periodo, como ya lo
habiamos dicho.

¢Por qué estalarga pausa meta discursiva? Solo paraayudar en la comprension dela compl gja cuestion que
involucra la definicion, y evidenciar como dicha definicidn se centra en la necesidad de dar un sentido, a
través de un aparato linglistico oportuno, a un concepto.

El aparato puede ser forma o no; volvamaos al segundo jempl o:

lengugje natural:

s ay b son nUmeros naturales con a 0, aesdivisor deb s existe un nUmero natural ctal quea c=b;
lenguaje formal:

(V(a,b) E N* X N),a/b < 3c € N:ac = b;

lenguaje gemplificativo:

3 esdivisor de 12 porque existe un nimero natural, € 4, tal que 3 4 da como resultado precisamente 12.
No existe una verdadera y propia diferencia conceptua, creemos poder decir que todo depende del nivel
escolar y de las exigencias formales, por tanto, de los objetivos establecidos por la comunidad de préactica
gue estd creando € sentido de dicho objeto matemético. Pero la comunicacion matemética esperada es
diversa en cada uno de los tres casos.

Si estamos hablando en los primeros nivel es de escolaridad, no es necesario centrarnos en la definicion, asi
como la préctica matemética la ha elaborado en su historia; creemos que una buena descripcién sea méas
gue suficiente, i es coherente y da lugar a una comunicacién del concepto eficaz y significativa.

Sin embargo, la errada practica didactica y una especie de fijacién funcional derivada del uso a-critico de
los libros de texto juegan a veces bromas de mal gusto.

Ademas de | as definiciones de cuadrado dadas lineas arriba, se puede proponer la siguiente:

cuadrado es un rombo que tiene las diagonal es congruentes.

¢ES una buena 0 una mala definicion? Es decir, partiendo del género proximo “rombos”, dar como
diferencia especifica “tener las diagonales congruentes”, ;restituye el definiendum cuadrado o no? Obvio
gue larespuesta es «Si». Por tanto, |astres definiciones de cuadrado dadas hasta este momento son del todo
equivalentes y por tanto todas correctas.

Consideremos una cuarta:

cuadrado es un rectangulo que tiene las diagonal es perpendicul ares;

también esta definicion funciona.

Las cuatro definiciones de cuadrado dadas hasta ahora son todas correctas, definen con precision €
cuadrado; y no son las Unicas:

cuadrado es un rombo cuyas medianas son ges de sSimetria;

cuadrado es un paral €l ogramo cuyas diagonal es son ges de simetria;

y otrasmas.

Sin embargo ... En unainvestigacién hecha con docentes de grado 6-7-8 en Italia, Bagni y D’ Amore (1992)
muestran como los docentes consideran estas definiciones “diversas” como una especie de juego logico; si
las reconocen, pero afirman que solo una es la “definicion correcta” (la primera) siendo las otras unos
juegos semanticos. Segun estos docentes, entonces, existe unay sdlo una definicion que los estudiantes
deben aprender y repetir, haciéndola propia. Se pierde un objetivo comunicativo (y también 16gico y
epistemol 6gico) importante. El estudiante podria aprender como pasar de una descripcion a una definicion,
precisamente jugando con las diversas definiciones posibles.

AUn sobrelosregistros de representacion semiodtica

Este argumento ha sido tratado tedricamente en un apartado precedente, pero alin se puede agregar algo
mas con respecto a la evaluacion.

El uso de diversas representaciones semidticas ha estado siempre presente en nuestras escuelas, pero solo
de poco tiempo se ha vuelto objeto de investigacion la cud, rapi damente, ha dado excel entes resultados.
Por giemplo, hemos visto que, en ocasiones, |os estudiantes pueden reconocer que un mismo significado
puede ser expresado con diversas representaciones, en € mismo registro o en registros diversos; mientras
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que, en € pasado, se daba por descontado que representaciones diversas del mismo objeto deberian ser
reconocidas como equi-significativas por parte del estudiante, tanto que no existia una didéactica de la
semidtica y se le consideraba adquirida espontaneamente. Hoy se ha visto que no puede ser asi. Una
transformacion de tratamiento o una de conversién pueden cambiar radicalmente, en e cognitivo del
estudiante, d sentido del objeto matematico representado, univoco para € docente, diverso para €
estudiante.

Por tanto, conocer ala Educaci on matemati ca ha convencido amuchos docentes a considerar estos aspectos
como elementos de una didéactica explicita; |as transformaciones semidticas no pueden ser consideradas
como inherentes en los otros aspectos del aprendizgje de la Matematica; es necesario, como minimo,
evidenciarlas, acostumbrar a los estudiantes a ver diferentes representaciones, hacerlos razonar
explicitamente sobre este tema, ayudarles a aprender a readlizarlas correctamente, sin perder nunca €
significado.

Todo esto porque se ha visto que, en méas de una ocasion, € estudiante asigna significados diferentes a
representaciones diversas de un mismo objeto, reconociendo en estas representaciones informaciones
diversas.

Ademas, exise una especie de propensién natural, por parte del estudiante, a aceptar una u otra
representacion; por tanto, mientras que para un docente € objeto es tnico y |as representaciones diversas
pero equivalentes, las cosas no son asi para € estudiante; s las diversas representaciones fuesen todas
univocas y equivalentes, no habriamotivo para preferir launaalaotray la € eccion seriaindiferente. Pero
no es asi, como se puede ver, por ejemplo, en D’ Amore (1998).

El uso de una Unica representacién para un objeto matemético, por otra parte, puede crear un malentendido
y d estudiante tendera a confundir € objeto con su representacion, como lo habiamos visto en la paradoja
de Duval (Duval, 1993; D’ Amore, Fandifio Pinilla, Iori, & Matteuzzi, 2013).

Por lo tanto, una Unica representacion de un determinado objeto matemético es de evitar; pero, por otra
parte, un exceso de representaci ones puede provocar en los aumnos confusiones y perdida de sentido.
Existen, ademéds, representaciones semidticas que no representan en verdad € objeto matematico que
guisieran representar y terminan o con no representarlo o con representarl o equivocadamente.

Por gemplo, € signo = la mayor parte de las veces no representa el objeto matemético relacional
“igualdad”, como quisiera el docente o como lo ha estructurado el saber matematico; en ocasiones, asume
la caracteristica de un simbolo de procedimiento; la igualdad en Matemética es reflexiva, Smétrica y
transitiva, pero d signo = en laescuelano o es: 1os nimeros que estén alaizquierda son los datos, € que
estd aladerechaes d resultado. Todo menos que simétrica, por gemplo.

Otros gemplos.

Frente a la ecuacion lineal 3 = x - 2, @ estudiante transforma (tratamiento) en: - x= -2-3; pero s = €s
simétrico, no serianecesario trangportar x a primer miembro delaecuaci6n. Pero, son pocos | os estudiantes
gue aceptan la escritura final 5 = x como solucién de la ecuacion ... ¢Y un docente? (Acerca dd uso del
signo =y de susinterpretaciones en aula, véase lainvestigacion de Camici et d., 2002).

Raymond Duval sigue trabajando desde mas de 30 afios en € sector de las representaciones semidticas y
de sus relaciones con d funcionamiento del cognitivo; sus andisis estén obligando a reflexionar de una
forma del todo nueva sobre € aparato cognitivo puesto en campo en € acto de aprendizaje de lamatemética
(Duval, 1993, 19953, b, 1996).

Su investigacién en Educaci 6n matemética se articula principalmente en dos frentes, como hemos visto en
més de una ocasion:

el tema de las representaciones semidticas en general y de sus articulaciones con los diversos registros
linglisticos de la Matemética;

€l tema delaargumentacién y de la demostracién.

En el aprendizaje conceptual se habla obviamente de conceptos y se inicia una discusion entre concepto y
objeto delaMatemética. Setratade un debate antiguo como lafilosofia, pero central en nuestra prospectiva.
Para decidir si un estudiante ha construido en su mente un determinado concepto, es obvio pedirse en via
preliminar: ¢qué es un concepto?. ¢Existe e concepto de nimero?, ¢de recta?, ¢de igualdad?, ¢de
definicion?, ¢de demostracidn?. ¢Pertenecen a la misma categoria?. ¢Cudes de estos son objetos de la
Matematica, si o son? S hablamos de representaci on semi ética de dichos objetos, ¢cudl es registros pueden
ser considerados? ¢En cudles de dichos casos se puede hablar de noética?

M odernas refl exiones sobre estas di scusi ones fil osofi cas han llevado alos fil 6sof os atomar partido por uno
de los siguientes frentes: una vision redlista 0 una vision pragmétista de la Matematica. La Educacion
matemdtica esta decididamente interesada a tomar partido, dado que su misma caracterigica cambia
notablemente s se acepta una u otravision, no solo en lainvestigacién, sino también en la actitud en aula.
Por una parte, tenemos la accion de conducir a estudiante hacia €l concepto, entendiendo todo esto como
una escalada, una subida hacia una meta, para la mayoria inaccesible. La accion del docente es la de
acompafiar hacia, conducir a, empujar a estudiante; pero no esté garantizado que € recorrido termine. Por
otra parte, en la vison pragmétista, es la comunidad de préctica a construir € objeto, después de
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negociaciones continuas de sentido entre docente, estudiante y Saber. Por |o tanto, e objeto se construye
cada vez; serén las situaciones, subjetivas, de intercambio, a decidir s y como proseguir en su
profundizacidn, en la continuacion, en la creacion siempre més matematica del objeto.

Por tanto, las actitudes didacticas cambias profundamente. Los “juegos lingiiisticos” de Wittgenstein
emergen con fuerza en las situaciones a-didacti cas de co-construccion del conocimiento.

Y, asl, hemos involucrado factores filosoficos, sociales, antropoldgicos, histéricos, pedagdgicos y
semiticos.

En € aprendizaje algoritmico, emergen con fuerzareferencias a la historia, a la Pedagogia del trabajo en
grupo, ala Psicologia cognitiva especifica de la construcci 6n de instrumentos de calcul o, ala Antropol ogia
que hace de toda cultura la cuna de construcciones de instrumentos especificos, ala Semidtica con la cual
se representan dichos resultados. Por gjemplo, una operacion aritmética se puede describir con palabras,
con un esquema de bloques 0 mediante algoritmos. La descripcién de la construccion de un pentagono
regular con reglay compas exige necesariamente hechaos relacionados con € lenguaje, con la Psicologia
(memoriaa corto y medio plazo), con la Semidtica

Para nosotros, |a naturaleza misma del algoritmo produce reflexiones de caracter antropol égico dado que
obliga a re-examinar las culturas y |as sociedades no solo y no exclusivamente en d ambito histérico que
le espropioy clésico, sino también desde @ punto de vista de la comunicacion y de las posibles relaciones
entre mundos diversos. No es por caso que un mismo algoritmo de division segin quien lo nombres se
[lame divisién egipcia, divison del campesino ruso o divisién canadiense dado que era usada por los
habitantes autdctonos de lasregiones de los Grandes Lagos a sur de Canada en lafronteraactual con USA.
El aprendizaje estratégico es uno de los mas complgos y por esto mismo € maés interesante, lacunadelos
estudios de Educaci on matemética a su exordio. Aqui surgen investigaciones sobre qué son laintuicion, la
inteligencia, la creatividad y la zona de desarrollo potencial, por tanto, en plena Psicologia; después
investi gaci ones necesarias sobre como puede ser entendidala actividad deresol ucion de problemasen clave
histéricay antropol 6gica; como se comporta, en esta direccién, el individuo inmerso en € contexto de aula
o € grupo mismo, por tanto, la Pedagogia; como se describe su propia actividad, por tanto, linglistica y
semiGtica

Resolver un problema es desde siempre la actividad mas interesante de la Matematica, para muchos
estudiosos es esta misma actividad la Matematica. Pero, qué debe ser considerado un problema, ha sido
objeto de estudios por mucho tiempo de pedagogos y psicologos mas que de [os mismos matemati cos.

El aprendizaje comunicativo, que de poco ha entrado a formar parte de los aprendizajes reconocidos y
necesarios, por tanto, de ser eval uados, es un gemplo excelente de cdmo nos vemos obligados ainvolucrar
hechos pedagdgicos, psicoldgicos, linglisticos, semidticos y retéricos en una Unica actividad, como se
puede deducir dela obraanticipadorade Radford y Demers (2006). No nombro laMatemética, |o recuerdo,
porgue se da por descontada, disciplina de base, adhesivo necesario e indispensable.

Si, ademas, a interno de este tipo de aprendizaje aceptamos la demostracion, la vdidacién, la
argumentacion, ladescripcion, la definicidn etc., entonces sabemos que e nivel deinterés crece, desdetodo
punto devista (D’ Amore & Fandifio Pinilla, 2013). Bastareflexionar un instante para entender que aqui se
encuentran todas las disciplinas alas cual es hemos hecho referencia hasta este momento.

S6lo para hacer un gemplo, sabemos que, después de la apertura de la ruta de seda entre Mediterrdneo y
China, los jesuitas llevaron a la corte del Gran Khan los Elementos de Euclides. Dicho libro, orgullo de
Europay de la Crigtiandad, fue admirado por 1os mateméticos chinos, que apreciaron los enunciados, las
figuras, las definiciones, pero que no entendieron € sentido de las demostraciones que dlos consideraron
indtiles. Por tanto, una cultura puede decidir centrar toda su atenci én matematica en aspectos que paraotras
culturas son indiferentes o indtiles.

Lo mismo vale para lalégica. Imponemos desde siglos laidea que la demostracién en Matematica sea la
expresion mas significativa de la aplicacion de la l6gica aristotélica; mientras que existen civilizaciones
gue no lausan, civilizaciones que usan otras, estudiantes de nuestras clases que inconscientemente usan la
|6gica hind nyaya al puesto de lalégica aristotélica, aun habiéndola estudiada como materia de aula, en
las horas de Matematica (D’ Amore, 2005).

La actitud, |as convicciones, |as expectativas del docente son profundamente diversas, s € conoce estos
aspectos, en genera, pero de forma especifica en e aprendizaje comunicativo.

El aprendizaje semidtico, hemos visto, afecta todo € proceso de aprendizaje, pero inicia con preguntas de
base, extra matematicas: ;qué es la Semiotica en Matemadtica?, ;qué se entiende con “sentido de una
construccion matematica”?, ;qué entendemos con “significado de un objeto o concepto matematico”?, ;las
representaciones son entre ellas intercambiables 0 d estudiante manifiesta preferencias? En tal caso, la
cuestion puede ser ligada a hechos psicol égicos o pedagdgicos, no a hechos intrinsecos a la Matemética
¢Coémo la historia ha consderado estas probleméticas, surgidas muchos antes de Gottlob Frege, en los
ambitos lingisticos y fil oséficos?

Reafirmando € hecho que € aprendizaje de la Mateméatica es un unicum, indivisible, alimentado por cada
una de las componentes (que influencian las otras), como por otra parte hemos demostrado ampliamente,
queda invariable e hecho que lo aqui presentado (es decir la division del aprendizaje matematico en 5
componentes especificas) ha sido reconocido, por 1os docentes que concretamente |o han probado, como
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un ingtrumento eficaz para revelar las situaciones de aula. Lo cual, en fondo, es @ objetivo de toda la
investigacion en Educaci on matematica.

Referencias Bibliogr &ficas

Asenova, M., D’Amore, B., Del Zozzo, A., Fandifio Pinilla, M. |., lori, M., Marazzani, |., Monaco, A.,
Nicosia, G. G., Santi, G. (2022). | problemi di matematica nella scuola primaria tra ricerca didattica e
prass scolastica. Bologna: Pitagora.

Bagni, G. T. D’Amore, B. (1992). La classificazione dei quadrilateri. L insegnamento della matematica e
delle scienze integrate, 15(8), 785-814.

Brown, S. |. Walter, M. |. (1988). L ‘arte del problem posing. Torino. Sdi.

Camici, C., Cini, A., Cottino, L., Dal Corso, E., D’Amore, B., Ferrini, A., Francini, M., Maraldi, A.M.,
Michelini, C., Nohis, G., Ponti, A., Ricci, M., Stella, C. (2002). Uguale € un segno di relazione o un
indicatore di procedura? L insegnamento de la matematica e delle scienze integrate, 25(3), 255-270.
D’Amore, B. (1993). Problemi. Pedagogia e psicologia della matematica nell attivita di problem solving.
Prologo de Gérard Vergnaud. Milano: Angdli. [IT edicién 1996]. [En espaiiol: D’Amore, B. (1997).
Problemas. Pedagogia y Psicologia de la Matematica en la actividad de resolucién de problemas. Prdlogo
de Gérard Vergnaud. Madrid: Editorial Sintesis)].

D’Amore, B. (1998). Oggetti relazionali e diversi registri rappresentativi: difficolta cognitive ed ostacoli.
[Bilingle: itdiano einglés]. L educazione matematica, 1, 7-28. [En idioma espafiol: Uno, 1, 1998, 63-76].
D’Amore, B. (2003). Le bas filosofiche, pedagogiche, epistemol ogiche e concettuali della Didattica de la
matematica. Prologo de Guy Brousseau. Bologna: Pitagora. [En espafiol: D’Amore, B. (2005). Bases
filostficas, pedagdgicas, epistemoldgicas y conceptuales de la Didactica de la Matemética. Prélogo de
Guy Brousseau. Prélogo ala edicién en idioma espafiol de Ricardo Cantoral. México: Reverté-Relime].
D’Amore, B. (2005). L’argomentazione Matematica di allievi di scuola secondaria e la logica indiana
(nyaya). La matematica e la sua didattica, 19(4), 481-500. [En idioma espafiol: D’ Amore, B. (2005). La
argumentaci 6n matematica de jovenes alumnos y la légica hindl (nyaya). Uno, 38, 83-99].

D’Amore, B., Fandifo Pinilla, M. 1. (2013). Sobre algunas D en didéctica de la matematica: designacién,
denotacién, denominacion, definicion, demostracion. Reflexiones mateméticas y didacticas que pueden
conducir legjos. Praxis & Saber, 4(8), 291-310.

D’Amore, B., Fandifio Pinilla, M. 1., Iori, M., Matteuzzi, M. (2013). Alcune riflessioni storico-critiche sul
cosiddetto “paradosso di Duval”. L insegnamento della matematica e delle scienze integrate, 36B(3), 207-
236.

Duval, R. (1993). Registres derépresentati ons sémioti ques et fonctionnement cognitif delaPensée. Annales
de didactique et de sciences cognitives, 5, 37-65.

Duval, R. (1995a). Sémiosis et pensée humaine: registres sémiotiques et apprentissages intellectuels.
Berne: Peter Lang. [En idioma espafiol: Duval, R. (1995). Semiosis y pensamiento humano. Cali: Ed.
Universidad del Valle].

Duval, R. (1995b). Quel cognitif retenir en didactique des mathématiques? Actes de [’Ecole d'été, 1995.
Duval, R. (1996). 1l punto decisivo nell’apprendimento de la Matematica. la conversione e I’articolazione
delle rappresentazioni. En B. D’ Amore (Compilador.). Convegno del decennale. Actas de homoénimo
Congreso Naciond, Castdl San Pietro Terme 1996. Bologna, Pitagora. Pp. 11-26.

Fandifio Pinilla, M. I. (2005). Le frazioni, aspetti concettuali e didattici. Prefacio de Athanasios Gagatsis.
Bologna: Pitagora. [En espafiol: Fandifio Pinilla, M. I. (2009). Las fracciones. Aspectos conceptuales y
didacticos. Prélogo de Athanasios Gagatsis. Prologo a la edicion en espafiol de Carlos Eduardo Vasco
Uribe. Bogota: Magisterio]. quiqui

Fandifio Pinilla, M. |. (2020). Molteplici aspetti dell’apprendimento della Matematica. Valutare e
intervenirein modo mirato e specifico. Prologo Giorgio Bolondi. Bologna: Pitagora. [En espafiol: Fandifio
Pinilla, M. 1. (2010). Mdltiples aspectos del aprendizaje de la Matemdtica. Prélogo de Giorgio Bolondi.
Bogot& Magisterio].

Gagné, R. M. (1965), The conditions of learning. New York: Holt, Rinehart & Winston Inc. [El libro fue
cambiado compl etamente en suimpostacién, cuando sali6 en unanuevaedicion por lostipos de Chs College
Publishing, 1985].

Radford, L. Demers, S. (2006). Comunicazone e apprendimento. Prologo de Bruno D’ Amore. Bologna:
Pitagora

Vergnaud, G. (1990). Lathéorie des champs conceptuel s. Recherches en didactiques des mathématiques,
10, 133-169.

15



InvestigagOes atuais em M odelagem M atematica e Resolugéo de Problemas
Vanilde BISOGNIN, Eleni BISOGNIN
Universidade Franciscana de Santa Maria (UFN), Rio Grande do Sul, Brasil

Introducéo

A Modelagem Matematica tem se destacado, nas ultimas décadas, como alternativa de trabalho em sala de
aula para ensinar matematica. A importancia dessa abordagem tem sido discutida no ambito da Educagdo
Matematica, em publicagdes de artigos cientificos, em revistas, em anais de eventos ¢ nos cursos de
formagdo inicial e continuada de professores, conforme trabalhos de Doerr (2007); Kaiser, Schwarz e
Tiedemann (2010); Blum (2015); Mutti ¢ Kliiber (2018); Almeida (2022), entre outros. Nesses trabalhos os
autores destacam as contribuicdes dessa abordagem no ensino e as competéncias que podem ser
desenvolvidas com a utilizagdo da Modelagem Matematica.

Na literatura encontramos diferentes concepgoes sobre a Modelagem Matematica e suas diferentes formas
de utiliza-la no ensino. Para Bassanezi (2002, p.20), “modelagem matematica ¢ a arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos” e, para Almeida e Brito (2005, p. 19) a “modelagem
matematica € uma alternativa pedagogica para o ensino de matematica por meio de situagdes-problema nao
matematicas”. Nossa concep¢do de Modelagem Matematica estd em concordancia com a concepgdo de
Bassanezi (2002).

De acordo com o autor, o processo de modelagem acontece mediante diferentes etapas e, entre elas, destaca-
se a problematizagdo de situagdes advindas do dia a dia dos alunos. Por problematizar entende-se criar,
formular, propor perguntas e problemas para serem investigados e resolvidos.

O esquema a seguir, mostra as etapas do processo de modelagem estabelecidas por Bassanezi (2002):

| -
Fato do Mundo A Formulagao Formulagéo
oM do problema @%\i do modelo

real matematico

~ Chbtengao da
Interpretagdo Ty golucdo Qesmu cho
5 I matematica .
da solugao ;
do modelo
Vi _-"..-,:.-rr_ i
P e B Comparagdo com @ Previsoes e
<z g o problema real L explanagéo

Fonte: Bassanezi (2002)

Nos trabalhos de Mutti e Kliiber (2018); Malheiros, Forner, Souza (2020) entre outros, os autores
apresentam resultados de pesquisas relativos a utilizagdo da Modelagem Matematica, destacando-se a
eficacia bem como os obstaculos oriundos, tanto do sistema escolar, quanto dificuldades dos préprios alunos
no dominio do conhecimento matematico, que dificultam sua utilizagdo nas escolas ou em cursos de
formacgao inicial e continuada de professores. No processo de modelagem a etapa que apresenta maior
dificuldade ¢ a da problematizagdo. Esse ¢ um ponto que necessita de atenc@o especial, ou seja, necessita-
se trabalhar de diferentes formas de modo que os alunos adquiram competéncias para formular perguntas,
criar e resolver problemas.

Em geral, quando tratamos de problemas, a énfase esta centrada no processo de resolucdo de um problema
que ¢€ proposto pelo professor, sem a preocupacdo de oportunizar aos alunos momentos em que eles possam
cria-los. A fase de problematizacdo no processo de modelagem requer a habilidade de propor e criar

16



problemas por parte dos alunos. A dificuldade em relagao a criagdo de problemas ¢ um dos motivos do ndo
uso dessa metodologia de ensino na sala de aula, nos diferentes niveis de escolaridade.
A resolucgéo de problemas, enquanto metodol ogia de ensino e aprendizagem, tem sido objeto de estudos e
pesquisas nos Ultimos anos, em diferentes nivels de escolaridade. Nos estudos mai's recentes, observamos
uma énfase crescente, ndo apenas naresol ugdo de problemas propostos pel o professor, mas, uma crescente
énfase nacriagéo de problemas envol vendo os alunos. Deacordo com Allevato e Duarte (2020) e Ma aspina
(2016), a criacdo de problemas € téo fundamental quanto a resolucéo porque é possivel desenvol ver outras
habilidades nos alunos a medida que eles se envolvem no processo de propor novos problemas. Contudo,
apesar dos resultados promissores em pesquisas sobre criagcdo de problemas, ainda existe uma escassez de
estudos nesse campo, sendo este destacado como uma area emergente que requer investigactes mais
robustas, conforme apontam Allevato e Duarte (2020).
Autores como Freudenthal (1973), Kilpatrick (1987) e Polya (1954), tém destacado a criagdo de problemas
como possibilidade de trabalho com alunos desde a década de 60. Em seus trabalhos, os autores afirmam
gue a prética de criar problemas é essencial para a construgéo significativa do conhecimento matemaético
pel os a unos porque, quando um estudante demonstra habilidade para propor um problema, ele alcanca um
nivel elevado de raciocinio que facilita a assmilagdo de conceitos matematicos. Além disso, os autores
afirmam que criar um problema é um método eficaz de aprendizado, visto que a tarefa se configura como
um desafio, incentivando uma aprendizagem mais engajada. Portanto, a proposta de criacdo de problemas
em sala de aula oferece aos alunos a chance de se envolver ativamente em atividades que favorecem a
compreensdo dos conceitos matemati cos.
Sobre a atividade de criagéo de problemas Malaspina (2013), destaca que:
[...] aatividade de criar problemas mateméticos complementa a resolugdo de problemas,
uma vez que estimula ainda mais a criatividade e contribui para a aprendizagem de
conceitas, proposi ¢des e procedimentos. Elapromove aargumentacéo, areflexdo emelhora
alinguagem matemética (Malaspina 2013, p. 237).

As ideias descritas acima possibilitam afirmar que, tanto a resolucdo quanto a criagéo de problemas sdo
atividades essenciais para uma melhor compreensdo do processo de modelagem e, também, da prépria
Matemética

Nessa palestra pretendemos analisar como a Modelagem Matematica favorece a criacdo de problemas e,
paratal, seréo apresentadas algumas situagdes oriundas do contexto social e outras oriundas do contexto
intramatemati co, destacando o processo de formulacdo de problemas.

Criacao de Problemas

Uma atividade de criagéo de problemas tem como ponto central a situagdo-problema que oferece o contexto
e 0s dados que devem ser usados para obter uma solugéo. Esses dados podem ser provenientes de contextos
extramateméti cos, relacionados a vida cotidiana dos alunos, ou intra-mateméticos, préprios do universo da
Matematica. Ambas as categorias de situagdes-problema apresentam diversas subcategorias, que se
diferenciam pela forma como os dados sdo apresentados, podendo ser textos, figuras, gréficos, tabdas,
expresstes matematicas ou padrdes. A Figural, a seguir, ilustra os diferentes tipos de situagBes-problema

Figura 1: Contexto de criagéo de problemas
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Fonte: Adaptado de Cai, Hwang, M elville (2023)

De acordo com Malaspina (2018), quatro elementos fundamentais devem ser considerados, em uma
atividade de Criagéo de Problemas, conforme o Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Elementos fundamentais de um problema

Elementos Descricao

Informacéo Dados quantitativos ou dados fornecidos explicita ou
implicitamente no problema

Requerimento O que se pede para encontrar, examinar ou concluir, incluindo
gréficos e demonstragdes.
Contexto Podendo ser intramatemdtico (puramente matematico) ou

extramatematico (contexto de situagéo cotidiana)

Ambiente Matematico Estrutura matematica global naqual estdo |localizados os conceitos
matemdticos que intervém ou podem intervir para resolver o
problema, por exemplo, fungdes lineares, teoria dos nimeros,
geometriaandlitica, etc.

Fonte: Adaptado de M alaspina (2018)

Blanco e Pérez (2014) destacam diversos aspectos positivos da criacdo de problemas para 0 ensino e a
aprendizagem da Matemética. Entre os beneficios mencionados, estdo: o aumento do conhecimento
matemético, uma vez que préica permite aos estudantes estabelecer conexdes entre diferentes
contelidos ao coletarem dados, discutirem ideias e estratégias de solucdo, além de escreverem e se
comunicarem de forma clara; a motivagdo, pois a criagdo de problemas desperta a curiosidade e fomenta
uma atitude positiva em relacdo a Matematica; a superacdo de efros, pois 0 processo exige gque o auno
sel eci one as informagBes rel evantes para aresol ugéo do problema; a avaliacdo da aprendizagem, jaque, ao
criar problemas, o professor pode identificar as habilidades do estudante em utilizar o conhecimento
matemaético, seu modo de raciocinar e o desenvolvimento de conceitos; e, finamente, a criatividade, que
esta diretamente rel acionada a capacidade do estudante de gerar novos problemas.

Consideracfesfinais

A proposta apresentada pretende auxiliar professores em formacdo inicial ou continuada, na etapa da
formulacdo de problemas, ao utilizar aModel agem Matemética como metodol ogia de ensino em suasaulas.
As perguntas, indagagdes, levantamento de conjecturas, andlise dos dados obtidos da situag&o real, é uma
etapa importante da Modelagem Matematica e, essa etapa, esta intimamente conectada com a abordagem
da criacéo de problemas. Como destaca Ma aspina (2022),a criagdo de problemas € base para formacdo do
professor em Modelagem Matemética aém de oportunizar uma reflexdo individual e compartilhada que
potencializa as competéncias didéticas e matematicas dos professores e, consequentemente, contribuem
para a aprendizagem dos alunos.
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Introducao

A sala de aula configura-se como um espago intrinsecamente complexo, no qual cada turma apresenta
singularidades que impdem novos desafios a pratica docente (Born, 2019). O ato de ensinar transcende a mera
transmissdo de informagdes, constituindo-se como um processo dindmico e colaborativo de construcdo de
significados entre professores e alunos.

Para que esse processo ocorra de forma efetiva, ¢ indispensavel que o professor possua, além de dominio
aprofundado do conteudo, compreensdes sobre os processos de aprendizagem e as formas como os estudantes se
apropriam do conhecimento. Nesse contexto, emerge uma questdo central: de que maneira a formagdo de
professores de Matematica pode prepara-los para os desafios da docéncia contemporanea?

A base do conhecimento docente, conforme sistematizada por Shulman (1986, 2015a), engloba multiplas
dimensdes: o conhecimento do conteudo, o conhecimento pedagogico do conteudo (CPC), o conhecimento dos
alunos e suas caracteristicas, o conhecimento dos contextos educacionais ¢ o entendimento sobre os propdsitos,
valores e fundamentos filoséficos e histdricos da educacéo.

Enfatiza-se, portanto, a importancia de os professores ndo apenas dominarem o "o que" ensinar, mas também o
"como" ensinar — sempre considerando as especificidades do contexto em que atuam. Isso inclui, por exemplo, a
adogdo de abordagens pedagogicas adequadas a realidade dos alunos e a capacidade de lidar construtivamente com
0s erros que surgem no processo de aprendizagem.

O CPC ¢ um tipo especifico de conhecimento que integra o dominio do conteudo com o conhecimento de como
ensinar esse contetido de forma eficaz. Ndo basta saber matematica, por exemplo — ¢ preciso saber como ensina-
la para que diferentes alunos compreendam, levando em conta suas dificuldades, formas de pensar e contextos.

A seguir explana-se o CPC segundo Shuman (1986, 1987).

O Conhecimento Pedagégico do Conteudo (CPC)
O CPC destaca-se como um saber essencial e especifico do professor. Ele ndo se resume a justaposigao entre saber
pedagogico e dominio disciplinar, mas resulta da intersecgdo entre esses campos, constituindo um conhecimento
singular (Carlson & Daehler, 2019).
Shulman (1986, 1987) define o CPC como a articulacdo entre conteudo e pedagogia, de modo a permitir que o
professor organize, represente e adapte o conhecimento de maneira acessivel aos diferentes perfis de estudantes.
Entende-se que o CPC com a Matematica é o que possibilita ao professor realizar planejamentos didaticos
integrando o objeto matematico e a didatica que ¢ adequada para o seu desenvolvimento.
Shulman (1987) afirma-se que:
[...] existe uma “base de conhecimento para o ensino” — um agregado codificado e codificavel de
conhecimento, habilidade, compreensdo e tecnologias, de ética e disposi¢do, de responsabilidade
coletiva — e também um meio de representa comunica-lo (Shulman, 1987, p. 200).

Shulman (1987) enfatiza a relevancia da categoria do “conhecimento pedagogico do conteudo”, alegando que esta
¢ de dominio especifico do professor especialista, pois, este conhecimento envolve a articulagio entre o conteudo
da disciplina e os saberes pedagoégicos para a compreensio de como se ensinar determinado objeto de
conhecimento com éxito. Desta forma, enfatiza-se que:
O conhecimento pedagdgico do contetido é, muito provavelmente a categoria que melhor distingue
a compreensdo de um especialista em contetido daquela de um pedagogo. Embora se possa dizer
muito mais sobre as categorias de base para o ensino (Shulman, 1987, p. 207).

A identificagdo do CPC como componente da base de conhecimento para o ensino traz implica¢des diretas para a
formagio de professores. E necessario que os futuros docentes desenvolvam uma compreensio solida da estrutura
conceitual da Matematica, a0 mesmo tempo em que vivenciem praticas pedagogicas contextualizadas,
compreendendo o como aquele procedimento ¢ desenvolvido.

Os componentes do CPC segundo Shulman sao:

20



Compreensao das dificuldades comuns dos alunos
Saber quais s3o os conceitos mais dificeis e onde os alunos costumam errar.

Dominio de estratégias de ensino especificas
Conhecer diferentes maneiras de explicar uma mesma ideia e usar representacdes variadas (exemplos,
analogias, modelos etc.).

Flexibilidade didatica - Capacidade de adaptar o ensino ao nivel e contexto da turma, com sensibilidade
ao que funciona melhor para determinado grupo.
Shulman (1986) também propods outros tipos de conhecimentos fundamentais para o professor:

Conhecimento do conteudo (saber a disciplina)

Conhecimento curricular (entender o curriculo e sua organizacao)
Conhecimento pedagogico geral (teorias de aprendizagem, gestao da sala etc.)
Conhecimento dos alunos e suas caracteristicas

Conhecimento dos contextos educacionais

Conhecimento das finalidades da educagdo (valores, objetivos sociais, filosoficos)
Nesse processo, a aprendizagem profissional dos docentes se estabelece em ciclos que envolvem compreensio,
transformagdo, instrugdo, avaliagdo e reflexdo. Ao articular os saberes tedricos com a pratica em sala de aula, o
professor desenvolve competéncias para selecionar estratégias e recursos didaticos adequados, organizar o
ambiente de aprendizagem, avaliar o progresso dos estudantes e reformular suas praticas com base em evidéncias.
A discussdo sobre a inser¢do do CPC na formagao inicial, na formagdo continuada e nos processos avaliativos é
importante para o fortalecimento da Educacdo Matematica. Ganha relevancia, nesse cenario, a nogdo de "expertise
adaptativa", que caracteriza o profissional capaz de mobilizar, com flexibilidade, um amplo repertério de
conhecimentos e estratégias frente as demandas varidveis do ensino.
O ensino de Matematica ¢ considerado uma tarefa complexa que envolve a tomada de decisdes que incluem
diferentes conhecimentos (Ball, Thames e Phelps, 2008; Escudero, Sanchez, 2007), exigindo que os docentes
possuam uma compreensdo ampla e aprofundada do conhecimento matematico a ser ensinado, bem como uma
visdo clara acerca do desenvolvimento e progresso do aprendizado dos estudantes. Em outras palavras, o ensino
de matematica (entendido como uma pratica que deve ser aprendida) requer uma compreensdo clara do que os
alunos precisam para se desenvolverem matematicamente; dos objetivos da formacdo em Matematica; e de
considerar esses objetivos para orientar a tomada de decisdes durante o processo de ensino (NCTM, 2015).
Portanto, o professor precisa aprender a gerar conhecimento e informagdes sobre as situagdes nas quais precisa
agir, a fim de tomar decisdes pertinentes para desenvolver o processo de ensinar e aprender matematica.
Neste sentido é importante que os professores de Matematica escolham tarefas matematicas motivadoras e que
levem o estudante ao desenvolvimento dos objetos matematicos que se objetivam.

Tarefas Matematicas e Niveis de Exigéncia Cognitiva

O ensino de Matematica exige do professor a capacidade de selecionar tarefas que promovam nio apenas a
memorizagdo de procedimentos, mas o desenvolvimento do raciocinio 16gico, da argumentacéo e da compreensdo
conceitual. Smith e Stein (1998) classificam essas tarefas de acordo com os niveis de demanda cognitiva: desde a
simples memorizagao (nivel 1) até tarefas que requerem a producdo de ideias e conexdes conceituais (nivel 4).
Stein, Grover e Henningsen (1996, p. 460) definem como tarefa "uma atividade em sala de aula cujo objetivo ¢é
focar a atenc@o dos alunos em um topico particular.”

Smith e Stein (1998) definem tarefa matematica como uma proposta de trabalho para os alunos. Trata-se de uma
situagdo ou conjunto de situagdes direcionadas ao desenvolvimento de uma ideia matematica particular e que se
situa “na interagdo entre ensino e aprendizagem” (Stein et al., 2000, p. 25), ja que o professor seleciona as tarefas
matematicas tendo em conta promover o engajamento dos alunos no processo de ensino e aprendizagem, para os
quais elas constituem (diferentes) oportunidades de aprendizagem.

Uma tarefa matematica é definida como parte de uma atividade de aula que visa desenvolver um determinado
conceito ou contetido matematico (Smith, Stein, 1998). Essa tarefa pode ser classificada como boa quando tem o
potencial de envolver o aluno em altos niveis de pensamento cognitivo e raciocinio logico. De acordo com Smith
e Stein (1998), uma tarefa rotineira ndo € necessariamente classificada como uma tarefa Matematica. Além disso,
¢ importante considerar que o nivel de dificuldade de uma tarefa matematica pode variar de acordo com a idade,
0 ano escolar e o conhecimento prévio do aluno. Portanto, uma tarefa que nao ¢ considerada desafiadora para um
aluno de um determinado ano letivo pode ser considerada dificil para outro aluno de um ano letivo anterior.
Segundo Smith e Stein (1998), os tipos de tarefas devem corresponder aos objetivos que se quer atingir na
aprendizagem do aluno: se o objetivo ¢ aumentar a capacidade e a eficacia dos alunos de lembrar fatos basicos,
definicdes e regras (lembré-los da memoria), entdo as tarefas - atividades centradas na memorizacao - podem ser
apropriadas; se o objetivo ¢ aumentar a velocidade e a precisdo dos alunos na resolugdo de problemas de rotina,
entdo tarefas - atividades focadas no uso de procedimentos sem ter um "senso conceitual" do procedimento podem
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ser apropriadas; se o objetivo € envolver os estudantes em formas mais complexas de raciocinio e desenvolver
habilidades de comunicagdo, é necessario propor outros tipos de tarefas — atividades que exigem o fazer
Matematica, a partir de um pensamento complexo e ndo algoritmico no qual os alunos possam explorar e
compreender os conceitos matematicos.

Ao apresentar uma tarefa matematica aos seus alunos, o professor a planeja a fim de que estes atinjam um objetivo,
criando assim uma interagdo entre o professor, o contetdo e os alunos, com o propdsito de que estes desenvolvam
a competéncia matematica prevista.

Smith e Stein (2011) descrevem varias tarefas matematicas que podem ser utilizadas em sala de aula para
desenvolver habilidades dos alunos. Alguns exemplos incluem:

Problemas - Os alunos sdo apresentados a um problema para resolver ¢ devem usar suas habilidades
matematicas para encontrar uma solugao;

Tarefas de modelagem matematica - Os alunos trabalham em projetos que requerem o uso de habilidades
matematicas para resolver um problema do mundo real;

Tarefas de visualizagdo - Os alunos utilizam graficos, diagramas ¢ outros tipos de representagdes visuais
para compreender conceitos matematicos;

Tarefas de estimativa - Os alunos fazem estimativas aproximadas de quantidades, para desenvolver sua
compreensdo dos niumeros ¢ da magnitude;

Tarefas de justificagdo - Os alunos sdo convidados a justificar seus raciocinios e solugdes, fornecendo uma
justificativa matematica para seu pensamento;

Tarefas de investigacdo matematica - Os alunos exploram um conceito matematico de forma livre e
investigativa, para desenvolver uma compreensao mais profunda;

Tarefas de conexdo - Os alunos fazem conexdes entre diferentes conceitos matematicos, para desenvolver
uma compreensao mais holistica da disciplina.
Para tanto, o professor deve propor atividades matematicas do tipo: formulagdo, representacao, resolucdo e (ou)
comunicacdo de problemas matematicos a partir de uma situagdo. Com isso busca-se desenvolver no aluno uma
determinada competéncia Matematica, junto a seu processo de aprendizagem.
Devido a importancia das tarefas no processo de ensino e aprendizagem, o professor deve ter claro que essas tarefas
sdo mais abertas do que o contetido que sera mobilizado para realiza-las, deve-se rever as formas de implementa-
las a fim de focar a atencdo dos alunos sobre uma determinada ideia matematica (Stein et al., 2000) porque
implicam processos cognitivos relacionados com a compreensao, estabelecimento de estratégias, procedimentos e
validagdo (Cyrino, Jesus, 2014).
Penalva e Llinares (2011) trazem o termo demanda cognitiva informando que se trata da classe e nivel de
pensamento que se ¢ exigido dos estudantes para a resolucdo da tarefa, apontando o que se alcanca e o que se
aprende em cada nivel.
Segundo Stein e Smith (1998) as tarefas matematicas podem ser consideradas em duas categorias, aquelas com
baixo nivel de exigéncia cognitiva, que exigem que os alunos memorizem rotineiramente procedimentos que levam
a um tipo de oportunidade para o aluno pensar; e as de alto nivel de demanda cognitiva, que exige que os alunos
pensem conceitualmente e os encoraja a realizarem conexdes que levam a um conjunto diferente de oportunidades
para os alunos pensarem. Os autores classificam em quatro niveis de demanda cognitiva:

tarefas que exigem a memorizagdo (Nivel 1);
tarefas que usam procedimentos sem conexao (Nivel 2);
tarefas que utilizam procedimentos com conexao (Nivel 3);

tarefas que exigem o “fazer Matematica” (Nivel 4).

De acordo com Smith e Stein (1998) as caracteristicas de cada nivel sdo as descritas a seguir.

Tarefa de Nivel 1 sdo tarefas que envolvem a reproduco de formulas e regras, com memorizagdo, sem reflexdes
sobre as definigdes que estdo sendo vistas. Classificam-se como atividades de nivel 1 de demanda cognitiva, pois
requerem apenas a aplicacio de uma regra memorizada, sem fazer reforgos ao conceito a ser apresentado.

Tarefas de Nivel 2 sdo tarefas que exigem recurso por algoritmo, focada na obtenc¢do das respostas que ainda néo
fazem conex@o com os conceitos matematicos. Classificam-se como atividades de nivel 2 de demanda cognitiva,
por ainda dar énfase na resposta, portanto uma tarefa que utiliza procedimento sem conexao.

Tarefas de Nivel 3 sdo tarefas que estdo intimamente relacionadas com os conceitos ou procedimentos buscando a
compreensao destes, apresentando claras conexdes com as ideias ao subvalorizar o algoritmo pois o éxito se dara
pela exigéncia de algum grau de esfor¢o cognitivo. Classificam-se como atividades de nivel 3 de demanda
cognitiva, pois existe uma relagdo com conceitos matematicos, exigindo interpretacdo por parte do aluno, mesmo
que exista um indicativo do conhecimento a ser aplicado. E uma tarefa que exige um procedimento com conexio.
Tarefas de Nivel 4 sdo tarefas que exigem um alto esfor¢o cognitivo pois executam a tarefa por conhecerem e
apresentarem a compreensao conceitual da Matematica, verificado pelo pensamento complexo e muito distante do
algoritmico em questdes que ndo apresentam um indicativo de qual recurso devera ser usado nem uma instru¢ao
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prévia. Classificam-se como atividades de nivel 4 de demanda cognitiva, pois exigem o fazer Matematica, uma
vez que € necessario um aprofundado nivel cognitivo a partir de uma questdo que ndo da indicativos de resolugdo.
O aluno deve resgatar seus conhecimentos matematicos e testa-los, em um contexto de maior complexidade.
Compreendendo os diferentes niveis de exigéncia cognitiva, o professor pode selecionar ou planejar as tarefas que
atendam aos objetivos didaticos. E importante ter presente que a selegdo de tarefas de alto nivel ndo conduz
necessariamente a participacdo dos alunos em formas complexas de raciocinio (Cyrino, Jesus, 2014), porque a
forma como a tarefa é realizada em sala de aula pode alterar o nivel de exigéncia cognitiva.

Apesar de serem desenvolvidas tarefas de alto nivel cognitivo, que proporcionem situagdes que exijam
pensamentos complexos e nao algoritmicos (fazer Matematica) ou procedimentos que desenvolvam o nivel de
compreensdao de conceitos matematicos (procedimentos com conexdes a conceitos e significados), é preciso
entender que essas tarefas sdao definidas de acordo com as expectativas dos alunos ao se envolverem com a tarefa,
mas que podem nao ocorrer em sala de aula. Por isso, ¢ fundamental que o professor, em tarefas com alto nivel de
exigéncia cognitiva, dé tempo suficiente para a execugdo da tarefa e ndo a simplifique, eliminando os aspectos
desafiadores das tarefas para os alunos, bem como nao dando as respostas ou caminhos para os alunos seguirem
(Stein et al., 2000).

As tarefas matematicas com alto nivel de exigéncia cognitiva favorecem o "fazer Matematica" e exigem que os
alunos se engajem em processos investigativos, justificativas e conexdes entre diferentes conceitos. Para que isso
ocorra, o professor precisa planejar cuidadosamente sua implementagdo, dando tempo suficiente para a resolugao,
sem reduzir sua complexidade (Stein et al., 2000).

Tarefas investigativas desempenham papel central na promogao de aprendizagens significativas. Elas desafiam os
alunos a explorar, formular hipoteses, representar e comunicar ideias matematicas em contextos variados. A partir
dessas tarefas, os estudantes tém a oportunidade de desenvolver competéncias como modelagem, estimativa,
visualizagdo e argumentacao.

Além disso, tais tarefas oferecem ao professor a possibilidade de refletir sobre suas praticas e de avaliar o
entendimento dos alunos de maneira mais ampla e contextualizada. A construgdo de objetos de aprendizagem com
o uso de tecnologias, como o sofiware GeoGebra, tem ampliado essas possibilidades, conforme demonstrado por
iniciativas como as do GECEM.

Exemplos de CPP na Matematica
Apresenta-se na Figura 1 um exemplo onde o CPC ¢ utilizado.
Figura 1 - Adicdo de fra¢cdes com denominadores diferentes

Tema: Adicao de fracoes com denominadores diferentes

1 1 3 2 5

2v376%6" %6

Apenas contetido: o professor explica o algoritmo sem contextualizagio.
Com CPC: o professor usa material concreto, representa visualmente, antecipa erros
comuns e promove a compreensao real.
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Também integra o uso de recursos para compreender o procedimento com problemas do cotidiano
que envolva fragdes. Como no exemplo:

Durante um piquenique, trés criangas levaram garrafas com suco:
Lucia levou uma garrafa com 1/2 de suco.
Carlos levou uma garrafa com 1/4 de suco.
Julia levou uma garrafa com 3/4 de suco.
Perguntas:
1. Quem levou mais suco?
2. Quanto suco eles levaram ao todo?
3. Eles tém mais ou menos de duas garrafas cheias?

Outro exemplo do CPD dos professores esta na integragdo das Tecnologias da Informagéo (TI) no planejamento

didatico utilizando, por exemplo, objetos de aprendizagem desenvolvidos no software GeoGebra.

O objeto de aprendizagem "Diagonais do Poligono" (Figura 2), permite que o estudante defina o poligono pelo
nimero dos seus lados e observe as diagonais associadas a cada vértice e todas as diagonais simultaneamente e,
deste modo, faca suas hipéteses e deduza o modelo matematico para o niumero de diagonais de um poligono de n
lados. E neste ponto da sequéncia didatica que os professores, devem identificar a tarefa como de alta demanda
cognitiva pois exige que o aluno observe, conjecture, verifique e generalize 0 modelo matematico para determinar
o numero de diagonais de um poligono de n lados. Também, ¢ importante que o estudante analise que ficar
desenhando e contando diagonais ndo € o procedimento mais adequado e, a partir desta observagdo, o professor
deve mediar para que os estudantes generalizem o modelo matematico para o calculo do numero de diagonais de

um poligono de n lados.
Figura 2 — Diagonais de um Poligono
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Fonte: Homa, Groenwald e Llinares (2023).
A Figura 3 apresenta as interagdes para poligonos de cinco e sete lados. As diagonais sdo tragadas tomando por
referéncia o vértice mais proximo do ponto azul sobre o circulo pontilhado, que pode ser manipulado.
Figura 3 — Interagdes possiveis do poligono de cinco e sete lados

© D,

Fonte: Homa, Groenwald e Llinares (2023).
Pela observagdo das interacdes € possivel verificar que cada vértice se liga a todos os outros vértices, mas as
ligagdes com os adjacentes ndo contam como sendo a diagonal. Deste modo o nimero das diagonais (d) por
vértice (n) ¢ dado por:

d(n) =n(n-3)

25



Para um poligono de cinco lados totalizaria 10 diagonais, mas na representagao de todas as diagonais se apresentam
somente 5 diagonais. Para o desenvolvimento do pensamento matematico a atividade deve ser trabalhada de modo
que o estudante identifique o motivo do total de diagonais ser a metade, que no caso, cada diagonal é contada duas
vezes. Logo, a hipdtese para n lados é:

n(n —3)

d(n) = ———

Como exemplo na Figura 4 apresenta-se a generalizag¢do das diagonais para um poligono de cinco lados.

Figura 4 - Generalizagio das diagonais para um poligono de 5 lados
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Fonte: Homa, Groenwald e Llinares (2023).
Porém para que esta mediagdo seja realizada em sala de aula o professor deve ter desenvolvido a compreensdo de
como isto pode ser trabalhado com os estudantes e isto denomina-se CPC.

Consideracoes Finais

Assim, o CPC permite ao professor de Matematica compreender que saber o contetido é condig¢do necessaria, mas
ndo suficiente. E preciso saber ensina-lo considerando as dificuldades, os modos de pensar e os contextos dos
alunos. Tal competéncia abrange a identificagdo de obstaculos de aprendizagem, o dominio de multiplas estratégias
de ensino e a capacidade de adaptar metodologias a realidade das turmas.

Além do CPC, Shulman enfatiza outros dominios do conhecimento docente: o saber disciplinar, o conhecimento
curricular, o conhecimento pedagdgico geral, o conhecimento dos estudantes, dos contextos educacionais e das
finalidades educativas. Todos esses componentes interagem de forma integrada na construgdo de uma pratica
docente reflexiva e eficaz, tdo importante na formacdo dos estudantes da Educacdo Basica.
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Aprender a mirar situaciones de ensefianza de las mateméticas:
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Resumen

Aprender a ensefiar matematicas es una tarea complgja que requiere que | os futuros docentes dispongan de
conocimientos del contenido a ensefiar y de conocimientos del contenido pedagdgico (Ball et al., 2008) que
les permita interpretar y responder a las posibles situaciones que puedan surgir en € contexto de aula.
Diversas investigaciones han evidenciado como € uso de registros de la practica en los programas
formativos apoya € aprendizaje de competencias docentes propias de la profesién (Llinares y Fernandez,
2021) y favorece la integracion de las conceptos tedricos proporcionados en los programas formativos
durante la resolucién de practicas profesi onales especificas como por emplo, modificar tareas de libros
de texto (Moreno et a., 2024) o interpretar € pensamiento matemético de los estudiantes (Callgjo et al.,
2022; lvars et al., 2020; Moreno et a., 2021). En este sentido mirar profesionalmente situaciones de
ensefianza se puede constituir como una préctica profesional que permite dar sentido a situaciones de
ensefianza y tomar decisiones informadas en términos de la interpretacion realizada (Sherin et a., 2011),
para lo cua habituamente, € (futuro) docente interacciona con materiales curriculares (Amador et al.,
2021; Koning et a., 2022). En un contexto formativo, las decisiones informadas pueden apoyarse en
conaocimiento tedrico proporcionado en |as propios programas. El problema se planteaa analizar como los
futuros docentes interaccionan con dichos materiales y cdmo sus decisiones se ven afectadas por esta
interpretacién (Moreno et a., 2024; Moreno et al., 2025). En esta comunicacion desarrollaremos estos
aspectos y pondremos el foco de atencion en la importancia de atender a la “dualidad” de la mirada
profesional y € papd delostalleres, lasdiscusiones grupalesy e feedback de los formadores para apoyar
laintegracién del conocimiento tedrico con € desarrollo de la mirada profesional.

Palabr as clave: Estudiantes para profesor de educacion secundaria. Mirar profesionalmente situaciones
de ensefianza. Mirar materiales curriculares. Préacticas profesional es especificas.
Formacién de futuros docentes
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Mirar profesionalmente situaciones de ensefianza

Uno de los objetivos de los programas formativos de futuros profesores es facilitar € aprendizaje de
précticas profesi onal es especificas necesarias para desarrollar su futura profesion como, por gemplo, lade
aprender a mirar situaciones de ensefianza, modificar tareas de libros de texto, planificar lecciones, etc.,
précticas que pueden ser aprendidas y entrenadas en @ contexto de estos programas (Llinares, 2023), s
bien no es unatarea sencilla que esta obligando a los formadores a generar nuevos recursos especificos
orientados a la formacion de los profesores de mateméticas (lvars et a., 2020) y a desarrollo de nuevas
metodol ogias (Kazemi y Waege, 2015).

Aprender amirar profesional mente situaciones de aula es una préctica profesional especifica que distingue
a un experto de alguien que no 1o sea, y que le permite identificar aspectos relevantes de una determinada
situacion, dotarlos de sentido y actuar en consecuencia (Goodwing, 1995; Mason, 2002). Paramejorar la
ensefianza y e aprendizaje de las mateméticas es necesario que € (futuro) docente de sentido a diversas
situaciones de aula. Segiin Mason (2002), la competenciamirar profesionalmente implica dos procesos: 1)
Ser capaz de describir un determinado fendmeno de la forma més objetiva posible, evitando
interpretaciones, juicios o evaluaciones, 2) “explicar” qué ocurre en el aula o bien “explicar e interpretar”
lo que d (futuro) docente percibe. En concreto este autor se refiere a una mirada en particular, a
pensamiento matematico de los estudiantes, necesario en € contexto de ensefianza ya que permite al
(futuro) docentetomar decisionesinformadas sobre cdmo continuar la ensefianza paraapoyar € aprendizaje
de los estudiantes. En este sentido Jacobs et al. (2010) conceptualizo esta mirada profesional mediante tres
destrezas interrelacionadas. @) atender a las estrategias o respuestas de los estudiantes, b) interpretar la
comprension del estudiante, y ¢) decidir como responder a partir de la comprension inferida. Esta préctica
profesional especifica resulta complgja para los (futuros) docentes ya que implica “reconstruir ¢ inferir” la
comprension de los estudiantes apartir delo que €los han escrito, dicho, 0 hecho en momentos especificos
del aula, y va més dlé de indicar s la respuesta del estudiante es correcta o incorrecta. Interpretar €
pensamiento de los estudiantes requiere que € (futuro) docente determine en qué medidalas respuestas de
los estudiantes son o no significativas para su aprendizaje y conducirles hacia este a través de decisiones
adecuadas (Hines y McMahon, 2005; Wilson et a ., 2013).

Numerosas investigaciones han puesto € foco de atencidén en caracterizar la mirada de los (futuros)
profesores a pensamiento matemético de los estudiantes, en contextos muy diversos: usando andisis de
grabaciones en video de interacciones con los estudiantes (Sherin et a., 2011; Raller, 2016); mediante
discusiones online (Fernandez et al., 2012); haciendo uso detrayectoriade aprendizaje (Calgo et a., 2022)
o mediante el estudio de lecciones (“lesson study”) (Guner y Akyuz, 2020), proporcionando evidencias de
gue los futuros profesores pueden mejorar su mirada profesional con apoyo durante € proceso formativo.
Para desarrollar esta préctica profesional los (futuros) docentes deben usar su conocimiento, tanto
matemaético como de la ensefianza y aprendizaje de las mateméticas (Brown et al., 2020), conocimiento,
este Ultimo, que se proporcionaen |os programas formativos.

Tareas profesionales que apoyan la mirada profesional

En los programas formativos cada vez es mas habitual € uso de registros de la practica (respuestas de
estudiantes, video-clips delecciones mateméticas, etc.) para disefiar tareas profesional es. Estos registros de
la practica son un instrumento muy adecuado paramoddlizar laredizar delaensefianzay el aprendizaje en
el aulaen los contextos formativos, permitiendo alos futuros docentes fijarse en diferentes aspectos de las
situaciones de ensefianza, por gemplo, la gestion del aula, las caracteristicas de | as tareas propuestas, las
respuestas y estrategias de los estudiantes, etc. Asmismo, para la redizacion de estas practicas
profesionales es necesario proporcionar a docente de informacion tedrica que apoye su resolucion y le
permitainterpretar las situaciones analizadas de manerainformada (Llinaresy Fernandez, 2021; Fernandez,
2021; Cdlgo et a., 2022). Mostramos a continuacién algunos gemplos de registros de la préctica y
documentos tedricos proporcionados para apoyar laresolucion de estos.

En un contexto de formaci én de futuros profesores de educaci 6n de educaci én secundariaen laUniversidad
de Alicante, se disefié un entorno de aprendizaje sobre  concepto de limite de una funcion en un punto.
Se trata de un concepto matemético relevante en e curriculum espafiol de bachillerato no solo porque es
necesario para construir otros conceptos de calculo (Cornu, 2002) sino también porque da significado a
procesos como € de la dindmica de poblaciones o los de la velocidad ingantanea de un movil (Fernandez
et a., 2024). Apoyados en resultados de investigaciones sobre la dificultad de los estudiantes para
comprender la concepcion métricadel limite funcional (Ferndndez-Plazay Simpson, 2016; Kidron, 2010),
se considerd la importancia de favorecer 10s modos de representacion grafico, numérico y algebraico, asi
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como |os procesos de aproximacion en e dominio y en € rango y la coordinacion de estos através de los
nivel es de comprensi én caracterizados en investigaciones previas (Valls et al., 2011; Pons, 2014), tal como
semuestraen laFigura 1.
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Figura 1. Niveles de comprensién del concepto de limite de una funcién en un punto (Pons, 2014)

Se disefiaron tres tareas profesional es, la primera consistia en tres problemas de limites funcional es usando
el modo de representacion gréafico € numérico y € algebraico que debian ser resudtos por los futuros
profesores de educacién secundaria para poner en evidencia sus estrategias de resolucién y evidenciar los
conceptos matemati cos necesarios para su resolucion (Figura 2).
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Figura 2. Problemas usados en las tareas profesionales del entorno de aprendizaje de limite de funciones
(tomado de Llinares y Ferndndez, 2021)

En la segunda tarea profesional los futuros docentes debian anticipar respuestas de estudiantes y disefiar
nuevastareas en funcién delas respuestas anticipadas. Finalmente, en laterceratareaprofesiona losfuturos
docentes debian interpretar respuestas de estudiantes y disefiar nuevas tareas para apoyar € aprendizaje de
los estudiantes, considerando la interpretacion realizada. Las respuestas de los estudiantes presentaban
diferentes niveles de comprension de la concepcién dindmica del limite. Dos respuestas correspondian a
estudiantes que se encontraban en € nivel superior (Nivel 3 segin Pons, 2014), otra estudiante se
encontraba en € nivel inferior (Nivel 1) y otro estudiante en € nivel inteemedio (Nivel 2). Las
caracteristicas de las respuestas de los estudiantes permitian que los futuros docentes se fijaran en las
aproximaciones en € dominio y en € rango, s habia o no coordinacién y en qué modo de representacién,
pudiendo usar la informacion tedrica proporcionada para interpretar € pensamiento de los estudiantes
(Fernandez et d ., 2024).

Tal como evidenciaron los resultados de la investigacion realizada al analizar como los futuros docentes
miraban e pensamiento matematico de varios estudiantes (Fernandez et al., 2024), la mayoria fueron
capaces de identificar los contenidos matematicos que se evidenciaban en las tareas, sin embargo, la
interpretacion del pensamiento matemético de los estudiantes, por parte de los estudiantes para profesor,
fue variada. Hubo un grupo de estudiantes para profesor queinterpretaron e pensamiento de los estudiantes
de manera dicotémica, es decir, bien consideraban que comprendian € concepto en todos los modos de
representacion, o bien que no comprendian @ concepto de limite, al no ser capaz de coordinar las
aproximaciones en d dominioy en € rango, en algin modo de representaci6n. En este caso, |os estudiantes
para profesor tendieron a tomar decisiones generales, mas orientadas a reproducir procedimientos de
célculo de limites, sin dar valor a papel que jugaban los modos de representacion en las tareas. El otro
grupo de estudiantes considerd que habia cierta progresion de aprendizaje en los estudiantes, y fueron
capaces de percibir matices en las respuestas de los estudiantes, |o que favorecio una toma de decisiones
mas gjustada a las necesidades de los estudiantes, en funcion de sus dificultades. La mayoria de los
estudiantes usaron los documentos tedricos proporcionados en € programa formativo, sin embargo, no
todos los aplicaron de la misma manera alas situaciones andizadas.

En e mismo contexto formativo, pero en un entorno de aprendizagje diferente, cuyo objetivo era la
modificacion de tareas para favorecer la ensefianza exploratoria. A los futuros docentes se les proporciond
una tarea profesional en la que debian modificar y disefiar tareas que apoyaran précticas mateméticas
especificas como la del estudio de casos particulares, observar regularidades, establecer conjeturas, realizar
generalizaciones de las propiedades identificadas, etc. En este caso, las tareas procedian de libros de texto
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de educacion secundaria relacionadas con aspectos geométricos. Parala primera tarea profesional se uso
un registro de la préactica en la que usando pentaminds, los estudiantes debian analizar s exigtia alguna
relacion entre d perimetro de las figuras y su &ea. La segunda tarea pretendia que los estudiantes
representaran una figura a una escala determinada y estudiaran la relacion entre € perimetro y las éress,
respectivamente, de la figura daday la figura escalada. Ambas tareas fueron elegidas por € potencial que
tenian, con ciertas modificaciones, para apoyar un aprendizaje basado en la exploracion (Moreno et al.,
2024). Al igual que en la investigacion precedente, los estudiantes para profesor fueron capaces de
identificar las caracteristicas delas tareas, reconocer lasrel aciones mateméticasimplicitas en su resolucion,
sin embargo, |as decisiones adaptadas pusieron en evidencia maneras diferentes de apoyar € aprendizaje
delos estudiantes.

Un grupo mayoritario de estudiantes para profesor modifico las tareas proporcionando a los estudiantes
oportunidades de aprendizaje para que buscaran contragjemplos que permitieran confirmar lano relacion
entre € perimetro y € érea de los pentaminds, o de otras figuras geométricas (Tarea 1), y permitir que
estudiaran diferentes figuras semgantes para establecer la relacién entre aeas y perimetros,
respectivamente, buscando patrones para generdizar unareacion (Tarea 2).

Otro grupo menor de estudiantes para profesor, tomaron deci siones orientadas a profundizar en | os aspectos
procedimental es de alstareas. De estaforma, les plantearon diferentes poligonos paraque calcularan € area
y € perimetro (Tarea 1), y parad caso dela Tarea 2, afiadieron preguntasalatareadd libro detexto cuyo
focoerad clculodd areay dd perimetro delasfiguras haciendo uso del teorema de Pitagoras. En ningln
caso, se plantearon alos estudiantes preguntas sobre posi bl es rel aciones mateméticas o propiedades.
Ambos ejemplos, ponen de manifiesto |a dificultad de | os estudiantes para profesor de tomar decisiones a
pesar de proporcionar interpretaciones informadas de |as situaciones de ensefianza (como, por eemplo,
Cdlgo et a., 2022; lvars et a., 2020; Lee et al., 2024; Llinares et a., 2020), y como sefiala Choy (2013)
aungue es necesario que los estudiantes para profesor identifiquen e interpreten | os aspectos especificos de
la situacién de ensefianza, no parece suficiente paramejorar la practicaen el aula

Mirar curricularmente los materiales profesionales

El hecho que la mirada experta a las situaciones de ensefianza esté mas directamente relacionada con
diferentes aspectos del conoci miento profesional més que con la experiencia docente, hallevado a algunos
investigadores a profundizar en cdmo los futuros profesores perciben e interpretan los materiales
curriculares en la toma de decisiones de instruccién y cuando planifican lecciones (Amador et al., 2017,
Barnoy Dietiker, 2022).

Este marco tedrico ha sido definido como € proceso mediante  cual los profesores dan sentido a la
complgjidad de los contenidos y las oportunidades pedagdgi cas de los mismos (Males et al., 2015). Se basa
en tres habilidades interrel acionadas como extensién del marco conceptual delamiradaprofesional (Jacobs
et al., 2010) que permiten alos (futuros) profesores reconocer, dar sentido y utilizar estratégicamente las
oportunidades de los materiales curriculares. Estos pueden adoptar diversas formas, como actividades
mateméticas (tareas, juegos, gercicios, ec.), contenidos mateméticos (una definicidn o un teorema, etc.) y
aspectos metodol 6gicos (temporalizacion, organizacion de las sesiones de aula, etc.) (Dietiker et ., 2018).
Este marco conceptual ha permitido comprender como |os futuros profesores conceptualizan 1os contenidos
matematicos al interaccionar con diferentesrecursos curriculares. Algunos de estosresultados han mostrado
empiricamente que los futuros docentes han desarrollado una mayor capacidad critica'y han prestado una
atencién més precisa a aspectos concretos de las tareas para evaluar en qué medida éstas favorecian o
limitaban € razonamiento de los estudiantes. Este hecho, permitia alos futuros docentes adaptar |as tareas
paramejorar la calidad de lainstruccion (Males et al., 2015).

En este sentido, parece que lainteraccion de los (futuros) docentes con los materiaes curriculares puede
facilitar |atoma de decisiones pedagdgicas en lamedida que se tiene en cuenta e pensamiento matematico
de los estudiantes, lo que contribuye a mejorar las précticas de los (futuros) profesores. No obstante,
diversas investigaciones también han puesto en evidencia la desconexion existente entre lo que se
identificaba en e material curricular y la toma de decisiones adoptada (Fernéndez et a., 2024; Rotem &
Ayalon, 2023). Lo que sugiere que el “darse cuenta del (futuro) profesor abarca dimensiones que van mas
alla de las interacciones profesor-alumno y profesor-curriculo.

Como se ha g emplificado en la seccion anterior, en los programas formativos se proporcionan alos futuros
profesores oportunidades de aprendizaje para desarrollar sus habilidades paralaensefianza, proporcionando
documentos tedricos (en adelante, materiales profesionales) para apoyar la resolucidon de las tareas
profesionales. Pocas investigaciones han prestado atencion directa a estos materiales y cdmo son usados
por los futuros docentes. Los resultados empiricos avalan que los profesores en formacion interactuar de
forma diferente con los material es profesionales que se les proporcionan para mirar el pensamiento de los
estudiantes y que esta variacion se debe a cdmo interpretan los materiales profesionales (Moreno et al.,
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2025). En este estudio sobre la interpretacion del pensamiento matemético de un estudiante y la toma de
decisiones para favorecer € pensamiento relacional y € reconocimiento de propiedades mateméticas, se
pudo comprobar que las tomas de decisiones de los futuros docentes de educaci 6n secundaria dependieron
delainterpretacion dadaal material profesional. Mientras que unos futuros docentes val oraron como rasgo
de pensamiento relacional el “intento [incorrecto] de una propiedad”, otros consideraron que precisamente
€Se Uso inapropiado era un rasgo caracteristico de pensamiento procedimental.

En €& caso practico resefiada en la seccion previa sobre la modificacion de tareas, ocurrio ago similar.
Aquellos futuros docentes que interpretaron |os principios de la ensefianza expl oratoria como objetivos de
aprendizaje a ser aprendidos, tomaron decisiones orientadas a generar oportunidades de aprendizaje que
hicieran operativos estos principios a través del estudio de casos particulares, € establecimiento de
conjeturas, etc. Por e contrario, aquellos estudiantes para profesor que interpretaron los principios de la
ensefianza expl oratoria como meras caracteristicas de las tareas, pero no como una estructura conceptual a
ser aprendida, orientaron sus decisiones atrabajar aspectos procedimentales.

En general, los estudiantes para profesor de mateméticas de educacion secundaria disponen de un
conocimiento del contenido matematico, sin embargo, muestran dificultades en € conocimiento especifico
para la ensefianza y del aprendizaje de los estudiantes, 1o que se percibe en la interpretacion de las
situaciones de ensefianza y puede justificar esa dificultad en la toma de decisiones. El conocimiento sobre
la ensefianza de las mateméticas y del aprendizaje es novedoso y dificil. Les exige interiorizar nuevos
contenidos en poco tiempo, y complementar & conocimiento del contenido matematico con € de la
ensefianzay € aprendizaje, exigiéndoles unaformade pensar y razonar ala que no estan habituados. Estos
hechaos exigen prestar atencion en | os programas formativos alos materia es profesionales, y dedicar tiempo
aredizar roll-playing, feedbacks entre los estudiantes y los formadores, etc.
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Innovacion como resultado de investigacion
de la vision etnomatematica de Ubiratan D’ Ambrosio

José Alfredo CASTELLANOS SUAREZ
Universidad Autonoma Chapingo, M éxico

Resumen

Se atribuye a Ubiratan D’Ambrosio el aporte a la educacion matematica, pero esto es parte de sus
contribuciones, su innovacién principal es proponer y ofrecer una teoria de conocimiento, basada en la
etnomatematica. Se tiene como objetivo € explicar los aspectos nodales de innovacion de los
planteamientos elaborados por D’ Ambrosio. Para ello se recurre a los conceptos de espacio y tiempo. Fue
preciso conocer parte de su obra, sobre todo divulgada en conferencias, recurriendo al método analitico. Ya
gue deconstruyendo de lo general alo particular y luego alainversa, fue posible entender la importancia
del aspecto sociocultural de la confeccién y configuracion de la matemética (que denomind
Etnomatemética; etno por los aspectos transculturales y transtemporales). De sus conceptos, su método
(Ciclo de Conocimiento, consistente en la generacién de nuevo conocimiento, para ser organizado
intelectual y sociamente, para ser trasmitido y difundido), su metodologia (Sistema Cultura de
Conocimiento de tres etapas) y su propuesta tedrica que equivale tanto a llevarlo a la practicay a su
divulgacién. Su teoria ahora es puestaala critica de la comunidad cientifica. Su trayectoria académica esta
plagada de reconocimientos -sobre todo- internacionales, pero también de formar instancias que hicieran
posibles susideas.

Palabr as clave: Etnomatemética. Ciclo de Conocimiento. Sistema Cultural de Conocimiento. Ubiratan
D’Ambrosio.
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I ntroduccion

Ubiratan D’ Ambrosio nacido en Brasil el 8 de mayo de 1832 y fallecido el 12 de mayo de 2021 a los 89
afos, es uno de los matematicos sefieros, dedicado a entendimiento, ala comprensién y ala ensefianza de
la mateméatica no solo como disciplina, sino como parte e holum (del todo), de la complgjidad, de
transdisciplina, de la transculturalidad y el necesario acompasamiento de la transtemporalidad, un
condimento esencial. Compartiendo ciertas ideas con Paulo Freire, va en busca de articular culturas y
sociedades en espacio y tiempo, para poder quebrar el imperio y € monopolio del conocimiento
disciplinario y colonialista. Con laidea de rescatar antiguas culturas, con ayuda de la hermenéutica y €
empleo delaHistoria Oral, empuja a aflorar la elaboracion de ideas aritméticas y geométricas en cualquier
espacio humano, de cualquier region y temporalidad, tan valiosas por su sencillez pero que resultan
sustantivas, tanto como las elaboradas que van tras soluciones técnicas particulares, s bien ambas
responden a problemas compljos.

Se recurre a método analitico afin de deconstruir |os planteamientos de Ubiratan para llevarlos a procesos
de concrecion, delo general alo concreto. El objetivo de este trabajo radica en explicar los puntos nodales
deinnovacion de los planteamientos etnomatematicos por parte de D’ Ambrosio. El punto central de flexion
radica en el espacio y € tiempo, no en el sentido einsteniano, sino cuantico, en complegjidad. Para esto se
precisa establecer su labor en apoyo a programas de estudios en posgrado en Estados Unidos en |o tocante
al Calculo de Variaciones y la Teoria de la Medida, actividad que le refuerzalo que yale merodeabaen la
mente, ya que los valores de cierto funcional se minimizan o maximizan en un determinado espacio que
pude ser lineal o curvo, conforme al cllculo de las variaciones; en tanto que |os conceptos de longitud, area
y volumen de la teoria de la medida, tienen que compartir la interdisciplina para brindar ocasion a la
geometria, la probabilidad y la estadistica. En ambos casos era preciso entender la funcién de los nimeros.
Ubiratan se dio a la tarea de conocer como se formaron los nimeros (naturales, racionales, irracionales...)
y paraello tuvo que recurrir ala Filosofia de la Historia (la historiadisciplinar) y ala Historia misma para
conocer e soporte sociocultural de la elaboracion matemética, pues sin cultura no hay matematica, pero
esta cultura no viene sblo del homo sapiens sino desde sus antecesores hominidos. Para explicar, no sdlo
bastaba |a palabray quien la dijo primero, sino se dedicd ala construccion conceptual y etimolégico de lo
que adquiri6 carta de identidad como etnomatemética, ya que de ahi manan los conceptos.

Para comprender hubo que hacer historia, estableciendo a los sujetos de creacion, que se encuentra
ciertamente en personajes, pero ante todo en el medio social, es necesario recurrir a la teologia, curioso
pero e papel del mito resulta fundamental. Entonces es un compartimiento de la arqueologia, la
antropologia, la etnografia, la sociologia, la geografia, la historia, la matematica, de ahi su carécter
transdisciplinario, sin aislar culturas sino correlacionando con €llas, pues nada serian los griegos sin €l saber
de los sumerios, babilonios y egipcios, qué serian de las aportaciones de fines del medioevo y del
renacimiento sin los arabes. jQué seria del conocimiento matematico contemporaneo sin el “0” de los
hindUes de principios de la era, sin €l todavia mas antiguo cero de los mayas!

De modo que a través del tiempo y el papel de la aritmética y del espacio que juguetea con los
entendi mientos geométricos figurativos, es que puede establecer y proponer la metodologia y las técnicas
para arribar al conocimiento mas profundo, pero ala vez méas simple de las mateméticas. Que se trata de
gue la gente se interese y haga la matematica, la comprenda y eso es la pedagogia que emplaza Ubiratén.
La socializacion implica una mayor proyeccidn de la mateméatica misma

El planteamiento explicativo consiste en que a través de la etnomatemética confecciona una propuesta de
teoria cientifica, siguiendo los pasos del método cientifico, con nuevas modalidades como son la
complejidad, latransdisciplina, latransculturalidad y la transtemporalidad.

El alcance historiografico de su obra es més de caréacter biografico en materia de logros académicos y
reconocimientos institucionales; o bien, de caracter periodistico para hurgar sus opiniones en la materia,
como sucede en la entrevista que realiza Hilbert Blanco, en la que D’ Ambrosio expone sus puntos de vista
en cuestion etnomatmatica. Se comienzan a explorar sus contenidos tedrico conceptual es para exponerlos
més que explicarlos, tal sucede con Milton Rosa y Danid Clark, que tratan sobre el sentido de la
etnomatematica. A raiz del deceso del eminente matemético, es que Patrick Scott comienza a reflexionar
sobre los aspectos centrales de los aportes de Ubiratan, que lo centra en los componentes sociaes y
culturales que debe tener el trabajo matematico, paralograr explicar mejor sus alcances. Por ello es que se
ha recurrido a las explicaciones que e mismo autor ofrece acerca de su obra; asi ocurre con un articulo
escrito en 2014. Sobre todo, en un video difundido por la Universidad Antonio Narifio, de Medellin,
Colombia, en € que ofrecié una conferencia que resulté magistral en la que expuso su sistema de una
manera completa (que debe de transcribirse y publicarse). Cuatro meses después fallecio, dejando este
legado tan importante a través de su discurso en vivavoz.

Perfil y trayectoria de Ubiratan
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A laedad de 40 afios, cumplidos en 1972, la vida de Ubiratan D’ Ambrosio dio un vuelco en lo tocante a su
formacion profesional. Empezé sus estudios profesional es en su ciudad natal de Sao Pauloy logré graduarse
como Licenciado y Profesor en Mateméticaen la Universidad de Sao Paulo, en los afios 1954 y 1955. Ocho
afos después alcanzoé el doctorado en Mateméticas, en la Escuela de Ingenieria de San Carlos, en lamisma
institucion paulista. Fue becario en el Instituto di Matematica dell’UNiversita do Genova en los afios 1960-
1961. De 1964 a 1965 realizd sus estudios posdoctorales en el Departamento de Mateméticas de la Brown
University, de Providence, Richmond, en Estados Unidos.!
Tan pronto termind sus estudios, en 1965 fungid como Profesor Asistente de Matematicaen laMathematics
State University, de Nueva York, Bufalo, en Estados Unidos. Continud laborando de 1968 a 1972 en la
University of Rhode Island, en Nueva Inglaterra, primero como Profesor Asociado y luego como Director
de Graduate Studies. En los programas de posgrado se dedicé a calculo de las variaciones. Marcos Valle
(2020, p. 1) explica que tal calculo de variaciones propone establecer “las funciones que minimizan o
maximizan €l valor de cierto funcional definido sobre un determinado espacio. Problemas como hallar el
camino de menor longitud que une dos puntos de una determinada superficie o encontrar la curva cerrada
de una longitud dada que encierra el area maxima puedan ser resueltos usando el calculo de variaciones.”
D’Ambrosio también ensefiaba la Teoria de la Medida bagjo enfoque interdisciplinario, que generaliza los
conceptos de longitud, areay volumen, correlacionando con la geometria, motivando a que se asigne un
niimero a cada subconjunto (como medida), de manera que las medidas, las funciones medibles y la
integracion, resulten centrales en la geometria, la probabilidad y |a estadistica (Sabina de Lis, 2013, p. X).
Es necesario entender o | os que se hallaba -académi camente hablando- de lo que en futuro seria actividad
central cuando decidié dar un salto cuantico a su desenvolvimiento profesional.
Por eso €l afio de 1972 marco un hito personal pues bien pudo haberse quedado atrabajar en Estados Unidos
en cuestiones de matemética disciplinaria; no obstante, tom6 la decision de regresar a su paisy emprender
un nuevo derrotero basado en la educacién matematica. Esta decisién contrastaba con la busqueda de
funciones para minimizar o maximizar los valores, de modo que las funciones fueran correlacionadas en
subconjuntos que permitieran desarrollar la geometria, la probabilidad y la estadistica.
El quehacer interdisciplinario le motivé atrabajar en lalégica matematica, la linglistica computacional y
lainteligencia artificial, ya estando en la Universidad Estatal de Campinas, Brasil, fungié como Director
del Ingtituto de Matematicas, Estadistica y Ciencias de la Computacion. Ahi emand la idea de generar la
Maestria en la Ensefianza de Ciencias y Matematicas.
Comenz6 su participacion en organismos académicos, se le nomina Vicepresidente Interamericano de
Educacion Matemética. Algo notable es que de fines de la década de | os setentas a principios de los ochentas
ayudd a fundar la Unidon Matemética Africana, empujando a la generacion de conocimiento a forjar la
Sociedad Africanapara el avance delaCiencia. Al poco tiempo fue nominado Presidente de |as Relaciones
entre la Historia y Pedagogia de las Matemédticas, que denota €l interés por los elementos culturales
subyacentes en la ensefianza de las mateméticas, sobre todo en comunidades agrafas y de poco desarrollo
cultural, fomentando la investigacion en los conocimientos mateméticos en distintos tipos de sociedades,
culturas y en diferentes épocas histéricas. En 1984 empezd a manejar las mateméticas como concepto
holistico al juzgar que se relacionaban con la sociedad y la cultura general, al considerar como debia de
articularse en un plan de estudios (Scott, 2021, p. 287).
El primer Congreso Internacional de Etnomateméticas tuvo verificativo en Granada, Espafia, en 1998. Con
periodicidad cuatrianual han seguido desarrollandose los demas Congresos.
El impacto por la pedagogia y conocimiento matematico de orden cultural se expande y en 1985 es
cofundador del Grupo Internacional sobre la Etnomatematica. Gracias a sus contribuciones ala Historia de
las Matematicas, en 2001 el Comité Internacional de Historia de las mateméticas le honra con el premio
Kenneth O. May. Su aporte en materia de innovaciéon en la educacién matemética como campo de
investigacion, le vale  méximo galardén otorgado al gremio matemético, en 2005 recibe laMedalla Félix
Klein (Rosay Clark, 2021, p. 285).
Ante la pregunta que le formul 6 Blanco (2008, p. 22) durante |la entrevista que le hizo en 2004, respecto a
gue s la ethomatemética formaba parte de la educacion matemética. Ubiratan le respondié que es una
manera de hacer educacion matematica, ya que ésta es...
...la preparacion de generaciones, sea adultos, pero en general educacion de menores, es la
preparacion para que aquellos que tengan un sentido de ciudadania, devivir en sociedad y a mismo
tiempo desarrolle su creatividad...con ojos que miran distintos ambientes culturales. El trabajo no
es pasar al aumno las teorias mateméticas existentes, que estan congeladas en los libros para que
él lasrepita, jNo! Debe ser una préctica, unacosaviva, hacer matematica dentro de las necesidades

! https://es.wikipedia.org/wiki/Ubiratan D%27Ambrosio. Consulta; 7 de abril de 2024
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ambientales, sociales, culturales, etcétera. Y dar espacio para la imaginacion para la creatividad,
entonces utiliza mucha literatura, juegos, cinema, todo eso, para ver en ellos componentes
matematicos, la lectura de periédicos, por gjemplo, todos los dias deben de leer un periédico e
identificar los componentes mateméticos del periddico, eso es muy rico. (Blanco, 2008, p. 22)

Nocién Etnomatematica
Ubiratan fallecio el 12 de mayo de 2021, representando unagran pérdidaal conocimiento cientifico. Si bien
4 meses antes de su deceso, en € mes de febrero, habia presentado una conferencia en el XI Simposio
Internacional de Matematica, en la Universidad Antonio Narifio, en Medellin, Colombia, avocandose a
explicar como es que llegd a la nocion de etnomatematica y en qué consistia (D’Ambrosio, 2021,
https://www.youtube.com/watch?v=1cl Qs6kOKjA).
A través de reflexiones de tipo ontoldgico y epistemol 6gico, se parte de cuestionar € proceso mediante €l
cual se construye una forma de conocimiento que es comun a todas las culturas y a todas |as sociedades.
Son tan importantes estos tipos de conocimientos, que sustancialmente son distintos y les distinguen de
otros animales, que es lo que denomina etnomatematica. No se trata solamente de abordar €l factor
pedagdgico, enfoca de tal manera las cosas que no se detiene en la ensefianza de la matemética. Hilbert
Blanco saca tales conclusiones en una entrevista realizada en 2004 durante €l VI Congreso de Historia de
lacienciay laTecnologia, celebrado en Buenos Aires, Argentina (Blanco, 2008, p. 21).
Enrealidad, aUbiratén le preocupaba algo més de fondo: la ubicacién espacio-temporal. No eraexclusivo
del homo sapiens, es ago que se iba gestando desde |os hominidos, que no sélo toman lo que hay como tal,
sino que buscaban el cémo hacer (antes de explicar el cdmo se hace). Interesaba el cdmo era el mundo, el
planeta...el cosmos.
Eso sélo se puede lograr a través de contar (narrar), del mitar (de mito), del contar explicando, de las
mitologias, que son las primarias explicaciones dadas de manera conveniente. Entonces se recurre a las
nociones mateméticas, a fin de buscar verdades universales, verdades palmarias, tal como suena, tangible
como la palma de la mano. Eso es lo que busca Ubiratan D’ Ambrosio, son la ontologia y la epistemologia.
Explicar cdmo es que el hombre antiguo ubicaba el tiempo y €l espacio para establecer las diversas etapas
de su historicidad, de cuando dispone de herramientas para lograr su propia ubicuidad que lo pone como
sujeto delay de su historicidad. Ahoraes menester establecer dichas etapas, de|os momentos de suslogros,
para ser sujeto ontol 4gico.
Cantidad y Cualidad
La matematica es cualitativa, pues parte de la cuaidad humana a formar parte de los cuerpos de
conocimiento, que tienen como referencial las practicas tanto cualitativas como cuantitativas, por separado
0 imbricadas. Es € caso -digamos- de las comparaciones, la ordenacion, la clasificacion, las inferencias,
los codigos de medidas, los pesos y las cantidades (primero en nimeros, luego en otros valores).
Se trata de conoci mientos acumulados por miles de generaciones, que parten de sus respectivos ambientes
naturalesy culturales. Por ello es que la Etnomatemética es propia de una cultura, no es posible hablar de
la Matemética de una cultura.
Entonces Ubiratan recupera el verdadero origen de Mathema, de la Matematica, se trata de Arte, porque es
invencion. Los artesanos y agricultores, por mencionar algunas de las actividades més importantes, pero
bien se puede incluir a clero y a la burocracia contable-administrativa que determinan las tributaciones,
todos ellos hacen mateméticas alternativas. En ciertas sociedades también se puede incluir a cotidiano
popular, en los mercados y las ferias, en las percepciones e ingresos de trabajadores y obreros.
El Ciclo del Conocimiento es el fundamento tedrico que parte de un principio basico, € conocimiento no
esfijo y esta sujeto a una dindmica en la que larealidad y € conocimiento mismo brindan los elementos
que ofrecen instrumentos i ntel ectuales y materiales para que el conocimiento mismo sea renovado en cada
momento y en cada generacion, permitiendo inventar. Para ello se formula un programa de investigacion a
fin de que de forma integrada se genere investigacion: a) la generacion y produccién de nuevo
conocimiento, b) que este mismo sea organizado intelectual y socialmente, para que, ¢) sea trasmitido y
difundido (D’Ambrosio, 2014, p. 101). Entonces caracteriza la metodologia de investigacion como de las
tres etapas:

1. Pasar de précticas ocasionales (ad hoc), de momento o casuisticas, de la cotidianidad, de
coyuntura, a métodos que sean propios de la evolucion del homo y de cada individuo

2. Las explicaciones son necesarias, pero deben de propender a la formacion de métodos y a la
elaboracion de teorias.

3. Entonces se esta en condiciones de pasar de lateoriaalainvenciony lainnovacién, yaque parte
delascienciasy de las predicciones.
Ubiratan fue més atrevido y visionario a proponer € fomento de la ficcion, ya que daba rienda suelta a
pensamiento y éste ala invencién, haciendo preciso recurrir al ensayo. Entonces echa mano de la ficcion
empleando la met&fora, que la narrativa sirviera para nutrir €l conocimiento, comporténdose libre a la
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subordinacion de valoresyy al rigor de la precision. Asi, laficcion impulsa el conocimiento como respuesta
a estimul os compl g os que provienen de la sociedad.

Sistemas de Conocimiento Cultural

Laempresa de que una ciencia se reflexione a si misma se denomina Filosofia de la Ciencia (como uno de
los cuatro componentes de la Filosofia), a realizar sus antecedentes tiene que recurrir ala Historia. Entre
ambas se ocupan de |os cuerpos de conocimiento que fluyen para enriquecer 10s sistemas de conocimiento,
gue se expresan -alo largo del tiempo- en las maneras de hacer los distintos y diferentes ambientes naturales
y culturales. Por ello es que los sistemas de explicacion y las maneras de hacer estan en constante
transformacion, maxime que el encuentro de culturas propulsa los cambios.

Estas ideas fueron retomadas, fortalecidas y desarrolladas a partir de Reymond Wilder, quien en 1981
publicé su libro Matematica como sistema cultural. Es estala manera de entender ala M atematica como
Sistema de Conocimiento Cultural. Entonces es posible entender como es que, a partir de rituales,
creencias, instrumentos material es e intelectual es, compartidas por un grupo de personas, como parte de un
sistema cultural, se comparten también el lengugjey €l idioma, nutriendo a conocimiento. De esta manera
es posible romper lavision disciplinariay dar nueva comprension al tratarse de un conocimientos complejo
einterdisciplinario. Al respecto Ubiratan expresa:

Lasestrategiasintelectuales propias del ser humano parapervivir son: observar, evaluar, comparar, ordenar,
organizar, medir, cuantificar, crear representaciones (lo que esigua a modelo), ser curioso y explicar (que
es igual a Mathema), inferir, eso es sacar conclusiones (igual a Loégica) (D’Ambrosio, 2021.
https://www.youtube.com/watch?v=1cl Qs6kOKjA)

Se sirve de las representaciones que ocurren a nivel individual, acto seguido se socializan, e momento
algido del proceso es la integracion como cultura de grupo. Ubiratan considera que las matematicas y la
educacion matematica contribuyen a una civilizacion para todos; en ella no cabe la inequidad ni la
intolerancia (Scott, 2021, p. 289).

Entonces vuelve ainsistir en la tarea del historiador y del filésofo de la ciencia, ya que el humano busca
siempre supervivir, con ello trascender en el espacioy el tiempo, le es consustancial alanaturaleza humana.
Asi, esposible encontrar lamanerade hacer, de buscar y encontrar las explicaciones variadasen lasdistintas
regiones del mundo con cada cultura.

Etimologia y epistemologia de una invencién: Etnomatematica

La palabra Etnomatemética se integra por tres vocablos, que son -a su vez- tres representaciones. Por etho
se comprende los diversos ambientes de tipo social, cultural, natural, pero también la naturaleza,
entendiendo ésta como creacion humana. En tanto |a palabrathica, que procede de techni y technos (técnica,
gue parte del ingenio), como constitutivo de apoyo a las ciencias, ante todo alas Artes, técnicas, maneras,
gue es -como ingenio, como ingenieria- parte la matematica (Blanco, 2008, p. 21). Mathema como explicar
(con'y como curiosidad) entender, ensefiar, mangjarse, como procedimiento activo. Entonces propone ser
un constitutivo de lateoriadel conocimiento, en calidad de epistemologia.

Patrik Scott (2021, p. 286) se refirié a Wilbur Mellena, quien aseguraba que habia inventado la palabraen
1967 y la propal6 en 1971. Ubiratan la empled durante el Panel “por qué ensefiar matematicas”, durante el
Tercer Congreso Internacional de Educacion Matemética, en Karlsrube, Alemania, en 1976, su disertacion
fue publicada en 1979. En tal ocasion también sostuvo que hay diversas formas de hacer mateméticas por
las diferentes culturas.

Ubiratan ofrece una mayor explicacion a sus consideraciones para precisar que las técnicas dan lugar alos
espacios de resguardo y de confort, a dar idea del espacio donde esta (en pos de mejores condicionesy de
temperatura, parael confort). Es de estamanera que el hominido y el homo sapiens se aproximan al espacio
y su ficcién, que los conduce ala geometria, para ser empleada en la satisfaccidn personal, de la gens, del
clan, del grupo.

A lapar. usa el tiempo, para migrar, recolectar, cazar y cosechar (ya en la modalidad de agricultura). De
estaforma se ve compelido a emplear la cronologia, entonces disefiay marca imaginativamente el tiempo.
Es cuando configura creativamente la astronomia, que le permite crear calendarios, entonces esta en
posicion de desarrollar la aritmética.

Transdisciplina, transculturay transtemporalidad

Las nociones de Ubiratin D’ Ambrosio surgen en un momento em que se combate la limitacion propia de
ladisciplinacomo conocimiento fragmentado, sin desconocer sus aportes, se buscala necesidad de integrar
el conocimiento cientifico, para ello hay que recurrir a la transdisciplina, pues es la (inica manera de
comprender a los sistemas compleos, ya que se encarnan a enfoque holistico, por permitir la reflexion
transdisciplinariay la transculturalidad. Es € momento que Ubiratan recurre alaficcion, ala metéfora, a
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lainvencion, entonces nos ofrece latranstemporalidad, que es ante todo una empresay una historia humana,
una historia humanista, pues comprende a todo el planeta. Realizar investigacion no es tarea facil, ya que
se debe de comenzar a identificar, sistematizar, a generar conocimiento, pues detrés de las figuras, los
triangulos, los circulos, dice D’Ambrosio, en su forma originaria, subyacen consideraciones de tipo
religiosas y, por ende, teolégicas (Blanco, 2021, p. 24). Como €l caso de los antiguos altares vedas de los
hinddes (1500 a 500 ac.). La intervencién de la teologia (como parte de la filosofia, de la l6gica, de la
estética, de la filosofia de la ciencia), de la matemética, de la filosofia, de la cultura, de la historia, de la
sociologia, la antropologia, mueve a crear nuevos conceptos complejos, a moverse en e terreno de la
transdisciplina, es que se tiene que recurrir a la transculturalidad para comprender |os diversos casos que
ayudan a establecer las caracteristicas particulares y generales, para proponer y fundamentar sus leyes
histéricas. Todo ratificala condicién humana de la confeccién matemética como condicion cultural.
Ubiratan es atrevido, es innovador. El distingue la Historia manifiesta, que es producto de las fuentes
académicas (archivistica, positivista), que se cifie alos valores dominantes; frente aello lanza el reto de la
Historia latente. Es la historia contenida en la Historia Oral, recuperada gracias a procesos metodol 6gicos
y hermenéuticos, ya que es producto de la tradicion De ambas se tiene un registro diferencial, pero sobre
todo hay que atender ala Historia latente que se halla resguardada y encarnada en las comunidades.

Es por eso que considera que la Etnomatemética es holistica, es transdisciplinar, transcultural y
transtemporal.

Conclusiones

Ubiratan D’ Ambrosio confecciona a lo largo del tiempo, de sus 49 afios restantes de vida, después de 1972,
una metodologia que se propone enriquecer, flexibilizar, tornando sencillo el conocimiento y manejo
matemético, procurando el acance pedagdgico en la poblacion.

Lejos delo que suponen el emplazamiento no esta en la ensefianza matematica, éstaes unavia parafacilitar
latarea. El mismo lo dice: eslainvestigacion. Ello supone un objeto, que es e humano, la humanizacion,
e factor transtemporal, por eso es que diserta sobre € hominido y e homo sapiens, en la manera que
recurren a mito y alaficcion como explicacion, alateologia como proceso para encontrar la sustantividad
del secreto matematico que primero esta en los vigjos, en los sabios, en el chaman, en los augures (como
en Roma antigua), para pasar a los aparatos administrativos, luego a la disertacion filosofica 'y asi va
sucediendo la aventura humana que posa en los conceptos de espacio y tiempo, como base de las nociones
aritméticas y geométricas

Y a con los conceptos es posible armar una teoria 'y su fundamento es el Ciclo del Conocimiento, que lo
considera dial éctico, en dinamismo constante, para su renovacion, por eso esindispensable laespeculacion,
lainvencién. La metodologia parte de tres principios: la generacion y produccién de conocimiento nuevo,
que éste se organice intelectual y socialmente para ser trasmitido y difundido. Con esto es posible
emprender las tres etapas de la investigacion: 1) que la cotidianidad y la coyuntura pasen a métodos que
reflgien la historicidad de la evolucion del homo sapiens 'y de la sociedad, 2) las explicaciones deben de
candlizar a la propuesta de métodos y de teorias (tal como lo ha propuesto a través de sus entrevistas,
escritos y conferencias), 3) para ser congruentes con sus planteamientos, es preciso pasar de lateoriaala
invenciony alainnovacion, partiendo de lacienciasy de las predicciones.

Lo tinico que ha hecho Ubiratan D’ Ambrosio es aplicar el método cientifico y proponer consecuentemente
a la comunidad académica y a publico sus propuestas, hada menos gque una teoria cientifica. Con una
versién renovada de emancipacion social.
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Introduccién

Hablar de una relacion de tipo dialéctico entre la ética comunitaria y € desarrollo de pensamiento
mateméti co es actual mente de interés en la comunidad cientifica de la educacion matematica. S bien hasta
hace pocos afios podiamos hipotetizar que ciertas formas de relacion social tenian una incidencia en €
desarrollo del pensamiento matemético, en estos momentos encontramos varias investigaciones empiricas
gue nos permiten poner de manifiesto larelacion intima entre el os.

El espiritu de esta conferencia se orienta a plantear algunas reflexiones educativas para € trabajo de aula
de mateméticas que pongan de manifiesto la importancia de analizar ciertas formas de interaccion y
cooperacion humana en € aprendizaje de las matematicas. Para ello, en la primera seccion, desde raices
filosoficas, abordo algunas consideraciones acerca dd sujeto (estudiante, profesor), € desarrollo de
subjetividades y € aspecto de 1o social. De hecho, lo social aparece como una categoria clave en las
investigaciones sobre la ética comunitaria. En la segunda seccion presento un breve recorrido por la ética
comunitariay trato devincularlaconlaideade actividad, como laentendemos en lateoriadelaobjetivacién
(TO). Finalmente, abordo las principales investigaciones que han documentado € problema de la éica
comunitariay otras que hacen un esfuerzo por establecer una relacion dialéctica entre este tipo de éticay
las formas de pensamiento mateméti co.

Algunas consideraciones sobre el sujeto, el desarrollo de subjetividadesy lo social

Conceptualizar € sujeto es necesario en tanto que esta categoria se encuentraalabase dd tipo derelaciones
sociales que se pueden generar. Resulta extrafio identificar como |as antropol ogias contemporaneas apelan
poco aHegel. Pero no solo esto. Dichas antropol ogias se quedan afincadas en un concepto de lo social muy
déhil y efimero, que Fischbach (2015) Ilama asociativo. Sostengo que esta categoriade sujeto que vehiculan
algunasteorias es precisamentelo quelas distingue. Por egemplo, en los diferentestipos de constructivismo,

d sujeto es d sujeto kantiano (auténomo) que se produce asi mismo; en la Teoria de situaciones didacticas,

estaria un sujeto racionalista emancipado gque se produce en € marco de |as instituci ones sociales seglin €

suefio delasfilosofias del Siglo delas Luces; en lasnuevas aproxi maci onestedricasacercadel embodi ment,

estariamos predicando sobre un sujeto sensual (el sujeto del empirismo).

En Vergd (2024) discuto la posicién hegeliana vs la posicién de Marx frente al concepto de sujeto,

destacando € avance significativo de la posicién marxista frente a la hegeliana, sin desconocer que esta
Ultima logroé avances importantes frente alos planteamientos de la fil osofia clasica:

El pensamiento hegeliano aporta unaidea de sujeto que tomadistancia de los planteamientos
propuestos por la filosofia clasica en todas sus formas (racionalismo, empirismo, filosofiade
la ilustracion). Hegel (1955) reemplaza a sujeto individua, e ego de Descartes o de los
empiristas, por un sujeto colectivo 0 al menos transindividual, un sujeto que no puede estar
aidado, pues para vivir y sobrevivir debe entrar en relacion con otros. (Verge, 2024, p. 80)

Sin embargo, e pensamiento de Marx significo un progreso significativo con respecto al de Hegel. En
Vergel (2024) planteo, en particular, que € pensamiento de Marx avanzé sobre el de Hegel en relacidn con
la conceptualizacion de laidea de sujeto:

indicando que este [l sujeto] no consiste en una especie de afirmaci dn vaga, Sino que supone,
en cada ocasion, € andliss concreto de las relaciones econdmicas, sociales, intelectuaes y
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afectivas en que participan los individuos que forman parte de é; relaciones que cambian,
por supuesto, en & curso delahistoria (p. 81)

Laideade sujeto (estudiante, docente) que pretendo conceptualizar no es aguella que predicasobre d sujeto
auténomo. Una de las razones estd relacionada con que esto dgja por fuera la idea del desarrollo de
subjetividades, entendida como sujetos en proceso de fabricacion, sujetos que se estan produciendo
permanentemente en un contexto histdrico-cultural. Esto nos remite a la critica que hacia d gran filosofo
holandés Benedicto de Spinoza de lo simplificado que se puede ver € sujeto cuando éste se describe como
sustancia, es decir, como algo que “es en si y se define por si”, esto es, un sujeto autonomo (Espinoza,
2015), que no requiere de la presencia del otro para su exigtenciay desarrollo. Por € contrario, laidea que
quiero defender aqui es que nosotros somos seres dependientes de otros y no podemos desarrollarnos al
margen de los otros y de lo que piensan (Elias, 1990). Es lo que Spinozallamaba “modo de la sustancia”,
esto es, cada uno de nosotros es una realidad singular, individual y limitada por la sociedad (Espinoza,
2015), y es en la sociedad donde cada uno de nosotras encontramos |os e ementos a través de los cuales
pensamos subj etivamente e mundo.

Como lo sostiene Sanchez (1977, p. 270), “lo social no es el producto de individuos; por el contrario, los
individuos son un producto social”. Hegel planteaba que, para encontrar su soporte fundamental, las plantas
utilizan sus raices, las cuales se extienden fuera de elas mismas. Pues resulta que nosotros los seres
humanos no somos tan diferentes. Lo que quiero expresar es que desde un punto de vista fil osofico, nuestro
soporte ontol 6gico fundacional constitutivo se sitdia en nuestro exterior, esto es, en la cultura material y
espiritual y en los otros individuos, 1o cual sugiere que los individuos somos seres de necesidad, asi como
las plantas necesitan de la luz del sol para desarrollarse. Como bien lo plantea Elias (1990, p. 71), “El ser
humano individual siempre esta atado de un modo muy determinado por su interdependencia con otros”.
La idea de sujeto auténomo, como aquel individuo que es su propio fundamento, ya desarrollado, ya
completado, que ya no tiene nada mas que aprender, y que se constituye como fundamento del mundo, va
en contravia de aguella idea de sujeto como categoria relacional y en flujo constante. Por gemplo, €
docente quetodos los dias se pone ariesgo (otra cosa es que no |0 queramos reconocer) es precisamente un
sujeto que se produce cotidianamente en lahistoria, y espor dlo qued solo existey serealizaen lahistoria,
es decir, se humaniza en lahistoria (Kosic, 1979).

Por lo tanto, es imposible tedrica y pragmaticamente una escisién entre € individuo y su marco socio-
historico o la sociedad. Al decir de Adolfo Sanchez:

La sociedad no existe al margen de los individuos concretos, ni estos existen fuera de la
sociedad y sus relaciones sociales. Quienes actlan materialmente, en la practica, son
individuos concretos, y las rel aciones social es son las formas necesariasatravés delas cuales
se desarrolla su actividad. Y precisamente porque se desarrolla en estas formas, la praxis
individual seintegraen una praxiscomun cuyos resultados trascienden los finesy resultados
delaaccién individua. (Sanchez, 1977, p. 271)

Desde un punto de vista educativo, dificilmente podriamos argumentar la idea segun la cual “todo se
origina en el individuo”, y quelahistoriay la cultura existen, pero como aspectos periféricos o como meras
curiosidadesintel ectual es, no como categorias organi cas en las explicaciones delasformas en que nuestros
estudiantes llegan a aprender y a ser. Afirmar que todo emana del sujeto no es otra cosa que aceptar que €
individuo se afirmé cada vez mas como su propio fundamento y € fundamento de la sociedad. Eslo que e
gran filésofo Gilles Lipovetsky llaméd € proceso de personalizacion, es decir, un proceso que "ha
promovido y encarnado masivamente un valor fundamental, € de la realizacién persona” (Lipovetsky,
2000, p. 7), y que se conjuga con una nueva cultura del individuo que celebra los deseos hedonistas y
psicol Ggicos de autonomia, de realizacidn y expresiéon personales (Lipovetsky, 2016). En este sentido, lo
histérico aparece como algo separado de la vida ordinaria. Entendemos aqui que la historia se despliega a
través del desarrollo necesario de determinadas configuraciones sociales, de su movimiento (Marx, 1981).
Desde nuestra perspectiva tedrica, somos, claramente, sujetos histéricos, esto es, sujetos de labor y de
produccién social e intelectual. No quiero restar importancia a hecho que los estudiantes son sujetos
cognitivos, pero € problemaque yo veo esreducir el sujeto s8lo a su dimensidn cognitiva, lo cua posibilita
el riesgo de dienarlo delahistoriay la cultura de laclase y confinarlo a su nicho solipsista. Como sostiene
Marx (1981):

El hombre asi, por méas que sea un individuo particular (y justamente es su particularidad la
gue hace de é un individuo y un ser socia individual red), es, en la misma medida, la
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totalidad, latotalidad ideal, la existencia subjetiva de |a sociedad pensada y sentida parasi.t
(p. 147)

Es por dlo que, para decirlo una vez mas, no puede pensarse a sujeto ajeno ala sociedad. De hecho, las
opiniones de los hombres ya estdn socialmente condicionadas y determinadas a través del hecho
fundamental de que el individuo humano es la obra de la sociedad, “un conjunto de relaciones sociales”
(Schaff, 1965, p. 122). En este sentido, “las consideraciones “solitarias” del individuo estan conformadas
y controladas socialmente. Por tanto, € individuo siempre otorga y disfruta, en determinado sentido, del
consejo social” (Schaff, 1965, p. 123).

Un breverecorrido por la éica comunitariay su conexion con la actividad
Sobrela ética comunitariaenlaTO

En la seccidn anterior discuti la categoria de sujeto y la preferencia por una idea de sujeto afincada en un
contexto social e histérico, desde donde podemos pensar en una entidad en flujo constante, una entidad
historico-cultural. Esto significa un individuo que permanentemente se estd produciendo en una cultura,
una subjetividad en proceso de fabricacion. “Desde un punto de vista socio-histérico, laindividualidad no
es e punto de partida; es algo que e hombre ha conquistado y enriquecido en un proceso soci 0-histérico”
(Sanchez, 1977, p. 270).

Ahora bien, es claro que no es posible pensar en las formas de relacion social a margen de los individuos.
“La individualidad, y las formas en que los individuos se relacionan entre si estan condicionadas social e
historicamente” (Sanchez, 1977, p. 270). En otras palabras, la ética como forma de la alteridad (Radford,
2021) no opera independientemente de la historia y la cultura. De hecho, las relaciones sociales pueden
adoptar laforma de inter-accion, colaboracion, comunicacion, instrumentacion, etc. Sin embargo, a mirar
detenidamente, estas aparecen en € marco de una concepcion débil delo social. He aqui una dimensién de
lo dialéctico con respecto a las relaciones sociales. Estamos hablando de una concepcidn de lo social que
se importa de la sociedad al aula de clases de mateméticas, reflejada en las actitudes éticas de estudiantes
y profesores caracterizadas por concepciones fuertemente individualistas, instrumentalistas, contingentesy
arbitrarias de las relaciones sociales que se tgjen. Este tipo de ética necesariamente afecta la forma en que
alumnosy profesores se afirman y se desarrollan como subjetividades mateméticas. En laTO no es estala
€ética que nos interesa y de la que nos preocupamos por promover. No es la idea posmoderna de la éica
afincada en la concepcién moderna de lo social como un agregado de individuos, &omos o0 agentes
monéadicos autoconstituidos (Sanchez, 1977). Como sostienen D"’Amore y Fandifio Pinilla (2005), €
reconocimiento de los distintos espacios éticos es una accién clave para entender que no somos tan
eurocéntricos.

Como podemos derivar, € asunto de la interaccién social o formas de cooperacion humana es un asunto
capital en esta discusion. Desde la TO abogamos por un tipo o formaderédacién social quehaga posiblela
convivencia y la solidaridad y no la simple competencia, no se trata de la blsqueda egoista de fines
individualistas, sino la participacion en 1o que Hegel 1lamaba un bien general 0 una obra comin (Hegd,
2001; Mas, 2015). Estamos hablando de una ética de orientacion comunitaria (Radford, 2021) conformada
por la responsabilidad (unién, nexo, vinculacion, conexion y enlace con € préjimo, que se expresa en la
respuesta que hacemos al Ilamado del otro) que proviene dela mera presenciade |0 que no somos Nosotros
mismos. Por otra parte, tenemos e vector compromiso hacia los demas, vector o componente (o virtud
seglin algunos filésofos) entendido como la promesa y su aplicacion de hacer todo lo posible, en €
transcurso de la labor conjunta, en la realizacion de lo que Hegel (2001) llamaba la “obra comin”. Y el
tercer vector o componente de esta ética comunitaria es € cuidado del otro, entendido como una forma de
estar-con-otro. El cuidado del otro requiere la constitucion de sensibilidades o capacidades humanas, en
particular, la sensbilidad de laatencion y del reconocimiento del otro y sus necesidades (Marx, 1981). Es
unaidea que destaca nuestro posi cionamiento con-el-otro. Mientras que la responsabilidad se tipifica como
un vector ontol 6gico, e compromiso hacialos demésy € cuidado del otro son vectores que estén orientados
mas hacia lo comunitario, de tal forma que los tres se complementan y forman lo que en la TO Ilamamos
un espacio ético.

Laideade actividad desdela TO

! Cursivasen € original.
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Como pregonamos en la TO, la calidad del aprendizaje matematico esta correlacionada con la calidad y
naturaleza de la actividad. Leont'ev (1978) sostenia que una actividad se caracteriza por su objeto/motivo,
esdecir, € objeto haciael que convergen las acciones delos individuos. No obstante, quedarnos en € nivel
del objeto/motivo pareciera que nos detuviera en la comprension de lo que puede ocurrir en la actividad.
Por elo, intentamos avanzar en identificar qué eslo que ocurre d interior de laactividad. De esta manera,
encontramos que hay dos componentes organizativos entrel azados dial écticamente que nos informan mas
profundamente sobre la naturdeza y materialidad de la actividad: (i) las formas de interaccion y
cooperacion humana, y (ii) lasformas de participacion. El primer componente hace referenciaaun espacio
social, en tanto que nos interesa las formas de relacion con € otro, las co-posicionamientos, € poder, las
emociones, etc. Por su parte, € segundo componente, que podemos llamar e espacio epistemoldgico, se
refiere alas maneras como se producen y circulan lasideas matematicas en € aula.

Tal y como lo he expresado, laactividad que puede desarrollar un profesor con sus estudiantes se caracteriza
por la blsgueda de un objeto, el objeto de la actividad. Es este objeto € que anima o mativala accién del
profesor y de los estudiantes. Pero ¢cudl es € objeto? Es un objeto historico-cultural, un objeto ideal, un
saber, que serevela ala conciencia de los estudiantes durante la actividad. Estaidea de actividad o praxis
tiene un sustrato filoséfico, pues es a través de la praxis que ocurre “la maxima expresion del proceso de
transformacion de la conciencia del hombre como un ser social” (Sanchez, 1977, p. 11).

¢Quédicen lasinvestigaciones?

Esta claro que transformar € funcionamiento de una clase de mateméticas es un asunto complejo. Los
estudiantes tienen una historicidad que los supedita a unas formas individualistas e ingrumentaistas de
interaccion social. Més especificamente, reconocemos que la transicion de formas tilitaristas o
individualistas de relacién con € otro a formas de carécter ético-comunitario como las que intentamos
propiciar en la TO y en nuestras investigaciones escolares presenta muchas dificultades. Sin embargo, en
las investigaciones empiricas ha habido intentos de avanzar hacia unas formas de relacién que sean
verdaderamente sociales como opuesto a lo solamente asociativo (Fischbach, 2015) y su conexidn con la
transformaci on (sofisticacion) del pensamiento matemético.

Las diversas investigaciones empiricas han venido confirmando de mas en més que estos componentes de
la ética comunitariano son producto de una evolucion natura; més bien, estas formas derelacion al otro, o
formas delaalteridad, deben ser reconocidas o identificadas por losindividuos en laprécticasocial concreta
y para que ocurra esto se hace necesario crear ciertas condiciones a través de las cuaes transformar las
formas de alteridad en d aula. Las evidencias cientificas sugieren la existencia de una relacién estrecha
entre las formas de interaccién y cooperacion humanay la posibilidad de conferir sentido alos sistemasde
pensamiento matemético (formas de pensamiento proporcional, procesos de generalizacién, formas de
pensamiento algebraico), aspectos estos que ocurren en € marco de una actividad. Més especificamente:;

(i) Lainvestigacion de Lasprilla, Ledn y Radford (2021) muestra que la ética comunitaria que propone la
TO en la cual, en particular, la responsabilidad apunta hacia la realizacién comunitaria, no aparece de
maneranatural. Los autores plantean que es compromiso del sistema educativo y, en particular, de nosotros
como profesores, propiciar que los modos de interaccion social en € aula se encaminen hacia lo solidario,
lo colaborativo, lo humano y que posibiliten la practica de una “vida buena”. La investigacion también
[lamalaatencion en € sentido de que la comprension de aguel las condiciones que permiten hacer emerger
formas éticas mas inclusivas, que se muevan mas ala de la ética del interés propio y que apunten hacia la
“vida buena” comunitaria, queda todavia por ser realizada.

(i1) Lasprilla, Radford y Ledn (2021) documentan € esfuerzo de una profesora de primaria para conformar
una tarea matemati ca sobre generalizaci 6n de secuencias cuyo objeto erallevar alos estudiantes a proponer
ideas para ser discutidas colectivamente, accidn que se enmarca en € ge de las formas de colaboracion
humana. Un resultado importante de la investigacion refiere a que en las interacciones mostradas por las
estudiantes fue posible identificar rastros de responsabilidad, de cuidado del otro y de compromiso en el
trabajo conjunto, llamando la atencion en que la emergencia de formas de interaccion colaborativas y
caracterizadas por la ética comunitariarequieren tiempo de desarrollo y no emergen de maneranaturd, es
decir, por si solas no daran muestras en un saldn de clases, y que por e contrario requieren de un trabajo
conjunto entre profesores y estudiantes.
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(iii) En las evidencias cientificas analizadas en Vergel y Leon (2024), se identifica una evolucion de la
actividad de clase de mateméticas desde una concepcion individualistay egocentrista hacia una actividad
gue empieza a dar signos de una labor conjunta. Esto significa que los estudiantes empiezan a ofrecer sus
voces, pero también encuentran otras voces, formasde hacer y pensar, una otredad quelos [leva areplantear
sus propiasideas. Lainvestigacion también documenta quelarelacion con € otro va cambiando, desde una
forma en la que el otro es un instrumento para avanzar en sus propias cavilaciones —una relacion de tipo
utilitarista—, hacia una relacion que empieza a presentar caracteristicas detipo ontol6gico y ético. Estetipo
derelacion confirmalo que en la TO sostenemos en términos de que la transformacion histérico-cultural
dd individuo estd siempre fundada en su relacion con € otro y, principalmente, en la idea de que esta
relacion no es un mero acto contingente de conveniencia (no es utilitarista, no es coyuntural, no es
instrumental), sino mas bien un tipo derelacion en € que la presencia dd otro me incumbe y transforma.
El andlisis de las evidencias sugiere que la obra comin (Hegel, 2001), expresada a través de formas de
pensar proporciona mente desde los patrones numéricos, proporcionales y no proporcionaes, empieza a
aparecef.

(iv) En Joyay Verge (2024), através de un andlisis de tipo multimodal parainvestigar € posicionamiento
de los docentes y estudiantes, logramos identificar que en y através del uso ddl lenguaje de una profesora
y un grupo de estudiantes de quinto de primaria (9-10 afios) y en € esfuerzo que realizan para hacerse
comprender, sereflegialo que en laTO diriamos una expresion del cuidado del otro. También identificamos
un compromiso con € trabajo conjunto pues la evidencia analizada sugiere que tanto la profesora como los
estudiantes despliegan un esfuerzo por construir una obra comun asociada con € tipo de mateméticas que
estd emergiendo en la discusion. En este sentido, reconocemos que propiciar las condiciones para la
emergencia de la actividad en tanto labor conjunta repercute en la evolucion del pensamiento algebraico,
toda vez que los sujetos se encuentran en constante transformacion y son profundamente afectados por €
entorno. Destacamos que e abordaje reaizado por |os estudiantes en compafiia de la profesora hace posible
la realizacion individual y colectiva, rompiendo las barreras de la alienacion y dando a los sujetos la
posibilidad de establecimiento de una consciencia libre, en la que a partir de su propia experiencia
encuentran formas culturales de ser y hacer.

(v) En Morenoy Vergd (2024) documentamos una visién de como propiciar la colaboracion humanadesde
la TO, a partir de un proceso de construccién colectiva del conocimiento en € aula. Estas formas de
colaboracién que emergen en unaactividad matematica no alienante induyen la consideracidn y evolucion
de un sujeto particular (histérico-cultural), un tipo de actividad desarrollada (orientada hacia la labor
conjunta) y unareacién precisaentre losindividuos y € saber producido mediante la actividad.

(vi) La ética comunitaria debe ser considerada como un elemento de gran relevancia en la educacion
matemaética, lo cual sugierelanecesidad de considerar anivel investigativo lapresencia delos vectores que
la caracterizan y laincidencia de estos en € desarrollo del pensamiento matematico del estudiante. En lo
gue respecta a la generaizacion de patrones, en Bayonay Vergd (2025) aportamos evidencias empiricas
de cdmo inciden |los vectores de la éica comunitaria en la evolucién de los procesos de generaizacién que
realizan los estudiantes.
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Resumen

Esta disertacion presenta los resultados preliminares de un estudio en torno al levantamiento de componentes
claves para el desarrollo de la habilidad de argumentar y comunicar en la ensefianza de la matematica escolar
en Chile, para su transferencia a la formacion inicial del profesorado de matematica. A través de un analisis
documental sobre los requerimientos del Curriculo Escolar Chileno y de una caracterizacion de los
conocimientos profesionales de docentes en ejercicio en torno a la habilidad de argumentar, se identifican como
resultados preliminares la necesidad de clasificar actividades que promuevan habilidades precursoras de la
argumentacion y categorizar los roles que se atribuyen a los procesos de desarrollo de argumentos en el aula.

Palabras clave: Habilidad de argumentar y comunicar. Componentes claves. Transferencia. Formacion
inicial el profesorado de matematica.

Antecedentes
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El desarrollo de la competencia argumentativa ha sido ampliamente reconocido como un componente esencial
del pensamiento matematico, especialmente en el contexto de la ensefianza y el aprendizaje escolar. La
argumentacion en matematica no solo permite a los estudiantes construir y evaluar afirmaciones (Goizueta, M.
y Planas, N., 2013), sino también fortalecer su capacidad de razonar, justificar y comunicar ideas de manera
logica y coherente. En este sentido, se considera un eje fundamental para una comprension profunda de los
contenidos y para el desarrollo del pensamiento critico.

En el contexto de la formacion inicial del profesorado de matematica, la relevancia de esta competencia se
vincula con la necesidad de preparar a los futuros docentes no solo en términos del dominio de contenidos
matematicos, sino también en su capacidad de guiar procesos de ensefianza que fomenten la argumentacion en
el aula. Diversas investigaciones internacionales han puesto énfasis en la importancia de formar docentes que
comprendan la naturaleza de la argumentacion matematica y que puedan generar oportunidades para su
desarrollo en el aula (Solar, 2018; Cuervo y Mora, 2018; Goizueta y Planas, 2013).

En el caso chileno, el Curriculum Nacional de Matematica establece, desde 7° basico hasta 4° medio, una serie
de habilidades vinculadas a la comunicacion y argumentacion, tales como "formular conjeturas y validarlas",
"argumentar y comunicar conclusiones", y "evaluar razonamientos". Estas habilidades aparecen de manera
transversal en los Objetivos de Aprendizaje y representan un desafio constante para el sistema educativo. Sin
embargo, estudios como los realizados por Valbuena, Muiliz y Berrio (2020), se ha observado que existen
confusiones conceptuales tanto en docentes como en estudiantes respecto de lo que significa argumentar en
matematica, lo cual limita el desarrollo efectivo de esta competencia.

Respecto a la formacion inicial del profesorado, los Estindares de la profesion docente para Carreras de
Pedagogia en Matematica en Educacion Media (CPEIP, 2021) destacan la importancia de que los futuros
docentes sean capaces de desarrollar habilidades para el siglo XXI, promoviendo el pensamiento critico
integrando procedimientos de andlisis, indagacion y la discusion matematica generando espacios para la
argumentacion y el razonamiento en sus futuros estudiantes. Para ello, es fundamental que comprendan la
naturaleza de la argumentacion y sean capaces de promoverla de manera intencionada en sus practicas
docentes.

Propdsito de la investigacion

El proposito de esta investigacion es levantar componentes clave para el desarrollo de la habilidad de
argumentar y comunicar en la ensefianza escolar de la matematica, a partir de dos fuentes fundamentales: (1)
los requerimientos del Curriculum Nacional Chileno de Matematica y (2) los conocimientos profesionales de
profesores de matematica en ejercicio respecto del desarrollo de dicha habilidad.

El ultimo objetivo es transferir estos componentes clave a la formacion inicial del profesorado de matematica,
favoreciendo asi el diseflo de experiencias formativas centradas en la competencia argumentativa. Se busca, de
este modo, fortalecer el vinculo entre la formacion universitaria y las demandas del contexto escolar,
propiciando un enfoque mas reflexivo y didacticamente fundamentado sobre la ensefianza de la argumentacion
en matematica.

Marco referencial

La argumentacion en matematica no surge de forma espontinea; requiere de un proceso de desarrollo que
considere explicitamente el trabajo con habilidades precursoras. Estas habilidades constituyen etapas
fundamentales que permiten construir una base soélida para el pensamiento argumentativo. A continuacion, se
describen las principales habilidades precursoras segun lo propuesto por Planas y Morera, 2012:

- Narrar: Implica organizar y secuenciar informacion relevante para llegar a una conclusion. Esta
habilidad se evidencia cuando los estudiantes explican qué elementos consideraron o como
procedieron para resolver una tarea, permitiendo una primera aproximacion a la estructuracioén del
discurso matematico.

- Describir: Consiste en identificar y nombrar elementos que forman parte de un suceso, conjunto o
situacién matematica. Esta habilidad permite clarificar el contexto del problema y centrarse en los
objetos matematicos involucrados, siendo clave para avanzar hacia explicaciones mas profundas.
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- Explicar: Requiere que los estudiantes expliciten sus procedimientos, razonamientos y decisiones. La
explicacion implica una mayor elaboraciéon que la narracion o la descripcion, ya que demanda
justificar la pertinencia de cada paso realizado.

- Justificar: Supone un nivel superior de elaboracion argumentativa. Al justificar, los estudiantes no
solo exponen lo que hicieron, sino que entregan razones que respaldan sus procedimientos,
considerando también posibles contraargumentos o excepciones.

- Argumentar parcialmente: Esta habilidad implica expresar secuencialmente las razones que sustentan
una conclusion, incluyendo datos y evidencias que validen cada afirmacion. Si bien no constituye atn
una argumentacion formal completa, permite acercarse al tipo de razonamiento esperado en la practica
matematica escolar.

Este proceso puede ser analizado a la luz del modelo de argumentacion propuesto por Toulmin (1958), el cual
distingue entre datos (evidencias), garantias (reglas que conectan datos y conclusion), respaldos (justificacion
de las garantias), y refutaciones (contraargumentos). Este modelo resulta 1til para evaluar el nivel de
sofisticacion en las producciones argumentativas de los estudiantes, asi como para disefiar estrategias didacticas
que apunten a su desarrollo.

Metodologia

La metodologia de esta investigacion se estructura en tres etapas complementarias que combinan analisis
documental y recoleccion de informacion cualitativa:

Etapa 1: Analisis documental del Curriculum Nacional de Matematica (3° basico a 4° medio). Se realiza
una revision sistematica de los Objetivos de Aprendizaje y los indicadores de evaluacion, identificando y
codificando aquellos componentes que promuevan el desarrollo de la argumentacion o de sus habilidades
precursoras.

Etapa 2: Entrevistas semiestructuradas a docentes de matematica en ejercicio. Se disefian guias de
entrevista focalizadas en explorar el conocimiento profesional docente respecto a la argumentacion
matematica. Las preguntas indagan sobre el significado que los docentes atribuyen a la argumentacion, las
estrategias que utilizan para promoverla, su diferenciacion entre las habilidades precursoras de la habilidad de
argumentar.

Etapa 3: Analisis cualitativo y triangulacion de datos. Se realiza un analisis tematico del contenido de las
entrevistas y se cruzan los hallazgos con los resultados del analisis curricular. Este cruce permite identificar
patrones comunes, discrepancias y categorias emergentes que nutren la construccion de una propuesta de
componentes clave para el fortalecimiento de la formacion inicial del profesorado.

Resultados iniciales

Los hallazgos preliminares permiten observar una serie de desafios significativos en relacion con la ensefianza
de la argumentacion matematica en el sistema escolar chileno. En primer lugar, se constata una escasa
planificacion intencionada de actividades que fomenten la argumentacion o sus habilidades precursoras.
Muchos docentes reconocen la importancia de estas habilidades, pero no logran integrarlas de forma
sistematica en sus practicas al interior del aula.

Ademas, se detecta una confusion recurrente entre habilidades como explicar y justificar. Algunos docentes
tienden a considerarlas sindnimas, sin identificar las diferencias epistemologicas que las distinguen. Esta falta
de claridad incide negativamente en la forma en que se promueve el razonamiento matematico en el aula.

Un hallazgo especialmente relevante es la necesidad de trabajar explicitamente con los roles de la
argumentacion en el aula. Una clasificacion tal permitiria orientar el disefio de actividades especificas que
aborden habilidades precursoras particulares, favoreciendo un desarrollo mas progresivo y significativo de la
habilidad de argumentar. Asimismo, se sugiere que la formacién docente debe incorporar espacios de reflexion
y andlisis de experiencias de aula que visibilicen estos distintos usos de la argumentacion.

Conclusiones

Los resultados iniciales de esta investigacion ponen de manifiesto la necesidad urgente de fortalecer la
formacion docente en torno a la habilidad de argumentar y comunicar. Aunque el Curriculo Escolar Chileno
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explicita esta habilidad como uno de los aspectos prioritarios, su implementacion efectiva en el aula requiere
de docentes que comprendan su naturaleza, reconozcan sus etapas de desarrollo, y sean capaces de planificar
y disefar actividades acordes.

Para responder a este desafio, se propone integrar en la formacion inicial del profesorado experiencias que
aborden de manera progresiva las habilidades precursoras de la argumentacion, articuladas con los distintos
roles que esta puede asumir en el aula. La incorporacion de modelos tedricos como el de Toulmin, asi como el
analisis de casos reales, puede contribuir significativamente al desarrollo profesional docente.

Este trabajo constituye un primer paso hacia la elaboracion de una propuesta formativa mas solida, capaz de
transformar la ensefianza escolar de la matematica en una practica mas reflexiva, critica y argumentativa,
alineada con los desafios del siglo XXI.
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Resumen

La modelizacion matemética (MM) y e Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) comparten la caracteristica
formar parte de metodologias activas de aprendizaje y abordar problemas del mundoreal. LaMM se distingue de
la simple resolucion de problemas a exigir una construccion formal de modelos que representen situaciones
complegjas, fomentando € pensamiento critico, latoma de decisiones y laalfabetizacion informacional. A lolargo
dd texto se destacan las etapas ddl proceso de modelizacidn y sus caracteristicas digtintivas, como la apertura, la
complgidad y € realismo. Asimismo, se discute laintegracién del ABP como un enfoque metodol égico para la
ensefianza delaMM en cursos de alta matricul a, enfatizando su potencial paradesarrollar competencias clave del
siglo XXI. Finalmente, se argumenta que la combinacién de MM y ABP no solo mejora la experiencia de
aprendizaje en cursos de matemdtica para no mateméticos de alta matricula, sino que también fortalece la
preparacion de | os estudiantes para enfrentar desafios en entornos profesi onales dindmicos e interdisciplinarios.

Palabras clave: Moddacion matemética. Aprendizaje basado en proyectos. Ensefianza de modelizacion
matemética en cursos de alta matricula. Ensefianza de la mateméti ca parano mateméticos. Competencias blandas.
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¢Cudl esel problema?

“En definitiva, solo la vida educa, y cuanto mas se arraigue la vida, el
mundo real, en la escuela, més dinamico y sdlido serd € proceso
educativo. Que la escuela haya estado encerrada y amurallada como si
fueraunavallaata, lgjos de lavidamisma, ha sido su mayor defecto. La
educacion es tan inggnificante fuera del mundo real como un fuego sin
oxigeno o como respirar en el vacio”. (Lev Vygotsky)

L os cambi os soci oecondmi cos de | as Ultimas décadas, junto con lairrupcion de las computadoras y € vertiginoso
desarrollo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), nos obligan a reflexionar de manera
continua sobre | os objetivos y propdsitos de las disciplinas que integran laformacion inicial de profesionales en
la educacion universitaria. El avance incesante de las TIC, ademas de difuminar las fronteras entre distintas &reas
del conocimiento, ha evidenciado la necesidad de contar con profesionales capaces de utilizar herramienta
matemdticas para resolver problemas desde perspectivas multidisciplinarias, interdisciplinares o
transdisciplinares, considerando los aspectos éticos, sociales y culturaes involucrados (Engelbrecht y Borba,

2023). Estas capacidades, denominadas competencias blandas o del siglo XX1, son cada vez mésrelevantesen €

ambito profesional.

Maggio (2018) sostiene que las conceptualizaciones sobre las competencias blandas provienen de los desarrollos
en psicologia cognitiva, teorias del aprendizaje y pedagogia del siglo XX. Entre estos avances se encuentran los
enfoques del aprendizaje como un proceso activo basado en la interaccion socia vy las teorias del pensamiento
critico y laresolucion de problemas. Estas nociones adquieren hoy una nueva urgencia en un mundo tecnol 6gico
y globalizado. La evidencia sugiere que los model os tradicional es de ensefianza son rigidos, fragmentados y de
corto alcance, y no resultan suficientes para formar sujetos flexibles, criticos e innovadores (Cobo y Moravec,

2011). Ademas, € uso intensivo de recursos digitales ha transformado lanocion de espacio y tiempo, asi como €l

curriculoy laevaluacion (Maggio, 2023). Estos cambios impul san la necesidad de model os pedagdgi cos basados
en e aprendizgje continuo y la evaluacion formativa, que no solo promuevan la adquisicion de contenidos
disciplinares, sino también e desarrollo de competencias del siglo X X1 (Blinkey y otros, 2012).

Laintegracion de la Modelizacion Matemética (MM) y e Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en d disefio
de estrategias de ensefianza, ofrecen una oportunidad para concebir la matemética como una herramienta para
formar profesionales capaces de abordar problemas complegjos desde perspectivas multidisciplinarias, éticas y
socialmente responsables. No obstante, implementar la MM através de ABP en cursos de alta matricula plantea
desafios considerables, desde laresistenciainstitucional hasta las limitaciones de los sistemas de evaluacion. Sin
embargo, d avance de las tecnologias digitales ofrece nuevas oportunidades para disefiar metodologias
innovadoras que favorezcan la participacion activay € aprendizaje significativo.

En este articulo, se analiza la convergencia entre e ABP, la MM y las tecnologias digitales en cursos de
mateméticas paralaformacion inicial de profesionales en ciencias de la salud con alta matricula, en la Facultad
de Ciencias Naturales y Ciencias dela Salud de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco.

Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) se originé en 1969 en la Escuela de Medicina de la Universidad
McMaster como respuesta a las limitaciones dedd modelo tradicional de ensefianza basado en conferencias
magistrales (Servant-Miklosa, 2019). En sus inicios, no fue concebido dentro de un marco tedrico estricto, sino
como una solucién pragmaética a las necesidades de formacion en medicina. Con d tiempo, este modelo se ha
convertido en un referente en la educacién en ciencias, siendo algunas de sus caracteristicas. aprendizaje
colaborativo y social; € problema como ge del aprendizaje; reduccién de la instruccion directa y fomento del
pensamiento critico; evaluacién formativay retroalimentacion continua.

Desde su aparicién como metodologia activa de aprendizaje, € ABP ha dado lugar a diversos enfogues y
perspectivas, como e aprendizaje basado en proyectos (ABPY), € aprendizaje basado en € disefio (ABD) y €
aprendizaje basado en retos (ABR) (van der Beemt y otros, 2023). Estas metodol ogias fortalecen € vinculo entre
el conocimiento adquirido en € entorno académico y las demandas del mundo red (Salvador y otros, 2023).
Ademas, promueven e desarrollo de habilidades de investigacién y competencias esenciales para € futuro
profesional del estudiantado, como la resolucion de problemas desde enfoques multidisciplinarios,
interdisciplinares o transdisciplinares, considerando 10s aspectos éticos, sociales y culturales invol ucrados.

En términos de posibles implementaciones de ABP, nos centraremos en la propuesta de Ferndndez Fuentes
(2025), que estructura dicha puesta en marcha en tres fases:
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1. Compromiso. Esta fase busca despertar € interés del estudiantado a través de la presentacién de una
situacion problematica. Para élo, € problema planteado debe ser abierto, generar curiosidad y motivar
alaaccion.

2. Investigacion. A partir del problemainicial, los estudiantes |levan a cabo unainvestigacion rigurosa para
desarrollar soluciones viables. Durante estafase, € docente plantea preguntas orientadoras que guian €
proceso y acuerda con el alumnado latemporalizacion, |os plazos de entregay los criteri os de eval uaci on.

3. Accion. En esta fase, se desarrollan las posibles soluciones, se andizan sus implementaciones y se
evallan losresultados. Si esnecesario, se proponen modificacionesy seregresaalafase deinvestigacion
pararefinarlas.

El ABP ha demostrado ser una estrategia efectiva en la ensefianza de las ciencias, proporcionando un marco en €
gue laModelizacion Matematica (MM) puede integrarse de manera eficiente como herramienta cuantitativa para
laresolucion de problemas.

M od€lizacion matematica

La modelizacion matematica es un proceso dinamico que establece unarelacion entre e mundo rea y € mundo
matemético a través de un modelo (Blum, 2015). Este proceso comienza con un problema del mundo red,
reconocido como tal por quien modela, y a partir de la busqueda de posibles respuestas surge la necesidad de
identificar qué conceptos mateméti cos pueden contribuir asu resolucién. A diferenciade lasimple resolucién de
problemas, la modelizacion matemética exige a los modeladores a determinar la estructura del problema
(variables, pardmetros, restricciones, contexto), lo que la distingue como una estrategia de ensefianza mas amplia
y profunda (Stillman, 2015). Por lo tanto, los problemas de modelizacién deben ser abiertos (no tener Unica
solucién), compleos (implicar diferentes niveles de razonamiento), realismo y autenticidad (basados en
situaciones reales 0 al menos, en contextos que simulen fielmente larealidad) (Borromeo Ferri, 2018). El proceso
de modelizaci6n puede conceptualizarse en las siguientes etapas, representadas en la Figura 1.

Modelo de trabajo

Dwiciipcibn del péoliema ah lirsino o6
vars ey pardmsiros de inlsrda

2
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Figura 1 - Conceptualizacion de las etapas del proceso de modelizacion.

Una vez establecido € problema real (etapa 1), centramos nuestra atencidn en la construcciéon del modelo de
trabajo (etapa 2). En esta etapa, quienes modelan estructuran e modelo mediante laidentificacién de variables y
parametros de interés, considerando las posibilidades de observacion y experimentacidn disponibles. Al
identificar estos elementos, nos movemos a mundo abstracto (etapa 3), donde decidimos qué herramientas
matematicas utilizar: continuas, discretas, deterministicas o probabilisticas. Esta decision depende no solo de la
estructura elegida, sino también del enfoque disciplinar que los modeladores quieran utilizar. En la etapa 4, se
obtienen las soluciones mateméticas necesarias para avanzar a la etapa de validacion (etapa 5). En esta Ultima
etapa, evaluamos s |as soluciones obtenidas responden a problema original. Si es asi, se puede concluir € ciclo;
delo contrario, es necesario reiniciar € proceso pararealizar ajustesy mejoras.

Dentro de las digtintas perspectivas sobre la modelizaci on matemética en la ensefianza, |a orientacion pragmética
o redliga (Kaiser y Sriraman, 2006) resdta su potencia para desarrollar competencias de modelizacion
estrechamente vinculadas con las habilidades del siglo XXI (Maassy otros, 2019). Estas competencias incluyen,
al igua quelasdesarrolladas en € ABP: pensamiento critico y resolucidn de problemas; comunicacion efectivay
trabajo colaborativo; uso de tecnologias digitales parael andlisisy representacion de datos; adaptabilidad y toma
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de decisiones en entornos inciertos. Desde esta perspectiva, la modelizacion matematica no solo permite a los
estudiantes asumir un rol activo en su aprendizaje, sSino que también transforma la matemética en un proceso
dindmico y en constante construccién, mas que en un conjunto de conocimientos estéticos. Asi, la moddizacién
mateméatica se consolida como una estrategia de ensefianza que va mas dla de la resoluciéon de problemas
tradicionales, al involucrar a los estudiantes en la formulacién, validacién y meora de modelos mateméticos
aplicados a contextos reales. Su incorporacion en la ensefianza no solo fortalece € aprendizaje disciplinar, sino
gue también contribuye al desarrollo de competencias esencial es paralaformacion profesional en un mundo cada
vez mas interconectado y complgo.

La MM comparte con € ABP su orientacion hacia problemas ddd mundo red, la necesidad de colaboracidn
interdisciplinariay € enfogque en la construccion del conocimiento a partir de la experiencia (Diaz et al., 2020).
A partir de las conceptualizaciones del ABPy laMM presentadas, es posible identificar 1a fase de compromiso
del ABP con las etapas 1 y 2 del ciclo de modelizacién; lafase de investigacion con las etapas 2, 3y 4 ddl ciclo
de modelizacion; y finamente la etapa de accion con la etapa 5 del ciclo de moddizacion. Por lo tanto, €
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) emerge como un enfoque metodol 6gico que permite laintegracion dela
MM en cursos de mateméticas de ata matricula. Esta combinacion no solo enriquece la experiencia de
aprendizaje, sino que también prepara alos estudiantes para enfrentar desafios profesionaes en entornos de alta
incertidumbre y demanda cognitiva.

Ventajasy desafiosen laintegracion del ABP y la M odelizacion M atematica

Las expresiones de los estudiantes que han participado activamente en procesos de modelizacion matematica a
través del ABP, reflgjan latension inherente a este cambio metodol égico: "La técnica que utilizaron con nosotros
es novedosa... choco fuertemente con la manera tradicional a la que veniamos acostumbrados”; "Mis cuadernos
de matematica siempre fueron impecables... en este curso estdn todos desordenados”. Si bien la valoracion
cualitativa de | os estudiantes haciala metodol ogia es positiva, algunos manifiestan que al inicio les genera cierto
grado de frustracion y desconcierto pues no estan acostumbrados a ser € centro del proceso de aprendizaje en €l
aula de matemdtica. Estas experiencias muestran que e cambio de paradigma implicala necesidad de estrategias
de apoyo paraguiar laadaptacion del estudiantado a un aprendizaje més dinamico y exploratorio. En este contexto,
e rol del docente trasciende la mera transmision de contenido y se convierte en una pieza clave para facilitar la
transicion metodol 6gica.

Desde la perspectiva KERP (Kolb y otros, 2014), la ensefianza a través del ABP requiere que € educador asuma
digtintos roles en funcion de las necesidades del aprendizgje. Estos roles se alinean con las intervenciones
docentes, propuestas por Borromeo Ferri (2018), las cuales abarcan aspectos clave del aprendizaje en
modelizacion matematica. El rol de facilitador es esencial cuando se busca crear un ambiente de aprendizaje
seguro en e que los estudiantes puedan experimentar con la modelizacién sin temor a error. En esta etapa, €
docente puede aplicar intervenciones afectivas, como € reconoci miento del esfuerzo y lavalidacion de estrategias
de razonamiento, para mitigar la ansiedad ante la incertidumbre. Dado que la modelizacién puede generar
frustracion en los estudiantes, e apoyo emocional es crucial para fomentar la persistenciay la confianza en sus
propias capaci dades.

Por otro lado, € rol de experto cobra relevancia cuando se requiere que los estudiantes comprendan los
fundamentos mateméticos que sustentan la modelizacién. Aqui, las intervenciones sobre € contenido permiten
guiar laaplicacion rigurosa de conceptos matemati cos dentro del proceso de modelizacién. Sin embargo, en lugar
de ofrecer respuestas directas, € docente actlia como un recurso especializado a que | os estudiantes pueden acudir
para profundizar en su comprensién, favoreciendo asi un aprendizaje activo y reflexivo.

El rol de evaluador y coach es clave cuando los estudiantes enfrentan dificultades en latoma de decisiones 'y en
el desarrollo de estrategias pararesolver problemas. En este sentido, las intervenciones estratégicas ayudan alos
estudiantes a reflexionar sobre sus propios procesos cognitivos y a desarrollar autonomia en la resolucién de
problemas. Estas intervenciones incluyen preguntas orientadoras y estrategias metacognitivas que permiten alos
estudiantes estructurar su pensamiento y megjorar su desempefio en modelizacion.

Finalmente, € rol de creador de experiencias se manifiesta en la organizacion y estructuracion de actividades que
fomenten la exploracion y € trabajo colaborativo. Aqui, las intervenciones organizacionales son esenciales para
estructurar € trabajo de los estudiantes, equilibrando la interaccion entre trabajo individua y en grupo. Esto es
especialmente rel evante para aquell os que se enfrentan por primeravez alamodelizaci on matemética, ya que una
adecuada organizacion del entorno de aprendizaje puede facilitar 1a transicion hacia este enfoque dindmico.
Desde esta perspectiva, la ensefianza de la modelizaci on matemética no solo requiere que e docente dominelos
conceptos matematicos, sino que también sepa equilibrar y alternar estos roles para apoyar € aprendizaje de los
estudiantes de manera efectiva. La integracion ded modelo KERP con las intervenciones de Borromeo Ferri
permite diseliar estrategias pedagdgicas més flexibles y personalizadas, asegurando que cada estudiante pueda
enfrentar los desafios de la modelizaci on matemética con confianzay autonomia.
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¢De dénde obtengo problemas?

Una caracteristica fundamental, tanto del Aprendizaje Basado en Problemas como de la Modeizacion
Matematica, es € problema que se presenta a estudiantado (Stillman, 2015). Esto plantea la siguiente pregunta:
¢como disefiar un problema de modelizacion?

Fukushima (2023) define la generacion de problemas como un proceso que surge tras “notar” algo desconocido
en un evento del mundo real. En este proceso, se aplican laexperienciay el conocimiento bajo la premisa de que
las preguntas y confusiones que emergen deben resolverse, clarificando asi las direcciones del modelado y
permitiendo su gecucién. Kontorovich (2020), inspirado en la pregunta "¢De dénde vienen los buenos
problemas?', estudia los disparadores que llevan a expertos a crear problemas para competencias mateméticas.
Estos disparadores son instancias de "notar”, donde un impulso capta la atencion ddl creador y desencadena una
reacci 6n matemética que puede culminar en laformulacidn de un problema. Uno de | os disparadoresidentificados
eslaabstraccion de fendmenos mateméticos a partir de situaciones cotidianas queimplican optimizacién. En estos
casos, lanecesidad demejorar unadecisioninicia o encontrar unaaternativamas efi ciente mediante herramientas
mateméticas actUa como mator parala generacion de preguntas. Asi, "notar” (noticing) se transformaen € punto
de partida que desencadena la actividad matemética creativa: notar lo desconocido o las inconsisencias es €
primer paso para formular preguntas que guian € modelado; los disparadores de la creacion de problemas son
precisamente instancias de notar elementos significativos que resuenan con la experiencia matemética del
modelador.

Esto es, € notar algo es parte de la naturaleza activa y reflexiva del pensamiento matemético. La generacion de
preguntas en la MM no es un proceso pasivo, Siho que requiere identificar supuestos, explorar digtintas
perspectivas y evaluar posibles soluciones. De manera similar, la creacién de problemas implica una reflexion
profunda sobre experiencias previas, problemas existentes o situaciones del mundo real. Ademas, este proceso
conllevaunarevision delaestructuray | as soluciones del model o obtenido, permiti endo definir nuevasdirecciones
dentro del proceso de modelado.

La necesidad de “notar” como disparador de buenas preguntas requiere de los docentes la observacion critica de
situaciones del mundoreal, laidentificacion delo desconocido y lareflexidn sobrelos supuestos y las limitaciones
delos modelos. Asi, los docentes se transforman necesariamente en model adores, permitiéndol es poder anticipar
e identificar momentos en los que sus estudiantes necesitan un docente facilitador con intervenciones afectivas, o
un experto en lalas disciplinas que estén interviniendo en la resolucion del problemas, o un coach para poder
evaluar € proceso desarrollado o las direcciones a seguir, o un docente que promueve situaci ones que transformen
la resolucién de ese problema en una experiencia significativa que promueva aprendizajes profundos en sus
estudiantes.

ABPy MM en cursosde alta matricula. Una posibilidad

La metodol ogia que describiremos ha sido implementada en cursos de Matemati ca para estudiantes de primer afio
delas carreras de Bioquimica, Farmacia, Geologiay Medicina en la Facultad de Ciencias Naturales y Cienciasde
la Salud dela Universidad Nacional dela Patagonia San Juan Bosco (Soto y otros, 2025). Estos cursos, dedictado
cuatrimestral, cuentan con una matricula aproximada de 300 y 600 estudiantes, respectivamente, y abarcan
contenidos fundamentales de calculo diferencial e integral.

La modelizacion matemética se incorpora como metodol ogia de ensefianza a través del Aprendizaje Basado en
Proyectos, en un espacio diferenciado denominado Tutorias. Este espacio representaentre el 20% y  25% dela
cargahorariasincrénicasemanal y se organizaen grupos de entre 7 y 10 estudiantes, conformados al eatoriamente.
Cada grupo cuenta con un tutor, quien es integrante del equipo docente, cuyo rol es guiar € desarrollo de un
problema de cuatro a seis semanas de duracion, siguiendo € ciclo de MM (Figura 1). Algunos giemplos de
problemas presentados a nuestros estudiantes se muestran a continuacion:

Una medida para potabilizar € agua es hervirla durante cinco minutos. Esta préactica es
comun en hogares con nifios que toman leche maternizada en polvo. A partir del momento
gue retiramos e agua del fuego, ¢cudnto tiempo debemos esperar para preparar una
mamadera y que € nifio no se queme?

¢Qué tan rapido se evacua un edificio?

Para implementar estos enfoques, € equipo docente necesita habilidades digitales y conocimientos sobre
modelizacion y aprendizaje basado en proyectos. Se requiere un tutor por cada grupo pequefio de estudiantes, un
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coordinador de tutores y un docente responsable del aula virtual. Es necesario contar con un aula fisica o virtual,
dispositivos con acceso a internet para estudiantes y docentes, y una plataforma como Moodle que permita la
interaccion online. El proceso se divide en tres fases: planificacion, redizacion y evaluacion. En la planificacion,
sedigen los problemas a modelizar, se resuelven en grupo y se elaboran instrumentos parala gestion, evaluacion
y planificacion del proyecto. En la fase de realizacion, |os estudiantes estructuran € problema, recolectan datos,
modelan, validan resultados, elaboran una presentacion y se eval Gan entre pares, mientras que |os tutores median,
monitorean y eval Uan. Finamente, en laevaluacidn, € cuerpo docente analizalos resultados, las estadisticas y la
satisfaccion de los estudiantes para proponer megoras. Como complemento, los estudiantes presentan sus
proyectos ala comunidad y observan a profesi onales que utilizan las mismas estrategias.

Reflexiones finales

La modelizacion matematica, en combinacion con € Aprendizaje Basado en Problemas, ofrece una estrategia
pedagdgi ca que trasciendela ensefianzatradicional delas mateméticasal conectar €l conocimiento con situaciones
dd mundo real. Este enfoque permite que los estudiantes desarrollen una comprension més profunda de los
conceptos matematicos al aplicarlos en contextas significativos y desafiantes.

Uno de los principal es desafios en laimplementacion delaMM y e ABP esla necesidad de un disefio adecuado
de problemas que equilibre la autenticidad con la viabilidad pedagdgica. S bien los problemas abiertos y
complgos favorecen e desarrollo del pensamiento critico y la creatividad, también requieren una guia docente
efectiva para evitar que | os estudiantes se sientan abrumados. En este sentido, |a formaci 6n docente juega un papel
clave en la adopcién de estas metodologias, requiriendo estrategias didécticas que fomenten la autonomiay la
colaboracion.

Ademés, laintegracién de herramientas tecnol égi cas puede potenciar laensefianza de la modeli zaci on matemética
al facilitar la exploracion de datos, la smulacién de escenarios y la validacion de modelos. No obstante, su
incorporacion debe estar alineada con los objetivos de aprendizaje y no convertirse en una barrera para €
desarrollo conceptual .

En conclusion, la combinacion de MM y ABP representa una via innovadora para megjorar la ensefianza y €
aprendizaje de las matematicas, especialmente en cursos de alta matricula. Su implementacion efectiva requiere
un disefio cuidadoso, apoyo ingtitucional y formacidén docente continua. Al proporcionar a los estudiantes
herramientas para enfrentar problemasde mundo real con un enfoque estructurado y reflexivo, estas metodol ogias
contribuyen significativamente a la formacion de profesionales preparados para un mundo cada vez mas
interconectado y complgo.
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Resumen

En términos de investigacion, estudios recientes destacan la importancia de la alfabetizacion estadistica para
la comprensién de temas complejos y de interés plblico, como la epidemiologia, € cambio climatico y las
ciencias sociales (Ridgway et al., 2020; Gould, 2017). La pandemia de CoViD-19, por gemplo, evidencio la
necesidad de que la ciudadania entienda conceptos estadisticos basicos para interpretar correctamente la
informacién de salud publica. En este sentido, se hace cada vez mas necesario que las estrategias de
alfabetizacion estadistica promuevan una comprensién integral de la estadistica como disciplinatransversal y
aplicable a problemas actuales (Garfield y Burrill, 1996).

Historicamente, |a alfabetizacién estadistica ha evolucionado desde la recopilacion de censos en € siglo XIX
hasta su consolidacion como disciplina en € siglo XX. En la década de 1970 se incorpor6 en la educacion
formal, y en e siglo XXI, ladigitalizacion ha permitido un mayor acceso a herramientas de andlisis de datos.
La alfabetizacion estadistica es esencial para que las personas puedan interpretar datos, tomar decisiones
informadas y comprender fendmenos sociales, econdmicos y cientificos. En un mundo donde la informacion
se basa en nimeros y datos, la capacidad de leer, analizar y utilizar estadisticas es crucial tanto en d ambito
académico como en la vida cotidiana

En la actualidad, es crucial fortalecer su ensefianza mediante € acceso a recursos educativaos, la capacitacion
docente y la integracion de estrategias innovadoras en la educacién, con € proposito de permitir que mas
personas comprendan y apliquen e pensamiento estadistico en latoma de decisiones cuando sea hecesario.

Palabr as clave: Alfabetizacion. Estadigtica. Evolucion. Contexto.
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Alfabetizacion Estadistica 'y su Relevancia

La alfabetizacion estadistica es esencia para interpretar datos, tomar decisiones informadas y comprender
fendmenos sociales, econdmicos y cientificos. Investigaciones recientes destacan su importancia en temas
complejos como la epidemiologia, e cambio climético y las ciencias sociales (Ridgway et al., 2020; Gould,
2017). La pandemia de CoViD-19 evidenci6 la necesidad de comprender conceptos estadisticos basicos para
interpretar correctamente lainformacion de salud publica.

Histéricamente, la alfabetizacion estadistica ha evolucionado desde la recopilacion de censos en € siglo X1X
hasta su consolidacion como disciplinaen € sglo XX. En la década de 1970, se incorporé en la educacion
formal, y en e siglo XXI, ladigitaizacion ha facilitado el acceso a herramientas de andlisis de datos. Ortiz et
al. (2018) destacan la necesidad de fomentar esta afabetizacion desde la infancia, mientras que Alsina y
Véasquez (2016) vinculan su desarrallo con la competencia matematicaen € aula.

Organizaciones como € International Satistical Literacy Project (ISLP) han sido clave en su promocion
global, desarrollando estrategias educativas, competencias internacionales y publicaciones especializadas
(Helenius et ., 2020; MacFedly et al., 2017). Engdl (2017) resalta su importancia parala ciudadania activa, y
Burrill (2020) aboga por repensar 1os curricul os educativos.

Para potenciar la afabetizacion estadistica, es fundamental mejorar € acceso a materiales educativos, formar
a los docentes e implementar estrategias innovadoras. Esto facilitara que un mayor nimero de personas
entienday utilice e pensamiento estadistico en su vidadiariay en € ambito profesional.

Evolucién dela Alfabetizacion Estadistica
El concepto de alfabetizacion estadistica ha evol ucionado significativamentealo largo del tiempo:

1. SigloXIX - Primerosregistrosy censos. Los gobiernos comenzaron arecopilar datos de poblacion
y economia para gestionar recursos y politicas publicas.

2. Siglo XX - Desarrollo de la estadistica como disciplina: Con € avance de las mateméticas y la
informética, se crearon mé&odos mas sofisticados para € andlisis de datos.

3. Década de 1970 - Introduccién en la educacién: Se promovio la ensefianza de la estadistica en la
educacién secundariay universitaria.

4. Siglo XXI - Expansion digital: El acceso a bases de datos y herramientas informéticas ha
democratizado € uso de la estadistica en diversos sectores.

ISLP

El Proyecto Internacional de Alfabetizacién Estadistica (ISLP) es unainiciativa delaAsociacién Internacional
de Educacion Estadistica (IASE), que forma parte del Ingtituto Internacional de Estadigtica (1SI). Su gestion
estd a cargo dd Comité Ejecutivo del ISLPy es supervisado por el Comité Asesor del ISLP, presidido por €
Presidente del |ASE e integrado por representantes de IASE, IAOS e | Sl. Este proyecto no seriaposible sin €
esfuerzo de los voluntarios que han contribuido alo largo de los afios.

Origeny evolucion

En 1994, IS cred un comité para fomentar la difusion de habilidades cuantitativas en todo € mundo, con
especial énfasis en los paises en desarrollo y en los jévenes, quienes podrian beneficiarse de un mayor
conocimiento sobre los nimeros y sus aplicaciones, con especial atencion a la estadistica. Este comité,
conocido como e Comité Asesor del Programa Mundial de Aritmética, fue presidido por € profesor Luigi
Biggeri (Italia).

En septiembre de 2000, € presidente del 1S] invitd a este programaaintegrarse en e |1ASE. En julio de 2001,
Carol Joyce Blumberg (EE. UU.), vicepresidenta del |ASE, asumio su liderazgo.Durante lareunidn del ISLP
en |COTS-6, celebrada en Bahia, Brasil, en 2006, se decidié modificar la gestion del ISLP, estableciendo €
cargo de Director del ISLP. Como resultado, se cred un comité de blsgueda para designar a un nuevo Director
gue reemplazaraa Carol Blumberg. En enero de 2007, Juana Sanchez (EE. UU.) asumio ladireccion del ISLP
para € periodo 2007-2010. En la actuaidad su directora es Reija Helenius y los subdirectores son Pedro
Campos (Portugal), Adriana D’ Amelio (Argentina), Irena Ograjensek (Slovenia), Saleha Naghmi Habibullah
(Pakistan).

Historia del 1SL P (1994-2002)
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Desde su creacion en 1994, e ISLP ha impulsado diversas iniciativas para promover e conocimiento
estadistico. A continuacion, se destacan algunos hitos clave:

1994-1996: Se establecio € Programa Mundia de Aritmética (WNP) con e objetivo de difundir
habilidades cuantitativas. Se formularon diversos proyectos y se redlizaron gestiones para obtener
financiamiento, principalmente a través de la UNESCO.
1996-1997: Se llevaron a cabo reuniones clave en d ISl 51 en Edambul y se establecieron
colaboraciones con organizaciones internacional es parala promocion de la cultura estadistica.
1998-1999: Se organiz6 una Mesa Redonda sobre Alfabetizacion Estadisticaen 1a52.2 Sesion del 1S
en Helsinki, en la que participaron expertos de distintos paises.
2000-2002: Se consolidaron proyectos clave como e Glosario multilinglie de términos estadisticos,
el Museo delos NUmeros y diversas iniciativas nacionales paraladifusion de la estadistica
2003-2006: Creacidn y consolidacion del sitio web. El sitio web del 1SLP comenzé a funcionar € 11
de enero de 2003 en la Universidad Estatal de Winona, bajo la gestion de Carol Joyce Blumbergy la
asistencia de estudiantes. Durante este periodo, la Unica actividad del ISLP fue la creacion y
mantenimiento del sitio web, cuyo espacio fue donado por la universidad. Se desarrollaron paginas
sobrediversos recursos educativos en estadistica, y se establecié unalistadeinteresadosen e proyecto
gue creci6 hasta 200 personas en 2006. Se realizaron reuniones del Comité Asesor en Berlin (2003),
Sidney (2005) y Salvador de Bahia (2006).En 2006, seinicid la blsgueda de un nuevo director, o que
[lev6 a nombramiento de Juana Sanchez en octubre de ese afio.
2007: Implementacién de la interfaz Wiki y expansion internacional. Con la direccion de Juana
Sénchez, d sitioweb del ISLP setrasladd ala Universidad de Auckland, adoptando una interfaz wiki
para facilitar la gestion y la colaboracién. Se promovié d |SLP mediante presentaciones y stands
informativos en conferencias internacionaes en EE.UU., Portuga y Sudéfrica.
2008: Lanzamiento del Primer Concurso Internacional de Alfabetizacion Estadistica. Fue organizado
e primer Concurso Internacional de Alfabetizacion Estadistica, con campafias de difusion en diversos
boletines y sitios web. Se tradujeron materiales a seis idiomas, con una participacion destacada de
Sudéfrica. Se implemento un sistema de evaluacidn en varias fases, con examenes supervisados por
docentes y corregidos por expertos.
2009: Crecimiento y consolidacion del concurso. El 1SLP colabor6 con ISIBALO de Stati stics South
Africa para la realizacion del concurso. Juana Sanchez present6 iniciativas del ISLP en la sesién
teméticadel 1Sl 57 y sefortalecié e Comité Asesor con representantes de multiples paises paraapoyar
e crecimiento del proyecto.
2010 alafecha
A partir de la pandemia las reuniones virtua es fortalecieron al equipo que inicid mente en e periodo
2010-2017 tenia un director, un subdirector Pedro Campos y Advisory board, a partir de 2017 a 2022
seincorporo a equipo gecutivo a Adriana D"Ameio y en 2022 a Irena Ograjensek, Saleha Naghmi
Habibullah.

El ISLP continta desarrollando iniciativas para fortalecer la educacién estadistica en todo € mundo, con €

apoyo de la comunidad académicay de los voluntarios que hacen posible este proyecto.

El Rol dela Alfabetizacion Estadistica en L atinoamérica

A lo largo de los Ultimos treinta afios, |os paises en desarrollo han avanzado en la Alfabeti zacién Estadistica.
Estos temas se han desarrollado en lasreuniones del  International Statistical Ingtitute (ISI) en la Conferencia
sobre ensefianza de estadisticas (ICOTS) y por la Asociacion Internaciona de Educacién Estadigtica (IASE).
Los paises latincamericanos han tenido poco participacion en estas reuniones. La primera reunion
latinoamericana de educaci 6n estadistica (ELEE) se llevo a cabo en Monterrey en 2010y su objetivo eratraer
educadores y profesores de estadistica de América Latina con € objetivo de intercambiar experiencias.

Si bien la educacion estadigtica en Latinoaméricaha crecido estos Ultimos afios uno de los problemas esla poca
disponibilidad de material de habla hispana. La educacién estadistica en América Latina como dice Del Pino
(2006), se encuentra aln en una etapa temprana de desarrollo, donde & progreso inicid se ha logrado
primariamente por accionesindividual esaidadas. Existe un desequilibrio evidente entrelos paisesque generan
lainformacién, con un bajo porcentaje correspondiente d desarrollo.

Una fuente importante de informacion es la pagina web de IASE, la Internaciona de la Alfabetizacion de
Estadistica junto con € Proyecto (ILSP, 2005) da los recursos que son Utiles para € desarrollo de la cultura
estadistica en todos los niveles. En el caso de América Latina, hay una barrera del idioma ya que no hay
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mucho material en general, disponible en espafiol. Es por ello que uno delos objetivos del proyecto es poder
crecer en e contenido, actividades y recursos en espafiol para Latinoamérica. Martha Aliaga apoy0 a estos
paises generando materiales en € idiomanativo. Luego sereunieron en Rio dejaneiro en € 2015 con € fin de
proponer accionesy actividades conjuntas atendiendo a las necesi dades de | os paises participantes.

Es por elo que d ISLP se ha preocupado en promover y aumentar la participacion de Latinoamérica. através
de estrategias para aumentar las habilidades estadigticas de los profesores de todos los niveles, de los
estudiantes de posgrado, del personal de las dficinas de Estadistica de América Latina y de otras
organizaciones, especialmente |os usuarios en interaccion con la Universidad.

Algunos proyectos realizados

En la actualidad muchos paises estan desarrollando proyectos desde las dficinas oficiales de Estadisticas con
el objetivo de megorar la comunicacion delainformacion y alfabetizar ala poblacion en general.

En d libro compilado por Juana Sénchez, directora internacional del ISLP (Proyecto internacional de
alfabetizacion estadistica), se encuentran los ditintos proyectos y € proceso que condujo ala aparicion con
éxito, actualmente activa, de dichos programas.

Las digtintas oficinas son: Department of Statitics, UCLA. Proyecto ALEA in Promoting Statistical Literacy
in Portugal.. Statistics New Zealand . Statistics Canada, Statistics Finland., Italy National Institute of Statistics.
Australian Bureau of Statistics.

En Argentina en 2007 se creo la primera pagina de alfabetizacion estadistica AEM “Alfabetizacion Estadistica
en Mendoza” desde la Direccion de Estadistica de la Provincia (DEIE) dirigido por Mg. Adriana D’ Amelio.
Este desarrollo fue inspirado en la paginade ALEA (Portugal). Recibi6 mencién especial en 2009 en € marco
de 5 proyectos de cooperacién internacional.

El programa de alfabetizacion estadistica Metadato en Argentina esunainiciativade INDEC para promover
el acceso amigable, de la poblacion en genera y dentro de la comunidad educativa en particular, a los
conocimientos basicos de la estadistica oficial. A través de propuestas diversas que incluyen recursos
educativosy larealizacion devisitas escolares, Metadato contribuye alaformaci én ciudadanay alapromocion
de nuevas vocaciones ligadas a universo de las estadigticas.

El impacto de la afabetizacion de datos en las organizaciones. Para explorar la alfabetizacion de datos
empresaria, lameoradelashabilidades y los problemas, los desafios y |os beneficios rel acionados, Forrester
Consulting realizd encuestas a mas de 2000 responsables de la toma de decisiones y empleados en 10 paises.
Segln se desprende de laencuesta, las organi zaciones que invierten en laafabetizacién de datos y € desarrollo
de habilidades de manera escalable, especialmente aquellas con iniciativas mas maduras, logran beneficios
positivos y mejoras en latoma de decisiones, lainnovacion, la productividad, la experiencia de los clientes y
empleados, y més. S una empresa esta formada por una fuerza de trabajo con afabetizacion de datos, la
organizacién y su cultura prosperaran.

¢Donde estamos y hacia donde vamos en Educacién Estadistica?

Un mundo en constante transformacion plantea grandes desafios a la educacion. Mirarnos y analizar cdmo
estamos es de crucial importanciaparaavanzar en laensefianza de las estadigticas y en la educaci én estaditica,
individual, organizacional, nacional e internacional y reunir estas reflexiones y andlisis.

Hoy son practicas imprescindibles de la comunidad educativa la evaluacién como medida u observacion del
grado de consecuci 6n de un logro, y laevaluacion como los juicios de valor que se realizan sobre los objetivos
alcanzados por € sstema educativo,

L as eval uaciones nacional es e internacionalesalas que se someten |os paises proporcionan un robusto material
gue nos permite visualizar avances y desafios pendientes, como las desigual dades educativas persistentes que
debemos revertir.

El mundo de los datos se esta expandiendo rapidamente, pero € acance de lo que transmitimos ha cambiado
muy poco. La amplitud de visién no comienza a seguir € ritmo de la expansén del mundo de los datos, en
nuestra educacion.

Nuestro futuro educativo debe ser muy diferente de nuestro presente educativo y nuestro pasado educativo.
Para trazar nuestro camino hacia ese futuro necesitamos videntes y sofiadores, necesitamos empresarios e
innovadores, necesitamos arquitectos y constructores, necesitamos investigacion e investigadores. Llevar a
cabo investigaciones orientadas a los estudiantes y maestros sobre |as capacidades de | os estudiantes y como
|as personas aprenden en este entorno de nueva construccion. Generar nuevas ideas sobre como hacer |as cosas
de manera diferente.

Conclusion
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La antigua definicion de que la alfabetizacion conduce a desarrollo, difiere mucho del nuevo concepto, que
considera que la alfabetizacion estd arraigada en las costumbres sociales y tiene un significado social. La
alfabetizacion social implica capacitar a quienes quieren comunicar algo. En este sentido @ ISLP se ha
preocupado en los Ultimos afios de asistir y sustentar a través de sus col aboradores esta demanda

Si un programa excluye los contextos sociales y culturales de unaregion o pais este tiende a fracasar, es por
€llo que en esa diversidad € ISLP contempla la necesidad de cada pais y promueve la integracién desde su
lengua nativa alas actividades que é desarrolla.

Para sostener lo expresado previamente, es importante destacar que e Stio web de ISLP: https.//iase-
web.org/idp intenta ser un programa que ofrezca mgiores oportunidades de adquisicion de competencias
duraderasy de fécil aplicacion, en cuanto aladiversidad lingiistica, cultural y de género.

Referencias

Burrill, G. (2020). Statistical literacy and quantitative reasoning: Rethinking the curriculum. En P. Arnold
(Ed.), Proceedings of the roundtable conference of the International Association for Statigtical Education
(IASE). ISI/IASE.
https.//iaseweb.org/documents/papers/rt2020/1 A SE2020%20Roundtabl€%62019 BURRILL.pdf?1610923749

Helenius, R., D’Amelio, A., Campos, P., & MacFeely, S. (2020). ISLP Country Coordinators as Ambassadors
of Statistical Literacy and Innovations. Satistics Education Research Journal, 19(1), 120-136. http://iase-
web.org/Publications.php?0=SERJ

ISLP. (2018). Newdletter, 2(10). https.//iase-web.org/id p/Publications.php

Ortiz, C. V., Diaz-Levicoy, D., Coronata, C., & Alsina, A. (2018). Alfabetizacion estadistica 'y probabilistica:
primeros pasos para su desarrollo desde la Educacion Infantil. Cadernos CENPEC, 8(1), 154-179.
MacFedy, S., Campos, P., & Hdenius, R. (2017). Key success factors for dtatitical literacy poster

competitions. Satigics  Education Research  Journal, 16(1), 202-216. https.//iase-
web.org/Publications.php?p=SERJ

Engel, J. (2017). Statistical literacy for active citizenship: A call for data science education. Satistics Education
Research Journal, 16(1), 44-49. https//doi.org/10.52041/serj.v16i1.213

D’Amelio, A. (Ed.). (2017). ISLP Newdletter, 10(1).

ISLP. (20172). The second call for country representatives. https.//iase-
web.org/idp/Activities.php?p=Call for Country Coordinators

ISLP. (2017b). Newdetter, 1(9). https.//iase-web.org/id p/Publications.php

UNESCO. (2017). Literacy rates continue to rise from one generation to the next (Fact Sheet No. 45). Unesco
Indtitute for Statistics. https://uis.unesco.org/en/topic/literacy

Alsina, A., & Vésquez, C. (2016). De la competencia matemética a la alfabetizacion probabilistica en € aula
elementos para su caracterizacion y desarrollo. UNION. Revista |beroamericana de Educacion Matemética,
(48), 41-58.

UNESCO. (2013). Second global report on adult learning and education: Rethinking literacy. UNESCO
Ingtitute for Lifedlong Learning. https.//unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000222407

Sanchez J. (2008) “La Alfabetizacion Estadistica y las oficinas de Estadisticas Gubernamentales” Directora
del Proyecto Internacional de Alfabetizacién Estadistica

Gal, 1. (2002). Adults’ statistical literacy: meanings, components, responsibilities. International Satitical
Review, 70(1), 1-25.

International Statistical Literacy Project (ISLP). (n.d.-a). International Satistical Literacy Project. IASE &
ISI. https //iase-web.org/is p/About.php

International Statistical Literacy Project (ISLP). (n.d.-b). History from 2003. IASE & ISI. https://iase-
web.org/id p/About.php?p=History from 2003

International Statistical Literacy Project (ISLP). (n.d.-c). History 1994 to 2002. IASE & |Sl. https.//iase-
web.org/id p/About.php?p=History 1994 to 2002

https://al ea.pt/index.php?ang=pt

https://www.indec.gob.ar/indec/web/1 nstituci onal -Indec-Alfabeti zacion

64



Modelizacion matematica en la ensefianza por competencias
en profesionales de ciencias economicas
Marcel David POCHULU

Universidad Nacional de Villa Maria, Universidad Tecnolégica Nacional Facultad
Regional Villa Maria, Universidad Catdlica de Salta, Argentina

mpochulu@unvm.edu.ar

Resumen

La modelizacion matemética desempefia un ral clave en la ensefianza por competencias, al permitir que los
estudiantes de ciencias econdmicas articulen € conocimiento matemético con la resolucion de problemas
propios de su campo profesional. En esta conferencia se presentan experiencias de moddizacion en la
ensefianza de ciencias bésicas, orientadas a desarrollo de habilidades analiticas y argumentativas en entornos
tecnol dgicos.

A partir del disefio de actividades donde los estudiantes construyen model os matematicos para la toma de
decisiones financdieras, € andlisis de costos y la optimizacion de recursos, se examina como estas estrategias
favorecen una comprension mas profunda de los conceptos mateméticos y fortalecen competencias esenciales
para la gestion econdmica. Los resultados evidencian que la modelizacion no solo mejora la apropiacion del
conocimiento matematico, sino que también promueve un pensamiento cuantitativo y basado en evidencia,
necesario para abordar problematicas complejas en latoma de decisiones. Findmente, sereflexiona sobre los
desafios y oportunidades que implicaintegrar la modelizacién matemética en laformacion de profesionales en
ciencias economicas.

Palabras clave Moddizacion matemética. Ensefianza por competencias. Educacion matemética
universitaria

Formacion profesional en mateméticas. Tecnol ogias digitales. Argumentaci dn matemética.
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Desafios en la formacion matematica de profesionales no matematicos

En la actudidad, la formacién de profesionales en Ciencias Econdmicas exige superar los modelos
tradicionales centrados en la transmision de contenidos, para orientarse hacia propuestas que promuevan €
desarrollo de competencias relevantes para € gercicio profesional. En este escenario, la ensefianza de las
ciencias basicas, y en particular de lamatemética, enfrenta é desafio de redefinir su sentido y su funcion en la
carrera, evitando convertirse en un filtro académico desconectado de las précticas profesionales.

Los planes de estudi o basados en competencias, tanto en instituciones piblicas como privadas, buscan articular
el conocimiento cientifico con la resolucion de problemas significativos para € campo disciplinar. En este
marco, la matematica dga de ser un conjunto de técnicas abstractas para convertirse en una herramienta para
latoma de decisiones, € andlisis de informacion y la construccion de argumentos fundamentados. No se trata
solo de resolver gercicios, sino de abordar situaciones complgias que exigen interpretar datos, modelar
relaciones, justificar propuestas y comunicar resultados de manera claray precisa.

En este contexto, la modelizacion matematica emerge como una estrategia didéactica potente para conectar €
conocimiento matemético con € campo profesional. Lejos de ser una aplicacién mecanica de formulas,
modelizar supone construir representaciones mateméticas de fendmenos econdmicos, analizar las relaciones
entrevariables, interpretar resultados y tomar decisiones informadas. En particular, en carreras como Contador
Publico, Administracion o Economia, € trabajo con funciones, tasas de variacion, andisis de costos,
proyecciones 0 escenarios de optimizacion adquiere sentido cuando se inscribe en situaciones probleméticas
reaes o plausibles.

Este enfoque exige también repensar € rol del docente, quien ya no se limita a explicar procedi mi entos, sino
gue asume una funcion de mediacién didactica que posibilita que los estudiantes formulen conjeturas,
argumenten sus decisiones y validen sus resultados. Del mismo modo, requiere disefiar actividades que
favorezcan d trabajo auténomo y colaborativo, integrando tecnologias que potencien la exploracidn, la
visualizacion y la comunicacion matemética.

Esta conferencia se inscribe en ese marco: recuperar y fundamentar la modelizacion mateméatica como una
propuesta formativa coherente con la ensefianza por competencias, particularmente en la formacién de
profesionales en Ciencias Econdmicas. A partir de la experiencia de redisefio curricular que venimos
desarrallando, se plantea unareflexion mas amplia sobre las posibilidades, tensiones y desafios que surgen al
integrar la modelizacion en entornos tecnol 6gicos, como via para una ensefianza mas significativa, rigurosa y
profesionalmente relevante.

En este trabajo se argumenta que lamodelizaci h matemética no solo permite una comprens én més profunda
de los conceptos, sino que constituye una estrategia formativa coherente con las demandas dd mundo
profesional contemporaneo.

La modelizacion matematica como eje articulador en la ensefianza por competencias

La adopcién dd enfoque por competencias en la educacién superior no constituye Unicamente una
modificacion de los planes de estudio, sino una transformacion profunda de los supuestos que orientan la
ensefianza y e aprendizaje en la universidad. En este marco, la formacion matemética de profesionales no
matemaéticos, especialmente en carreras como Contador Pdblico, Administracién o Economia, debe ser
reconsiderada en funcién del os saberes, habilidades y actitudes que | os egresados requi eren para desenvolverse
en contextos profesionales complegos, cambiantes y atravesados por informacion cuantitativa. En lugar de
priorizar latransmisién de contenidos descontextualizados, € foco setradadahacialaresolucion de situaciones
problematicas significativas, € desarrollo de competencias argumentativas y la toma de decisiones
fundamentadas.

En este escenario, la modelizacién matemética se vuelve una préctica didactica con alta potencialidad
formativa. Su relevancia no radica Unicamente en la aplicacion de conceptos a contextos, sino en € hecho de
gue permite construir representaciones mateméticas de fendmenos del entorno, andizarlos, interpretarlos y
validarlos con criterios tanto técnicos como profesionales. Modelizar implicatrabajar con incertidumbre, e egir
variables relevantes, establecer relaciones funcionales, interpretar tendencias y judtificar decisiones. Este
proceso desafia la ensefianza tradicional centrada en técnicas agoritmicas, y habilita un espacio para que los
estudiantes asuman un rol activo en la construccidn de conocimiento matemético, en didlogo con su campo
disciplinar (Blum & Borromeo Ferri, 2009; Kaiser & Sriraman, 2006).

Numerosas investigaciones en educacion matemética han sefialado que la modeizacion no solo favorece la
comprension de conceptos como funcidn, tasa de variacidn o crecimiento, sino que propicia el desarrollo de
competencias cognitivas de orden superior, como € andiss critico de informacion, la argumentacion
cuantitativay la capacidad deinterpretar model os en contextos reales (Alsina& Cafielas, 2021; Maal3, 2006).
Estas competencias son especialmente valoradas en € ambito de las ciencias econdmicas, donde los
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profesionales deben proyectar escenarios, justificar decisiones econémicas, estimar impactos y comunicar
informes con claridad técnica.

Esta visién formativa de la modelizacion requiere un cambio en la concepcion del rol docente. El profesor ya
no ocupa € lugar dd transmisor de procedimientos normativos, sino que se convierte en mediador de
situaciones que habilitan la construccidn de modelos, la validacion de resultados y lareflexion critica sobre la
pertinenciade lassoluciones en € contexto. Ensefiar amodelizar no significa ensefiar model os preestabl ecidos,
sino generar condiciones para que los estudiantes elaboren, ajusten y discutan representaciones propias de
fendmenos econdémicos o adminidrativos, utilizando herramientas matematicas. Este rol del docente implica
también reconocer la diversidad de trayectorias y formaciones previas, y generar andamiajes que favorezcan
la autonomia progresiva de los estudiantes. Este cambio de rol implica también repensar las formas de
evaluacion, incorporando criterios que valoren no solo € resultado obtenido, sino también los procesos de
modelizacion, la argumentaci on mateméticay la adecuacion de las decisiones tomadas.

El uso de tecnologias digitales amplialas posibilidades didéacticas de la modelizaci6n. Entornos como planillas
de calculo, software de visualizacion grafica, lenguajes de programacién o recursos de inteligencia artificial
permiten smular escenarios, analizar variaciones paraméricas y explorar situaciones en tiempo real,
favoreciendo una comprension dinamica y situada de |os procesos modelizados. En experiencias recientes, se
ha mostrado como € uso critico de herramientas como lainteigencia artificial generativa puede contribuir a
disefio de tareas con mayor riqueza epistémica y didactica, permitiendo superar gercicios rutinarios para
promover procesos de formulacion, exploracion y validacion de model os (Pochulu & Font, 2025).
Laarticulacién entre modelizaci 6n mateméti ca, competencias profesi onal esy tecnol ogias requiere también una
reflexion sobre laidoneidad de las tareas que se proponen alos estudiantes. Lainclusién de contextos reales o
simulados no garantiza, por si misma, la calidad de laactividad. Esnecesario quelastareas presenten un grado
de apertura que permita distintos abordajes, que requieran tomar decisiones y justificar eecciones, y que
favorezcan € transito por distintas fases del proceso de modelizacidn. En este sentido, se han propuesto
criterios para analizar la pertinencia didactica de las consignas, considerando no solo la coherencia
epistemol égica del model o, sino también € tipo de competencias que la tarea convoca (Pochulu, 2024).

La modelizacién matematica, en tanto préctica situada, puede constituirse en un ge estructurante de la
ensefianza por competencias cuando se vincula con situaciones del campo profesional, se apoya en € uso
reflexivo de tecnologiasy se orientaala construccion de sentido. Este enfoque permite tender puentesentrela
matemética y larealidad profesiond, favorece e pensamiento critico y promueve una actitud argumentativa
frente alos problemas, superando la visidn tecnocrética que durante afios domind la ensefianza universitariaen
ciencias economicas.

La moddizacion no implica abandonar € rigor formal, sino resignificarlo en funcién de la construccién de
sentido y la toma de decisiones. Como ha sido sefialado por Niss y Hgjgaard (2011), las competencias
matemaéticas requieren la integracién de conocimientos, habilidades, actitudes y contextos de uso, |o que se
alcanza de manera privilegiada a través de tareas de modelizaciéon.

Competencias matematicas en la formacion de profesionales de Ciencias Econémicas

En € contexto actual, caracterizado por la circulacion constante de informacion cuantitativa y la toma de
decisiones en escenarios inciertos, las carreras de Ciencias Econdmicas demandan egresados capaces de
interpretar, argumentar y resolver problemas desde una perspectiva funcional, criticay contextualizada. Estas
exigencias no se limitan al conocimiento técnico, sino que interpelan también e desarrollo de competencias
gue integren saberes matemati cos, econdémicos y comunicacionales, orientados ala comprens én de fendmenos
del campo profesional.

El desarrallo de competencias mateméticas en carreras como Contador Pablico, Administracion o Economia
no puede reducirse ala memorizacion de procedimientos o ala reproduccién de algoritmos. Se espera que los
estudiantes sean capaces de formular y resolver problemas, andizar relaciones entre variables, interpretar
representaciones funcionales, justificar sus decisiones y comunicar con claridad sus conclusiones. Estas
competencias se ponen en juego, por gemplo, a analizar balances, proyectar costos, interpretar informes
financieros, estimar riesgos o evaluar tendencias econdmicas a partir de datos reaes.

La enseflanza tradicional de la matemética universitaria ha tendido, sin embargo, a centrarse en un repertorio
de técnicas descontextualizadas, muchas veces algadas de campo profesional. Frente a este escenario,
distintos marcos curriculares han promovido un virgje hacia enfoques por competencias gque consideren tanto
€l saber matemaético como su articulacion con situaciones significativas del campo (CONFEDI, 2018). En este
sentido, ensefiar matemética en carreras de Ciencias Econdmicas implica también asumir la necesidad de
diseflar experiencias de aprendizaje que integren conocimientos, habilidades y actitudes en funcion de
desempefios profesional es genuinos.

Desde la educacion matemética, se han propuesto diversas definiciones del concepto de competencia
matemdtica, entendida como la capacidad de movilizar recursos para enfrentar con éxito situaciones que

67



involucran conocimientos y razonamientos cuantitativos. En particular, se ha enfatizado que €l desarrollo de
competencias exige trabajar con tareas que no solo convoquen contenidos matematicos, sino que propicien la
formulacion de conjeturas, la validacion de resultados y la comunicacion de los argumentos empl eados
(Pochulu, 2024).

El disefio de situaci ones problematicas stuadas, con aperturaen su resolucion y con posibilidades de mdltiples
abordajes, permite que € estudiante no solo aplique técnicas, sino que despliegue capacidades de andlisis,
interpretacion y justificacion. Asi, la ensefianza de funciones, variacion de magnitudes, tasas de cambio o
andlisis gréfico, cobra sentido cuando se inscribe en contextos en los que esas nociones resultan necesarias
paratomar decisiones con fundamento matemético.

Ademés, |as tecnol ogias digital es habilitan nuevos modos de abordar estos contenidos. El uso de planillas de
calculo, software de visualizacion grafica, smuladores o entornos de programaci én ofrece oportunidades para
andlizar situaciones dinamicas, manipular variables y validar modelos. Estos entornos no solo potencian €
desarrollo instrumental, sno que también permiten ampliar las posibilidades de exploracion y andlisis,
articulando el saber matematico con herramientas propias del campo econdmico y empresarial.

El transito hacia una ensefianza de la matemética orientada al desarrollo de competencias no puede limitarse a
la incorporacion de recursos 0 a uso de contextos atractivos. Requiere un cambio profundo en las practicas
docentes, que considere d tipo de actividades que se proponen, € lugar que ocupa € error y la validacion, y
las formas en que se promueve la argumentacion. En esta direccin, la modelizaci on matemética se configura
como unaviapotente paraintegrar lamatematicacon € campo profesional, habilitando espaci os deindagacion,
andlisisy toma de decisiones que contribuyen al desarrollo de competencias esenciales.

Experiencias y disefios de actividades basadas en modelizacion matematica

Laincorporacion de situaciones de modelizaci 6n matematicaen la ensefianza universitaria permite transformar
profundamente las précticas docentes, en particular en las carreras de Ciencias Econdmicas. No se trata solo
de contextualizar gercicios tradicionales, sino de proponer situaciones que obliguen a interpretar fendmenos
reaes, construir modelos, analizar sus limitaciones y comunicar conclusiones con base en evidencia
cuantitativa. Este enfoque resulta particularmente potente para e desarrollo de competencias profesionales, al
articular € conocimiento matematico con la toma de decisiones, la argumentacion técnicay la lectura critica
deinformacion.

Estas situaciones, sn explicitar previamente d modelo matematico a utilizar, abren la posibilidad de que
emerjan herramientas como funciones lineales, programacion linea o andlisis de sensibilidad, en funcién del
enfoque que | os estudiantes adopten para abordar € problema. Esta apertura metodol 6gica no solo potenciala
autonomia en la formulacion del problema y en la sdeccidén de estrategias, sino que permite que €
conoci miento mateméti co se reconstruya de forma situada, al servicio de decisiones que responden a contextos
econémicos reales.

Una situacion paradigmética para abordar con estudiantes de estas carreras consiste en la planificacion de la
produccion agropecuaria a partir de recursos limitados y demandas estimadas. Se propone que | os estudiantes
seleccionen productos de la canasta familiar (por gemplo, carne, huevos, hortalizas o granos) y elaboren una
estrategia de producci6n que maximice losingresos, considerando restricciones como la superficie disponible,
los costos de insumos, la mano de obra y los precios de venta. Esta actividad exige establecer variables,
formular restricciones y construir un modelo funcional que oriente las decisiones. Sin explicitar previamente
gué herramientas matematicas deben utilizar, se habilita la posibilidad de que emerjan, de manera situada,
recursos como funciones lineales, programacion lineal o andlisis de senshilidad, en funcién del modo en que
los estudiantes representen la Situacion, seleccionen las variables relevantes y estructuren € problema. Esta
apertura metodol 6gica, donde el modelo no seimpone, sino que se construye a partir del andlisis del contexto,
potencia € desarrollo de competencias vinculadas a la formulacién de problemas, |a toma de decisiones
fundamentadas, la validacion de estrategiasy la argumentacion profesional.

Un giemplo de consigna que responde a esta | 0gica didéctica es el siguiente:

En la produccién agropecuaria, la optimizacion de los recursos es clave para garantizar la rentabilidad y
sostenibilidad de la actividad. Los productores rurales deben decidir qué cultivos o productos priorizar, en
funcion de mditiples factores como la demanda del mercado, la disponibilidad de recursos y los costos de
produccién. En este contexto, se solicita que, en grupos, seleccionen un lote de tierra, propio o alquilado, y
definan a menos dos productos agropecuarios de la canasta familiar (como carne bovina, ovina o porcing;
huevos; frutas; hortalizas, granos, entre otros) cuya produccién optimizaran para maximizar 1os ingresos por
ventas. Cada equipo debera formular una estrategia de produccidn considerando aspectos como: (1) La
superficie disponible para la produccion y su distribucion entre los productos eegidos, (2) La demanda
estimada de cada producto y su posible variabilidad a lo largo del tiempo, (3) Los costos asociados a la
produccién (insumos, mano de obra, mantenimiento), (4) Larelacidn entre produccion y precio de ventaen €
mercado sel eccionado.

68



El andlis's debera fundamentarse en datos redes, paralo cua podran recurrir a fuentes oficiales, informes de
mercado o entrevistas con productores de laregion. Se espera que | os equipos modelicen matematicamente e
problema, establ eciendorestriccionesrel evantes y proponiendo una sol uci 6n éptima que maximice losingresos
sin comprometer la sostenibilidad de la produccién. Los resultados y conclusiones deberan presentarse en un
informe con fundamentos mateméticos y econdmicos, acompafiado de una expaosicién ante la clase, donde se
discutiralavalidez del modelo propuesto y las decisiones tomadas.

Otrasituacion frecuente en e &mbito econdmico es el andlisis de rentabilidad en actividades productivas, como
la criaintensiva de animal es para produccion de carne. A partir detablas de costos fijos y variables, y precios
de venta escal onados, |os estudiantes deben modelizar la funcién de ganancia, identificar puntos de equilibrio
y determinar e nivel optimo de produccion. A través de este tipo de tarea, se integran contenidos como
funciones, derivadas, maximos y minimas, con competencias profesionales como la toma de decisiones
informadas, la evaluacion de dternativas y la elaboracion de informes sustentados en model os matemati cos.
Ademas, se promueve € uso de hojas de calculo para simular escenarios, comparar resultados y comunicar los
hallazgos de forma claray precisa

También resultan valiosas las propuestas vinculadas a andisis financiero y comparacion de inversiones. Por
gemplo, se presenta una situacién en laque un inversor dispone de un capital y debe optar entre la comprade
un terreno para aquilar o lainversion del dinero en distintos instrumentos financieros. Los estudiantes deben
determinar qué variables considerar, cdmo calcular € valor presente neto, qué tasas utilizar y como proyectar
escenarios posibles. Este tipo de actividad compromete competencias relacionadas con la formulacion de
modelos financieros, la simulacion de escenarios, la interpretacion de resultados y la argumentacion de las
decisiones tomadas ante incertidumbre.

Estas experiencias no se agotan en la aplicacién de técnicas previamente ensefiadas, sino que colocan a la
matemética como lenguaje para intervenir sobre lo real. A través de la modelizacion, los estudiantes no solo
aplican herramientas cuantitativas, sno que las reconstruyen y resignifican en funcion del problema que
enfrentan. De este modo, se fortalece la comprension conceptua, se desarrollan capacidades anditicas y se
entrena una forma de pensamiento que resulta esencial en € campo econdmico: € pensamiento basado en
evidencia

El enfoque de modelizacién también permite promover una mirada critica sobre los model os construidos: sus
supuestos, alcances, limitaciones y relevancia para la toma de decisiones. Se abre asi un espacio formativo
donde € error no es pendizado como falla, Sno reconocido como parte del proceso de construccién y
validacién de model os. Ademés, se fomenta el trabajo colaborativo, la elaboracion deinformes téenicos, € uso
derecursos digitalesy la presentacion oral de resultados, todas habilidades clave paralaactuacion profesional.
En suma, estas experienciasmuestran que es posible construir una ensefianza de lamatemati caque searigurosa,
situada y significativa. La clave estd en disefiar situaciones que comprometan genuinamente procesos de
modelizacion, que habiliten multiples estrategias de resolucidn, y que valoren no solo d resultado final, sino
la calidad de las decisiones, los argumentos y la interpretacion critica de los modelos construidos. De este
modo, la modelizacién matemética se convierte en unavia privilegiada para formar profesionales de Ciencias
Econdmicas capaces de actuar con fundamento, criterio y responsabilidad en un mundo donde |o cuantitativo
ocupa un lugar central.

Reflexiones finales

La incorporacion de la moddizacion matematica en la ensefianza universitaria de las Ciencias Econdmicas
representa una oportunidad pararesignificar € papel de la matemética en la formacion profesional. Méas ala
de congtituirse en un conjunto de contenidos a ser dominados, la matemética se convierte, mediante la
modelizacion, en una herramienta para comprender fenémenos compleos, justificar decisiones y actuar con
fundamento en contextos inciertos.

Las experiencias presentadas muestran que es posible disefiar situaciones didécticas que promuevan
simultaneamente e desarrollo de competencias profesionales y la apropiacion profunda de conceptos
matematicos. Lejos de reducirse a una aplicacion superficial de técnicas, estas propuestas interpelan al
estudiante en su capacidad de problematizar, moddlizar, interpretar, argumentar y comunicar, elementos
esenciales para e gercicio profesional en e campo econémico. Ademés, estas experiencias también abren
lineas de investigacion sobre € desarrollo de competencias en contextos universitarios mediados por
tecnologia, como se ha propuesto en investigaciones recientes (Pochulu, 2024).

La enseflanza por competencias no debe traducirse en una pedagogia utilitarista ni desprovista de rigurosidad
conceptual. Por e contrario, demanda una mayor sofisticacion en d disefio de las tareas, una gestion didactica
que favorezca la autonomia del estudiante y un enfogque evaluativo centrado en |os procesos de pensamiento.
En este marco, la modelizacién matematica se constituye en un dispositivo didéctico privilegiado, ya que
permite articular € saber disciplinar con @ contexto profesional, integrando aspectos técnicos, criticos y
comunicativos.
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Asimismo, estas experiencias invitan a repensar e rol docente. Promover @ desarrollo de competencias
mediante la moddizacién requiere un posicionamiento profesional que trascienda la transmisén de
conocimientos, para asumir funciones de mediacidn, disefio, andisisy reflexion critica sobre la practica. Esto
implica, asu vez, abrir espacios de desarrollo profesional paralos propios docentes, en los que puedan revisar
sus concepciones sobre la matematica, la ensefianza y € aprendizaje, as como explorar nuevas formas de
intervencién didéactica. En contextos como € actual, donde laincertidumbre y la compl gjidad atraviesan todos
los campos profesionales, formar en competencias mateméticas mediante modelizacion no es una opcidn
metodol6gica mas, sino una necesidad para garantizar una formacion universitaria pertinente, criticay con
capacidad de intervencidn.

En definitiva, avanzar hacia una ensefianza de la matematica centrada en competencias no es una tarea menor
ni inmediata. Exige transformar no solo los contenidos o las actividades, sno los marcos epistemol ogicos,
pedagogi cos y didacti cos que sostienen nuestras practicas. Lamodeli zaci on matemati ca ofrece unavia concreta
para transitar ese camino, en la medida en que se la conciba como una préactica genuina de construccion de
sentido, profundamente articulada con | os desafios del mundo profesional contemporaneo.
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Resumen

Esta disertacion se circunscribe a una investigacion en curso que tiene por objetivo general problematizar la
concepcion tradicional de las practicas de ensefianza de la matemética en la formacion universitaria de
Profesores en Biologia de una universidad nacional de Argentina. Como parte de los objetivos especificos de
la investigacion, se ha disefiado y realizado dos implementaciones de un dispositivo didactico, denominado
recorrido de estudio e investigacién (REI). Se trata de una ensefianza de la matematica en la que se pone de
relieve d estudio de preguntas fuertes que, no solo propicia un espacio fructifero para establecer vinculos entre
la matemdtica y otras disciplinas de la formacidn basica de los estudiantes, sino que, ademés, posibilita €

estudio de model os mateméticos de manera funcional alabiologia. Como materia de andlisis se consideraron
los datos obtenidos de las dos implementaciones redlizadas en |os afios 2023 y 2024, en un primer afio del

Profesorado Universitario en Biologia, durante € cursado regular de la asignatura Matemética. En los
resultados parciales se pone de manifiesto que los estudiantes han logrado la construccidn y reconstruccién de
diferentes saberes matematicos y ho matematicos, emergentes en € proceso de construccién de larespuesta a
la pregunta generatriz. Asimismo, se aspira a que los resultados de esta investigacion representen una
contribucion para la planificacion y andlisis de futuras practicas de ensefianza de la matemética en carreras
donde la biologia forma parte de su plan de estudios y, ademés, se constituyan en aportes paralainvestigacion

en Educacion Matemética

Palabr as clave: Ensefianza de la Matematica. Model os mateméticos. Recorridos de estudio e investigacion.
Profesorado Universitario en Biologia.
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Introduccién

Este trabajo es parte de unatesis doctoral en curso, cuya investigacion tiene como objetivo problematizar la
concepcion tradicional de las practicas de ensefianza de la matemética en la formacion universitaria de
Profesores en Biologia de una universidad nacional de Argentina. El estudio de temas carentes de sentido,
desconectados entre si y con atras disciplinas, es una problematica que emerge en las diversas précticas de
ensefianza de la matemética en los diferentes niveles escolares. Si bien desde € seno de la Didéctica de la
Matematica se han realizado numerosas investigaciones al respecto (Brousseau, 2007; Camarena Gallardo,
2021; Chevallard, 2017; Barquero 2009; Otero et al, 2013; Parra& Otero, 2017), dichaproblematicaaln invoca
a continuar indagando sobre las condicionesy restricciones que operan en lasingtituciones acercadel desarrollo
y difusion social del saber (Chevallard, 2009; Chevallard & Bosch, 2014). Desde lateoria antropolégicadelo
didactico (TAD) (Chevallard, 2013), seinterpelala cristalizacion de | os saberes, € encerramiento de cua quier
disciplina hacia €lla misma, y la distancia que genera de su funcién como instrumento. Este aspecto tiende a
considerar a cualquier obra humana, como un monumento, desprovista de sus razones de ser y valorada por si
misma. Este fendmeno didactico, se denomina monumentalizacion de saberes, y se lo puede explicar a partir
delaanalogia delavisitaa un museo (Chevallard, 2007, 2017, 2022). En este sentido, la matematica ocuparia
€l rol de una obra de arte, los estudiantes, € rol de visitantes del museo y € profesor, € guia del recorrido.
Desde este paradigma, se describe a la ensefianza de la matemética como la visita a esa obra que no puede
manipularse por parte delos visitantesy que estaalli presente, para ser admiraday venerada. Ante estamirada,
seria sensato pensar la ensefianza de la matematica en funcion de la investigacion y estudio de modelos
mateméticos que permitan describir y predecir acontecimientos de otras disciplinas, como es € caso de la
biologia. Bajo esta concepcion, la modelizaci on mateméticay e estudio de model os seria un aspecto clave en
los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Enlineacon lo antes expuesto, en € presentetrabajo se describe y analiza una breve parte de laimplementacion
de un dispositivo didéactico, denominado recorrido de estudio e investigacion (REI) (Chevallard, 2004, 2022)
para ensefiar matematica en la formacion de profesores universitarios en biologia. Aqui, se aboga por una
ensefianza de la matematica en la que se pone de relieve € estudio de preguntas fuertes que, no sdlo propicie
un espacio fructifero para establecer vinculos entre lamateméticay otras disciplinas de la formacion basica de
los estudiantes, sino que, ademas, posibilite @ estudio de modelos matematicos de manera funciona a la
biologia.

Marco tedrico: los modelos matematicos en los recorridos de estudio e investigacion
(REID)

Dentro de la teoria antropol dgica de lo didéctico (TAD) se definen los Recorridos de Estudio e Investigacion
(REI) cuyo proposito clave esreplantear |0s programas escol ares como un conjunto de preguntas que impulsan
y guian e cuestionamiento dd mundo (Chevallard, 2022). Estos recorridos, entendidos como una
reorganizacion delasformas de ensefiar, se distinguen por integrar |lamodelizacién mateméticaen los sistemas
escolares. Uno de | os aspectos fundamentales de los REI es la construccién y reconstruccién de praxeol ogias
intra mateméticas y extra matemati cas en respuesta a una pregunta fuerte, conocida como pregunta generatriz.
Dicha pregunta, vinculada a la disciplina en cuestion (en este caso, la Biologia), no se puede responder de
formadirectaeinmediata. Por e contrario, exige laformulacién de nuevas subpreguntas (preguntas derivadas)
y la congtruccion de modeos que, de manera colectiva, articulen saberes tanto mateméticos como no
matemaéticos (por gemplo, saberes bioldgicos, quimicos, fisicos y ecol6gicos, entre otros). De este modo, un
REI debe partir de una pregunta generatriz capaz de originar multiples preguntas derivadas, promoviendo un
mapa de preguntas y respuestas en constante expansién (Chevallard, 2004).

Metodologia de la investigacion

La metodol ogia utilizada se gjustaalos lineamientos de unainvestigacion cualitativay descriptiva (Herndndez
Sampieri et al., 2014). En este trabgjo se propone describir y caracterizar la potencialidad del estudio de
modelos mateméticos a partir de la implementacion de un REI en un curso regular con estudiantes del
Profesorado Universitario en Biologia (PUB), y de qué manera esta propuesta propicia una ensefianza de la
matemética funcional y con cierto sentido en carreras cuya formacién no es intrinsecamente matemética. El
REI parte de la pregunta generatriz Qo: ¢COmo determinar s ciertas masas de agua son propicias para la
vida acuatica? Esta pregunta fue disefiada de modo que permita vincular ala Matematica con la Biologia y
otras disciplinas propias de la formacion béasica de los estudiantes del PUB. Por estarazon, se decidio partir de
una problemética que no solo represente interés bioldgico para los estudiantes, Sno que, ademés, sea de
relevancia ambiental para un ciudadano.

Se llevaron cabo dos implementaciones entre agosto y diciembre de los afios 2023 y 2024, en un curso de
Matematica del primer afio de la carrera PUB de una Universidad Nacional del noreste argentino. Las clases
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se desarrollaron en dos encuentros por semana de unahoray media cada uno. La asignatura Matematica es de
cursado anual y previo a laimplementacion del REI, se habian estudiado |as primeras unidades del programa
dd curso. Asigieon y participaron en las implementaciones, diecisiete y dieciséis estudiantes,
respectivamente. En ambas implementaciones |os estudiantes se distribuyeron en grupos de cuatro, tresy dos
estudiantes.

El equipo docente estuvo conformado por: una profesora titular, responsable del espacio curricular y una
docente auxiliar, anbos profesores de Matemética. Esta Gltima es quien llevo addlante las implementaciones
del REI y, ademés, se encuentra en proceso de redlizacion de la tesis doctoral. Asimismo, se contd con la
presenciay asistencia de un Licenciado en Genética, que contribuyd con lo referido a estudio de los saberes
biol 6gicos que eventualmente emergieron en e desarrollo delas clases. Como parte del material deandlisis se
consideraron los datos obtenidos de las dosimplementaciones. Paraell o se dispuso de, las producciones escritas
y/o audio de los grupos conformadaos en cada una de las clases y € registro de observaciones participantes y
no participantes de la profesora a cargo del REI. Cada clase se registro en video (grabacion-tomadel grupo en
general), con € previo consentimiento escrito de cada uno de los implicados. Por otra parte, es importante
sefialar que las puestas en comin se realizaron de acuerdo a los avances producidos en la investigacion
realizada por |os grupos. Estas no fueron pautadas de antemano, ni estaban previstasrealizarse cada una cierta
cantidad de clase, sino que se gecutaron en funcion de las necesidades del grupo delaclase.

Analisis y discusion de resultados

La puesta en escena de la pregunta generatriz generd, en ambas i mplementaci ones, una vasta arborescencia de
preguntas derivadas, que, por razones de extension, en este trabajo no se exponen en su totaidad. En esta
seccion solo se describen y analizan algunas de las preguntas derivadas que emergieron para € estudio e
investigacion, tanto del modelo logistico de crecimiento poblacional como del modelo asociado ala demanda
bioquimica de oxigeno, en los afios 2023 y 2024, respectivamente.

Estudio einvestigacidn sobre el modelo logistico de crecimiento poblacional

En laimplementacion efectuada en e afio 2023, luego de la discusién y debate con |as preguntas derivadas
originadas en la primera clase (Figura 1), se realizd una categorizacién de dlas en forma colectiva, 1o que
permitid alos estudiantes centrarse en € estudio e investigacidn de las condicionesy calidad del agua (Figura
2). De lainformacién recopilada por 10s estudiantes, se acordd en una puesta en comun, proseguir estudiando
sobre como interviene la contaminaci 6n en la poblacion acuéticay qué lugar ocupa el oxigeno disuelto en agua.
De este modo, emergid como saberes claves a estudiar, ladinamica de una poblacion en general y la presencia
de oxigeno disuelto en agua para € estudio de la contaminacién de una masa de agua. En ese mismo acuerdo,
| os estudiantes optaron por empezar aindagar por ladinamica de una poblacidn. Se piensaque en estaeleccion
subyace € predominio de los estudiantes por estudiar e investigar saberes referidos a la biologia, debido ala
afinidad con la carrera de formacidn, en detrimento de los temas mas referidos ala quimica, como es € caso
del oxigeno disudlto.
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Hicimos la puesta en coman ¢n iz clase can ¢l resto de los compaberos y seleccionamos las
SIGUICNILS PreguIMas para seguir trabajando:;

1= UA QUi seres vivos nos referimos?

2o J0uwd condiciones debe presentar ¢of agua? (eemperatera, pH, dulce, salada, calwdad,
potable, sucta”

3- Quié relasiones existen entre las masas de agua. su entarno (ecossstema) y los seres vives?
4~ (Pueden Hegar & mieractuar todas las masss & agua? (Se mezch ¢! agua potable con a
contaminada)

£ 100 o5 uns masa & agua” (Como s caloula?

6- El agua puede cstar contamanada” [ Cudnto” (grado de contaminacyim)

7- (Qué camacteristicas tiene que preseatar ¢f agua pan Jos difereaies organisnos!

8- Como influye la presencia do aguas ressduales en la corservacidn de la vida acusitica”

9- (Que indicadores de contaminacidn se pueden wtilizar para medsr la calidad del agua ¢n
rhos?

10- 1 Qué bugar ocupa Ix fotosingesis en el proceso de recuperaciin del agua”?

11- (Se resliza un monitereo contingo de bos cambios del ecosistema a fo largo & tempo™
12- (Qué medidss de conservacidn o restauracdn se estin considerando para mejorar fa
cabdad del habaat acudtico?

Figura 2. Categoria construida en forma col ectiva en laimplementaci én 2023

Anteriormente al trabajo con e modelo logistico de crecimiento poblacional, 10s estudiantes realizaron varias
preguntas derivadas vinculadas al modelo de crecimiento exponencial, pero que por cuestiones de extenson
en este trabajo no se presentan. El estudio del modelo logistico, surgio en funcion de interpelar € modelo
exponencia por parte de los estudiantes, pues ellos manifestaron que, en lareaidad una poblacidn no crece de
manera indefinida en € tiempo, ya que, s este supuesto fuese cierto, la disponibilidad de los recursos en su
medio seriailimitado (Ferndndez von Metzen et al., 2024).

El abordaje mateméico dd modelo logistico de crecimiento poblacional permitié continuar € estudio de
organizaciones mateméticas, previamente estudiadas con € modelo de crecimiento exponencial. Estas obras
versaron en torno a problemas de valor inicial (PVI), ecuaciones diferenciales de primer orden, tasa de
crecimiento mediay tasa de crecimiento instanténea, derivadas defuncionesredles de variablereal eintegrales
indefinidas, entre otros. No obstante, este modelo permitié que emerjan saberes vinculados al crecimiento y
decrecimiento de funciones, puntos criticos, valores extremos de una funcién, concavidad, punto de inflexion
y asintota horizontal, en funciones reales de variablereal. El estudio de cada uno de estos saberes seredlizd a
partir de interrogar € modelo logistico, y redlizar interpretaciones, en e contexto de dinamica poblacional,
acerca de la informacion que proporciona € saber matematico en cuestion. Un giemplo de dlo, se puede
observar en € extracto de uno de los grupos (Figura 3), en € se observa, € andisis que realizan sobre la
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informacién que proporciona €l signo de la primeray la segunda derivada para @ estudio del comportamiento
de unapoblacién. Otro andlissinteresante de subrayar, es €l que emergi6 apartir de comprender € sgnificado
gue alcanza € punto de inflexion y de lainformacion que proporciona € signo de la derivada segunda en €
contexto del modelo logistico. Alli, pudieron determinar quela ordenada del punto de inflexién se produce en
N = K /2, siendo Kla capacidad de carga de la poblacién en estudio y N representa el tamafio poblacional. Un
andisis méas exhaustivo sobre estas cuestiones puede ser consultado en un trabajo escrito por las autoras en
(Fernandez von Metzen et al., 2024).

i Primera v xeganda derivada?

L.a prisra denvada O o lancion dosinibe la inea de camhio g la il e felacita con
¢l tiemipo. Esta s de cambio representa o crecimsemio o decrecimicnio de la pobdacsdn on
funcein del tignpo

W juslaneeiste puen - Ssludesr ¢ crecinaeno v deerecimienoo. de L pohlacion respecto al pempsd,
e bentos cstuthar el signd de: la promera doavada, que depende del tirmano 1 = ..' N

w1 ML EF T & ke Crove
£ ML e mavor 8 B decree

Figura 3. Interpretacion del signo de la primera derivada por uno de los grupos en laimplementacion 2023

Estudio e investigacion sobre la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

A diferencia delaimplementacion del afio anterior, en € afio 2024, € estudio einvestigacion delos estudiantes
estuvo centrado en cuestiones referidas ala DBO. Si bien, se habia propuesto en la comunidad de estudio la
investigacion acerca de tres interrogantes centrales, tales como se mencionan a continuacion, prevalecio
continuar € REI apartir del tercer interrogante.

1) ¢COmo se podria estudiar matematicamente la proliferacion de algas?

2) ¢COmo se podria estudiar mateméticamente la intensidad de la luz en funcién de la profundidad
en una columna de agua?

3) ¢Como se podria estudiar matematicamente la concentracién de oxigeno disuelto en agua para
determinar la calidad del agua?

Pararesponder latercera preguntauno delos grupos propuso ala comunidad de estudio continuar investigando
acerca de la DBO, ya que este constituye un indicador para analizar la contaminacion de una masa de agua
(Figura 4).

Dnarier a Slaswe sedimanons con e e s peogeenin s oo o ean b et e o Slanees
PG EE B Cil B0 U et S8 e T e AR AL B M RS ea Se (h

A e el . e [t R Tt e e T P

o i e PO i R F Tl L Ty e T [ Sl L 4 el
rerrely (i fun b demonds Goopsimnacs: e osdigena [THWTT 5 e o uit o o pealienoy
LA BT S e b Caivle Bl (e eIy bl D G ey RN DS S Tl e
e bSDAapaTae . ) BGeTie ofid PFoofa i uh coe' 0 Oo agua. Le D i wi o s

clwe din'la crilda-d cdo EEus P8 U0 rol rooorcions micmnises o by corfsmenest s
A

e wpa ol gpae b IRHLE oo un iPdeseder gus s ool i i cedeled e maun
13 paogparis dus ron opdssosran Ta sl T G0 e peoslels osluvder naleibboorenle o
Ca e

Figura 4. Extracto dela produccién del grupo 1 en laimplementacion 2024

El estudio matemético de la DBO hizo emerger el modelo de Streeter & Phelps (Figura 5). Esta propuesta
significd adentrarse ala investigacion de ecuaciones diferenciales y problemas de valor inicial. No obstante,
fue necesario emprender en primer lugar, € estudio de derivadas de funciones reales de variable real, puesto
gue & model o establece unarelacidn entrelatasa de oxidaci n biodegradabley |a cantidad de materia orgénica
presente.

Para el estudio de derivadas se destiné varias clases, que consistieron en comprender la definicidn de razon de
cambio promedio, razon de cambio instantanea, lainterpretacion geométrica de cadauna de ellas, y surelacion
con € estudio delaDBO. A partir querer comprender lainterpretacion geométricade la derivadaen e contexto
delaDBO, sehizo necesario pensar en e trazado delacurvaque describe la concentracion de materiaorgénica
remante en el agua y la concentracion de materia organica satisfecha.  Uno de los grupos propuso a la
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comunidad de estudio un gréfico que habian extraido de un video de un sitio web, pero que alin no comprendian
totalmente (Figura 6).
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Las preguntas que surgieron a partir de esta grafica fueron fas siquientes:

« (,LaDBO ymateria organica remanente son lo mismo?

o ;Por qué 12 grafica no puede ser ineal?

Figura 6. Grafico construido por los estudiantes en € pizarrén durante e estudio dela DBO

La congtruccion dd gréfico origind nuevas preguntas derivadas. Algunas de dlas fueron: ¢por qué la gréfica
no puede seguir un comportamiento lineal?, ¢Qué representa la linea punteada en color azul?, ¢Qué relacién
guardan la DBO egjercida y la DBO satisfecha?, ¢Es 1o mismo hablar de DBO remanente que de materia
organica remanente?, entre otras. Junto a tales interrogantes, un grupo propuso la expresion L, = Lye~*t,
alegando que eso era lo que habian visto en un video pero que no sabian cdmo se la habia obtenido, ni qué
relacién tenia con € modelo inicial. Puesto que para ese momento del REI ya habian investigado acerca de
gué es una ecuacion diferencial y de quétrata un PVI, surgié amodo deinterrogante, s la expresién dada para
L, representa la solucion del PVI (Figura 7). Cabe mencionar que, si bien en € informe escrito € grupo de
estudiantes presentados expresiones para L, en € debate colectivo no seinterpelapor quéhay dos expresiones
parala concentracién de materia orgénica, ni qué relacion existe entre ambas.



-Preguntas para investigar: ;como calcular denvadas? JComo se resuclve una ecuacidn
daferencial?

Figura 7. Expresiones propuestas por un grupo de estudiantes para la concentracion de materia organica
remanente.

Para poder determinar si la expresion dada es solucion de la ecuacion diferencia, |os estudiantes recuperaron
el concepto de soluci 6n de ecuacion algebraica. Sin embargo, notaron que necesitaban ampliar |o estudiado de
derivadas para poder hacer la sustitucion en € primer miembro de la ecuacion. Esto indujo € estudio dereglas
de derivacion. Luego de haber comprobado laigualdad (Figura 8), emerge un nuevo interrogante. Puesto que
los estudiantes ya contaban con la posible solucion de la ecuacion diferencial, fruto de su investigacion, surgié
la inquietud de como se obtuvo dicha expresion. En general, ante una ecuacion diferencial de primer orden,
como aparece en € modelo propuesto, s no se cuenta con la posible solucién de antemano, ¢como se la
resuelve? Este nuevo interrogante movilizé alacomunidad de estudio ainvestigar sobre métodos de resolucién
de ecuaciones diferenciales de primer orden y lo referido aintegral es indefinidas.

Figura 8. Interrogante que originé € estudio de métodos de resolucién de ecuaciones diferenciales
de primer orden

Conclusiones

Concluimos que la pregunta generatriz propuesta posee gran potencial para el estudio de una matematica con
sentido en laformacion de profesores en biologia, permitiendo la construccidn y reconstruccion de diferentes
saberes mateméaticos y no mateméticos. A través del andlisisdelas producciones de | os estudiantes, se observa
que estaforma de ensefianza propicia un espacio fructifero para establecer vinculos entrelamateméticay otras
disciplinas de la formacion bésica de | os estudiantes, ademas de posibilitar € estudio de model os matematicos
de manera funcional a la biologia. Por Ultimo, creemos que los resultados de esta investigacion pueden
representar una contribucion valiosa para la planificacion y andlisis de futuras précticas de ensefianza de la
matemética en carreras donde |a biologia forma parte de su plan de estudios.
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Resumen

El estudio del trafico y la movilidad urbana en Medellin se ha vuelto esencia para enfrentar |os retos del
transporte sostenible. Utilizando dgebralineal paramodear € flujo de trafico, estetrabajo examina € impacto
social y ambiental de la congestién vehicular en la ciudad. Se formularon sistemas de ecuaciones que reflgan
el comportamiento ddl trafico en diferentes zonas, considerando factores como la contaminacién y el tiempo
perdido en d transporte. Los resultados de diferentes modelos y la smulacion con agunas herramientas
informéticas revelan que la optimizacién de rutas de autobuses y la promocién del uso de transporte piblico
podrian reducir significativamente la huella de carbono de la ciudad. Este enfoque matemético no solo ayuda
a mejorar la eficiencia del transporte, sino que también promueve un desarrollo urbano més sostenible y

responsable, ademés la ensefianza del Algebra Lined con estudiantes de ingenierias influye en unas
mateméticas mésrealistas.

Palabr as clave: Modelizacion matemética. Contexto de aprendizaje. Ensefianza matemética universitaria

Educacion mateméticarealista. Ensefianza Algebra lineal. Educacion matemética en
formacién ingenieril .

79



Introduccion

Es fundamental buscar maneras de involucrar y mejorar los procesos de aprendizaje en la ensefianza de las
mateméticas. Lameta es que € conoci miento matematico que se adquiere en laescuela seardlevantey Util. La
modelacion, que une los conceptos de "modelizacion” y "educacion” (Alvarez-Macea y Costa), se presenta
como una herrami enta vali osa para conectar |as mateméti cas con larealidad, |o que transformatanto € entorno
como al estudiante que aprende. Esto implica una constante reconstruccion y enriquecimiento de significados
(Cordoba, 2014). Se enfatizalaimportancia de vincular el conocimiento matemético con otras éreas del saber,
lo cua es crucia en la formacién de ingenieros (Plaza, 2015; Romo-Vazquez, 2015). Segin Sdett y Hein
(2004), la model acién no solo ayuda alos estudiantes a fomentar un aprendizaje matemético en contextos de
otras disciplinas, sino que también meora sus habilidades para interpretar y resolver problemas. Este enfoque
aumenta la motivacién, € compromiso y d esfuerzo de los estudiantes hacia las matematicas (Krawitz y
Schukajlow, 2018).

Hasta ahora en lainvestigacion, no es fundamental determinar cuantos estudiantes aprueban o reprueban, sino
mas bien analizar cdmo perciben, se sienten motivados e interesados en la implementacion del proceso de
modelacion en @ aula El objetivo es describir este proceso en € que un estudiante de Algebra Lineal examina
e trafico vehicular en ciertasareas de Meddl lin y algunos puntos criticos de movilidad en € areametropolitana,
abordandolo como un problemareal. A lo largo de este proceso, 1os estudiantes interacttian, formulan hipétesis
y desarrollan un modelo para construir y analizar diversos conceptos mateméticos relacionados con e Algebra
Lineal, como la formulacion y resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, la naturaleza de las soluciones
obtenidas y su interpretacion a través de conceptos fisicos como velocidad, tiempo, aceleracion y andlisis
gréfico. El objetivo fina es entender como esta experiencia influye en su aprendizaje y comprension de los
temas, contribuyendo a su formacion como ingenieros mediante una matematica mas realista que les ayude a
resolver problemas contextualizados.

La modelizacion matematica y su importancia en la ensefianza del Algebra Lineal

La modelacion matemética aborda problemas que no son estrictamente matematicos utilizando herramientas
mateméticas (Kaiser & Maal3, 2007). Este enfoque ayuda a entender mejor 1os fendmenos a ofrecer diversas
formas de representacion y dar sentido a las actividades matematicas (M olyneux-Hodgson, 1999). El proceso
de modelacion implicatomar un problema del mundo real, identificar las variables més relevantes, establecer
relaciones entre ellasy convertirlas en un formato matemético para generar nuevos conoci mientos (Sadovsky,
2005). Esto requiere habilidades matematicas que permiten obtener una variedad de soluciones quereflgjan €
comportamiento del problema, 10 que otorga a quien lo resuelve un papel activo y un mayor control en €
proceso de resolucion (Castro & Castro, 1997).

La modelacion se presenta como una herramienta esencia para € aprendizaje en e aula, siendo aplicable en
campos como laingenieria, los hegocios y las ciencias sociales, asi como en la educaci 6n matemética (Plaza,
2016; Trelles & Alsing, 2017). Ademéas de proporcionar un sentido a los conceptos matematicos e integrar
diferentes areas del conocimiento, fomenta una manera alternativa de interpretar, razonar y actuar a conectar
lo abstracto y formal con situaciones problematicas (Blomhg, 2004). Eto ayuda a construir bases cognitivas
sdlidasy facilita el desarrollo de diversos conceptos mateméti cos.

Blum & Borromeo-Ferri (2009) destacan que la modelacién es una herramienta que permite a los estudiantes
comprender contextos y cultivar unaactitud positiva hacia las mateméticas. En relacion con € fortalecimiento
de competencias cientificas, Arrieta et al. (2007) subrayan la importancia de practicar la modelacién, ya que
ayuda a los estudiantes a crear model os y argumentar, consolidando asi su perspectiva cientifica del entorno.
Por otro lado, Gabardo (2006) sefiala que lamodel aci6n transforma la percepcidn de las mateméticas, pasando
de un enfoque centrado en la repeticion y méodos analiticos a uno que prioriza la construccién, comprension
y aplicacién de métodos cualitativos y numéricos (Plaza, 2016). En resumen, la modelacion matematica no
solo enriquece € aprendizaje, Sno que también transformala forma en que los estudiantes se relacionan con
las mateméticasy su aplicacion en € mundoredl.

El papel de 1a Modelacion matematica en la formacion de los ingenieros

En los planes de estudios de | os estudiantes de ingeni eria se puede evidenciar laimportancia del niicleo basico
de las mateméticas como cimiento sdlido en su area profesional y para tener unas bases conceptuales y
procedimental es en digtintas &reas disciplinares de las diversas ingenierias.

Al respecto, Renddn y Villa (2016), definieron las mateméaticas como un &rea de conoci miento que promueve
€l desarrollo de habilidades para desempefiarse en los ambitas académico y profesional, es decir, de una forma
directa con los objetos mateméti cos en su proceder.
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En este orden de ideas, la Modelacion matemética es una herramienta que le permite a sujeto interiorizar
conocimientos, habilidades y competencias, para enfrentarse a la resolucion de problemas en e &mbito
ingenieril con una proyeccion hacia e futuro, donde e surgimiento de necesidades y problemas del medio asi
lo demandan a cada momento. En consecuencia, saber interpretar situaciones del mundo ‘“real”, extraer
informacién con datos especificos de un contexto especifico, modelar por medio de las mateméticas y
comprender las variables inmersas en € campo social de cualquier ingeniera le servira para su actuar como
ingeniero.

En sintonia con o anterior, una de las fortalezas de la Model acion matematica en la formacién de ingenieros
es la posibilidad de un escenario de didlogos entre los saberes de los dominios de las mateméticas y otros
dominios especificos de las &reas disciplinares, |0 que garantiza el desarrollo de investigaci ones sincronizadas
con un engrangje entre lo matematico y lo ingenieril, para la busgueda de la solucién de un problema. Lo
anterior, aunque no todo se resuma en esa expectativa, dado que la Modelacion matemaética debe trascender
mas alla de un factor de motivacion en d aula o de buscar una utilizacion o aplicacién de las mateméticas, tal
como lo expresaron Villa- Ochoay Berrio (2015):

No se trata solo un aprendizaje de contenidos especificos en un contexto, ni desarrollo de habilidades para
identificar formas del contexto equiparables con las formas mateméticas; Por € contrario, se trata de permitir
una discusion entre las mateméticasy € contexto més alla de unarelacion utilitarista. (p. 1)

La Modeacion matematica, como funcion esencial en la formacion de ingenieros, permite reflexionar sobre
distintos saberes como e pedagogico, € disciplinar y saberes didacticos por parte de los sujetos que estan en
e interior de los cursos de ciencias basicas y en las reestructuraciones del curriculo en las facultades de
ingenierias. Otro aspecto importante es € andisis de la teoria versus préacticas ingenieriles, puesto que
actual mente se sabe de la importancia de las matematicas en los pensum de las carreras de ingenierias. Sin
embargo, los cambios de roles en la ensefianza han ido modificando la formacion de los ingenieros y la
M odel aci 6n matemédtica ha contribuido a desarrollo de modelos en diferentes contextos.

Con miras a la cuarta revolucién industrid, € tratamiento de grandes datos (Big data), las proyecciones de
varias variables en la era digita sobre sucesos que se pueden dar a futuro, € estudio de fendmenos y la
Modelacién matemética ponen de manifiesto la necesidad de usar y adaptar dichos model os mateméticos en
correspondencia con los requerimientos de una comunidad o desarrollo de productos a nivel empresarial,
respondiendo asi a |las necesidades de una sociedad cambiante a cada momento. Desde ese punto de vista, la
Modelacién Matemética no debe agotarse en € uso de model os; por e contrario, se propone asumirse como
unaactividad que posibilita d significado de la conceptualizaciones, procedimientos y actuaciones en relacion
con & campo de formacidn (Rendén y Villa, 2016).

Otro punto de vista importante con respecto a papd de la Modelacion matemética en la formaciéon de
ingenieros es e planteamiento de Erbas et al. (2014), quieneshicieron referenciaa concepto de sistemadentro
la Modelacion Matematica, estableciendo que existen dos sistemas: e primero relacionado con los sistemas
conceptuales que posee € estudiante en sus estructura mental; y € segundo con aguellas nociones externas
como, por gemplo, los sistemas compl gos que se encuentran en la natural eza, es decir, una ana ogia entre un
sistema conocido y otro desconocido.

En la misma linea de pensamiento sobre la importancia de la Model acion matemética en la formacién de los
ingenieros, se propone tener una apuestaalarenovacion y restructuracion en e curriculo de lasingenierias en
Colombia, puesto que las politicas publicas no estdn encaminadas a dichas finalidades dentro del Sstema
educativo. Esto Ultimo, dado que através de los lineamientos curriculares de mateméticasy del Plan Nacional
Decena de Educacion (PNDE) 2016-2026 no se ha pensado en |os desafios, caminos y proyecci ones que debe
tener la educacién en Colombia, en este caso, las carreras de ingenierias. Como se menciond anteriormente,
estamos en laera de la cuartarevolucion industrial, donde las habilidades y competencias del futuro ingeniero
deben de estar ala altura de una sociedad competitiva.

Modelacion matematica, la resignificacion de conceptos con experiencias
contextualizadas

En la actualidad, es fundamental que € aprendizaje de las mateméticas en los entornos educativos esté
vinculado a situaciones redes, 10 que permite a los estudiantes abordar problemas concretos y proponer
soluciones efectivas (Kaiser, 2010). Sin embargo, |a ensefianzatradicional de matemati casa menudo carece de
actividades précti cas que conecten | os conceptos matemati cos con fendmenos del mundo real (Cérdoba, 2014).
La modelacion matemética, que generalmente se presenta a final de los capitulos como gercicios de
aplicacidn, no se considera unafuente de conoci miento relevante debido a su falta de contexto. Por o tanto, es
esencial que lamodel acidn se convierta en una herramienta de interaccion con larealidad (Arrieta, 2003).

En este sentido, los conceptos del Algebra Lineal pueden adquirir un nuevo significado al aplicarse en €
andlisis del tréfico vehicular en Meddllin, lo que le otorga un sentido préctico y relevante. A pesar de la
importancia de lamodel acion en los planes de estudio de matematicas (Villa-Ochoay Ruiz, 2009; Sarmiento-
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Riveraet d., 2020), se observa unafalta de actividades experimental es que permitan alos estudiantes conectar
los conceptos mateméticos con diversas areas del conocimiento, dandoles asi un sentido y utilidad. La
realizacion de experimentos es poco comin, a pesar de que las matematicas han avanzado gracias a su
interaccion con fendmenos del mundo fisico (Martinez et d., 2005). Esta situacion ha llevado a subestimar la
capacidad de construir conceptos mateméticos a través de la experimentacion, ya sea en € aula 0 en un
laboratorio, ya que erréneamente se ha creido que estas actividades son exclusivas delas ciencias naturales.
Laconexion entrelaredidad y € entorno es crucia en la ensefianza de las matematicas. Laredidad se utiliza
como punto de partida para identificar fendmenos y problemas que se pueden abordar mateméti camente, ya
gue existe unarelacion reciproca entre ambos (Cérdoba, 2014). Segin Blum y Ferri (2009), € concepto de
realidad abarcatodo |o que va mas all & de las matematicas, incluyendo € ementos de la natural eza, la sociedad
y las actividades cotidianas. Esta realidad esta relacionada con el contexto de | os estudiantes, es decir, con su
entorno social, cultural y cientifico (Parra-Sandoval & VillaOchoa, 2017).

Siguiendo la perspectiva de la Educacion Matemética Realista (EMR) de Freudenthal, las mateméticas se
consideran una actividad humana que organiza y estructura la realidad, incluyendo e @mbito de las propias
mateméticas (Freudenthal, 1991). El enfoque "realista’ se centra en situaciones probleméticas que los
estudiantes pueden entender, en lugar de en la autenticidad de los problemas en si (Van Den, 2003). Esto no
implica que la conexion con la vida cotidiana sea irrelevante, sino que los contextos pueden ser tanto
imaginarios como estructurados matematicamente, siempre que sean percibidos como auténticos por los
estudiantes.

La realidad, segiin D’ Ambrosio (2009), se compone de fendmenos interrelacionados que proporcionan datos y
estimulos paralatoma de decisiones. En resumen, larealidad abarcatodo lo que existe y ocurre, tanto dentro
como fuera del ambito escolar, y puede ser percibida o imaginada por los estudiantes a través de sus sentidos
y procesos mentales. La subjetividad del estudiante y su contexto influyen en su interpretacion y andisis
(Cérdoba, 2014). Por lo tanto, € contexto se convierte en un elemento esencial para comprender lareaidad y
construir significado apartir de ela

Discusiones y reflexiones finales

La modelizacion en € aula de mateméticas es un proceso que fomenta la interaccion entre los estudiantes y
promueve d desarrollo del conocimiento a través de la colaboracidn y € didlogo, tal como o mencionan
Fernandez y Angulo (2019). No se trata solo de un contenido adicional o de una técnica para resolver
problemas, sino de una herramienta fundamental que permite alos estudiantes ver como sus descubrimientos
matematicos se relacionan con situaciones de la vida real. Esto resdta la conexion esencia entre las
matemaéticas y |os contextos cotidianos.

Por jemplo, d abordar problemas practicos como e andlisis del tréfico vehicular en la ciudad de Meddllin y
su area metropolitana, los estudiantes pueden aplicar conceptos matematicos a situaciones reales y
especificamente de la asignatura Algebra lineal, 10 que les ayuda a entender la rdevancia de lo que estén
aprendiendo. Este enfogque se apoya en investigaci ones previas que destacan laimportancia de la modelizacion
en la educaci6n, especia mente en laformacion de ingeni eras, donde la aplicacién delas matematicas es crucia
(Plaza, 2017; Roaet d., 2017; Agudelo y Garcia, 2016).

La modelizacién no solo enriquece € aprendizaje, sino que también se convierte en una opcién educativa
valiosa y motivadora para los estudiantes (Cérdoba, 2014). En € contexto colombiano, es vital que la
ensefianza del Algebra Lined y otras &reas mateméticas se enfoquen en lareinterpretacion del conocimiento,
promoviendo un ambiente de aprendizaje donde la interaccion entre estudiantes y profesores sea clave. Para
elo, es fundamental integrar la modelizaciéon en la planificacién curricular y en los programas de estudio,
siguiendo las recomendaciones de Villa-Ochoay Ruiz (2009) y Martinez et al. (2005).

Ademés, d interésy la motivacion que los estudiantes muestran hacia la modelizaci6n subrayan la necesidad
de estandarizar su implementacién en € aula (Olarte, 2019). Esto no solo mejora la comprension de conceptos
matematicos, sino gque también prepara a los futuros ingenieros para enfrentar desafios reales en su campo,
fomentando una educacion més realista y contextualizada que responda a las necesidades del entorno
colombiano. En resumen, la modelizacion es una herramienta poderosa que puede transformar la ensefianza
del Algebra Linedl, haciendo que |as mateméti cas sean més accesibles y relevantes paralos estudiantes.
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Resumen

El trabajo con modelizacion matemética en educacion a distancia suele considerarse inviable cuando se trata
de grandes vol imenes de estudiantes. Sin embargo, esta experiencia muestra cdmo selogra disefiar propuestas
donde los propios estudiantes seleccionan subtemas dentro de una temdtica comin, favoreciendo un
gprendizaje activo y significativo. En particular, se presenta una actividad desarrollada con més de 3800
estudiantes en la que se les plantea analizar y fundamentar, desde @ punto de vista matematico y econémico,
en qué momento es conveniente faenar o vender un animal destinado al consumo de carne.

Para abordar esta cuestion, los estudiantes investigan sobre diferentes razas, recopilan datos relevantes,
proponen modelos mateméticos para describir € crecimiento y la ganancia de peso en funcién del tiempo
mediante herramientas como GeoGebra, andizan la rentabilidad de distintas decisiones y evaUan la
sensibilidad del modelo ante variaciones de parametros. Ademéds, la actividad se enriquece a través del
intercambio en foros de discusion, donde los estudiantes analizan y meoran las producciones de sus pares,
simulando dinamicas del mundo labora. Se evidencia que, incluso en entornos masivos de educacion a
distancia, se incorpora con éxito la modelizacién matemética de manera efectiva para @ desarrollo de
competencias profesionales.

Palabras clave: Modélizacion matemética. Educacion a distancia. Competencias profesionales. Entornos
virtuales de aprendizagje.
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Introduccion

En la ensefianza uni versitaria de la matemética, la educaci6n a distancia ha expandido sus posibilidades en los
Ultimos afios, no solo en té&rminos de acceso, sino también en cuanto a la diversificacion de perfiles
estudiantiles. Sin embargo, este crecimiento ha estado acompafiado por desafios didacticos significativos,
especi a mente cuando se trabaja con grandes vol imenes de estudiantes. Entre ellos, uno de los més rel evantes
es e disefio de propuestas que permitan superar € enfoque tradicional centrado en la resolucion mecénica de
gercicios, y que promuevan un aprendiza e activo, significativo y contextualizado.

En ese marco, la modelizacién matemédtica se ha consolidado como una perspectiva valiosa para integrar €
saber matemdtico con situaciones red es, demandando a estudiante no solo aplicar herramientas técnicas, sino
también interpretar fendmenos, tomar decisiones y argumentar sus elecciones. No obstante, persiste laideade
gue este tipo de enfoque resulta inviable en entornos virtuales, en particular cuando se trata de cohortes
numerosas, heterogéneas y con un segui miento pedagogico predominantemente asi ncroni co.

La presente propuesta parte del supuesto contrario: que resulta viable implementar experiencias genuinas de
modelizacion matemati ca en educacion a distancia, siempre que se adopten decisiones de disefio didactico que
contemplen laautonomiade estudiante, € uso pedagdgico delastecnologias y laorganizaci én de lapropuesta
en torno a consignas abiertas, con espacio paralaexploracion, lajustificacion y la comunicacion de idess.
Frente a este panorama, resulta pertinente preguntarse: ¢como puede disefiarse una propuesta de modelizacion
matemética que, alin en escenarios masivos y a distancia, convoque a los estudiantes a investigar, moddar y
argumentar en torno a fendmenos reaes? ¢Qué condiciones didécticas deben garantizarse para que estas
propuestas sean viables, formativas y sostenibles? Estas preguntas orientan el desarrollo del presente trabgjo.

Modelizacion matematica en educacion a distancia: antecedentes y fundamentos
didacticos

El lugar delamodelizaci n matemética en laensefianza ha sido discutido desde mdlti pl es perspecti vas tedricas.
Autores como Blumy Leiss (2007) o Borromeo Ferri (2010) han destacado que modelizar implica mucho méas
gue aplicar procedimientos matematicos sobre datos contextualizados. Se trata de un proceso complejo que
requiere interpretar una situacion, construir un modelo, trabajar con € matemédticamente, validar resultados y
reformular e model o en funcidn de su adecuacién alasituacién de ori gen. Desde esta mirada, la modelizacion
no es un adorno contextual, sino una via para que |os estudiantes articulen la matemética con la comprension
del mundo.

En particular, la modelizacién permite ubicar a los estudiantes en € centro del proceso de aprendizaje,
asumiendo decisiones relevantes, seleccionando variables, justificando elecciones y comunicando sus
resultados con base en evidencia. Es por €llo que varios autores han planteado su potencial parae desarrollo
de competencias profesional es, especial mente en carreras que requieren capacidad analiticay fundamentacion
técnica (Kaiser & Sriraman, 2006; Galbraith et d., 2007). Este enfoque, que privilegia problemas abiertos y
decisiones no pautadas, contrastacon préacti cas habitual es dondel os probl emas se reducen a g ercicios cerrados,
con datos irrelevantes 0 acomodados para la clase de matematica, impidiendo un trabgjo genuino de
modelizacion

Ahora bien, si modelizar en contextos presencides yaimplicadesafios para el docente —como disefiar tareas
abiertas, habilitar mlltiples estrategias, sostener procesos de indagaci én y discusion— hacerlo en contextos de
educacion adistanciay, ademés, con cohortes masi vas, parece alln més complejo. Laimagen de una ensefianza
fragmentada, centrada en la transmision de contenidos y con escasa interaccién real entre estudiantes, ha
Ilevado a pensar que la modelizacion matemética no es viable en estas condiciones. Sin embargo, como sefida
Pochulu (2024), laincorporacién de tecnologias digitales y € redisefio intenciona de las consignas permiten
revertir esta situacion, generando propuestas ricas, abiertas y desafiantes, incluso en entornos virtuales.

En estalinea, |a modelizaci 6n matemédtica en educacion a distancia no puede limitarse a digitalizar actividades
tradicionales. Es necesario que las tareas se piensen desde su disefio para habilitar € protagonismo del
estudiante, su autonomia en latomade decisionesy su capacidad de articular saberes pararesolver situaciones
relevantes. Tal como sostienen Stillman, Kaiser y Lampen (2021), € trabajo con modelizacion en linea puede
favorecer aprendizajes profundos cuando se acompafia de recursos adecuados y estrategias de interaccién
colaborativa. Ademés, desde & enfoque ontosemi6tico del conoci miento y lainstruccion matemética (Godino
et a., 2007), lamoddlizacién puede entenderse como una practicasocia en la que se movilizan y transforman
objetos y procesos mateméti cos en funcién de un propdsito contextua .

Esta vision permite andlizar tanto las tareas como las gestiones docentes que median su implementacion,
considerando d tipo de préactica matematica que se promueve en cada caso. Los entornos virtuales ofrecen
algunas ventgjas para estas propuestas. |a posibilidad de acceder a simuladores, realizar andlisis en hojas de
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calculo 0 GeoGebra, construir informes col aborati vos en plataformas digitales, o debatir argumentos en foros
asincrénicos. Sin embargo, también demandan un trabagj o cuidadoso en € disefio de las consignas, |a mediacion
docente, la evaluacion formativay la construccién de comunidad en la distancia.

La experiencia que se presenta en esta conferencia parte de estos desafios. Se plantea como una muestra
concreta de cOmo puede organi zarse una actividad de modelizaci 6n matemética en un contexto de educacion a
distancia, con més de 3800 estudiantes, de modo que promueva € desarrollo de competencias rel evantes para
laformacion profesional sin renunciar alariqueza didacticaqueimplicad trabajo con problemas abiertos.

Diseiio de tareas de modelizacion matematica en contextos masivos

La ensefianza de la matemética en la universidad enfrenta nuevos desafios cuando se desarrolla en entornos
virtuales y con cohortes masivas. En estos escenarios, muchas veces se tiende a privilegiar estrategias de
ensefianza estandarizadas, atamente estructuradas y centradas en la transmision de contenidos, por
considerarse més viabl es en términos organi zati vos. Sin embargo, este enfoque puede limitar las oportunidades
para € desarrollo de competencias profesionaes y para la construccion significativa de herramientas
mateméticas. En contraste, las tareas de modelizacion matematica ofrecen una aternativa potente, en tanto
permiten articular e saber matemético con problemas complgos del mundo real, promover la toma de
decisiones, y fomentar e pensamiento critico y la argumentacion con base en datos y model os.

Disefiar tareas de moddizacion en entornos virtuales masivos requiere reconsiderar varias dimensiones del
proceso didéctico. En primer lugar, € tipo de situacién problema: no cualquier actividad contextualizada
constituye una genuina tarea de moddizacion. Como advierte Alsina (2007), muchas propuestas que se
presentan como vinculadas a la realidad no son mas que versiones maguilladas de gercicios tradicionales,
donde | as decisiones ya estan tomadas por  docente, los datos son artificides, y no hay espacio para que los
estudiantes definan € problema ni seleccionen las herramientas para resol verlo. En este tipo de actividades, €
contenido matematico aparece como un fin en si mismo, en lugar de ser una herrami enta para comprender e
intervenir en laredidad.

Frente a este riesgo, es necesario construir consignas que habiliten decisiones auténticas: ¢cud es d fenbmeno
a estudiar?, ¢qué variables son relevantes?, ¢qué datos deben buscarse o0 estimarse?, ¢cOmo representar €
problema?, ¢;qué tipo de modelo puede describir € comportamiento observado?, ¢como se validan las
decisiones tomadas? Una tarea de modelizacion debe preservar la incertidumbre que caracteriza a los
problemas real es, permitiendo que | os estudiantes se enfrenten a dilemas, discrepanciasy dternativas vaidas,
y no solo alaaplicacion mecanica de a goritmos ya conocidos (Pochulu, 2024).

La complgidad deimplementar este tipo de tareas se incrementa cuando € nlmero de estudiantes es el evado.
No obstante, i nvestigaciones y experiencias recientes muestran que no sol o se puede llevar adel ante propuestas
de modelizacion en contextos virtuales masivos, sino que estas pueden enriquecer significativamente €
aprendizaje si se gestiona adecuadamente la autonomia de los estudiantes y se aprovechan los recursos
tecnol 6gi cos disponibles (Pochulu & Font, 2025). Unadel as estrategias més ef ecti vas en este sentido es of recer
unasituacién general que admita maltiples recortes teméticos, de modo que cada estudiante puedadeli mitar su
objeto de trabgjo de acuerdo con sus intereses, disponibilidad de datos o afinidad con ciertos contextos
profesionales.

Esta apertura permite que emerjan diferentes caminos de resolucion, o que no solo enriquece la diversidad de
respuestas, sino que también favorece € desarrollo de competencias fundamentales en la formacion
universitaria: la formulacién de problemas, la interpretacion critica de informacion, € uso de herrami entas
digitales para simular escenarios, y la comunicacion de resultados en lenguaje técnico. Ademés, € trabajo en
entornos virtuales facilita la incorporacion de tecnologias como GeoGebra, hojas de cé culo, simuladores
interactivos o plataformas de visualizacion de datos, que potencian € andlisis de situaciones dindmicas, no
lineales o sensibles a variaciones de pardmetros.

Otro componente clave en € disefio de tareas de modelizaci6n en educaci 6n a distancia es | a organizacion del
proceso de trabgjo. El uso de foros asincronicos, ribricas explicitas, consignas que explicitan € producto
esperado (como un informe argumentado), y mecanismos de retroali mentacion entre pares, permite gestionar
la ensefianza sin resignar profundidad conceptud . Las tareas no se conciben como piezas ai sladas, sino como
parte de trayectos mas amplios que articulan la construccion de modelos, la discusion de supuestos, la
interpretacion de resultados y |a reflexion sobre |a pertinencia de las decisiones tomadas. La evaluacion, en
este marco, también se transforma: se val oran los argumentos, la coherenciainternadel modelo, |a adecuacion
delas herrami entas utilizadas, y la capacidad para comunicar 10s hallazgos de formarigurosay profesional.
Lejos de considerar ala educacion a distancia como una limitacion, estas experiencias muestran que, con un
disefio didactico cuidadoso, se puede lograr que los estudiantes se involucren activamente en procesos de
modelizacion, aun cuando forman parte de cohortes masivas. En lugar de homogenizar |as trayectorias, se
promueve una ensefianza que reconoce la diversidad, valora la iniciativa del estudiante y posiciona a la
mateméti ca como una herramienta para comprender y transformar su entorno.
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El desafio no esta Unicamente en e contenido matemético, sino en como las tecnologias disponibles y la
arquitecturade entorno virtual permiten sostener interacci ones significativas, retroali mentaciones oportunasy
aprendizajes colaborativos. En este marco, @ disefio didactico se convierte en € verdadero motor de
transformacion.

Una experiencia con mas de 3800 estudiantes en educacion a distancia

Durante e mes de febrero de 2025 se llevo a cabo una experiencia de modelizacién matemética en € marco
del Curso de Introduccion alaVida Universitaria (ClV U) de la Facultad de Economiay Administracion dela
Universidad Catdlicade Sata (UCASAL), destinado atodos | os ingresantes a carreras de Ciencias Econémicas
en modalidad a distancia. En este espacio participaron mas de 3800 estudiantes, distribuidos en diferentes
cohortes, 1o cuad supuso un desafio didactico considerable para sostener propuestas activas, abiertas y
significativas en un entorno virtual y masivo.

Laactividad disefiadateniacomo g e unasituaci 6n probleméti ca vincul ada ala producci6n animal: determinar
€l momento Optimo para faenar o vender un animal destinado a la produccion de carne. Aunque la consigna
permitia que cada estudiante eligiera e animal de andlisis (pollo, cerdo, vaca, congjo, pato, pavo, entre otros),
se presenté como gemplo inicia € caso de la cria de pollos parilleros. Lejos de tratarse de una situacion
cerrada o directamente matematica, € planteo invitaba a tomar decisiones fundamentales desde € inicio:
recortar e problema, definir variables relevantes y establecer criterios de optimizacion.

Una de las primeras decisiones consistia en seleccionar |a especie y raza sobre la cua trabgjar. En € caso de
los pollos, no solo se proponian distintas razas como Cobb, Ross, Hubbard o Lohmann Broiler, sino también
subvariedades (por g emplo, Cobb 500, Cobb 700, Ross 308, Ross 708) que presentan diferencias significativas
en sus curvas de crecimiento, consumo de alimento y eficiencia de conversion. A su vez, se planteaba la
necesidad de decidir si @ estudio se enfocaria en machos o hembras, dado que € ritmo de crecimiento, la
conversionaimenticiay e peso fina pueden diferir sustancial mente segiin €l sexo. Estaetapainicia deandisis
—previaincluso alamodelizacién matemética forma— regqueria blisgueda de informacion, andlisis critico de
fuentes y discusion colectiva sobre € recorte mas adecuado del problema. Es decir, o que la modedlizacién
exige desde sus primeros pasos; comprender €l fendmeno y decidir como abordarlo.

A partir de ese recorte inicial, cada estudiante debia considerar una estructura general de costos e ingresos
como punto de partida para e modelo, donde las utilidades se estiman a partir de la diferencia entre ingresos
por ventas y costos totales. Esta expresion, sencilla en apariencia, se complejizaba al incorporar categorias
como ali mentacion, sanidad, infraestructura, mano de abra, transporte, energia, comercializacién, entre otros.
Para cada uno de estos factores, era necesario decidir si debian incluirse, como obtener datos confiablesy en
gué unidad de andlisis debian modelizarse.

El trabajo continuaba con la construccidn de model os mateméti cos que describieran € creci miento del animal
y su consumo de alimentos en funcion del tiempo. Para€ello, se promoviaé uso de herramientas digita es como
GeoGebra, que permitian gjustar funciones a datos obtenidos por |os propios estudiantes a partir de informes
técnicos, fichas de razas o registros de produccion. Se buscaba, ademas, que los estudiantes redizaran
simul aciones de escenarios, variando parametros como € precio de venta, € costo del alimento o € tiempo de
crig, para analizar lasensibilidad del modelo construido.

Una de las estrategias fundamentales para sostener esta propuesta en un entorno virtual y masivo fue la
organizacion de foros de discusion por grupos aeatorios, donde los estudiantes debian acordar un recorte
comin del problema, tomar decisiones compartidas, intercambiar criterios de modelizacion y construir una
propuesta col ectiva. Esta dinamica permiti6 reproducir, en formato asincrénico, aspectos clave de la practica
profesional en Ciencias Econdmicas, como € trabajo en equipo, lanegociacion deideasy latomade decisiones
consensuada. A su vez, lainstancia de evaluacion consistia en la elaboracion de un video breve (no mayor a
10 minutos), donde cada equipo presentaba su proceso de modelizacion, fundamentaba sus decisiones y
compartiaresultados.

El cierre de laactividad incluia una etapa de retroa i mentacion entre pares, donde cada grupo debia valorar los
trabg os de otros equipos, formulando sugerencias de mejora, interrogantes o comentarios constructivos. Este
componente fue especia mente valorado por |os estudiantes, ya que permitié ampliar sus marcos de andisis,
contrastar enfoques diversos y reconocer fortalezas y debilidades de las decisiones adoptadas. Asimismo,
favorecio € desarrollo de competencias argumentativas y comunicativas, fundamentales para e gercicio
profesional en contextos compleosy colaborati vos.

Finalmente, la actividad se organizé en etapas secuenciaes. comprension del problema, recorte y recoleccién
de datos, modelizacion del crecimiento y consumo, resolucion de model o, andlisis de resultados, sensibilidad
dd modelo y validacién de la propuesta. Cada una de estas fases fue acompafiada con orientaciones general es,
sin pautar un Unico recorrido ni restringir la creatividad de |l os estudiantes.

La propuesta desarrollada demuestra que, incluso en entornos mesivos y a distancia, es viable disefiar
actividades de modelizacion matemética que convoguen a pensar, decidir, justificar y comunicar. El uso
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estratégico de tecnologias, la claridad en los objetivos formativos y la confianza en la capacidad de los
estudiantes para construir conoci miento complejo constituyen condicionesindispensables para avanzar en esta
direccion. A su vez, se fomenta una cultura de aprendizaje basada en la colaboracion, la responsabilidad
compartiday la valoracién de miltiples enfoques, aspectos que constituyen una preparacion auténtica para e
gercicio profesiona en contextos rea es, complegjos y dinamicos.

Lejos de ser una excepcion, esta experiencia interpela nuestras concepciones tradicionales sobre lo que
significa aprender y ensefiar matemética en |os escenarios contemporaneos, y abre caminos posibles para una
ensefianza uni versitaria mas pertinente, inclusivay formativa.

Reflexiones finales

La experiencia presentada permite cuestionar la idea, aln persistente, de que la modelizacion matemética es
inviable en contextos virtuales o con grandes volUmenes de estudiantes. En contraposicion, esta experiencia
confirma la factibilidad de disefiar propuestas didéacticas que, mediante la incorporacion de tecnologias, €
trabajo colaborativo y la aperturadel problema, habiliten procesos genuinos de modelizacion que vinculen las
competencias matemati cas con latoma de decisiones profesionales.

Uno de los aspectos centrales para que esta experiencia fuera viable radica en € modo en que se concibe la
modelizacion. Desde una perspectiva didactica, no se trata de aplicar férmulas previamente ensefiadas ni de
buscar un Unico procedimiento correcto, sino de construir modelos que permitan comprender, explicar o
intervenir en fendmenos reaes (Blum & LeiR, 2007). Esta construccién involucra maltiples decisiones: qué
recortar del fendmeno, qué variables considerar, qué relaciones establecer, qué supuestos adoptar, y como
vaidar las conclusiones obtenidas. Estas decisiones no son triviales y constituyen € niicleo delo que se espera
gue desarrollen | os estudiantes, en tanto futuros profesional es capaces de actuar con fundamento.

Tal como sefid an Pochulu y Font (2025), uno de | os riesgos habituales a disefiar actividades de modelizacion
es reducirlas a situaciones que simplemente contextualizan técnicas previamente aprendidas. En cambio,
cuando se promueve una modelizacién genuina, se habilita una experiencia formativa mas rica, donde €
conoci miento matematico se reconstruye y resi gnificaen funcion del problemaabordado. Este enfoque permite
desarrollar competencias argumentativas, comunicativas y decisionaes, fundamentales en e campo de las
ciencias econémicas.

Por otra parte, la educacién a distancia no debe entenderse como un obstaculo, sino como un entorno con
potencialidades propias. El uso de foros asincronicos, plataformas interacti vas, simuladores y herramientas de
visualizacién (como GeoGebra o hojas de caculo) no solo permite sostener lainteraccion, sino que potencia
laautonomia de los estudiantes y su capacidad para construir conocimiento colaborativamente. Como advierte
Pochulu (2024), € desafio no reside en trasladar las précticas presencia es ala virtuaidad, sino en repensar €
disefio didéctico desde las condiciones del entorno y los obj etivos formati vos perseguidos.

Asimismo, es relevante destacar que este tipo de experiencias favorecen un cambio de rol en los estudiantes.
Y ano son g ecutores de a goritmos, sino disefiadores de sol uci ones, constructores de model osy comuni cadores
de ideas. Esta transformacién resulta coherente con las demandas actuales del campo profesional, donde se
espera que los egresados sean capaces de andizar informacion cuantitativa, evauar alternativas, tomar
decisiones fundadas y comunicar sus conclusiones de formaclaray precisa (Alsina, 2007).

En definitiva, | as précti cas de modelizaci 6n mateméti ca, cuidadosamente di sefiadas y contextualizadas, pueden
constituirse en una via potente para transformar la ensefianza en la universidad, incluso en modaidades a
distanciay con gran cantidad de estudiantes. El foco no esta en ladificultad de la matemética utilizada, sino en
lariquezadel proceso que se promueve: desde laformulacidn del problemahastala validaci 6n'y comunicacién
dd modelo. Asumir este desafio requiere revisar nuestras concepciones sobre qué significa ensefiar
mateméti ca, para qué se ensefia, y qué formas de conoci miento queremos que construyan nuestros estudiantes.
Este enfoque resulta especial mente valioso en laformacidn de profesionales en Ciencias Econdémicas, donde
serequiereintegrar andlisis cuantitativo, interpretacion deinformacion y comunicacion rigurosa, en escenarios
gue demandan toma de decisiones fundada. Formar profesionales capaces de argumentar, decidir y modelar
desde | o cuantitativo no es solo un desafio pedagdgico, sino una necesidad social.
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Resumen

Problematizamos la formaci én planteada en asignaturas de educaci n mateméti ca que recibe un futuro docente
de mateméatica.

Desarrollamos esta presentacion alrededor de dos ges. Uno que alude a los contenidos de educacién
matemética que forman parte de los planes de estudio de la formacién docente y, en segundo, referido a la
metodologia de trabajo que € formador plantea en las clases.

Articulamos la presentacion con aportes de distintos autores de la comunidad cientifica.

Palabr as clave: Ensefianza de educacion matemética. Formacion inicia de profesores de matemética.
Contenidos de educaci 6n matemética de la formacion docente.
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Introduccién

Hoy en dia, las ingtituciones, ministerios y autoridades exigen que la formacion matemética en los distintos
niveles se actualice, debido, entre otros motivos, alos avances de las tecnologias y su creciente accesibilidad.
Asi, los docentes enfrentan € desafio de adaptarse a estos cambios para responder de manera efectiva a las
exigenciasdel contexto actual. Paraello, resultan clave, iniciamente, lasdecisiones previasalaentradaa aula:
como organizar la ensefianza, qué actividades proponer, qué rol asumiran los estudiantes, qué recursos
dispondrén, etc. Estas, y mas, se enmarcan en tareas propias de la planificacion de la ensefianza. Sobre esta
temati ca se encuentran multiples aportestedricos provenientes del campo de la Didéactica General, sin embargo,
la especificidad propia del quehacer matemético imprime caracteristicas particulares alos aprendizajes y por
lo tanto a la ensefianza de esta disciplina. Del mismo modo sucede con otra actividad clave, posterior a la
planificacion, la gestion de la clase; y a la reflexion sobre la globalidad de la labor docente. Para estos tres
momentos de trabajo de un docente, previo, durante y posterior a la clase, la Educacién Matemética brinda
herramientas, resultados de investigaciones y estudios de distinta naturaleza que permiten a un docente
desenvolverse con idoneidad en su rol. Asi como algunos resultados relacionados con la planificacion de la
ensefianza, entre otros tantos son: Cevikbas et a., 2024; Burgos et d ., 2024; Baumannsy Rott, 2024; Barreiro
et a., 2022 o Leavy y Hourigan, 2020; parala gestion de la clase pueden verse criterios de idoneidad y sus
indicadores en Pochulu y Font Mall (2025) o pautas para intervenciones docentes en Barreiro et a. (2022).
Sobre laformacion de docentes reflexivos, bastaria ver, entreatros, € aporte de Flores (2007) quien retomaen
su articulo multipl es perspectivas sobre latemética. Mas aln, distintaslineastedri cas de Educacion Matemética
ofrecen elementos, conceptos, metodologias, etc. particulares que podrian ser utilizados por docentes que
enmarquen sus practicas en alguna de ellas. Ademas, las pautas curriculares o requerimientos institucionales
suman condicionantes que los docentes deberian comprender y considerar para llevar adelante procesos de
ensefianza pertinentes segln € nivel escolar, ingtitucion, contexto o requerimientos didéacti co-mateméticos
recibidos.

Solo considerando este marco, entre otras tantas variables que podriamaos haber incluido, se comprende la
complgidad de la formacién docente, asi como su significativa relevancia para ajustarse a las necesidades
cambiantes y contextuales. Desde hace mas de dos décadas, Gonzdlez (2000) sefid 6 que parte central de la
complejidad es e devenir incierto en e que los profesores de matematica deberan actuar con solvencia. Yaen
laactualidad, mientras Llinares et al. (2022) sefial an desafios para un desempefio adecuado en todos los niveles,
Pino-Fan et a. (2022) plantean lanecesidad de identificar habilidades profesionales esencides parala practica
docente, asi como formas de promover € desarrollo del conocimiento matemético y didactico. Los autores
consideran gque se han desarrollado model os y conceptualizaciones sobre 1os componentes del conocimiento y
las habilidades profesionales; por gemplo, sobre la importancia de la reflexion en la préctica docente. Sin
embargo, resaltan que todavia falta un marco tedrico detallado y herramientas metodol 6gicas para observar,
evaluar y mejorar € conocimiento delos profesores.

Con estemarco situamos € interés de esta presentaci én que es compartir aspectos y preocupaci ones vinculadas
alaformaciéninicial dd futuro profesor sobre contenidos de Educaci én Matematica.

El campo de la Educacion Matemética tiene un enorme alcance, tanto por lineas tedricas, como por la
especificidad de sus aportes, de modo que la seleccion de contenidos a ser ensefiados en la formacién inicial
de profesores resulta un asunto delicado. Supongamaos, momentaneamente y solo a modo de gjemplo, que nos
interesara la seleccion, modificacion o disefio de actividades para la clase de matematica. Nadie dudaria que
este tema debe ser abordado en la formacion inicial de un profesor. Ahora bien, diversas investigaciones
reportan tareas de disefio de actividades matematicas, y la complgidad que conlleva, ya por parte de profesores
en gjercicio. En algunos de estos casos, las exigencias de ciertas ingtituciones respecto de la formacion
profesional, ha producido un cimulo de trabajos que documentan las decisiones docentes. Ejemplo de ello es
laformaci6n en carreras deingenieria que esta vigente en Argentina que debe encararse alrededor del desarrollo
de competencias profesionales. Al respecto, D’Andrea (2019) presenta y describe etapas para el disefio de
actividades, considerando las competencias que ponen en juego los ingenieros en sus tareas. En sintonia con
esto, D’Andrea y Pochulu (2020) dan pautas para que € disefio de actividades resulte coherente con €
desarrallo de competencias. Por su parte, Pino-Fan et al. (2020) exploran las concepciones y préacticas
pedagdgicas de un grupo de profesores de Chile, en relacion con e planteamiento de problemas de matemética
parasusclasesy los criterios utilizados para tal fin. Surgié del grupo de docentes invol ucrados la necesidad de
la creacion de un espacio para reflexionar sobre la propia practica, como potenciador de las competencias
profesionales clave para e profesor de matemética. Todo esto exhibe una mintscula parte de la complgjidad
solamente contemplando un asunto y en docentes ya graduados. Asi, esperamos que se evidencie € enorme
abanico de decisiones que han de tomar quienestienen a cargo laformacion inicia de docentes.

En la siguiente seccidn planteamos dos discusiones: unareferidaalos contenidos de la Educacion Maemética
gue se incluyen en laformacion inicial de profesores y la otra respecto a la metodol ogia de trabajo en clases
de asignaturas de este campo.
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Desarrollo

Sobr e los contenidos de la Educacién M atematica incluidos en los planes de formacion inicial
de docentes
LaHistoriadela Educacién Matemética, nosllevaa comprender de qué modo tuvo lugar € inicio dd desarrollo
en Argentina de este campo. Deriard (2020) explica cdmo surge una comunidad de especialistas en nuestro
pais quienes gestan los primeros grupos de investigacion. La autora ofrece precisiones sobre como llega la
didéctica francesa (entendida como los aportes de la Teoria de Situaciones Didéacticas, Brousseau, 1986) a
documentos curriculares oficiales de la Ciudad de Buenos Aires. A partir del trabajo mencionado, observemos
que:

esta entrada a pais de la didactica francesa, producto de una triangulacion Francia-México-Buenos

Aires permitio el acceso en espafiol aresultados de investigaciones de actualidad en aquel momento;

los avances curriculares en la Ciudad de Buenos Aires, pioneros en su momento, se difundieron alo

largo ddl paisy fueron tomados por otras regiones;

lo que iniciamente se desarroll6 para € nivel primario se extendié ala escolaridad media;

estaba vigente la necesidad de ofrecer alternativas superadoras a la matematicamoderna, instalada en

libros escolares (Deriard, 2019)

la formacion de maestros y profesores requeria atencién para que los cambios impulsados llegaran a

las aulas.
Asi, resulto de vital importancia atender laformacion inicial de docentes de los niveles primario y secundario
y ésta fue impregnandose de las pautas y consideraciones de la didactica francesa. Este breve punteo explica
un genuino interés en megjorar la formacion de estudiantes de la escolaridad basica y la consecuente necesidad
de trabajar en laformacién de los docentes. Si volvemos al dia de hoy, reconocemos que e contexto cambié
desde aquellos tiempos y seguira haciéndol o rapidamente. La Educacién Matemética crecio sustancia mente
en Argentinay en d mundo y el acceso a perspectivas, consideraciones, resultados deinvestigaciones, etc. esta
facilitado. Incluso € idioma ya dgja de ser unabarrera, aunque con algunas limitaciones. Encontramos hoy que
los documentos curricul ares de los niveles obligatorios mencionan la necesidad de que € estudiante resuelva
y plantee problemas, la modelizaci 6n mateméti ca adquiere presencia, se enfatizan la alfabeti zaci 6n matemética
y digital, se promueve laformacién de ciudadanos criticos, entre otros aspectos. Por otraparte, al desempefiarse
en e nivel superior, los docentes reciben pautas y requerimientos de distinta natural eza (promover desarrollo
de habilidades, formar en competencias profesionales, por iemplo) y la posibilidad de ofrecer una formacién
especifica que atienda a las carreras de | os sujetos que forman se tornaimperiosa. A pesar de esto, lamayoria
de los planes de formacion de profesores sigue cas exclusvamente planteando contenidos de la didactica
francesa, dgjando fuera € trabajo con otros enfoques, la actualizacion y diversidad hoy presente en € campo,
la eeccion de teorias pertinentes en funcion de los requerimientos, sus limitaciones, etc.
Este sesgo haciala didacticafrancesaactual, encontrado en documentos curriculares delos nivel es obligatorios
y los planes de formacién de docentes que se han de desempeiiar en ellos, tiene al menos dos riesgos que
resaltamos aqui. Por un lado, provoca que toda interpretacién a diferentes situaciones de ensefianza o
aprendizaje se realice desde esa Unica perspectiva. Por otro, se asimilaladidéactica francesa con € campo dela
Educacién Matematica y muchos docentes desconocen la existencia de otras teorias o, 1o que es peor, a leer
resultados enmarcados en otras teorias, lasinterpretan desde su Uinico conocimiento disponible.
A modo de gemplo visual, compartimos la imagen de la Figura 1 (Pochulu y Rodriguez, 2022), que desde
hace tiempo intentamos difundir. Esta imagen muestra la diversidad de aportes del campo, mientras que la
Figura 2 resalta lo que se denomind la didéctica francesa, asimilada a la Teoria de Situaciones Didacticas
(Brousseau, 1986).
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Sin embargo, consideremos que un docente de matematica asume, en € campo laboral, otrosroles, masalade
ensefiar matematica en los niveles de escolaridad obligatoria. (Pueden verse desarrollos a este respecto en
Rodriguez, 2022). Para estos otros roles, requiere sumar otro tipo de aport& del campo de la Educaaon
Matemética.  soncites

Con la intencién de que no se asocien las lineas de TR e e T I
Educacion Matematica de la Figura 1 a los Unicos — o R
elementos tedricos de este campo, podriamos e —— e
reformular la imagen para resaltar su especificidad
parala ensefianza dela matematica. De ninglin modo
se pretende desestimar que muchos de estos enfoques

también dan heramientas para otras taress, ’E" T ’&'
floe ~—ollliGi——— o ‘&""‘

Fducacion
Matemiticn para
emacdar malemitica

ANomci

s
""'0"

investigaciones, o formacion de profesores, por

gemplo. Pero, primariamente, contribuyen a |

comprender la enseflanza de la matemética

(entendida en sentido amplio). De este modo, Figura 3
tenemosla Figura 3.

Pero, a contemplar otros roles que un docente asume, podriamos también intentar gestar unaimagen diferente
ddl campo de la Educacion Matematica. Sin pretension de exhaustividad, ensayamos, para €lo, la Figura 4.
Sin dudas los saberes especificos para ensefiar - o v e

matemética han de estar, pero podriamos sumar: € -_._
modelo del conocimiento especializado del profesor o 3
de matemética conocido por sus siglas en inglés =
MTSK (Carillo et al., 2013), d conocimiento

metacognitivo, la formacion reflexiva del docente, €

modelo de planos de la formacién de profesores

(Rodriguez et al., 2019y Rodriguez et al., 2024), etc.

Este gercicio simplemente pretende alertar que cada ;

formador deberd responderse qué otros aspectos
decidirdincluir, en funcién del contexto en e que se

desempefie. De este modo, dar& contenido a agunas Figura 4
de lasimégenes en las que agui figuran los puntos suspensivos.

Educacion
Matemitics

Para cerrar esta seccidn, queremos resaltar algo venimos sosteniendo desde hace afios. 1os contenidos de la
Educacion Matemética de laformacion inicial de docentes, no deberian cerrarse auna Unicalinea. Ni siquiera
con € argumento de que es la que esté vigente en documentos curricul ares en un cierto tiempo y espacio. Los
vertiginosos cambios exigen una flexibilidad mayor, adaptabilidad y conocimiento del campo y de su
potencialidad para crecer en respuesta a distintas demandas.

Sobre la metodologia de trabajo en asignatur as de Educacion M atematica de la formacién de
docentes

Seria de algin modo una contradiccidn, pensar que un aprendizaje valioso de contenidos de Educacion
Matemética que se hayan sdeccionado para formar a un docente, se alcance en clases con modalidad
tradicional. ¢Nos encontramos con clases de didactica de |la matemaética en la que un formador expone teorias
y lafinalidad pretendida es que sus estudiantes sean capaces de explicarlas? Si, esto sucede y en gran medida.
En cuanto el formador reconozca que “buenos” objetivos paralaformaci én deben superar el planteo de conocer
teoria, las propuestas irdn cambiando. En algin modo hay una analogia respecto de la ensefianza de la
matematica, que intentamos plantear. Si uno cree que “si el estudiante no es capaz de operar (numéricay
algebraicamente) con idoneidad, no podra aprender conceptos matematicos mas complejos”, centrara su
ensefianza en las operaciones hasta lograr ese desempefio esperado. Si éste no llega, € docente no avanzara.
Analogamente si el formador cree que “s @ futuro docente no conoce cabal mente una teoria de Educacién
Matematica, no podré aprender cuestiones mas complejas de la practica profesional”, centrara su ensefianza en
los entramados tedricos que tienen extrema riqueza y refinamiento. Asi, si @ futuro docente no domina esta
complgidad, no llegard a aprender cuestiones central es que necesitara para su desenvol vimiento profesional.
Un problema similar se manifiesta cuando las clases de didéctica de la matemética se centran en € trabgjo
matematico alrededor de la resolucién de ciertas actividades. Se produce un desplazamiento del tipo de
aprendizaje que e futuro docente deberia adquirir en estos espacios.

En este apartado queremos traer recomendaci onesy sugerencias que datan devarios afios einvitar alareflexion
de quienes tenemos a cargo espacios de este tipo.
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Llinares (2007) hace cas veinte afios que plantea que las tareas profesionales deberian ser organizadoras de
los programas de formacion de profesores. AsSmismo, resalta que d aprendizaje para profesor tendria que
concebirse como un proceso de enculturacién. Esto significa unainmersion en € tipo de practicas querealiza
un docente en gercicio. Si consideramos que un docente que se forma deberd resolver probleméticas que le
suceden en su desempefio profesional, y que seria deseable que articule conocimiento tedrico y préctico para
ello, se nos aclarala necesidad de fortalecer a futuro profesor en herramientas de distinta naturaleza. Solo a
modo de gjemplo, necesitara

identificar esas probleméticas evitando proponer explicaciones que lastrivializan

mang ar se auténomamente para buscar informacién sobre e asunto

establecer alguna hipétesis o bien de su origen 0 de como se podria abordar

hacer una propuesta enmarcada en |las perspectivas tedricas que su contexto imprime

implementar y evaluar e funcionamiento de su propuesta, sumando evidencias que le permitan dar

cuenta de lo sucedido, trascendiendo la opinion.
Por su parte, Flores expresa:

Enlaformaciéninicial, € estudiantetiene que gercitarse en identificar y resolver situaciones

conflictivas, poniendo en juego estrategias racional es, para afrontar la practica docente, enla

gue lamayoria de las veces hay que actuar con premura. Este planteamiento |leva a proponer

gue los profesores generen actitudes reflexivas (Schon, 1992) con las que puedan contemplar

las situaciones habituaes docentes, y afrontar las cuestiones profesionales que se van

planteando (Elliot, 1993; Stenhouse, 1984). (Flores, 2007, p. 141)
Esto probablemente nos dge inquietudes para ddinear como plantear € trabajo en clases de
asignaturas del campo de la Educacién Matemética.

A modo decierre

Esto que hemos desplegado aqui alude, en mayor medida a la formacién inicial de profesores y maestros de
matemética. Cuando nos situamos en ingancias de desarrollo profesional docente las probleméticas se
comparten y, en aguna medida, se agravan. En elas, d capacitador se encuentra con la realidad de docentes
inquietos y comprometidos que asisten a espaci os de formacién, sabiendo que una gran mayoria sod aya estas
instancias. S en € grupo pequefio de docentes con quienes se trabaja, se advierte la necesidad de actualizar
una formacion que les abra perspectivas y les brinde herramientas para un manejo académico, sdlido y
auténomo; gqueda manifiestala preocupacion al pensarlaextendidaal resto de docentes en gercicio con los que
no se tiene contacto.

En este Simposio, € Grupo de Trabajo y Discusién sobre Formacién de profesores en Educaci 6n Matematica
incluye tres exposiciones de colegas. Rubén Escobar Snchez, Paula Leonian y Adilio Lezcano. La primera
aborda la formacion inicial de maestros, la segunda la de profesores y la Ultima expone una propuesta de
desarrallo profesional docente. El escrito Post-SEM expondra cdmo éstas dan respuestas particulares a las
cuestiones centrales aqui aludidas los contenidos y la modalidad de trabajo en instancias de formacién en
Educacion Matemética
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Resumen

Este trabajo presentalaimplementacion de una serie de actividades dentro de un model o pedagdégico disefiado
paralaformacién inicial de maestros en educacién matemética, especificamente para aquellos que ensefiaran
en educacion basica primaria. El modelo propone tres fases: diagndstica, preparatoria e inmersiva. Aqui, se
aborda la fase preparatoria, en la cual se disefiaron y desarrollaron actividades para estudiantes del programa
de formacion complementaria de una Escuela Normal Superior en Bogotd, Colombia.

La implementacion de esta fase dentro del curso de didactica de la matematica busca situar a los futuros
maestros en una experiencia de aprendizaje basada en la resolucién de problemas desde un enfoque
constructivista. A través de esta aproximacion, los participantes asumen € rol de estudiantes en una clase de
mateméticas, lo que les permite reflexionar sobre su propio aprendizaje y fortalecer sus conocimientos
mateméticos. Este proceso es clave para su futura préctica docente, ya que les proporciona herramientas para
comprender y abordar |os desafios de la ensefianza en educacién basica primaria.

Palabras clave: Formacion de maestros. Formacion matematica del futuro maestro. Resolucion de
problemas. Experiencias pedagogicas.
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Introduccion

La formacion docente en el siglo XXI enfrenta desafios sin precedentes debido a los avances tecnologicos, los
cambios sociales y las crecientes demandas educativas. En este contexto, es fundamental que los educadores
adopten estrategias pedagogicas innovadoras que permitan a sus estudiantes desarrollar conocimientos y
habilidades pertinentes a las necesidades actuales. Desde la Educacion Matematica se le otorga, a la resolucion
de problemas, un papel central. Al respecto mencionamos que la resolucion de problemas no solo implica dotar
a los estudiantes de herramientas para abordar problemas, sino también fomentar una comprension profunda
de los conceptos matematicos a través de su construccion o aplicacion en situaciones reales (Cai, 2022; Cai &
Leikin, 2020; Liljedahl & Cai, 2021; Schoenfeld, 2014, 2016; Schoenfeld et al., 1999). En lugar de limitarse a
la memorizacion de procedimientos, este enfoque invita a los estudiantes que aprenden matematica, a explorar,
utilizar y construir conceptos mediante el trabajo con problemas significativos. El objetivo que se persigue,
bajo esta perspectiva teorica, es fortalecer las estrategias heuristicas y la reflexion metacognitiva sobre el
quehacer matematico. Asimismo, se ponen en juego, y se veran desarrolladas, habilidades como el
razonamiento 16gico, la creatividad, la perseverancia, la abstraccion y la comunicacion de ideas matematicas.
Para intentar lograr esto es necesario que quien aprende matematica aborde la resolucion de problemas, es decir
actividades que le generen al resolutor un bloqueo inicial, y que le exijan el trabajo con conocimientos
matematicos, el desarrollo de estrategias de resolucion y el ejercicio del pensamiento critico.

Ahora bien, para que este tipo de actividades llegue a las aulas es necesario que los docentes sean capaces de
seleccionarlas, modificarlas o disefarlas. Por lo tanto, el reto se extiende a la formacion inicial de docentes. En
este trabajo, en particular, situamos nuestro interés en la formacion inicial de maestros de la escolaridad
primaria. Sera imperativo que el futuro maestro (FM) sea capaz de seleccionar, modificar o disefiar problemas
para los nifios del nivel primario. ; De qué modo seria posible plantear una formacion inicial de maestros que
los prepare para que sean capaces de planificar la enserianza en el nivel primario enmarcada en la resolucion
de problemas?

Aqui, se presenta una experiencia de formaciéon inicial de maestros llevada a cabo en la Escuela Normal
Superior Distrital Maria Montessori en Bogota, Colombia, durante los afios 2024 y 2025. Se llevo a cabo en la
asignatura Formacion de Conceptos Matematicos I. La experiencia se enmarca en un Modelo Pedagdgico
(Escobar & Rodriguez, 2025) para la formacion inicial de maestros en asignaturas de Educacion Matematica.
En este modelo se establecen tres fases. Una inicial diagndstica, seguida de una preparatoria para culminar en
una fase inmersiva. Con la primera de ellas el proposito es recopilar datos sociodemograficos basicos (edad,
género, lugar de residencia, entre otros), asi como informacion sobre la experiencia previa en el aprendizaje de
las matematicas y las concepciones respecto al futuro rol docente. Todo ello planteado en funcion del contexto
especifico de la escuela y en concordancia con los lineamientos nacionales establecidos. La segunda esta
pensada para hacer vivenciar al FM el aprendizaje de las matematicas bajo perspectivas constructivistas. Por
su parte, la tercera de las fases pone al futuro maestro en el rol que ejercerd y, desde éste, se le proponen
actividades para que construya conocimientos especializados y especificos de la formacion que adquiere. En
esta presentacion nos dedicamos exclusivamente a explicitar el sentido de la fase preparatoria. De este modo,
queremos reflexionar sobre las preguntas ;cudndo, por qué y para qué considerariamos enseniar matemdticas
en asignaturas de diddctica de la matematica?

Reflexiones sobre la formacion matematica en espacios de didactica de las matematicas

En la formacion inicial de docentes, resulta imprescindible una comprension profunda de como los conceptos
matematicos pueden ser ensefiados de manera efectiva. Ahora bien, esto conlleva que el futuro maestro maneje
con cierta solvencia los conceptos matematicos. Dependiendo de como son los programas de formacion en las
instituciones de nivel superior, pueden encontrarse asignaturas de contenido matematico y otras de contenido
didactico o tinicamente asignaturas de contenido didactico-matematico. Los contenidos matematicos que el
maestro debe enseflar, en el nivel primario, suelen no ser objeto de ensefianza. Esto aplica también a ciertos
tipos de practicas (el saber-hacer) sobre contenidos como son la resolucion de problemas, la integracion
disciplinar o la argumentacion, por dar ejemplos. Lo central sobre lo que queremos reflexionar aqui alude a lo
que se conoce sobre la biografia escolar y como ésta opera conscientemente, o no, sobre la tarea docente. Las
vivencias que haya tenido el futuro maestro cuando aprendié matematicas contribuyen a la conformacion de
su biografia escolar. De este modo, si en su formacion matematica las clases a las que asistio fueron
mayoritariamente tradicionales, es altamente probable que tienda a repetir este modelo al momento de ejercer
el rol. Entonces, y atendiendo al cuestionamiento que da titulo a esta ponencia, planteamos que, si un futuro
maestro no tuvo vivencias como estudiante (aprendiendo matematicas) que se enmarquen en perspectivas
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constructivistas, entonces seria deseable que las tenga. Si hubiera espacios especificos (o asignaturas) en la
institucion de nivel superior en los que se atiende a esta cuestion, no seria necesario que las asignaturas de
Educacion Matematica aborden esta ensefianza. Pero, si no hay asignaturas disciplinares en el programa de
formacion o el trabajo que se hace en ellas no responde a perspectivas constructivistas, proponemos (y asi
queda expresado en el Modelo Pedagégico) que se incluya en la planificacion en alguna asignatura de
Educacion Matematica, la ensefianza de la matematica bajo perspectivas constructivistas. Es decir, el docente
a cargo de la materia de Educacion Matematica asume el rol de docente de matematicas y los FM son
estudiantes de matematicas. De este modo abordamos el porqué y el para qué de la inclusion de clases de
matematicas, mientras que para abordar el cuando diriamos que lo antes posible. Esto se debe a que se suman
experiencias a las que se puede hacer referencia, en la formacion didactica. Una clase en la que el formador
funcione como un docente que ensefia matematicas desde alguna perspectiva constructivista también permitira
al FM vislumbrar cuan diferente es la gestion en comparacion con los enfoques tradicionales. Vera un modelo
de docente que no se le presentd en su formacion anterior. Asi, el formador, cuando retome el rol de docente
de la asignatura de Educacion Matematica puede plantear actividades para que el FM reflexione sobre sus
vivencias como aprendiz de matematicas.

El analisis de la influencia de la biografia escolar en las concepciones de los futuros maestros, sobre la
enseflanza recibida, permite reconocer y transformar sus propias ideas acerca del aprendizaje matematico,
favoreciendo asi una practica docente reflexiva. Como sefiala Zarate-Montero (2016):

Esta tarea de aprendizaje puede desarrollarse con estudiantes que inician su carrera y con
quienes realizan su practica docente al finalizarla. La accion clave que se promueve es tomar
conciencia de las concepciones construidas a lo largo de la vida sobre el papel y quehacer
docente, y como estas pueden influir en el actuar de las futuras y futuros educadores (p. 83).

Una experiencia en la formacion de maestros

La experiencia consistio en la implementacion de una secuencia de actividades en la que los futuros maestros
aprendieron matematicas bajo el enfoque de la resolucion de problemas, siguiendo los principios de Polya
(1945) y Mason et al. (1989). Estos autores proponen estrategias para abordar problemas de manera efectiva,
enfatizando dos procesos fundamentales, la particularizacion y generalizacion, desarrollados en tres fases:
abordaje, ataque y revision.
Abordaje: En esta fase, los estudiantes responden tres preguntas clave para comprender y plantear el
problema:
(Qué sé?: Analizar el problema, identificar datos relevantes y recordar experiencias previas similares.
(Qué quiero?: Clasificar informacion, identificar ambigiiedades y delimitar el problema real.
(Qué puedo usar?: Utilizar representaciones visuales, diagramas y simbolos para estructurar el
pensamiento.

Ataque: En esta etapa, los estudiantes generan y justifican conjeturas, enfrentando momentos de
incertidumbre (“jEstoy atascado!”) y de comprension (“jLo tengo!”). Se fomenta la exploracion de
distintos enfoques y estrategias para avanzar hacia la solucion.

122

Revision: Esta fase implica reflexionar sobre el proceso de resolucion, verificando la solucion y
extrayendo aprendizajes aplicables a nuevos contextos:

Comprobar la solucién.

Analizar ideas clave y momentos significativos.

Generalizar el conocimiento a otros problemas y situaciones.

Presentamos algunas de las actividades disefiadas que resultaron ser problemas para los futuros maestros y
algunas de las respuestas que han dado al abordarlos, evidenciando que efectivamente les provocaron un
bloqueo inicial.

Es relevante destacar que el formador motivo a los estudiantes a explorar, planteando preguntas clave para
desbloquear su pensamiento matematico, en los casos en los que fue necesario.

Propusimos actividades disefiadas para enfrentar a los futuros maestros a la resolucion de problemas (algunas
de estas se ilustran en las figuras 1y 2), intencién que surge a partir de la informacién obtenida del diagnostico
realizado, el cual permiti6 evidenciar la carencia en los FM de haber participado en clases bajo un enfoque
constructivista. El proposito era situarlos en el rol de estudiantes en una clase de matematicas en la que deban
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resolver problemas, de manera analoga a la experiencia que viviran sus propios alumnos en el aula, cuando el

FM sea quien les haya propuesto los problemas.

Figura 1- Problema de 1a huerta. Figura 1 - Problesa ded foopo con cartaa.
ot * W podleTal | Saacion 1 problema)
(rdwckat Tange rwwnds IS mouton) | Indvideat Temps pravials 79 minaton)

Doe Peds 54 Outco marcms Gt Mot, SN ot :““““
Pt pratedo S harios condicn mcesdos G 2o B0 leoae

- COPRAGISS. 51 AME SAMATITS M3 DURSaCE I CQundK &3
Mulmm:pmmumtvu

y s ke o conind 4 s 7 pre o bl (X X X K
Incistreets o0 %2 vl e W reraear y N poos como A ...‘

PRopad, ps o or G0 OF ROL po0 dument ‘.““‘A‘

+ ponden v 0 Tk K emonier 4 petasr o1 W anplacin,

P a0 Gunt 08 QU PCESRITO DUNDY DU TR 08 O l
P20 DA MOe B e ol S5 b tew nwy
copAChestAmIe 0 0

<Ol swnp e Garin § Jon Peds actre o sy ek shaotn?

Lk R o

rdvidan Teepe pyvists X meuts)

1 Don Pec tww i B ¥ pods e’ Cuntanr el 20 Swrancs 38 e proonge (a0

D are” AQTera L eiem

12 Do Pac ot w0 pragets 1 pganse & & Comony % 2 LrSed (8 D08 s Dosdie

I8 B0 DA PEPTINOL SAT0R) AUTerts 0 0t & S

3 (Come i powepoen 3000 ) MSefencs e e MamedNc) Soans DTN JbeT Qe

20 500 o SO0 edEa UG 0 U1 UGSt rvarerd 0o

= A b hory el deciond, d0x compaters & e ce s Drdn v
LRt e 0or o DD sioa'dis v 55 caan e o comoda
+ it lo don ¢ Cordn “escge e 372 00 e oo Dupica s .
| o vl e e 1y boniewete, 0 4 chlendy & i o 5 3
| BTN 00t MBCONPATE 430 0008 ST 4 5 43 Ot Daste, mpe
[ wesde mpode sinde 75 e deoon i sum ) Oee o

| Gt ¢ socponcie: 20 40 & rendindo ot e
| At Pesonde Ge medan La Carie que selocionesie eo T e cove
| Gt rovtie e 8

| 10 M) Mo s 8 9 v v Beecoon Cortn? | Al podrd v Gemon ' o
| Gon dactys Cario? Rty | i

3

2

| dedwdast Tempo pavilo 2 mancioe)

Gt QUirs PO 3 A00N 30 10 SETDN W0 B D000 KGRI ¥ S ol (B ey
oosbie] Aprent Y DU

Axd Qe e Carts Tt oty WEDK U VSO0 Wl SO0 OIS COTTens pers que WGl
Coriesy fn e teeps Dok advier | uais soatie g Caod pudiens sadiicsr age ool o
OO 00 6 WM MRV S8R0 MpURet) A 200a o Carol

L0me O3 b 0 Tp00r MUYE ) astania 0 8 mEeTIics ando b pobionan S
18 St o9 W’ Nwdela UnCE O B Uil revaredts wrouk®

A continuacion de un tiempo de trabajo en el que avanzaron sobre la resolucion, se les pidio responder una
serie de preguntas orientadas a estimular la reflexion sobre el proceso de resolucion, fomentando la exploracion
de estrategias heuristicas poco habituales para ellos. Estas preguntas apuntaron a que los participantes
analizaran el conocimiento matematico que consideraran esencial para abordar la situacion propuesta,
promoviendo asi una comprension mas profunda de los desafios cognitivos que implica el aprendizaje de las

matematicas.

Tras laresolucion de los problemas, se promovieron
preguntas orientadas a la reflexion:

(Tu respuesta realmente responde la pregunta
planteada?

(El resultado obtenido tiene sentido en el contexto
del problema?

(Puedes justificar tu solucion con otra estrategia o
método?

(Podrias explicar tu solucion a otra persona?
(Existen otras formas de resolverlo?

Después de abordar la resolucion de problemas
como eje central de la actividad, se planteo la
necesidad de fomentar la reflexion en los futuros
maestros sobre el trabajo matematico realizado.

Figara 3 - Sochfizacitn y reflexida
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Con este proposito, se propuso responder a una serie de preguntas clave (Figura 3).

A continuacion, se presentan algunos extractos del trabajo realizado por los futuros maestros como parte de la
solucion a los problemas propuestos como a las demas situaciones planteadas.

Problema de los pinos y los manzanos
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A modo de cierre

Esta experiencia resalta la importancia de incluir clases de matematicas en las asignaturas de didactica de la
matematica, cuando esto es necesario. Esta necesidad refiere a permitir que los futuros maestros vivencien los
desafios del aprendizaje matematico y, a partir de ello, a posteriori, con actividades ya de naturaleza diferente,
construir estrategias didacticas fundamentadas para su practica docente. La vivencia del aprendizaje
matematico desde una perspectiva constructivista resulta necesaria para contribuir a la conformacion de una
biografia escolar que no esté sesgada por las practicas tradicionalistas y conductistas. De este modo, se
contribuye a formar docentes capaces de disefar experiencias de ensefianza innovadoras, alineadas con las
demandas del siglo XXI.
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Resumen

En estetrabajo describimos una experienciallevadaa cabo en formacion inicial de profesoresdelaUniversidad
Naciona de General Sarmiento en la que los estudiantes participan de ditintas actividades de inmersion en €

rol docente alavez que adquieren contenidos de Educacién Matemética.

En una primerainstancia planteamos la problemaética que da lugar a esta propuesta, € contexto de trabajo en
lamateriay explicamoslabase sobrelacua estapensada estaexperiencia, paraluego describir tresactividades
que fueron utilizadas paratal fin. En particular, hemos sel eccionado unade ellas paramostrar detallesy analizar
las cuestiones que se trabajan a través de ella. Por Ultimo, explicamos cudl es d ral docente durante € proceso,

de quéformarealizamos & seguimiento de cada estudiante y mostramas, amodo de giempl o, como fue pensado
un examen fina de lamateria.

Para finalizar € trabajo, dgamos indicadas algunas sugerencias de modificacion de actividades que
entendemos podrian contribuir a disefiar nuevas situaciones de la practica profesional docente.

Palabr as clave: Formacion inicial de profesores de Matemética. Problemas de préctica profesional
docente. Educacion Matemética.
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Introduccién

Situados en la formacidn inicia de profesores, una preocupacion que toma cada vez més relevancia esta
relacionada con la actualizacion de las materias del profesorado para que éstas no resulten obsoletas ni Igjanas
a la realidad docente. ESto es algo que, consideramos, debe mirarse tanto desde € lado de las materias
especificas de Matemética, como las de Didéactica de la Matemética e indudablemente las préacticas o
residencias docentes.

Aungue esta preocupaci on vamés alla de la Educacion Matemética'y es compartida por autores de la didéctica
general, especificamente para nuestro campo Llinares (2007) utiliza €l concepto de proceso de enculturacion
parareferirsea proceso de aprendizaje delos futuros profesores poniéndol os ante lanecesidad de dar respuesta
a situaciones que, como docentes, deberan enfrentar. Tomando esta idea diseflamos una de las materias de
Educacion Matematica del Prafesorado Universitario de Educacion Superior en Matemética (PUES) de la
Universidad Nacional de General Sarmiento (UNGS): EnsefianzadelaMatemétical (EM1). EM1eslaprimera
materia de Educacion Matemética a la que asisten los estudiantes ddl Profesorado de Matemética de UNGS.

Previo a ella, han cursado asignaturas que brindan encuadres genera es de educacion, teorias de aprendizaje,

elementos para comprender la ingtitucién y por supuesto asignaturas disciplinares de calculo, algebra y
geometria. Las clases de matemética vivenciadas en la formacion en la UNGS, mayoritariamente podrian
describirse como tradicionales. Por este motivo, la propuesta de trabajo de EM1 resulta novedosa y dificil de
comprender, inicidlmente a los estudiantes. Suelen expresar que sus expectativas para esta materia estaban
situadas en recibir indicaciones sobre cdmo ensefiar contenidos matematicos. Sin embargo, a finaizar la
cursada valoran el trabajo en lamateriay expresan que las experiencias vividas les dan un gran acercamiento
a su futuro trabajo como profesores. Resaltamos que una parte de | os estudiantes no han comenzado atrabajar
como docentes alin.

Teniendo en cuenta lo mencionado, desde EM1 consideramos dos cuestiones centrales ala hora de organizar

esta propuesta:

- Pensar lamateriaincorporando actividades en las que sea posible lainmersion en € rol docente para
el cual se estan formando.

- Inclusén de diversidad de teorias didécticas mateméticas que puedan ser utilizadas de acuerdo a la
situacion que deban resolver y la necesidad de reconocer qué enfoques subyacen en los documentos
de trabajo (disefios curriculares, aportes de investigacion, entre otros).

En EM1 se espera que € futuro docente incorpore elementos de distintas lineas tedricas en Educacion
Matemética como por gemplo e concepto de situaciones de accion, formulacién y validacion dela Teoria de
Situaciones Didécticas (Brousseau, 1994), e concepto de heuristicas de la Escuela Anglosajona (Polya, 1989),
los tres usos de la variable dentro del Enfoque Cognitivo (Ursini, 2005), entre otros. También trabajamos
cuestiones metodol gi cas vinculadas a la tarea de ensefiar Matematica, como 1o son |os criterios pararedactar
consignasy paravalorar € uso de TIC (Barreiro et a., 2022).

En nuestra propuesta de trabajo para lainmersdn en € rol docente, las cuestiones tedricas y metodol égicas
son lasherramientas que € futuro docente debera comprender y utilizar de manerapertinente paradar respuesta
alasdidtintas situaciones planteadas. Esimportante sefialar que EM 1 es unamateriaqueno incluye actividades
en clases reales de matematica del nivel medio, por 1o que el trabajo que se plantea es, en general, un primer
acercamiento alas tareas que debe realizar € docente previo a entrar al aula.

A continuacion, describimos las ideas de algunas situaciones de la practica profesional que se utilizaron en
EM1, en particular las que sellevaron a cabo en la cursada del primer semestre ddl afio 2024.

- Stuacion 1: Convocatoria que realiza una escuela secundaria de provincia de Buenos Aires para
cubrir un cargo docente.

Cabe sefidar que la UNGS esta stuada en la provincia de Buenos Aires por 1o que es e contexto
natural en € que, a menosinicialmente, los graduados seinsertan en @ sigtema.

Los estudiantes, asumiendo € rol de profesor, deben enviar por correo eectrénico su Curriculum
Vitae y una propuesta de actividades para ensefiar un tema determinado (en este caso, expresiones
algebraicas y resolucion de ecuaciones e inecuaciones). Ambos requerimientos tienen fecha de envio
y entrega, para luego pautar una entrevista con la coordinacion del érea de Matematica y de la
direccion del colegio. Iniciamos € trabajo invitando a una docente del &rea de Lengua para conversar
sobre laforma de elaborar € Curriculum Vitae, laforma esperada de comunicacion através de correo
electrénico y larespuesta a pedidos, asi como estrategias para enfrentar entrevistas laborales. En la
parte ora de defensa del trabajo, la docente de Lengua asumié € rol de Directora del colegio y
participo de la entrevista junto a la docente de EM 1 quién represent6 a la Coordinadora del Area de
Matematica. De esta manera, |os futuros profesores que asistieron ala entrevista pudieron vivenciar
intercambios que suelen ocurrir con una autoridad cuya mirada no se focaliza en cuestiones ni
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matematicas ni del campo de la Educacion Matemética, por no ser del &ea, asi como también
participar de un intercambio especifico sobre |a propuesta de actividades enviada.
- Situacion 2: Cobertura de cargos docentes para una sede nueva de una escuela en la provincia de
Chubut.
Tomando como base la escuela de nivel medio N° 765 Roca del Tiempo de la provincia de Chubut, ,
se convoca a docentes para cubrir cargos de profesor/a en todas | as areas debido a la apertura de una
nueva sede en una zona aedafia. Los futuros profesores debian enviar una carta de interés a la
Comisién Evaluadora conformada por directivos y responsables ddl érea teniendo fecha tope para €
envio. Unavez recibido ese mail, desde € colegio enviarian una prueba técnica para cada postul ante.
En este caso, la prueba consté de un escrito con actividades pensadas para un par de clases de
Matematica, en € que debian explicitar € afio elegido, los objetivas propuestos, la modalidad de
trabajo y agregar una breve fundamentacion. El contenido matematico quedo a eeccién dd futuro
profesor. Esta segunda parte de la actividad también tuvo plazo de entrega. Se indicd que € proceso
terminaria con una presentacion de las actividades en las que estaran presentes todos | os postul antes
al cargo, ademas del cuerpo directivo del colegio. La profesora de Lengua participd, a modo de
consultora, para € armado de la carta de interés. A diferencia de la Situacion 1, en este caso la
presentacion oral serealizd en publico (en la clase de EM1), y se hahilit6 la posibilidad de redlizar
consultas sobre cada presentaci n. Enlaexposicion, los futuros profesores debieron utilizar un soporte
digital. La evaluacion de esta situacion de la practica profesional incluye tanto € envio delacartade
interés y la propuesta de actividades, su exposicion como asi también la participacion durante la
exposicion delos colegas.
- Stuacion 3: Participacion en una Jornada Docente con modalidad de Seminario

Como participes de una comunidad educativa, |os docentes de la ingtitucion deben asistir a distintas
jornadas docentes. En este caso, € colegio al que pertenecen los futuros profesores decide realizar
una en la que cada area debe trabajar con una propuesta especifica. Desde € area de Matemética, se
propuso llevar adelante un Seminario sobre Educacion Matematica, araiz de haber identificado que
seriadeseable reforzar conoci mientos de este campo. Los requerimientos para participar dela Jornada
son: lectura de material bibliogréafico que es sugerido desde |a Coordinacion del Areacomo base para
conocer y mangiar digintas lineas de Educacion Matemética y buscar informacion adiciona en
funcién de los propios intereses. Todas las cuestiones referidas a lo que cada linea tedrica propone
son discutidas en un encuentro presencia en € que se pretende generar una conversacion fluida entre
colegas, mediante la cual cada docente podra nutrirse con los aportes ajenos, asi como también elegir
compartir o que considere aportara a sus compafieros y compafieras. En esta instancia, invitamos al
Seminario a un especialista en Educacion Matematica. En este caso, la evaluacion de la situacion
incluyetanto lacomprensi 6n de los aportes de las distintas lineas tedricas como también laampliacién
de bibliografiay la participacién activa en la conversacion de la Jornada.

Como mencionamos en las situaciones recién descriptas, € desarrollo de cada una incluye una instancia de

comunicacién (por mail), de elaboracién de un escrito (paraenviar o para organizar la conversacion pautada),

y unainstancia ora posterior para fundamentar las propuestas, asi como también comentar, consultar distintas

cuestiones relativas alarealizacion de los escritos o de cuestiones tedricas que surja de cada participante.

Es importante mencionar que las fechas de entrega de los escritos son anteriores a las instancias de

fundamentacidn ora (entrevista/defensa/seminario) de manera tal que cuenten con una primera devolucion

docente para enriquecer € trabajo y, luego, mostrar las mejoras en laexposicion oral.

En todos los casos, se pretende enriquecer € trabajo realizado pensando en una futura entrega fina de alguna

0 todas las situaciones |levadas a cabo.

A continuacién, incluimos, amodo de gemplo, € planteo de la consigna correspondiente ala Situacion 2.

La escuda de nivel medio N° 765 Roca del Tiempo (Lago Puelo, Chubut) abrié una sede nueva que le permite
ofrecer vacantes a estudiantes de todos | os afios. Por dlo, convoca a docentes a cubrir cargos de profesor/a en
todas las areas.

Quienes estén interesados deberdn enviar una carta de interés a la Comisién Evaluadora conformada por
directivos y responsables del area, antes del sabado 20/4 a las 13hs. No omitir en  asunto del mail aqué &rea
se postulan. Ladireccion electronicaparae envio dela cartaes: pleonian@campus.ungs.edu.ar

En caso de quedar preseleccionados, recibirén por mail una prueba técnica.

Para més informacion de la escuel g, visitar e stio: https.//escuel a765.wordpress.com/
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Convocatoria docente

Prueba técnica para € area de M atematica

La nueva sede de la escuela N° 765 cuenta con modernas instalaciones: salén de usos multiples, campo de
deportes, biblioteca actualizada, acceso a Internet en todaslasaulas, sala de computacion y carrito con netbooks
paralos estudiantes.

Le solicitamos que presente por escrito actividades que propondria para una o dos clases de Matemética,
explicitando € afio elegido, €/los objetivos que persigue, la modalidad de trabajo propuesta y una breve
fundamentaci6n de su propuesta. El contenido matemético es a eleccion.

El plazo para la entrega es & dia miércoles 17/5 a las 10 h, a la direccion de correo
pleonian@campus.ungs.edu.ar. La presentacion ante los colegas postulantes sellevaraacabo € diajueves 18/5
entre las 18 y las 21 horas de manera presencial. Se dispondra de 20 minutos para presentar oralmente su
propuesta utilizando un apoyo digital que permita compartir las ideas y actividades pensadas. Luego, 10
minutos para responder preguntas, s hubiera.

Prueba técnica

Para abordar esta situacion, en las distintas clases se trabaja con las siguientes cuestiones:

- Cartadeinterés. luego de haber trabajado con la profesora de Lenguasobre el armado del Curriculum
Vitag, se la convoca nuevamente para que abordar pautas para laredaccion de cartas de interés. La
idea es poder plasmar € interés genuino de pertenecer a la ingtitucién, explicando las razones y
mostrando conocimiento delamisma. Laprofesoraenvié pautas, recomendd bibliografia, y respondio
através de un aulavirtual que utilizamos en la materialas consultasrecibidas.

- Lineatetrica de Resolucion de Problemas (Polya, 1989): les proponemos alos estudiantes hacer una
blsqueda bibliogréfica sobre las cuestiones tedricas que deben utilizar, tanto desde lo matemético
como de las cuestiones didacticas involucradas. Esta blsgueda debe estar orientada segin los
lineamientos del disefio curricular delaprovincia, que en este caso pertenecen alalineade Resolucion
de Problemas (Polya, 1989). Los futuros profesores aspirantes al cargo deben reconocer esto y la
propuesta de trabajo que envien debe estar en concordancia con este marco. En caso de que lo
consideremos necesario, sugerimos alguna bibliografia para comenzar con la blsgueda de
informacién, pero ésta no deberia ser la Unica consultada. En particular para esta situacion, utilizamos
€l aporte de Pochulu (2018) y Pochulu et al. (2015) como sugerenciay punto de partida delablsqueda
auténoma de material bibliogréfico.

- Uso pertinente y significativo de TIC: por las caracteristicas de la ingtitucion, lainclusion de TIC en
las actividades es un punto fuerte en € trabajo que se proponga para las clases. En este sentido,
proponemos € uso de criterios para analizar, en consignas matematicas, la pertinencia y
significatividad del uso de TIC por parte de los estudiantes (Barreiro et d., 2022). También
consideramos lalectura de Rodriguez et a. (2024) pues alli encuentran andlisis de tareas matematicas
mediadas por TIC, unade ellas consisente con € enfoque dd disefio curricular de Chubut.

A modo de cierre del trabajo en la cursada, considerando las distintas situaciones que resolvieron desde € rol
de profesores, promovimos una Ultimaactividad paralareflexion persona sobre € trabajo realizado, de modo
deidentificar cuestiones aprendidas, dificultades, etc., contemplado su futuro trabajo docente.

La evaluacidn de la materia se realiza a través de una lista de cotejo en las que se plasma @ grado de avance,
en distintos momentos, de aspectos centrales a ser aprendidos. Ademés, € examen final esobligatorioy en é
incluimos una consigna para retomar |o abordado en la materia. En esta insancia se propicia una reflexion
sobre € trabajo realizado alo largo de la cursada, identificando cuestiones que hayan aprendido sobre € rol
docente y aprendizajes didacticos y matematicos. De este modo pretendemos conocer s reconocen gue la
propuesta favoreci6 estos aprendizajes o i, por € contrario, consideran que les obstaculiz6. Ademés, se espera
ver conocimiento de las digtintas lineas tedricas estudiadas. El examen tiene dos instancias. una escritay una
oral. A modo de gemplo, incluimos una consigna de final..
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Instancia escrita

Tiene e objetivo de que reflexionen sobre lo realizado, lo mgjoren alaluz de lo transitado en la materia y
argumenten usando las pautas académicas. Les pedimos que retomen € trabgjo redizado en la materia
alrededor de cada una delas tres situaciones de la practica profesional docente que han abordado y en funcién
de eso preparen:

a) Una mejora de las actividades que presentaron en la Stuacion 1 (que en su momento se realizd de manera
grupal, para esta instancia debe pensarse individualmente) con € andlisis que argumente sobre la mejora.
(Estimar un maximo de 2 carillas)

b) Alguna mejora ala consigna de la Situacion 2 o bien alguna consigna que dé continuidad a la presentada.
(Estimar 1/2 carilla)

c) Identificar cuestiones que consideren que aprendieron en d Seminario (Stuacion 3). Puede ser apartir delo
estudiado, de la bibliografia buscada o de los intercambios. (Estimar un méximo de 2 carillas)

Ademas, deberan identificar cuestiones que consideran que han aprendido para € rol docente y reflexionen
intentando advertir qué condicionesdelaensefianza (en lamateria EM 1) resultaron clave, desde su perspectiva,
paratal fin. (Etimar 1/2 carilla)

Ingancia oral
En € oral conversaremos sobre lainstancia escrita, que deberan llevar impresa.

Observaciones
Todos los andlisis y fundamentaciones que entreguen deben estar bien planteados.
Deben mostrar € uso de material bibliografico buscado autbnomamente (no solamente € ofrecido en la
materia) por lo menos para e item c) de este examen (punto correspondiente al Problema 3).

Examen final EM1 — 1°S2024

El rol de los docentes de EM1 es € de acompafiar a los futuros profesores en la blsqueda de material
bibliogréfico, tedrico y/o practico sobre |os conceptos de Educacion Matemética que se trabajen en la cursada,
en las resoluciones de las actividades mateméticas, de los andlisis, presentacion de entregas, etc. El
acompafamiento esintegral y fortalece la construccion de su propiaidentidad docente.

En todos los semestres en 10s que se cursa EM 1 sostenemos lariqueza del trabajo con este tipo de situaciones
Y pensamos en nuevas opci ones o modificaciones para | os siguientes semestres. Esto implicapensar en huevas
situaciones que contribuyan a la profesionalizacién docente, asi como también incluir variaciones en los
contenidos que se trabajan en cada una de dlas. Algunos gempl os de estas variaciones son las siguientes:

- manteniendo laidea dela situacién 1 que hemos descripto, variamos € contenido mateméti co.

- enlasituacién 2 buscamos provincias que utilicen otros marcos tedricos en sus disefios curriculares
0 modificamos € planteo para que se puedan trabajar enfoques de Educacion Matematica digtintos al
delaprovinciade Buenos Aires.

- paraunavariacion de la situacion 3, consderamos realizar una jornada de capacitacion donde cada
futuro profesor deba oficiar de capacitador teniendo a cargo agin contenido de Educacidn
Matemética o también consideramos hacer un encuentro detipo clinica.

Entendemos que esta propuesta de trabajo es un inicio para atender ala profesionalizacién docente, y tienela
intencion de acercar a los estudiantes a digtintas situaciones que podrian llegar a afrontar en su futuro
desempefio profesional.
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Resumen

La indagacion de |as perspectivas ministeriales en contraste con las précticas docentes, arroj6 como resultado
lanecesidad de fortal ecimiento de las capacidades ddl profesor de matemética de educacion mediadel sistema
educativo paraguayo. Para atender esta situacion dentro del marco de la gecucion de un proyecto de
investigacion cofinanciado por € Consgo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Paraguay) se disefio e
implementd un dispositivo de formacion a los efectos de fortalecer las competencias del docente para la
ensefianza de la matematica. EI mismo consistio en un Diplomado en Educacion Matemética, dirigido a
docentes en actividad de | os departamentos Itapué, Misionesy Neembuct. Setrabajé con un grupo de docentes
en d estudioy andlisisde consignas provistas por lainstanciaministerial parasu uso en clases. En e Diplomado
se problematizo la formulacion de actividades y su potencia para trabajarlas en clases bajo la resolucion de
problemas o modelizaci 6n matematica. Asimismo, en un segundo momento, los docentes ad stentes estuvieron
enfrentados a disefiar un plan de clases para su posterior implementacion. En € presente trabajo se presentan
los puntos méasrel evantes de esta experiencia. Como resultados, se comparten las percepciones acerca de como
| os parti ci pantes abordaron las consignas propuestas del cursado y el proceso que recorrieron |os docentes para
la elaboracion del plan de clase, a partir del cual se advierte la necesidad de fortalecer € conocimiento
especializado de matemética de los profesores.

Palabras clave: Desarrollo profesiona docente. Educacion matemética. Conocimiento especializado del
profesor de matemética. Practica docente.
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Introduccién

Reportamos una fase de una investigacion que se enmarca en € campo de la Educacién Matemética, cuya
aspiracion tiende a contribuir a desarrollo profesional de los docentes activos de |a disciplina de mateméti ca
de laensefianza media del Paraguay, alos efectos de obtener un mejoramiento en la calidad del aprendizaje de
los estudiantes. En un estudio anterior, detectamos una brecha entre las directrices ministeriales propuestas en

los documentos para profesores y € reconocimiento y comprension de esas directrices por parte del docente
(Rodriguez et d., 2021; Enciso et al.,2021 y Lezcano et a., 2021). De laindagaci n mencionada se desprendio
lanecesidad de fortal ecer 1os conocimientos del docente de mateméti ca de la ensefianza media

A partir de ali, disefiamos e implementamos un dispositivo de formacién dirigido a docentes de matemética
en gercicio de los departamentos de Misiones, Itaptiay Neembuct (Paraguay) en € marco de un proyecto de
investigacion cofinanciado por € Consgjo Naciona de Cienciay Tecnologia de Paraguay y la Universidad

Nacional de Pilar. Reportamos la experiencia en € proceso de disefio e implementacién de un Diplomado en
Educacion Matematica, orientado a fortalecer € desarrollo profesional de los docentes participantes. Se toma
como marco tedrico e Model o Conocimiento especializado del profesor de matemaéticas (conocido con susigla
en inglés, MTSK, Carrillo et al., 2013). Este modelo exhibe los tipos de conocimientos de un profesor de
matemética, explicitando € dominio del conocimiento didactico del contenidoy del conoci miento matemético,

los que son permeados por las creencias de los profesores acerca de la matemética, € aprendizaje y la
ensefianza.

El dispositivo de formacién disefiado se fundamenta en € Modelo de Planos de la Formacion de Profesores
(Rodriguez et a., 2019), y aborda e fortalecimiento de los conocimientos especificos de cuestiones
metodol 6gi cas parala clase de matemética (Rodriguez et al., 2022) y las directrices brindadas en e Curriculum
ddl Ministerio de Educacion y Ciencias (MEC) (MEC, 2016a, 2016b, 2016c¢). Para este trabajo nos propusimos
gue los docentes amplien sus conocimientos para: definir metas, disefiar instrumentos, gestionar la clase y
reflexionar sobre su trabajo. Estos Ultimos, corresponden a momentos de trabajo del profesor en € Plano 1
(Rodriguez et al., 2021). Para dlo, @ equipo capacitador, disei6 estratégicamente las actividades del

Diplomado (Plano 2, del Modelo de Planos referido) como puede verse en laFigura 1.

Figura 1 El cursado del Diplomado se estructuré en tres
Memeitos del capacitador, tendends en civenda of plano | modulos  desarrollados en clases  sincrénicas
(teleconferencias) y asincronicas a través de la
plataforma Moodle, con una duracion de 100 horas
en total. El primero de los mddulos refirid a

enfoque de ensefianza de la matemética que €

MEC propicia El segundo, se centré en la
planificacion delaclasedematemética, y € tercero
tuvo foco en la integracién de los mddulos
anteriores sumando un andlisisy reflexién sobrelo
propuesto. Se contd con una matricula inicial de
105 participantes, sin embargo, iniciaron 45 vy
concluyeron 37. Los participantes accedieron auna
serie de herramientas para planificar y gestionar la
Fuente: Rodriguez et al. (2021, p 11} clase, cuyo potencial radica en ayudar a organizar
y seleccionar las actividades para los diferentes momentos de |a ensefianza en consonancia a la perspectiva
tedrica adoptada y en sintonia con las pautas del MEC.

Resultados

Sobre € Dispositivo de For macion

La propuesta disefiada para la formacidn se planificod en tres médulos, € Médulo 1: Cuestiones tedricas y
metodol 6gicas en Educacion Matemética (agosto del 2024); Modulo 2: Planificacidn de clases de matematica
para e nivel medio (setiembre); Madulo 3: Implementacidn y andlisis de secuencias didécticas. Socializacion
de la experiencia (finales de octubre). El trabajo asincronico se dispuso y organizo en la plataforma Moodle
(Figura 2). Los participantes, en primerainstancia, pudieron acceder a materialesvariosy consignas detrabajo
que fueron retomados en clases sincronicas parala discusion y retroalimentacion.
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Figra 2 En Ias_ clases s _trabajaron contenidos_ de
- Educacién Matemética, de corte tedricos,
Sk metodol Ggi cos, como asi también, acercade pautas
para € trabajo académico. Se les propuso
inicialmente escoger una consigna propuesta por €l
MEC, andizarla e identificar s la misma era
potencialmente apropiada para trabajar bagjo €
enfoque de Resolucion de Problema (RP)
(Rodriguez, 2012) o Modelizacion Matemética
(MM) (Pochulu, 2018), siendo que ambas se
encuentran incluidas como sugerencias a trabajar
en clases, por parte dd MEC. Parallevar adelante
esta tarea, organizamos una actividad para abordar
aspectos metodologicos para  fundamentar,
andizar o argumentar en contexto académicoy
sobreun uso adecuado de inteligencia artificia
paralatarea docente. Superada esta etapa sigui6 latareade planificar una clase, estableciendo pautas para€lo.
Cada una de las actividades preparadas para que los participantes trabajen contaron con materiales para la
lectura previa, pautas a seguir y evaluaciones a finalizar cada maédulo.

Fuente: Elaboracion propia

Sobrelas consignas disefiadas

Las consignas presentadas se fundamentan en e Modelo de Planos y pararesolverlas, cada participante debio
poner en didlogo e subdominio del conocimiento de la ensefianza y asi como € dominio del conocimiento del
contenido matematico. De este modo pretendimos que d docente articule conceptos de la Educacion
Matemética (conocer las caracteristicas que debe cumplir una actividad para ser potencialmente un problema)
con e conocimiento de la disciplina (para resolver la actividad) y generar argumentaciones articulando
heuridticas advertidas en | as resol uciones matemati cas con afirmaciones en torno asi laactividad resultariaun
problema para los estudiantes del nivel medio. Ademas, € docente tuvo que recurrir a conocimiento de los
estandares, pues la sugerencia consistio elegir la consiga similares alas que usualmente empleaen laclase, y
gue lamisma esté en sintonia con las pautas ministeriales. Véase Figura 3.

Figura 3 Las respuestas ofrecidas como respuestas
Gy a las consignas resultaron ser poco

GHL I e L S ) ORI 1 A S Cn e ) LAY satisfactorias, puesto que no hemos
podido constatar con los trabajos

presentados € conocimiento matematico

de los docentes. Edo se debio a la

Tareas fara sealizar previo al encaentro smadnico ausencia de las resoluciones mateméticas

de las consignas seleccionadas para €

andlisis. Al no resolverse tampoco

pudimos constatar saberesdd dominio del

conocimiento didactico del contenido.

Puntualmente, no tenemos evidencias de

que los participantes puedan discernir

‘i entre la RP y la MM. Ademas, hemos

‘ G A2 Loy rey iy advertido la dificultad para comprender

Feenre: Elaborackia propia las consignas propuestas. Otro aspecto

relevante detectado es que, la seleccion de la consigna que requiere @ uso de conceptos matematicos, 1os

participantes en su mayoria asumen, de maneraimplicita, que se trata de un problema de RP. Sin embargo, las

seleccionadas no sempre cumplen con las condiciones necesarias para ser considerados dentro del enfoque de

RP en e sentido planteado por Polya (1989) y que la misma se constituya en un problema para e estudiante

(Colombano et al., 2009). A continuacion, en la Figura 4, presentamos una consigna y la argumentacion
expuesta por uno de los participantes.

fate

Figura4
Consigna Propuesta para el docente

MM L G Snkrg e LTy S, S 00 B e g f1 e sieda 1 i o e it Tadmietey putne arperelings om s bedaserts soen sdevasds
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Figura5
Andlisis de la consigna
R YA ©n grevs USSR | Respuestas como la que se expone se
:‘ ;v- ..-..-:..u:......::::;um*um-w- y-e pre%nta1 en forma Congmte y
T e e e ™ mayoritaria. Lasmismasse presentan sinla
% aplicacion de la teoria en e proceso
argumentativo, asi, los docentes no

reconocen que los enunciados presentados

—— o no se corresponden con laMM, puesto que
s como se puede notar, la Situacion

v W02 YO L bewells femies sdleccionada no  invita  a buscar

498 Ofhomads on Mriecersy de informacién  para ensayar modelos
N RY mabimdbieg | > mateméticos, ni plantea variables que

',."\f?‘.-‘ LJ:‘ e Ma\cowdeo eventua mente puedan colaborar en latoma

= ‘:‘;"L.""'km:-"\--»l.‘ st SORRCE de decisiongs para resolver la situacion.

qus on b ewidad O oslumeo uede epblr Las valoramones_ hechas por el_docente
un eedde quc le  gugde | Gyudel @ a0l sobre € potencid de la consigna, se
Ve W pthaanod | goh kmd bl | ohes A o A circunscriben en & campo de la opinion.
TR e 4O v ol 48 ) o I Asi, dfirman que las consignas
o .jfw‘:hi'\;,'i, Wi g, ko ¥ St seleccionadas pueden ser (tiles para
,»'M,v.ﬁ&u,':-‘-"ﬁ' PPN Tal \..v_.u;-_,\',‘y 1'..,.5;- trt_;\bq'ar_ la moddizacion, pero  estas
\‘:».- IO, ot XU genpredis . gL ¢ afirmaciones no se apoyan en evidencias,
pWard. ) IAKEDE - MA e de ")'“""'3“,'-"1‘-:‘ ni articulan teoria Por & contrario, las
‘.v_l o & ’:\.L:..l.r.w\ Y LR o vduesan { Yapess posuras asumidas se esriban  en
WA 1Wiya) intuiciones apartir dela posibilidad del uso

del contenido matematico para dar una respuesta a enunciado. La no aparicién de lo matematico como
herramienta argumentativa para la generacion de evidencia se mantuvo hasta d cierre del cursado, poniendo
en perspectiva que € conocimiento matemético requiere especial atencion. Como cierre del cursado
presentamos una serie de consignas en contexto extramatemético y € objetivo a trabgjar en MM o RP. El
planteo solicitdé que los participantes eligieran una de €ellas para atravesar la experiencia que se pretende
desarrallar con e estudiante en las aulas. De este modo, e docente debe resolver la actividad poniendo en
juego cuestiones mateméticas. Sin embargo, como se puede ver en las siguientes figuras, |o matemético por o
general estuvo ausente en | os trabajos presentados.

Figura 6 Figura7
Tarea elegible Trabajo final presentado
j el

B = et s i i ol sty e iy et sl Fapuerhic commo pecie de o pegocas e elecredominbcs mogondes b e ofecie
L A e A e Yot e i 1) Evtablecerin wa mom ol somsado. tmiend ow coma wodes ks oo e
e g de L e, e e v i b, i e emeedid, ko Feceso adoinulo ciBocitiins ¥ gEe oif poasis b poakbibdal d
IR L e Tr T opo iz it Sl glerie bt Sh ot Sy
[ 8 b el e plaeres Joans bows o reed m @a Laa st EpsArs B - Pt ol plagn e s Custas, T wn e im gl silmren

o mrr ke s . L
= {L.-'IIP’CI{".:M

[l - o v b e dr ekt o L B pigpa ad oominclky et pivd b2 . ety Y e et e i g

"'__: i I...:-':u--\-.-'-.-i rarn Lin poatepion sancsalion wrd b apcilctnss Seotn &0 adisls, mTpeda
N R e T A e . Lvinss, pocesss En bewa. o o0 sonusain of ciicsl de iy wrpls 3
s ey

Se esperaba que d docenteresolvierala consignamateméti ca de diversas formas, poniendo en juego conceptos
matematicos y que sean identificados por € resolutor. Ademas, se les solicitd indicar con qué conceptos
matemaéticos se podriarelacionar cadaresolucién delaactividad. La planificacion y la aplicacién de lamisma
quedé postergada ante la persistencia de la no aparicién de lo matemético, hecho que plantea discernir s esta
ausencia se debe a algun tipo de falla en € disefio de la consigna o por la falta de conocimiento matemético.
No obstante, si queda ala vista, la necesidad de fortalecer la comprensidon y € conocimiento matemético del
docente participante del cursado.

Sobre la permanencia de | os participantes

El Diplomado se desarroll6 integramente en forma virtual, no obstante, del 100% de los preinscriptos se
matriculd & 24% y concluyo € 21% (Figura 8). S bien la cantidad de matriculados presenta una marcada
diferencia en comparacion con € ndmero de preinscriptos, es importante destacar que € 86% de quienes
finalmente se matricularon lograron concluir € proceso (Figura 9), arazén del gjuste indicado en la seccién
3.3 es del 86%; se gestd un plan de seguimiento, puesto que los docentes participantes paulatinamente
mermaban su participacion en los encuentros sincrénicos.
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Fagura B Fiovira @ Se oObservaron en los
['.;-.'-..u-::'.*:-r:.:-.'.l FIFE Fre-fe ripre f BRerEtes _.i:ul:i.";.'.‘.:.l: e Parricipannos encuentros SiﬂCf()ﬂiCOS,
hechos como que las
cdmaras escasamente se
mantenian encendidas,
exponiendo como razon
para tal situacion, la déhil
conectividad en la region
Fuenie; Elabornaciim propis Foeqle, Elahomc i peopia donde se encontraban en 4
momento de la clase. De este modo, se le imposibilitaba estar visibles. Por otro lado, cuando se trataba de
trabajar sobre lectura de los materiales aleer, la participacion era pronunciadamente escasa. Este Ultimo hecho
asociado a la no aparicion de lo matemético debilitando cualquier intento de linea argumentativa, permite
pensar que es necesario revisar la formacion docente y que € problema es anterior a las cuestiones
metodol 6gicas de |a ensefianza de la disciplina.

Conclusiones

El recorrido por € cursado del Diplomado pone en relieve la necesidad de profundizar € conocimiento
matematico ante la no exhibicion de los argumentos mateméticos que permitan evidenciar s las consignas
relinen las condiciones para ser empleadas bajo clases que promuevan la modelizacion matemética o la
resolucion de problemas. Lano exhibicion de lo matemaético se observo longitudinalmente durante el periodo
de gecucion dd dispositivo disefiado para fortalecer € desarrallo profesional docente, lo cual advierte la
necesidad de trabajar desde las ingtituciones de formacion de formadores el conocimiento matemético de los
participantes, en sus tres subdominios previo a seguir intentando fortalecer el conocimiento didéactico del
contenido. Las omisiones reiteradas de lo matemético en |as entregas de las tareas, las dejaron en la categoria
de incompletas. Mas ala de esto, los silencios ante € pedido de respuestas a consgnas, nos invita a
preguntarnos dénde estan posibles causas: si son los subdominios del conocimiento matematico o € didéactico;
o incluso s é problema se encuentra fuera del espectro de la educacién matematica y alude a algun tipo de
idiosincrasia docente. Independientemente de la respuesta a la disyuntiva planteada es necesario fortalecer €
conocimiento matemético de los docentes en gercicio.
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Tecnologia en Educacion M atematica
Juan E. NAPOLES VALDES

Universidad Nacional del Nordeste, Argentina
U.T.N.—Facultad Regional Resistencia, Argentina
Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina

Resumen

El propdsito de esta Conferencia yace en abundar sobre las posibilidades de uso y beneficios que brinda el
uso de tecnologias en las précticas docentes; algunaos de esos beneficios son:

Visualizacion de conceptos abstractos: La tecnologia permite representar de forma visual y dindmica
conceptos matematicos que, de otra manera, serian dificiles de comprender. Herramientas como
gréficos, simulaciones o software de geometria (por g emplo, GeoGebra) permiten alos estudiantes ver
en forma interactiva como funcionan las ecuaciones, transformaciones geométricas, o €
comportamiento de funciones.

Interactividad y personalizacion: Las plataformas tecnol égicas permiten a los estudiantes interactuar
con € contenido matemético, lo que facilita el aprendizaje auténomo. Pueden practicar a su propio
ritmo, recibir retroalimentacion inmediata y adaptar € contenido a sus necesidades y estilos de
aprendizaje.

Fomento de habilidades del siglo XXI: El uso de la tecnologia en matematicas no solo desarrolla las
habilidades mateméticas, sino también habilidades digitales, de resolucion de problemas y de
pensamiento critico, todas €llas esenciales en la sociedad actual. Los estudiantes aprenden a utilizar
herramientas que les serén Gtiles en muchos otros campos.

Facilita e aprendizaje colaborativo: Las tecnologias permiten que los estudiantes trabagjen juntos en
proyectos mateméticos, resolviendo problemas en equipo, |o que fomenta la col aboracion, la discusi6n
y d intercambio de ideas.

Acceso a recursos educativos de calidad: Internet ofrece una gran cantidad de recursos matematicos,
desde tutoriaes hasta problemas resueltos y aplicaciones interactivas. Los estudiantes pueden acceder
a estos recursos en cualquier momento y desde cualquier lugar, 1o que les permite enriquecer su
aprendizaje fuera del aula.

Automatizacion de tareas repetitivas. Herramientas como cal culadoras avanzadas, software de algebra
computaciona y hojas de cél cul o permiten alos estudiantesrealizar cal culos complegos en formarapida
y precisa, permitiéndol es centrarse en la comprensién de conceptos y en laresolucién de problemas en
lugar de perder tiempo en cdl cul os tediosos.

Evaluacion continua y personalizada: Las plataformas tecnoldgicas permiten redizar evaluaciones
constantes y adaptativas, brindandoles a los docentes la oportunidad de seguir € progreso de cada
estudiante detalladamente. Esto facilita la deteccidn temprana de &reas probleméticas y permite una
intervencién oportuna.

En e seno delaConferencia, seilustraran estas y otras ventgjas, sobre todo vincul adas a la Educacion por
Proyectos.
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Ensefianza por proyectos en Educacion M atematica
como oportunidades de aprendizaje de calidad en estudiantes de un contexto rural

Sandra Patricia ROJAS SEVILLA
Universidad de Sucre, Sincelg o, Colombia

Resumen

La ensefianza por proyectos en Educacion Matemética constituye un escenario que brinda oportunidades
de aprendizaje de calidad y un acceso equitativo a las mismas. Una forma que se ha explorado, para su
implementacion es mediante movimientos entre distintos ambientes de aprendizaje, en  contexto de la
Educacion Matemética Critica. Estos movimientos, ofrecen andamiaje a los estudiantes para desarrollar
habilidades propias del pensamiento matematico. Ademas, d trabajo por proyectos, despiertad interésy
motivacion en los estudiantes, Sempre que este ocupe e centro del proceso de aprendizaje. Aunque, existe
una plétora de investigaciones que se reportan sobre esta metodologia de ensefianza y aprendizaje, alin
existen desafios en su implementacion y eval uacion.

115



Laresolucion de problemas en la ensefianza de las mateméticas en la educacion
basicay media

Roberto Carlos TORRES PENA
Universidad del M agdalena
Santa Marta, Colombia
Rtorres@unimagdalena.edu.co

Resumen

Laresolucion de problemas puede ser una buena estrategia en € proceso de ensefianza de las matematicas,
especialmente en niveles de educacion basica y media, ya que permite a los estudiantes desarrollar €

pensamiento matemédtico de manera gradual, sobre todo si se trabaja desde problemas simples a problemas
complgos. En ese sentido, es importante plantear problemas que desafien alos estudiantes y les permitan
desarrollar habilidades de razonamiento y de resolucion de problemas, es decir, laresolucion de problemas
como medio y como fin. Asi mismo, esimportante que | os profesores planteen buenas preguntas para guiar
el proceso de resolucién de problemas y hacerlo mas eficiente.

La educacién matemética ha experimentado una evolucion significativa, pasando de un enfoque centrado
en la memorizacion de reglas y procedimientos a una pedagogia que enfatiza la resolucion de problemas
como un medio primordial para € aprendizaje. Esta transformacion reconoce que la afabetizacion
matemética implica mucho més que la simple adquisicion de datos; se trata fundamentalmente de la
capacidad de aplicar € conocimiento en situaciones nuevas y desafiantes. En este contexto, laresolucion
de problemas como articulador del aprendizaje promueve en los estudiantes avances en € pensamiento
mateméticoy laperseveranciafrenteatareas complgas. El Consgjo Nacional de Profesores de Matemaéticas
(NCTM) insiste en la resolucion de problemas como un e central del curriculo de matematicas desde
1980, lo queresalta su importancia en la disciplina.

Laresolucion de problemas puede ser entendida como una habilidad superior de pensamiento que exige la
capacidad de identificar y comprender la naturdeza de un problema, descomponerlo y desarrollar

estrategias efectivas paraabordarl o y se presenta como un componente fundamental del aprendizaje escolar,

gjerciendo un fuerte efecto formativo en los estudiantes. De hecho, diversasinvestigaciones indican que €

aprendizaje através de estrategias de resolucion de problemas es més eficaz que € enfoque cientifico para
mejorar las habilidades mateméticas de los estudiantes en areas como la comunicacion, la creatividad, la
propiaresolucién de problemasy € razonamiento mateméti co.

Palabr as clave: Educacion Matemética. Resol ucion de Problemas. Habilidad superior. Educacion Bésica
y Media.
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Introduccién

Al poner laresolucidn de problemas como centro de la actividad matemética en € aula en los niveles de
educacion basicay mediaimplicaun cambio significativo y retador para docentes y estudiantes. Pues, ya
no se trata de una mera aplicacion de formulas aprendidas de memoria, sino una estrategia que cultiva una
comprension profunda y un pensamiento flexible. Un problema matematico genuino reguiere € uso de
herramientas para las cuales no existe una solucion inmediata aparente, lo que desafia a los estudi antes a
pensar criticamentey adesarrollar unacomprension conceptual que vamasalladelafluidez procedimental.
Por lo tanto, es fundamental reconocer que laresolucién de problemas no es una técnica de ensefianza, Sno
un elemento central de en e aprendizaje de las mateméticas.

I nvestigaci ones recientes destacan laimportanciay las diversas facetas de laresolucion de problemasen la
educacion matematica. Mason, Burton y Stacey (2010) proponen un marco de tres fases para abordar la
resolucion de problemas: Entrada, Ataque y Revision. La fase de Entrada implica familiarizarse con €
problema, identificando o que se sabe y 10 que se quiere encontrar. La fase de Ataque se centraen idear y
[levar a cabo una estrategia pararesolver € problema. Finalmente, la fase de Revision implicareflexionar
sobre la solucion y € proceso utilizado. Este enfoque no solo promueve € desarrollo del pensamiento
matemético, s no el proceso mismo de resolucion de problemas.

Por su parte, English (2016) destaca la necesidad de fomentar enfoques creativos para la resolucion de
problemas, enfatizando € papd delaheuristicaparaayudar alos estudiantesaidear y practicar soluciones.
Su perspectiva se alinea con la idea de que la resolucion de problemas va més alla de la aplicacién de
procedimientos rutinarios y requiere agilidad mental paraabordar tareas complejasy no familiares. English
también ha desarrollado los pasos para la resolucién de problemas en cinco etapas. centrarse en los
problemas, describirlos como conceptos, planificar las soluciones, implementar 1os planes y evaluar las
soluciones.

Por otro lado, lasinvestigaciones de Cai (2017) a cercade laintegracion dela"formulacién de problemas”
en laensefianza de las mateméticas, sugieren que permitir alos estudiantes formular sus propios problemas
basados en situaciones dadas, puede proporcionar oportunidades de aprendizaje més ricas y de mayor
calidad. Para ello, define la formulacion de problemas como € acto de formular o reformular y expresar un
problema o tarea basado en un contexto particular. Su investigacion explora cdmo los maestros pueden
apoyar alos estudiantes en esta actividad y como la instruccion basada en la formulacion de problemas
afecta tanto alos maestros como alos estudiantes.

Lo anterior, pone de manifiesto que la resolucion de problemas mejora significativamente la comprensi6n
conceptual y la capacidad de aplicar € conocimiento en diversos contextos. A través de la resolucion de
problemas, | 0s estudiantes desarrollan una comprensi 6n mateméti ca mas profunda, mejorando su capacidad
para conectar ideasy aplicar estrategias en diversos contextos. Shakila (2024). Laresolucion de problemas
representa € camino més expedito para la contextualizacién de los conceptos y para la transferencia de
conocimientos mateméticos, asegurando un aprendizaje duradero y significativo. En € enfoque de
ensefianza a través de la resolucion de problemas, los estudiantes desarrollan 1os conceptos mateméticos
resol viendo problemas que promueven su apropiaci én, esto fomentala creatividad, |aflexibilidad cognitiva
y la perseverancia. Un entorno de aula que promueve laresol ucion de problemas brinda oportunidades para
la creatividad y apoya € desarrollo de unaidentidad matemética positiva para todos | os estudiantes.

Laresoluciéon de problemas en el aulade clasesy fuerade ella

La implementacidn de la resolucion de problemas como estrategia pedagdgica en la educacion basica y
media conlleva muchos beneficios que impactan positivamente e desarrollo cognitivo y las habilidades de
los estudiantes.

Uno delos beneficios es e desarrollo del pensamiento matematicoy € razonamiento l6gico. Al desarrollar
habilidades para resolver problemas, los estudiantes aprenden no solo a abordar problemas matematicos,
sino también a trabajar | 6gicamente a través de cualquier dificultad que puedan enfrentar. Participar en la
resolucion de problemas agudiza sus habilidades analiticas, permitiéndoles abordar problemas complgos,
proponer diversas soluciones y judtificar sus elecciones. Ademés, las habilidades de resolucion de
problemas y pensamiento critico preparan a los estudiantes para comprender y analizar su entorno,
capaciténdol os para ser lideres contribuyentes en la sociedad.

Para gque laresolucion de problemas sea una estrategia pedagogi ca efectiva en el desarrollo del pensamiento
matematico, es importante implementar una progresion légica que va desde problemas simples hasta
problemas compl e os.

Esta progresion permite a los estudiantes construir una base solida de comprensidn antes de enfrentarse a
desafios mas exigentes, € trénsito por problemas méas sencillos o introductorios antes de introducir
problemas complgjos y retadores motiva @ aprendizaje y promueve el desarrollo gradual del pensamiento
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matemético. Esta idea se hace visible en los documentos orientadores del Curriculo colombiano de
mateméticas en los nivel es de basi ca primaria, secundariay media, en donde, € estudiante demuestralogros
en e desarrollo de los diferentes tipos de pensamiento definidos en los lineamientos curriculares y 1os
derechos basicos de aprendizaje, a medida que avanza en los grados de educacién. Este aumento gradual
en ladificultad permite alos estudiantes desarrollar confianza a medida que abordan tareas més exigentes,
fomentando una sensacion de logro, confianzay autoeficacia, evitando la frustracion y € fracaso. De esta
manera, | os estudi antes aprenden mateméti cas resol viendo problemas y construyen nuevas ideas a partir de
| os conocimientos previos.

Los problemas que requieren un esfuerzo intelectual significativo son esenciales en la educacion
matemética por varias razones fundamentales. Un buen problema de mateméticas exige un dto nivel de
pensamiento y habilidades pararesolverlo. El objetivo de esta estrategia es guiar alos estudiantes para que
se conviertan en solucionadores de problemas creativos y altamente capaces en situaciones no rutinarias.
El papel dd profesor radica en promover la exploracion, la discusion y la justificacion de soluciones en €
aula, a través del disefio de tareas de resolucion de problemas que sean apropiadas y desafiantes,
promoviendo la participacion y € discurso de los estudiantes en € aula. Se debe animar alos estudiantes a
explorar las mateméticas a través de la indagacion, donde plantean preguntas, realizan investigaciones y
descubren principios. El trabgjo en grupo y la resolucion colaborativa de problemas permiten a los
estudiantes compartir diferentes enfoques y aprender unos de otros.

Hacer la pregunta adecuada es una habilidad fundamental para los profesores que orientan e proceso de
ensefianza a través de la resolucion de problemas. Comenzar las |lecciones de mateméticas con una buena
pregunta puede desarrollar € razonamiento matemético y para €llos se deben hacer preguntas abiertas que
permitan multiples respuestas y fomenten procesos avanzados del pensamiento. Preguntas como ¢De qué
otra manera puedes resolver € problema?, ¢Puedes ver un patron? ¢Cémo puede este patron ayudarte a
encontrar unarespuesta? Entre otras.

Para evitar dar respuestas directas, los profesores deben fomentar que los estudiantes reflexionen y se
esfuercen. En ese sentido, € profesor no debe ser |a Uini ca fuente de respuestas, sino que debe animar alos
estudiantes a preguntarse y aluchar con los problemas. En lugar de apresurarse a dar pistas y soluciones,
se debe pedir alos estudiantes que evalUen qué es lo dificil del problema y animarlos a resolverlo por si
mismos.

Conclusiones

La resolucion de problemas emerge como una estrategia pedagogica en la educacion basica y media,
fomentando € pensamiento matematico, € razonamiento légico, la creatividad, la flexibilidad y la
perseverancia. Una progresién gradual desde problemas simples hasta compl gjos, respaldada por un buen
proceso de ingtruccion o acompafiamiento, permite alos estudiantes construir una base sdliday desarrollar
una comprension conceptua profunda. Los problemas desafiantes son esencides para estimular las
habilidades de razonamiento y promover una mentalidad de crecimiento. Las técnicas efectivas de
cuestionamiento por parte de |os profesores desempefian un papel importante en la guia de los estudiantes
através del proceso de resolucién de problemas sin proporcionar respuestas directas. En Ultima instancia,
laresoluci6n de problemas sirve tanto como un medio poderoso paraaprender conceptos mateméti cos como
un importante objetivo educativo en si mismo, desarrollando habilidades transferibles valiosas paralavida.
Para que los educadores implementen de manera efectiva la resolucion de problemas en sus aulas, se
recomienda priorizar las actividades de resolucion de problemas como partes integrales de las lecciones de
matematicas, en lugar de gercicios aidados. Es crucia sdleccionar y secuenciar cuidadosamente los
problemas para garantizar un aumento gradual en la complgidad, en consonancia con los niveles de
desarrallo de los estudiantes. Se deben incorporar problemas desafiantes y abiertos que fomenten la
exploracion, la discusion y lajustificacion de las soluciones. Es fundamental fomentar un entorno de aula
colaborativo y de apoyo donde | os estudiantes se sientan comodos asumiendo riesgos, cometiendo errores
y aprendiendo unos de otros. Se debe alentar alos estudiantes areflexionar sobre sus procesos de resol ucién
de problemas, incluidas|as estrategias que utilizaron, o que funciond bien y lo que podrian hacer de manera
diferentela proximavez. Finalmente, es beneficioso conectar |os problemas matemati cos con contextos del
mundo rea e intereses de los estudiantes para mejorar  compromiso y demostrar la relevancia de las
mateméticas.
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Reflexion sobre € uso de herramientas digitales
en la enseflanza y aprendizaj e de las mateméaticas

Jaider Albeiro FIGUEROA FLOREZ
Universidad Nacional de Colombia, sede M anizales, Colombia

Resumen

Se pretende hacer una reflexion sobre algunos usos dados a las herramientas digitales en € proceso de
ensefianzay aprendizaje de las mateméticas y la forma en que estos usos se apartan o direccionan hacialas
directrices o lineamientos planteados por |as investigaciones recientes sobre este tema. La clave esta en
cOmo estos usos pueden jugar un papel trascendental 0 no en lacomprension del conocimiento disciplinar,
el desarrollo dd pensamiento matemético y la resolucién de problemas. En cuanto a los usos sin
trascendencia se esbozan: € uso icdnico, € cambio de representaciones estéticas a g ecutables y en € peor
de los casos, aquellos que tergiversan e conocimiento disciplinar. En lo atinente alos usos con capacidad
de trascendencia se resaltan: € uso como validacién o apoyo a la actividad demostrativa, como
procesadores de grandes cantidades de datos (simulacién y programacion) y como insrumento de
mediacion cognitiva, estos Ultimos no son jerarquicos ni diguntos, su alcance depende de la guia dedl
orientador o docente. Se pretende incentivar y motivar atodos aquellos sujetos o actores implicados en la
formacion matemética arealizar o hacer un buen uso de estas herramientas que busquen lamediacién o co-
construccion de aprendizajes en los estudiantes, es decir, que brinden la posibilidad de reorganizar y
amplificar su conocimiento, y dejar de lado laidea de llevarlas a aula sin un propdsito determinado, esto
es, sin que lleven intrinsecamente laanhelada intencién deinnovar.
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Estadistica 'y Probabilidad en Contexto, su importancia:
una rapida vista desde el pasado hacia el futuro...

JorgeE. SAGULA

Profesor Titular, Divisén M atematica, Departamento Ciencias Basicas
Profesor Asociado, Divisién Estadistica, Departamento Ciencias Basicas
Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Director Equipo COIN, DCB-Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Asesor Rectorado, Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Director Cientifico, Workshop INCOIN
CEO y Consultor-Investigador, INCOIN-LEARNING
Jorgesagula@agmail.com

Resumen

¢Por qué son importantes € Pensamiento Estadistico y € Pensamiento Probabilistico, y especificamente €
Pensamiento Bayesiano? La respuesta es smple, pues reflgjan la necesidad del cerebro que también se
corresponde analogamente, Cerebro Estadistico, Cerebro Probabilistico, Cerebro Bayesiano; todos estos
conceptos se desarrollaron en niveles superiores desde los estudios bioldgicos, y luego desde las
Neurociencias, hace cerca de 100 afios, como también desde € nacimiento de la Inteligencia Artificial, a
mediados ddl siglo XX, y en medio de problemas criti cos parala humanidad, distintas disciplinas se unieron
paramejorar los enfoques, primero interdisciplinarmentey luego, en forma transdisciplinar, permitiendo €
nacimiento de nuevas vertientes, nuevas focos de atencién en lamejora de los constructos de aprendizaje.
Por cierto, ambas grandes disciplinas se necesitan y potencian en la construccion de los procesos de
aprendizaje y en sus mejoras, |0s consecuentes procesos de meta-aprendizaje; por lo tanto, es fundamental
la integracion de estas disciplinas en e campo de la Educacién Estadistica y 1a Educacion Probabilistica,
visibilizadas en € contexto de la Educacion Estocastica, ensefiando a pensar con e propdésito de resolver
situaciones de incertidumbre. Sin embargo, la Estaditica y la Probabilidad, que en numerosas
oportunidades, “a duras penas” se ensefian en algunos contextos en niveles educativos desde el nivel escolar
basi co hasta la ensefianza superior, no son las Unicas disciplinas pararesolver situaciones deincertidumbre,
... y otras peores, situaciones de imprecision, pero eso constituye... otros acapites, aunque, precisamente
la mentada, hoy por hoy, Inteligencia Artificial, es la que ha permitido, mediante la interpretacion de sus
investigadores, utilizar muchas de esas teorias, en forma adecuada y en contexto, como por caso €
nacimiento de la mano de L ofti Zadeh (1962) de la Matematica Difusa, con su protagonista “estrella”, la
L6gica Difusa.

Palabr as Clave: Pensamiento Estadistico. Pensamiento Probabilistico. Cerebro Estadistico. Cerebro
Probabilistico. Cerebro Bayesiano. Incertidumbre. Inteligencia Artificial. Educacion.
Aprendizagje.
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Introduccién

El Pensamiento Estadistico se sustentaen la Teoriaen Administracion del estadistico William E. Deming
(1994), quien desarroll6 & Sistema de Conocimiento Profundo, cuya esencia son los tres principios del

Pensamiento Estadistico: (1) Todo trabajo ocurre en un sistema de procesos interconectados; (2) La
variacion existe en todos los procesos; (3) La clave del éxito se alcanza comprendiendo y reduciendo la
variacion del proceso.

El Pensamiento Probabilistico, esencialmente, consiste en tratar de estimar, mediante al gunas herramientas
l6gicas y mateméticas, la probabilidad que suceda agin resultado especifico. En este contexto, €

Pensamiento Probabilistico posibilitaidentificar los resultados més probables; de tal modo, las decisiones
se consideran maés precisas y efectivas. El Pensamiento Probabilistico esta fuertemente afectado por €

mecanismo de construccién de Modelos Mentales, que constituyen representaciones psicolégicas de
situaciones reales, imaginarias o hipotéticas, desde las cuales se construyen escenarios en base a marcos
referenciales, y que permiten, mediante posteriores mecanismas cognitivos, € planteo y la resolucion de
problemas, y € proceso de toma de decisiones.

Laplace afirmé: “Es notable que una ciencia que comenzo con consideraciones sobre juegos de azar haya
llegado a ser el objeto mas importante del conocimiento humano”. Comprender y estudiar el azar es
indispensable, pues la probabilidad es un soporte necesario paratomar decisionesen cualquier ambito. Esta
afirmacion eslabase del proceso de aprendizaje, y por eso, es absol utamente necesario definir model os de
aprendizaje, y enfaticamente, € trabajo dela Educacion Estocéstica, en puntuaizar estasideasy formalizar
€l pensamiento intuitivo, en € context del razonamiento abductivo, que especificamente no se considera
como tal, excepto en algunas disciplinas y asignaturas, a pesar de su importancia natural, pues permite la
resolucion contextual de situaciones, en las cuales € razonamiento inductive y € razonamiento deductive
no pueden utlizarse, debido a sus fuertes restricciones de veracidad absoluta; pero pues, entonces, aqui la
frase de Bart Kosko (1994) cobra vital importancia, pues expres6 que “La ciencia es blanca o Negra, pero
larealidad es gris”, y paraddjicamente, en términos naturales, el razonamiento abductivo es el proceso que
permite reflgjar la necesidad de presentar a las teorias que posibilitan estudiar y tratar las situaciones de
incertidumbre y precision, aquellas donde se revelan “los niveles de gris”, siempre en términos de
aproximacion, en lo posible objetiva, aunque haya dejos de “cierta subjetividad”, que siempre como
investigadores y resolutores de problemas, se procura minimizer, a pesar de la certeza de ser humanos.

En tanto que para que exista una significativa percepcion de lo Estocastico, es necesario € desarrollo del

Pensamiento Estadistico y Probabilistico, hecho que exige un trabajo orientado hacia las formas de
razonamiento combinatorio, asociados a razonamiento probabilistico y estadistico. EI Pensamiento
Estocasti co evoluciona continuamente por € desarrollo de lamateméticay la fisica principalmente.

La exploracién a azar, la curiosidad estocastica y la generacion aleatoria de descargas neuronal es juegan
un rol clave en e proceso de aprendizaje, y en € aprendizaje mismo.

Estadistica y Pensamiento Estadistico

La Teoria del Cerebro Estadistico deviene en que € cerebro superar alas méguinas, siempre en términos
deincertidumbre y probabilidades, optimizando su capacidad de aprendizaje. Los algoritmos que sustentan
aMachine Learning y Deep Learning, su evolucion, alin estan en forma de desplazamiento Bottom Up (sin
capacidad dereflexion) respecto de la capacidad del cerebro. Esimportante consignar que el cerebro puede
reconocer un patrén, tanto en sonido como imagen, en una fraccion de segundo, en tanto que una maguina
requiere de un andlisis de Big Data y miles, millones de datos. Los algoritmos implementados en redes
neurales de aprendizaje llegan a un optimo de cdmputo, estabilizandose, marcando una tendencia en sus
datos; en tanto que d cerebro humano logra un registro constante de laincertidumbre asociada a cada nodo
de informacién y procede a actualizarla en cada momento de aprendizaje (Jorge E. Sagula, 2023). El
cerebro genera permanentemente model os del contexto en e cual se muevey, en funcion delainformacion
gue percibe a partir delos sensores humanos, efectla predicciones sobre d futuroinmediato (en este primer
nivel es o que ocurre en todos los seres humanos, existe una capacidad esencial de supervivencia), y en
algunasingtancias, en mayores desarrollos, en el futuro mediato (Jor ge E. Sagula, 2022).

Lopes y Meirelles (2005) enfatizan que las raices de la Estadistica provienen de diferentes areas del
conocimiento, llevandonos alainterdisciplinariedad, que capacita al estudiante parainvestigar cuestiones
de otras &reas del conocimiento humano, integrando conceptos, procedimientos y metodol ogias, y agrega:
“Para la efectividad del trabajo pedagodgico interdisciplinario, creemos necesario desarrollar un proyecto
educativo mas integral, centrado en el trabajo en equipo”.

Héctor Hevia, en su disertacion titulada “Redescubrimiento del Pensamiento Estadistico, desdelavision de
la Fenomenologia”, regresé a las fuentes, a reconstruir la vision de la Fenomenologia, dandole preeminencia
no sdlo ala coherencia de los significados, ala seméantica, tema crucial en la Edadistica, en sus distintas
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fases, sino que se dirigid aprofundizar |a preservacion delos significados, y enfatizo larevindicacion alos
investigadores més importantes en la Fenomenologia, invitando a indagar en torno a Pensamiento
Estadistico, esencial precisamente, en la perspectiva de la Fenomenologia. En su aporte, en € intercambio
producido al finalizar la cuarta disertacion, enfatizo sobre laresignificacion, e Pensamiento Estadistico y
la importancia de la Vision de la Fenomenologia, destacando a Moore, Husserl y Bruner. Y estas ideas
quedaron reflgadas en las Post-Memorias, tituladas “La Fenomenologia como Lugar del Sentido Comun”.
(Jorge E. Sagula, Héctor Hevia, Cassio Giordano, Enrique Alvarez, 2025).

Desde € punto de vista computacional, y particularmente en la Inteligencia Artificial, y con mayor énfasis
en la temética inherente a la gran disciplina de la Ingenieria de Conocimiento, con especificidad en su
acapite de Representacion del Conocimiento, en € caso de los Sistemas de Produccion, la formalizaci én
del razonamiento humano, en general, obedece a un sisema basado en reglas, tales reglas responden ala
logicay d razonamiento, en € caso del conocimiento estrictamente deterministico, responde a Inferencia
Inductiva e Inferencia Deductiva, sin embargo, cuando € conoci miento no es deterministico debido entre
otras cuestiones a Stuaciones de incertidumbre, imprecision, intuicion, conjeturas y/o sentido comun,
enmarcadas en la heuristica, € modelar se recurre a ponderaciones en € contexto de modelos propios o
hibridos provenientes de la Probabilidad, la Estadistica, la Plausibilidad, la Posibilidad, 1a Creencia, los
Grados de Confianza, entre otros, razén por la cua ni la Induccién ni la Deduccién tienen cabida, y es
necesario introducir y considerar, la Abduccién, por tanto, la representacion de conocimiento es
“aproximada”, dependiendo de la experticia de quien dispone del conocimiento sobre el dominio especifico,
esta redlidad, es merced a la gran discipling, la Ingenieria de Conocimiento, que lleva a plantear que la
Heuristicay su evolucion, la Metaheurigtica, se sustentan en los model os que intentan, de la mgior forma
posible, resolver € indeterminismo, sujeto en cuestiones de caracter amplio, por eso agui, tanto €
Pensami ento Estadistico como el Pensamiento Probabilistico se ven reflgjados (Jor ge E. Sagula, 2023).
Los significados estadisticos constituyen la sustancia sobre la cual opera el pensamiento estadistico, con el
objetivo de construir, coherentemente, mas significados estadisticos, nuevas y mas avanzadas sintesis de
este pensamiento. Héctor Hevia (2024), por ejemplo, ha asignado significado estadistico a la Ley de los

Grandes Numeros expresando que (en version simplificada): “una muestra aleatoria de tamaiio N cae, en

promedio, sobre [L; salvo error, el que se controla con N’

El desafio es como lograr la formacion de un significado estadistico como el anterior, sin tener experiencias
acordes al respecto. Segun Husserl, esto es imposible. Héctor Hevia (2023), expresa que: “desde la
fenomenologia, significado es exclusivamente contenido. Husserl afirma, que un objeto es para la
conciencia, lo que son sus significados; los cuales dicen relacion directa con los contenidos de nuestra
experiencia con ese objeto”.

En general, un problema de Aprendizaje Estadistico puede sintetizarse en la bisqueda de “la prediccion de
una variable objetivo”, asociada a un individuo o una observacion: desde la observacion de p caracteristicas
diferentes, y X, Predictores. La variable Y puede ser cuantitativa y asi, se tendra un problema de regresion,
en tanto que, si Y es cualitativa, se tendra un problema de clasificacion.

El objetivo es hallar una funcion f(X), que relacione a los predictores X con la respuesta Y, tal que las
predicciones para nuevas observaciones X, al desconocer la respuesta Y, sean lo mas precisas posibles.

El uso de los modelos de analisis predictivos como herramientas de simulacion del futuro, se orienta a la
meta de optimizar los resultados consecuentes.

El nacimiento del Analisis Estadistico se remonta al afio 1749, sin embargo, el analisis sistematico comenzo
en el Siglo XX; a partir de la Estadistica Descriptiva, pero el quid de la cuestion fue el hallazgo de sélidos
métodos de inferencia estadistica, a partir de: “Dada una coleccion de datos (empiricos) originados desde
alguna dependencia funcional, inferir esta dependencia”.

[ Trabajar desde esta expresion equivale a construir un proceso de aprendizaje? ;Qué cantidad de estrategias
posibles pueden aplicarse para acceder a responder la pregunta en cuestion?

A inicios de la década de 1920, comienza el tratamiento de la Inferencia Estadistica, a partir de los aportes
de Fisher, Glivenko, Cantelli y Kolmogorov.

Los enfoques de Fisher y de Glivenko, Cantelli y Kolmogorov permitieron contribuir al nacimiento de la
Inferencia Estadistica, a saber:

1. La Inferencia Particular (Paramétrica), que permite la creacion de métodos inferenciales simples
que pueden emplearse para atender la resolucion de problemas reales.
2. LaInferencia General, que permite encontrar un método (inductivo) para algtin problema de
Estadistica Inferencial.

El objetivo de la Teoria de la Estadistica Paramétrica permite establecer que el investigador que intenta
resolver un problema debe conocer los fenémenos y las leyes que han engendrado el comportamiento
estocastico de los datos, ademas puede estimar los parametros empleando los datos, que precisamente
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constituye la base de la Inferencia Estadistica; para hallar esta informacion, basicamente se utiliza el
Meétodo de Méxima Verosimilitud. La meta de la Teoria es justificar esta aproximacion. En cambio, en la
Teoria Estadistica Inferencial General no se dispone de informacion previa sobre el comportamiento fisico
de los fendmenos que circunscriben el problema o bien no se dispone de informacion a priori de la funcion
que se desea aproximar, siendo necesario encontrar un método para inferir una funcién de aproximacion
desde los ejemplos dados en esta situacion.

La reformulacion del Teorema de Glivenko-Cantelli, da una asercion para algin conjunto especifico de
eventos donde existe una Ley Uniforme de Grandes Numeros y el Limite de Kolmogorov es el limite sobre
la razén (o tasa) asintodtica de convergencia uniforme de las frecuencias a sus probabilidades sobre dicho
conjunto especifico de eventos.

Para construir la Teoria General del Principio EMR para Reconocimiento de Patrones, se debe generalizar
la Teoria de Glivenko, Cantelli y Kolmogorov, asi:

(1)Para algin conjunto dado de eventos, se determina cuando ocurre la Ley Uniforme de los Grandes
Numeros.

(2)si se produce la Convergencia Uniforme, se hallan los limites para la razén (o tasa) no-asintotica de
convergencia uniforme.

Pensamiento Probabilistico y Probabilidad

El Pensamiento Probabilistico esta fuertemente afectado por € mecanismo de construccion de Model os
Mentales, que constituyen representaci ones psicol égicas de situaciones reales, imaginarias o hipotéticas,
desde las cuales se construyen escenarios en base a marcos referenciales, y que permiten, mediante
posteriores mecanismos cognitivos, € planteo y la resolucion de problemas, y € proceso de toma de
decisiones. Las teorias de representacion de la mente permiten que las representaciones de constructos
mentaes y € uso de las mismas en los procesos de decisién sean posibles, existiendo sustento en la
cognicidn, generando acciones. Se puede postular que “una representaciéon mental es un isomorfismo entre
procesos que ocurren en el cerebro y el comportamiento de ciertos aspectos del mundo” (Jorge E. Sagula,
2023).

El Pensamiento Probabilistico suele ser empleado en formaintuitiva, en una acotacion del Criterio de von
Mises, esto es “no como el paso al limite para n tendiendo a infinito” (Jorge E. Sagula, 2004) sno como
aproximacion deimitando la tendencia, razén por la cua existe una componente de subjetividad, y la
diferencia entre € valor experimenta y € valor tedrico no necesariamente resulta como deberia ser; por
supuesto, aqui hay un vinculo entre d modelo mental de quien resuelve y latranscripcidn o decodificacion
del mismo; esto evidencia la exigencia de un nivel de incertidumbre més ala de la incertidumbre en si
misma, pudiendo concluir que lainformacion es sesgada (Jor ge E. Sagula, 2023).

Gal (2005), propone un modelo, en € cual & componente cognitivo incluye los conceptos:

(1) Ideas Centrales: variacion, aeatoriedad, independencia, predictibilidad, incertidumbre;

(2) Célculo de probabilidades: estimando |a probabilidad de ocurrencia de eventos,

(3) Idioma: términos y métodos utilizados para comunicarse sobre € azar;

(4) Contexto: comprender e papel y lasimplicaciones delos problemas y mensajes probabilisticos en varios
contextos y en e discurso publico y personal;

(5) Preguntas criticas: cuestiones sobre las que reflexionar cuando se trata de probabilidades.
Consecuentemente, el Pensamiento Probabilistico puede verse como una linea de pensamiento de mayor
complejidad, el Pensamiento Heuristico, y allende, el Pensamiento Metaheuristico, no excluyente de tales
procesos, pero que constituye una linea metodologica orientada a la Resolucion de Problemas, y que
precisamente, puede definirse mediante un conjunto de reglas metodologicas, sobre la base de la
creatividad, el ingenio y la invencidn; asi, parte de la percepcion contextual hacia la asimilacion y la
comprension del conocimiento en pro de la capacidad en la resolucion de problemas (Jorge E. Sagula,
2024).

La Evolucion permanente a requerimiento de otras disciplinas

En la década de 1960 surge una nueva aproximacion, en términos de la Teoria del Aprendizaje, para estudiar
la estimacion en problemas de dependencia; luego de la primera generacion de computadoras capaces de
dirigir andlisis multidimensional en problemas reales.
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La teoria esencial de esta aproximacion estadistica (vision externa del paradigma), fuertemente desarrollada
en la década de 1980 se conceptualizé en los bordes de la ciencia estadistica, procurando analizar el
problema de la generalizacion en el modelo mas simple de la inferencia estadistica: “el problema del
Reconocimiento de Patrones”; esta metodologia es uno de los modelos mas simples de la inferencia
inductiva, pues los resultados del modelo se pueden emplear para generalizar modelos de mayor
complejidad, mediante diferentes técnicas matematicas.

La teoria correspondiente debe describir condiciones bajo las cuales se puedan hallar conjuntos de
funciones que respondan a la mejor aproximacion a una funcion dada desde los ejemplos dados en esta
situacion y, ademas, debe encontrar ¢l mejor método de inferencia para un niimero determinado de
ejemplos.

La base conceptual del Paradigma Paramétrico Clasico (1930-1960) se fundamenta en:

(1) Hallar una dependencia funcional desde los datos; asi, el analista estadistico debe ser capaz de definir
un conjunto de funciones, lineales en sus parametros, tal que este conjunto contenga una buena
aproximacion a la funciéon deseada; resultando un pequeiio ntimero de parametros libres que describen
al conjunto. Esta confianza esta soportada por el Teorema de Weierstrass, que permite aproximar una
funcién continua mediante una construccion polinémica. Asi, surge el Principio de Regresion.

(2) La ley estadistica donde subyacen los componentes estocasticos de numerosos problemas reales
satisface a la Distribucion Normal. Esa confianza esta soportada por los teoremas limites, con énfasis
en el Teorema Central del Limite (Convergencia de una distribucion general a una Distribucion
Normal o convergencia de una distribucion muestral a la distribucion poblacional).

(3) El“motor” inductivo en el Paradigma, constituido por el Método de Maxima Verosimilitud, representa
una buena metodologia para la estimacion de parametros. Esta confianza esta soportada por numerosos
teoremas que plantean la optimizacién condicional.

Los tres conceptos sobre Confianza dados previamente se sintetizan en el Principio:

“Si existe una demostracion matematica con la consideracion que algin método provea una Solucion
Asintéticamente Optima, entonces en la vida real este método permitird proveer una solucién razonable
para una muestra de tamafo pequefio”.

Luego del periodo de auge del Paradigma Paramétrico Clasico surgieron grandes dificultades en la
aplicacion del mismo, pues la atencion se focalizé en el Analisis de Datos, con el objetivo centrado en
auxiliar a los investigadores a realizar inferencias inductivas desde los datos, formulando una ampliacion
del uso de técnicas estadisticas exclusivamente, a raiz de esto se incorporaron y también se desarrollaron
técnicas de: Visualizacion de Datos, Analisis de Clustering y Construccion de Caracteristicas (Patrones).
Asi, fue la primera etapa de generacion de Inferencias Informales.

La Aproximacion del Paradigma del Analisis de Datos se puede sintetizar asi: “La Inferencia Estadistica
constituye una accion informal y los estadisticos contribuyen a esta accion, solo con la prestacion de su
asistencia técnica”

A pesar de la Aproximacion previa, no cay6 abruptamente el Paradigma Clasico pues tres contribuciones
lograron su continuidad, posibilitando una generalizacion de las confianzas planteadas en el periodo inicial:

1. En la Década de 1960, Huber desarrollé la Aproximacion Robusta, aplicandola a la Estadistica
Paramétrica, no siendo necesario especificar una ley en orden a estimar una funcién desde un
conjunto paramétrico de funciones dado.

2. En la Década de 1970, Nedler y Wederburn sugirieron los Modelos Lineales Generalizados,
empleando un amplio conjunto de funciones creando el Problema de Seleccion de Modelos.

3. En la Década de 1980, Breiman, Huber y Friedman, consideraron tipos de funciones especiales,
no-lineales en sus parametros e iniciaron el uso del Método de Minimizacion Regularizada del
Riesgo Empirico (EMR), partiendo del Método de Méaxima Verosimilitud.

Sin embargo, no todos los investigadores en la tematica, consideran al Paradigma Clasico como la principal
aproximacion en Inferencia Estadistica.

La Necesidad de Modelar Big Data recorre “un amplio espinel”, desde: Seguimiento y Optimizacion del
Rendimiento Educativo; Atencion Primaria en Salud; Optimizacién en Investigacion Cientifica;
Entendimiento y Segmentacion de clientes, en mercados existentes y emergentes; Optimizaciéon en
Rendimiento Deportivo; Optimizacion de Dispositivos y Maquinas; Mejoras en Protocolos de Seguridad y
Legales; Optimizacion de Recursos en Ciudades; entre otros temas.

Una ventaja significativa aplicando tecnologias de Big Data en una organizacion es poder disponer de
diversas metodologias a los datos para predecir la evolucion de ciertas variables: al conjunto de técnicas
estadisticas y de aprendizaje automatico se los denomina, Modelos Predictivos (Predictive Analytics), estos
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modelos provienen de la Matematica y la Estadistica, en general, y de Inteligencia Artificial, permitiendo
“inferir” como se comportara en el futuro una variable (predicha) en funcién de una serie de variables
predictoras (antes, Sistemas Basados en Conocimiento, hoy Inteligencia Artificial Generativa).

La Ingenieria de Prompts, lareversion de la Ingenieria de Conocimiento, y casual mente (¢0 causalmente?),
pues de Human-Computer Interaction se produce un paso a Computer-Human Interaction, postula la
necesidad de “saber formular una adecuada pregunta” o “un adecuado planteo” para la evolucion de los
Transformers, alaErade ChatGPt y sus congéneres; en consecuencia, un buen prompt paralA debe tener
informacién relevante y precisa, evitando no slo datos que puedan ser erréneos o confusos, sino también
las ambigliedades, |os dobles sentidos y esencialmente, los sesgos. Esto implica que cuaquier informacion
que tienda a confundir a la IA es mejor no incluirla....

Pero, cabe preguntar: ¢qué hay detrds? Cada algoritmo combina las resoluciones de cada uno de los
términos, a partir de la experticia humana, considerando la interaccion humana, y esto evidencia que ese
conocimiento no siempre es preciso, deterministico, sino reflegja el conocimiento empirico, las conjeturas,
las opiniones, distintas apreciaciones, enfoques, ..., detras estan los arboles de probabilidad, los modelos
basados en estadisticay en probabilidad, reflejando en el mejor de los escenarios, conclusiones plausibles. ..
(Jorge E. Sagula, 2024).
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Resumen

Pareciera ser relevante profundizar en € origen del pensamiento estadistico; una indagacién como tal,
podria arrgjar luces acerca de su naturaleza. Datos apropiados son € terreno donde se desarrdlla este
pensamiento. Al respecto, hay evidenciadd esfuerzo puesto en ciertas investigaciones aplicadas acerca de
una apropiada generacion de los datos; por gemplo, en investigaciones clinicas uno de los criterios de
revision de lo que se considera datos apropiados dice relacion con las denominadas “definiciones
operacionales”; ver Moses, 1992. Sin embargo, es claro que estas precisiones respecto a las mediciones
gue se realizan no son garantia suficiente de que | os datos recabados contengan lainformacin que permita
obtener los resultados que se espera.

Por otro lado, en mas de un estudio estadistico, los datos han sido generados inteligentemente relegando a
segundo lugar € énfasisen € control del error delamedicion bajo unaprecisién exacerbada. En particular,
en esta disertacion revisamos parcialmente € estudio de Galton, 1886 y aludimos a otras situaciones de
interés para explorar una vision acerca del pensamiento estadistico que reconoce la existencia de este
pensamiento en forma previa a la generacion de los datos. Esta vision podria ayudar a precisar € rol del
pensamiento estadistico en € ambiente de la ciencia de los datos en general.

Palabr as Clave: Pensamiento Estadistico. Definiciones Operacionales. Moses. Galton. Cienciade Datos.
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Introduccién

Una respuesta a la pregunta: ¢Desde dénde surge € pensamiento estadistico? podria arrojar ciertas luces
acerca de este pensamiento y de cuales son esos €l ementos imprescindibles en su manifestacion. Con esta
finalidad nos hemos acercado a la investigacion en ciencias, en particular, en ciencias de la salud, para
investigar acerca de los fendmenos que dan origen a este pensamiento en esa area del conocimiento
cientifico. En esta direccidn, € texto de Bailar 111 y Mosteller, Medical Uses of Satistics, segunda edicién,
2018; resulta del mayor interés. Su origen seremontad afio 1977. Eseafio, € comité editorial delarevista
New England Journal of Medicine, organizo6 un estudio de los trabajos de investigacién publicados en los
ultimos vol imenes de esarevistay también de algunas otras importantes revistas médicas, con la finalidad
de determinar qué métodos estadisti cos estaban realmente siendo usados en las publicaciones. Seles pidio
a estos autores, evaluar 1o apropiado de los métodos aplicados y s estos usos pudieran ser mejorados
solicitandol es hacerlo en un lenguaje simpl e que pudi ese ser comprendido incluso por lectores queno tenian
educacion en bioestadistica. Como resultado, € editor de la mencionada revista sefida, en la primera
edicion del libro € afio 1986 (ver Bailar 111 y Mosteller, 2018, p. xvii) que selogré un libro excepcional €
cual redine dos importantes caracteristicas:

“En primer lugar ... se basa en el uso corriente (de las técnicas estadisticas en estudios clinicos), y su
preocupacion es mejorar ese uso. A diferencia de la mayoria de los textos estdndares, este libro tiene un
enfoque empirico y practico. No usasimplemente gemplos delaliteratura parailustrar aspectos didacti cos;
cuidadosamente revisa lo que los investigadores clinicos estan reamente haciendo con los métodos
estadisticos, tal como se revela mayormente en las paginas del Journal. Les dice alos lectores|o que dlos
necesitan saber para comprender esos métodos, y sefiala formas a través de las cuales los que escriben
articulos médicos pueden hacer sus reportes de métodos y resultados mas informativos y sus analiss de
datos mas Utiles.

En segundo lugar, la orientacién de este libro se dirige a una comprensién de ideas -cuando y por qué usar
ciertastécnicas estadisti cas. Hay muchos textos que explican los cal cul os estadisti cos, pero pocos o0 ninguno
de dlos que intente ir, como este lo hace, a lo que esta detras de los calculos y decir a qué se refieren
realmente. Egte libro no se involucra con la mecanica de los cal cul os estadisticos. No hay instrucciones en
como desarrollar célculos, y hay pocas férmulas mateméticas. El énfasis aqui esta en explicar € propésito
de los méodos estadisticos, de manera que € lector en general tendra una mejor comprension de la
estrategia a ser empleada y de las alternativas que necesitan ser consideradas.”

En un primer momento, nos centraremos en € primer capitulo del libro de Bailar 111 y Mosteller. Este
capitulo, en su totalidad, consiste en € trabajo de Lincoln E. Moses, Satistical Concepts Fundamental to
Investigations.

En relacion con este capitulo, Bailar 111 y Mosteller, escriben en la introduccion de su libro: “Ese capitulo
examina agunas de las ideas central es que subyacen alos métodos y técnicas estadisti cas -ideas que guian
todo trabajo estadistico. Estos amplios conceptos son importantes aun cuando ningdn ndimero aparezca en
un articulo de investigacion: los usuarios de los métodos estadisticos no deberian pensar en las técnicas
numeéricas (tales como estimacion 0 métodos especiales de test de hip6tesis) como las principalesideas en
estadistica, mientras que dejan las grandes ideas sin reconocer y descuidadas.”

La busgueda de estas grandes ideas sereflgaraen € cuerpo textual que sigue.

L os cuatro conceptos claves en la légica que subyace a los métodos estadisticos, tal
cual seaplican en investigacion clinica

Lincoln Moses, en d capitulo 1, pp. 5-6 ddl texto de Bailar 111 y Mosteller sefida:

“La estadistica puede ser definida como un cuerpo de métodos para aprender dela experiencia-usualmente
en la forma de numeros que provienen de varias medidas separadas que muestran variacion individual. ...
Cas todos los investigadores cientificos encuentran que su trabajo presenta algunas veces problemas
estadisticos que requieren solucién; similarmente, casi todos los que leen reportes de investigacion
encuentran que comprender los resultados reportados de un estudio, frecuentemente requiere una
comprension de asuntos estadisticos y de la manera en la cual 10s investigadores han considerado estos
asuntos.

Aln mas sorprendente que e rango de estudios clinicos dénde aparecen asuntos estadisticos es la
importancia de unos pocos conceptos estadisti cos que se aplican amuchos diferentestipos de estudio. Este
capitulo presenta y discute cuatro de estos amplios conceptos.

El primer concepto clave es definicion operacional. Para aprender de la experiencia debemos primero ser
capaces de establecer que es esa experiencia. Los rotulos son insuficientes para este proposito. “Enfermedad
en fase II”, puede tener diferentes significados en diferentes ambientes clinicos. Las tasas de “suicidio” son
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probablemente muy diferentes en jurisdicciones que requieren o no requieren la presencia de una nota de
suicidio antes de aplicar € término. Un dato estadistico reporta e resultado de aguin proceso de medicion;
a menos que nosotros especifiquemos ese proceso, no podemos saber € significado que tiene ese dato
estadistico. Es esta clase de especificacion o que se entiende por € término definicion operacional.”

Los otros tres conceptos claves que M oses establece en su articul o son;

El caso de los datos infinitos, € pensamiento probabilistico y lainduccidn.

La consideracion de estos cuatro aspectos conduce a una cadena de revisiones del plan investigativo que
sin duda agrega valor a un estudio que utiliza datos. Nosotros nos remitiremos exclusivamente al primer
aspecto ya que es € Unico de los cuatro que esta relacionado directamente con la generacién de los datos
en un estudio estadistico, sin descartar la idea de que los otros tres aspectos podrian dar lugar a
consideracionesrelevantes en e disefio delainvestigacion y en e andisis de los datos y su interpretacion.

(A qué alude Moses con el concepto “definicion operacional”?

“Muchas investigaciones médicas siguen un patron caracteristico: € investigador impone uno 0 mas
tratamientos en individuos de ciertas clases, observa y quizés compara resultados, y luego intenta obtener
conclusiones acerca de los efectos de los tratamientos. El significado especifico de un estudio como tal
brota de las respuestas a unamultitud de preguntas acerca de los paci entes, 10s tratamientos como realmente
seaplicaron, losresultados, y como los resultados fueron medidos. Para que estas respuestas sean veridicas,
ellas deben fielmente tomar en cuentalos reales procesos usados en € estudio, y ellas deben ser precisasy
especificas.” Moses, p. 7.

A continuacion, algunos gemplos que presenta Moses en laspaginas 7, 8 y 9, en relacién con los cuidados
gue se debe tener en la generacion delos datos.

“Una declaracion de que los pacientes tienen ‘enfermedad A, fases II y III” suena definida en forma
suficiente, pero la diagnosis de enfermedad A podria ser algo engafiosa. Necesitamos saber cémo la
diagnosis fue hecha. ¢Qué criterios fueron aplicados? ¢Cuan reproduci bl e es |a determinaci én delas fases?
Por ejemplo, ;fueron doblemente determinadas las fases y a ciegas?”

En este giemplo, se pone en discusién la vaidez quetiene la pertenencia de los pacientes a las pobl aciones
definidas por los tratamientos, considerando a menos dos aspectos. unicidad y replicabilidad de la
clasificacion y procedimiento de clasificacion ciego.

“Caracteristicas medidas presentan demandas analogas. ... la presion sanguinea puede variar grandemente
dependiendo del estado ddl individuo, la persona que lamide y si e mismo método fue usado para todos
los individuos. Una frecuentemente Util manera de disipar la ambigiiedad acerca de las medidas de alguna
variable elusiva pero importante es emplear un instrumento estandar bien conocido para el proposito.”

En este segundo gjempl o, se pone en discusién lavalidez quetienen las mediciones que seredizan aciertas
variables.

“Los tratamientos no son frecuentemente lo que los investigadores creen o lo que ellos intentan que sean y
unadefinicion operacional cuidadosa puede requerir distinciones sutiles. Ladroga administrada por viaoral
en un jarabe también incluye el jarabe. ... Un procedimiento que se realiza en una oficina comprende tanto
al procedimiento como a la visita, cualesquiera sean los efectos en € bienestar que cada uno de estos
aspectos podria arrastrar.”

En este gemplo, se adude a la necesidad de mantener bajo control aguellos aspectos que podrian estar
participando en la determinacién de los resultados y que podrian dar lugar a la consideracion de nuevas
variables.

“Un experimento que compara tratamientos tipicamente comprende varias fases secuenciales. Una
comparacién de tratamientos puede ser dificil si en cualquiera de estas fases e conocimiento de los
tratamientos asignados a los pacientes influye en otros aspectos del proceso. Asi, si la decision de enrolar
a cada paciente en @ experimento se hace con € conocimiento de cudl es € tratamiento que € paciente
recibird, entonces la oportunidad de construir grupos de tratamientos no comparables es amplia. Si la
evaluacion de puntos terminaes subjetivos es hecha por observadores que saben qué tratamientos
recibieron los pacientes, entonces otra fuente potencial de sesgo existe (de aqui e valor de los estudios
doble ciego).”

En las dos indancias presentadas en este gemplo, e posible ingreso de sesgo pone en pdligro la
comparabilidad de los grupos de tratamientos; en € primer caso, debido a la pérdida de la al eatoriedad en
laasignacion delos pacientes alos tratamientos y en @ segundo caso, debido alaposible parcialidad en los
juicios de los evaluadores dado el conocimiento previo que poseen acerca de los pacientes.

Resumiendo, para Moses toda recoleccidn de datos debe cuidar de que los procedimientos involucrados
sigan estrictas normas que garanticen la comparabilidad de los datos generados;, en particular, los
procedimientos que se apliquen deben ser replicables, la asignacion de los individuos a los tratamientos
debe ser aciegas (doble ciego, si es apropiado), las mediciones deben ser validas. Son principios alos que
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se cifie toda ciencia experimental pero que no se reducen exclusivamente a la definicion operativa de
las variables (ver, por gemplo, Corbetta, 2003, p. 83) sno que también dicen relacion con lo que
podriamos llamar “definicion oper ativa de las unidades de anélisis” lo que en un disefio de experimento
tiene compl eto sentido ya que estas unidades de andlisis son definidas ad hoc. Este doble cuidado que se ha
de tener puede encontrarse refrendado en Corbetta, 2003, pp. 82-83, donde selee:

“El primer paso del proceso de traduccion empirica de los conceptos (en entidades empiricamente
observables) consiste en aplicarl os a objetos concretos, es decir, en convertirlos en atributo o propiedad de
objetos de | os especifi cos objetos estudiados, que llamamos unidades de andliss. ...

El segundo paso para ser empiricamente operativo € concepto-propiedad consste en dar una definicion
operativa de €, es decir, en establecer lasreglas para su traduccion en operaciones empiricas.”

No hay duda alguna que | as consi deraciones de M oses, ahora establ ecidas como definiciones operacionales
paralaconstitucion de las unidades de andlisisy la constitucién delas variables, son condicionesnecesarias
para la validez de un estudio cientifico; pero, tampoco hay duda aguna de que € cuidado de estos dos
aspectos no garantiza en absoluto e éxito de lainvestigacion que se persigue.

A continuacion, revisamos la famosa investigacién de Galton, 1886, para destacar como € pensamiento
estadistico no se reduce a cuidar sdlo las definiciones operacionaes sino, que también encierra unavision
dd objetivo de la investigacion. Esta vision, previa a la generacion de los datos ordena a priori y
tentativamente la complearelacion de datos y error con lafinalidad de dgar en evidencialaverdad que se
busca probar. También observamos que existe otra situacion de interés, aparentemente no mencionada por
Moses, en la que se debe cuidar la fidelidad de los datos; es € caso cuando la informacion relevante es
reportada por € individuo que también eslaunidad de andliss.

El caso en que la informacién requerida es reportada por el mismo individuo que
constituye la unidad de andlisis

Un gemplo de esta situacion se presenta en la investigacion realizada por Galton. Dgemos que Joseph
Tal, 2001, pp. 9,13; resuma esta investigacién con sus propias palabras:

“En 1884, Sir Francis Galton ... recolect6 datos de las alturas de padres y sus hijos. ... Al afio Siguiente
Galton presentd sus resultados a la British Association for the Advancement of Science. ... (Galton)
encontr6 que en promedio padres altos tenian hijos altos y padres bajos tenian hijos bajos, ... pero que esta
relacion no es perfecta. Sin embargo, Galton también observoé algo curioso, ... (su investigacion) predecia
gue padres altos tendrian hijos que, en promedio, serian més bajos que sus padres. También que padres
bajos tendrian hijos que, en promedio, serian mas altos que elos. Galton denominé a este fendmeno
‘regresion al promedio’.”

Galton estaba fuertemente interesado en las leyes de la herencia, tal como lo declara expresamente en su
articulo de 1886. Desde sus afios escolares se habia sorprendido al observar que las habilidades parecian
heredarse. Previo a su estudio sobre las estaturas, habia realizado experimentos con semillas de diferentes
especies, los que habian arrojado lamisma evidencia que encontré en € estudio delas estaturas. En Galton,
1886, p. 246, selee:

“Mi objetivo es establecer mas alla de toda duda la existencia de una ley simple y de largo acance que
regula la transmisién hereditaria de las cualidades que todos poseemos, aunque en grados desiguales. ...
Hace ya algunos afios que yo hice una extensa serie de experimentos sobre la produccién de semillas de
diferentestamafios, pero de lamisma especie. Ellos dieron resultados que parecian muy notables, y que usé
como base para una conferencia ante la Royal Ingtitution, € 9 de febrero de 1877. Aparecia en estos
experimentos que la progenie no tendia a asemejarse a sus semill as parental es en tamafio, sino que siempre
eran mas mediocres que dlas -més pequefias que sus padres si sus padres eran grandes; més grandes que
los padres, si los padres eran muy pequefios.”

Contintia Galton en pagina 247,

“Después de que se publico la conferencia, se me ocurrié que los motivos de mis dudas podrian invocarse
como objeciones a las conclusiones generales. ... (y) pensé que era mejor no decir nada sobre el tema hasta
gue obtuviese evidenciaindependiente. Eraevidenciaantropol 6gicalaque yo deseaba, preocupéndome por
las semillas solo como medio paraarrgjar luz sobre laherenciaen e hombre. Traté en vano por un largoy
agotador tiempo de obtenerla en abundancia suficiente y haber fallado fue un motivo poderoso, junto a
otros, en inducirme a hacer una oferta de premios por Registros de Familia, la cual tuvo una gran respuesta
y que me proveyo el ultimo afio con lo que yo queria.”

Galton nos hace presente las dificultades a las que nos lleva la obtencién de datos confiables, los que
también deben ser apropiados parael estudio. Lagenialidad de Galton resuelve d problemadelageneracion
de los datos a través de estos Registros de Familia que se pedian completar y remitir a Galton, con €
compromiso de ser retornados a cada familia que participabaen € concurso. De estaforma, Galton obtiene
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respuestas completas de 205 hogares los que comprenden un total de 930 hijos o hijas adultos. Ver en
Figura 1, dos fotos del Gnico registro de familias que se habria preservado de su estudio.

Figura I. FUente: nips. .medIcine.mcqlll.ca/epidemiology/naniey/galon/R

Galton, p.247, continda diciendo:

“Me cuidé especialmente de no hacer alusion alguna a la investigacion especifica en mi prospecto, para
evitar la formacion de sesgo en los registros devueltos. ... Ahora puedo contemplar con seguridad la
posibilidad de que los regigtros de atura se hayan elaborado con frecuencia en forma descuidada, porque
ninguna cantidad de inexactitud insesgada puede dar cuenta de los resultados ... que se derivan de las
comparaciones entre diferentes grupos de | os registros devuel tos.

Luego, en las paginas que siguen, Galton justifica bellamentelae eccion delaalturadelosindividuos como
tema de su investigacion; ver paginas 249-251. Inicia pagina 252 sefialando,

“La unica desventaja en el uso de la estatura es su pequefia variabilidad. ... Por otro lado, la precision de
mis datos es tan pequefia, parcialmente debido a laincertidumbre en varios casos de si laaltura fue medida
con los zapatos puestos 0 sin zapatos, que yo encontré por medio de una investigaci 6n independiente que
cada observacion, tomando una con otra, esta sujeta a un error que frecuentemente no excede 2/3 de una
pulgada.”

La preocupacion de Galton es cuidar de que los datos tengan la capacidad suficiente paradgar en evidencia
laley que € busca probar; mas que cuidar las definiciones operacionales segiin la concepcidn de Moses.

De hecho, Galton no repara en una cuidadosa medicion de la atura corporal ya que con ello controla un
posible sesgo en lamedicion delas dturas, e que podria provenir, por eiemplo, de un exceso de celo en la
medicién por € interés de ganar |os premios prometidos o simplemente por una sobreval oracion subjetiva
delaaturacorporal. Laforma quetoma este control es particularmente interesante. Consiste en anular €

efectoindividual que podriaintroducir sesgo en lamedicidn, requiriendo respuestas aun grupo de preguntas
aparentemente de igual valor para la investigacion, pero estando consciente, € investigador, de que solo
una de estas preguntas es relevante. Note que, en alguna forma, las otras preguntas asumen € rol de
distractores para quienes responden.

Comentariosfinales

Lainvestigacién de Galton nos muestra que datos inteligentemente planificados podrian dgjar en evidencia
los resultados que se buscan. En estos casos, la estructura de datos que se pretende desarrollar en una
investigacion se formulainteligentemente en forma previa ala generacion delos datos. J. Tal, pp. 125-126,
alude a esta situaci6n poniendo de relieve que laintuicion seré quien digala dltima paabra

“... las estadisticas inferenciales no pueden seleccionar conexiones. Esto debemos hacerlo nosotros
mismos. Evidentemente, la inclinacion a ‘ir mas alld’ no es suficiente. Si deseamos llegar, sera mejor que
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primero sepamos adénde queremos ir; debemos, con prevision, seleccionar las variables que mostraran €
camino.

Aun asi, no estan sencillo. Koestler escribe:

‘... larecopilacion de datos es una actividad discriminatoria, como recoger flores y diferente de laaccion
de una cortadora de césped; y la seleccion de las flores que se consideran de valor para ser recogidas, asi
como su disposicion en un ramo, son en Ultima instancia cuestiones de gusto personal.’

Asi que incluso aqui el ‘gusto personal’, el pensamiento de ‘sopa primordial’!, desempefia un papdl. Esla
intuicion y no las estadisticas la que determinard s vamos a hacer un descubrimiento sustancial o
simplemente demostrar una conexion obvia. ... Al hacer estadisticas utilizamos el pensamiento analitico -
recopilamos datos y especificamos model os. Usamos la légica. No puede ser de otra manera. Al mismo
tiempo, S renunciamos a nuestra intuicion y nos quedamos Unicamente con nuestros model os esténdares,
estaremos destinados para siempre a descubrir solo conexionestriviales.

Un cientifico coman y corrienteno espera hacer descubrimientos trascendental esa diario. Dehecho, s hace
uno durante su vida, se considera afortunado. Por tanto, en lo principal, sgue las reglas. Sin embargo, s
solo hace esto, nunca ira mucho mas alla de lo comin.”

En consecuencia, € rol delaintuicion es primordial. Eslaintuicién laque permite establecer una estrategia
con posibilidades de acertar en la selecci6n delas variables que dardn fruto alas mediciones.

No hay duda de que una estrategia en la generacién de los datos, mas que ninguna otra cosa, estimula €
desarrollo del pensamiento estadistico, € cual, interactia con esta estrategia modificandola y
modificandose. Desde esta perspectiva, € pensamiento estadistico contiene aspectos que emergen de la
actividad de la intuicion, de la sopa primordial. Esta interaccién hace posible la generacién de datos
inteligentes, a través de los cuales |os métodos estadisticos daran pleno sentido a la extraccion de datos
redlizada.

Lo anterior podriaser unindicio de quelo primordial en € pensamiento estadistico es la estrategia de datos
que desarralla (y no lamera existencia de datos), la que involucrala creacion de sistemas de datos y de sus
andlisis, ambos generados ad hoc. De estaforma, € pensamiento estadistico podria ser caracterizado como
pensamiento estratégico de datos cuyo objetivo es agregar conocimiento a la poblacién de interés.
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Resumo

A perspectiva frequentista de Probabilidade foi introduzida oficialmente nos curriculos brasileiros com a
publicacdo, por meio do Ministério da Educacdo, da Base Nacional Comum Curricular, em 2018. Entretanto, €la
€ precedida da perspectiva probabilistica cléssica, o que reforga o viés artificial da equiprobabilidade, gerando
obstacul os epistemol dgicos, considerando a natureza contraintuitiva dos fendmenaos estocasticos. Realizamos um
estudo de caso, na perspectiva do Letramento Probabilistico de Gal, analisando as concepgdes dos estudantes de
uma turma de ensino médio (idades de 16-18 anas), explorando livros didaticos, paradidéaticos, jogos, s mulacdes
computacionais e 0 ChatGPT. Os resultados apontaram para 0 desenvolvimento discente de novas concepgdes
envolvendo os conceitos de variabilidade e al eatoriedade.

Palavr as-chave: Letramento Probabilistico. Probabilidade Frequentista BNCC. Equiprobabilidade. ChatGPT.
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Introducdo

A palavra “probabilidade” constitui-se em um termo polissémico e, mesmo na Matemética, pode ser abordada por
diferentes perspectivas, como a interpretacdo classica, a frequentista, alogicista, a subjetivista, aintersubjetiva, a
interpretacdo das propensdes, entre outras (Lopes; Mendonga, 2016). Até a publicacdo da Base Nacional Comum
Curricular — BNCC — (Brasil, 2018), prevalecia nos curriculos brasileiros a abordagem cléssica ou laplaciana (a
razéo entre os casos favoraveis e o total de casos igualmente possivels), a Unica apresentada nos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN — (Brasil, 1997, 1998, 2002). Ta perspectiva reforca o viés artificial da
equi probabilidade, em detrimento da perspectiva frequentista (Coutinho, 1994); cria obstacul os epistemol 6gicos;
€ ndo contribui para o aprimoramento do letramento probabilistico (Gal, 2005). Com a BNCC, a abordagem
frequentista, ainda que tardiamente, ganha espago na educagdo basica. Por outro lado, a BNCC (Brasil, 2018)
também trouxe novas demandas e desafi os para os professores quanto a utilizacdo detecnol ogias digitaisno ensino
de Matematica (Scheffer; Finn; Zeiser, 2021), abrindo espago para uma maior exploracdo de softwares e apps no
desenvolvimento do pensamento computacional, na era da Inteligéncia Artificial — |A — (Abar; Santos, 2020).
Dentre 0s recursos computacionais que, atualmente, mais impactam a Educagéo destacamos o chatbot
denominado ChatGPT (Olite; Suérez; Ledo, 2023). Apresentamas, aqui, um estudo de caso, no qual analisamos o
desenvolvimento de uma sequéncia didética que buscou ampliar e aprofundar as concepgdes probabilisticas de
estudantes do Ensino Médio, a fim de desenvolver, por extensio, o seu respectivo |etramento probabilistico.

Referenciais Tedricos

O ensino de Probabilidade no Brasil tem se mostrado ainda mais desafiador do que o ensino da propria Estatistica,
0 que pode se justificar pela precaria formagdo docente nessa &rea — como observam Giordano e Vilhena (2020) —
e pelas lacunas deixadas pel o Ministério da Educacao brasileiro nos documentos BNC Formacao (Brasil, 2019) e
BNC Formagdo Continuada (Brasil, 2020). Esses documentos norteadores do Ensno Superior no estabel ecem
critérios objetivos, ndo delegam claramente responsabilidades em niveis municipal, estadual e federal para a
formacdo inicia e continuada docente. Ademais, o ensino de Probabilidade apresenta caracteristicas intrinsecas
gue extrapolam os aspectos coghitivos apresentados no modelo de letramento probabilistico proposto por Gal

(2005), a saber: grandes ideias (variabilidade, aleatoriedade, independéncia, incerteza e predictabilidade), caculo
de probabilidade, linguagem, contexto, questionamento critico, que prevalecem na formagéo de professores em
estocdstica no Brasil, pois abarca também os elementos de disposicdo: postura critica, crengas, atitudes e
sentimentos pessoai s quanto aincerteza e ao risco.

No que concerne aos objetos de conhecimento, de acordo com a BNCC (Brasil, 2018), os estudantes dos anos
iniciais do Ensino Fundamental — nafaixa etéria de 6 a 10 anos de idade — devem classificar eventos cotidianos
gue envolvem o acaso, classificar seus resultados, identificar o espaco amostralem eventos aleatorios, estimar as
suas chances de ocorréncia e reconhecer suas caracteristicas intrinsecas e, por fim, calcular a probabilidade em
eventos equiprovaveis. Tais tarefas agora também sfo responsabilidade de professores que ndo possuem
necessariamente formagdo em Matematica — mas em Pedagogia — e, como observam Conti, Nunes, Goulart e
Estevam (2019), gera mente ndo apresentam um nivel satisfatério de saberes estatisti cos e pedag6gi cos hecessarios
paraensinarProbabilidade e Estatistica na perspectiva de Burgess (2009).

Nos anos finais do Ensino Fundamental — alunos na faixa etaria de 11 a 14 anos de idade —, temos aintroducédo da
abordagem frequentista, ndo somente com indicagdo para que os alunos participem de experimentos
probabilisticos, mas também que plangjem experimentos, criem problemas e se envolvam ativamente por meio de
aprendizagem baseada em projetos e modelagem matematica. Contudo, ainda predominam nos cursos de
Licenciaturaem Matemati ca concepcdes tecni cistas que privilegiam aspectos operacionais e procedimentai's, endo
aquel as concepcdes que buscam estimular adiscussdo, areflexdo e o protagonismo discente, como observam Costa
(2007), Herzog (2019) e Costa, Sousa e Cordeiro (2020).

No Ensino Médio, embora haja mengéo explicita da BNCC (Brasil, 2018) para a exploracdo da abordagem
frequentista da Probabilidade, ha orientacbes aos estudantes paradesenvolver experimentos probabilisticos e
combinatorios, analisar, conjecturar, estimar, calcular erealizar s mulagdes computacionais por meio de softwares
e apps. Esse conjunto de habilidades e competéncias deveriacontribuir parao letramento matemético — einferimos
guetambém o probabilistico — de tais estudantes.

Considero 0 marco tedrico do Letramento Probabilistico (Gal, 2005) na perspectiva da exploragdo da
Probabilidade Frequentista (Coutinho, 1994; Lopes;, Mendoncga, 2015). Azcérate e Cardefioso (2003) definem a
probabilidade como uminstrumento mateméti co que permitemodelar o mundoreal — sempre afetado pelaincerteza
—, pois possibilita previsdes com alguma margem de erro.

Em relagdo a importancia do estudo de Probabilidade, Borovenik (2011) consdera a a eatoriedade um conceito
fundamental para a formagdo do cidaddo, uma vez que permite pensar sobre o mundo. No entanto, as pessoas
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apresentam grande afinidade com outros tipos de pensamentos e crengas, 0 que poderia nos levar a reinterpretar
a situacdo por conceitos diferentes dagquel es propostos pel asteorias da Probabilidade. Romper com essas crengas
e visdes pseudocientificas € um desafio para 0 ensino nessa &rea. Os fatores psicolégicos por tras do
comportamento humano, para Borovcnik (2016), parecem ser de natureza arquetipica, transcendem sua
experiénciaimediata e aldgica e seguem padrdes profundamente arraigados em nossa cultura.

A aeatoriedade parece estar associ ada a surpresa. Seguindo essa | gica, argumenta Borovcnik (2016), quantomais
surpreendentes 30 0s eventaos, supostamente, menaos provavei sdevem ser — g, para entender os eventos altamente
surpreendentes, recorre-se até a esfera divina. Ta postura diante da al eatoriedade afeta profundamente o ensino e
aprendizagem de Probabilidade e gera associagOes instaveis. Asjustificativas mais smplistas e intuitivas sfio mais
facilmente aceitas pela maioria das pessoas, de modo que os resultados da Probabilidade sdo, em grandeparte dos
€asos, contraintuitivos.

Com respeito ao risco, em muitas situacdes existe uma combinagéo de baixa probabilidade e alto impacto negativo
(implicagBes negativas) ou alta vitdria (implicagdo positiva). Borovenik (2016) observa que as pessoas tendem a
confundir os conceitos gémeos de aleatoriedade e causalidade e partem da premissa duvidosa de que, uma vez
reconhecida a causa especifica de um evento ou conjunto de eventos, é possivel prever o futuro. De acordo com
Borovcnik (2016), o ensino e a aprendizagem de Probabilidade buscam atender as seguintes finalidades: (i) tornar
transparentes as decisdes sob incerteza; (ii) expressar conhecimento qualitativo por meio de probabilidades
amparadas em dados; (iii) avaliar riscos; (iv) otimizar recursos; e (V) fixar os precos em situacdes de intercémbio
gue envolvem certeza e incerteza entre parceiros. Dessa forma, um modelo de letramento probabilistico, assim
como a Estatistica, ndo pode se amparar em e ementos cognitivos e atitudinais norteados exclusivamente pelos
conhecimentos mateméati cos puros.

Batanero, Henry e Parzysz (2005) afirmam que com o crescente interesse na Estatistica em nivel escolar ecoma
presencga cada vez maior dos computadores nas escolas, ha um fococada vez maior no estudo da probabilidade
experimental (nocdo de probabilidade como um limite da frequéncia estabilizada). A Probabilidade tornou-se uma
ferramenta tedrica usadapara abordar problemas que surgiram de experiéncias estatisticas, como é comum nos
casos demodelagem. A modelagem probabilistica de questfes estatisticas permite que os estudantes decidam a
melhor solugdo para a guns paradoxos que aparecem mesmo em problemas aparentemente simples. Essa demanda
crescente nas Ultimas décadas justifica a exigéncia da insercéo dos recursos digitais no ensino de Probabilidade,
como prescreve a BNCC (Brasil, 2018).

Gal (2005) assevera que existem, pelo menos, dois bons motivos para ensinar Probabilidade: em primeiro lugar, a
Probabilidade € parte da Matemadtica e da Edtatistica, campos de conhecimento presentes em boa parte dos
curricul osdaeducacdo basi ca; em segundol ugar, o aprendizado de Probabilidade é essencial paraajudar a preparar
0s estudantes para a vida, umavez que eventos e fendmenos al eatdrios permeiam nossas trajetorias.

Face a0 exposto, parece relevante construir propostas de ensino e de aprendizagemde Estatistica e Probabilidade
gue promovam o letramento a partir de situactes realistas — em contextos que mobilizam o interesse dos estudantes
e permitem a exploracdo de model os por meio de recursos computacionais — e que cons derem, além dos aspectos
puramente matemati cos e estatisticos, outros elementos cognitivos, afetivos e atitudinais.

Reconhecendo a necessidade de abordar os problemas de natureza probabilistica utilizando tecnologias digitais —
além de utilizar softwares, apps e applets pararealizar simulagbescomputacionais —, consideramos arelevancia de
incorporar al A nasaulas de Probabilidade. Umatecnol ogia emergente nos Gltimos meses que tem atraido aatencéo
dos educadores é o ChatGPT.

Embora as tecnologias sgjam t&o antigas quanto a humanidade (Kenski, 2016), a presenca da |IA em nossa
sociedade do século XXI é um fenbmeno relativamente recente. Kaufman (2019, p. 19) define a IA como “um
campo do conhecimento associado a linguagem e a inteligéncia, ao raciocinio, & aprendizagem e aresolugdo de
problemas”, que pode propiciar uma“simbiose entreo humano e a maquina” (p. 19). De acordo com autora,
“a Inteligéncia Artificial avanca, aceleradamente, em todos os dominios, trazendo beneficios a sociedade e,
simultaneamente, levantando questdes dzse sociais” (Kaufiman, 2019, p.69). Kenski (2016, p. 27) ressdtaque “a
base da tecnologia de inteligéncia é imateria, ou sgja,ela ndo existe como méquina, mas como linguagem”. O
dominio da linguagem também é um dospilares do letramento probabilistico (Gal, 2005), no que concerne aos
elementos cognitivos. Kenski (2016, p. 33) acrescenta que “a convergéncia das tecnologias de informagéo e
comunicagdo para a configuragdo de uma nova tecnologia, a digital, provocou mudangas radicais”. A Educagdo
ndo ficou alheia a essas mudancas. Nuncafoi téo facil ao estudante acessarinformagdes que antes ficavam restritas
aolivro didético ou ao discurso do praprio professor, noambiente escolar. Hoje, eas estéo ao al cance de um celular
para grande parte dos estudantes. Essa autora acrescenta: “Por meio das tecnologias digitais é possivel representar
e processar qualquer tipo de informagdo” (p. 33). Uma questdo central para a Educagdo no século XXI, que tem
atraido a atencdo de educadores e pesquisadores, reside em determinar o papel da escola nesse contexto. Ponte,
(2000, p. 88-89) afirma que “a sociedade € as tecnologias ndo seguem um rumo determinista. [...] O problema é
levar a escola a contribuir para uma nova forma de humanidade, onde a tecnol ogia est4 fortemente presente e faz
parte do cotidiano, sem que isso signifique submissdo a tecnologia”, Dessa maneira a escola deve se tornar “um
lugar da exploragdo de culturas, de realizacdo de projetos, de investigacdo e debate. O professor poderd ser um
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elemento determinante nestas atividades”.

Olite, Suarez e Ledo (2023, p. 1) observam que “o avanco de algumas tecnologias ¢ a obsolescéncia de outras
marcham a uma vel ocidade inimaginavel, especialmente neste século XXI”. No lastro dessas transformactes em
ritmo acelerado encontramos o ChatGPT, disponibilizado no final de 2022, que se popularizou em um ritmo
surpreendente e atingiu um milh&o de usuérios no tempo recorde de cinco dias. Esses autores acrescentam que o
ChatGPT é “umainovacao que apresenta desafios jamai s pensados paraasociedade atual, assm como novos dessfios
gue teréo um impacto direto na formacgo e/ou desempenho dos professores, estudantes, profissionai's de salide, advogados,
paliticos, cientistas da computagio, bibliotecarios, cientistas e qualquer cidaddo”

ChatGPT é umasiglapara Generative Pre-Trained Transformer, ou sga, Transformador Pré-Treinado Generativo.
Foi lancado oficialmente em 30 de novembro de 2022 pela OpenAl, utilizando a linguagem de programacdo
Python!. ChatGPT é um assistente virtual inteligente (um chatbot online), um modelo de linguagem ajustado com
técnicas de aprendizado supervisionado e por refor¢o. Para utilizar o ChatGPT, que é gratuito, 0 usuario precisa
realizar um cadastro e informar uma conta de e-mail. Depois de redlizar o cadastro, ele tem acesso a uma caixa de
texto, naqud deve colocar as informacBes que desga receber da plataforma, que pode ser utilizada online sem
necessidade de instalacdo. No entanto, existem limitagdes. Uma delas é a falta de capacidade de entender o
contexto e as emocOes por tras das perguntas, o que pode levar arespostas imprecisas ou inadequadas. Além da
versio basica gratuita, a OpenAl oferece a versdo avancada ChatGPT Plus, que € paga. Em pouco tempo, o
ChatGPT tornou-se popular entre os estudantes das escolas brasleiras, endofoi diferente com os sujeitosde nossa
pesqui sa, oriundos de uma escol a publica da rede estadual de ensino de Sao Paulo.

O ritmo daaceitagdo dasinovages, segundo Rogers (2003), € um processo de tomada dedeci sdo individual em um
sistemasocial. Ele elenca, nesse processo, 5 categoriasdistintas: | — Inovadores: norma mente os primeirosaadotar
inovagOes (representam 2,5% do totalde unidades do sistema); |1 — Adotantes iniciais: mais integrados ao sistema
social, em geral sio respeitavels e integram o grupo de formadores de opinido (representam 13,5% do total); 11 —
Maioriainicia: caracterizam-se pelaponderacdo. Os que decidem pela adogcdo somente quandoos resultados estéo
bem comprovados e os riscos sdo toleravels (34% do total); IV — Maioria tardia: os integrantes desse segmento
adotam a inovacdo depois que a maioria do sistema ja o fez, sdo os conservadores (34% do total); e V —
Retardatarios: sdo os Ultimos aadotar ainovacdo,em geral s80 resi stentes as mudancas, e provavel mente adotam a
inovacdo somente quando ndo tém outra escolha (16% do total). A |A é uma evolucdo, ndo umarevolucdo, que se
encontra em andamento ha algum tempo, e seus impactos sobre a Educacdo ainda sdo pouco conhecidos ou
investigados. Embora continuemos entusiasmados com as oportunidades que o Al/ChatGPT oferece, também
reconhecemos que o ciclo de inovagBes esta em curso. Apds o grande entusiasmo inicial e 0 acimulo de
expectativas, as novidades norma mente seguem dois caminhos. ou caem na obsol escéncia ou atingem um nivel
de estabilidade. O primeiro destino pode ser um problema para quem acreditou na inovagdo; ao mesmo tempo,
esperar que aempol gaco trazi da pela novidade se dissipe pode significar aperdado timing — e, na Educacéo, para
conquistar maior motivacdo dos estudantes, € essencial mobilizar seu universo de interesses (Batanero; Diaz,
2011). Santos e Pires (2023, p. 87) ressaltam que os professores estdo “diante do grande desafio de acompanhar o
progresso de seu tempo, para o desenvolvimento integral do ser humano, de modo a prepara-1o para o exercicio da
Cidadania e da plena participac@o social, em todas as esferas da vida”. Frente a tal desafio, podem e devem contar
com as tecnologias digitais, entre elas, o0 ChatGPT, pois esse instrumento pode auxilid-los “no planejamento
pedagdgico com a criagéo de sequéncias didaticas, projetos e atividades para a sala de aula” (p. 87). Craig (2023,
p. 7) considera que esse chatbot ja chegou as escolas de todo o mundo, “tornando-se um recurso valioso para
fortalecer a compreensao escrita e de leitura de seus alunos”. Assim, julgamos rel evante neste momento investigar
as primeiras exploragtes do ChatGPT no &mbito escolar.

M etodologia

Trata-se de uma pesquisa qualitativa (Creswell; Creswell, 2021), do tipo estudo de caso (Yin, 2015), na qual
anaisamos o desenvol vimento do |etramento probabilistico de uma turma com 28 estudantes do 3.0 e Ultimo ano
do Ensino Médio de uma escola publica brasileira, no primeiro bimestre de 2023, por meio de projeto de
aprendizagem. Esses estudantes, além de estudarem Probabilidade na componente curricular Matemética, também
o faziam no Itinerario Formativo de carater eletivo “Certeza e incerteza: para que serve a probabilidade -
Tendéncias e decisdes”, recém introduzido na rede estadual de Sdo Paulo, no contexto do Novo Ensino Médio.
Paratanto, além do livro didatico, receberam material ingtituciona apostilado, com sugestdes de atividades acerca
do papd da Probabilidade no dia a dia do cidaddo comum (Sdo Paulo, 2023). Os estudantes discutiram os
resultados de problemas probabilisticos presentes em um livro didético. Em umaroda de conversa, questionaram
a artificialidade daguelas sStuagbes, comparando-as com sSituagdes de seu préprio dia a dia. A seguir, apds
cal cularem as probabilidades da forma que aprenderam em anos anteriores (Iaplaciana), compararam os resultados

! Disponivel em: https.//www.python.org/ Acesso em: 20 ago. 2024.
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obtidos em langamentos de dados variados (tetraédricos, hexaédricos, octaédricos, decaédricos, dodecaédricos e
icosaédricos) em contexto de jogos de tabuleiro, o que permitiu, de forma ldica, muitas repeticdes. Passaram,
entdo, para simulagdes computacionais, usando o Excel e applets. Na penultima etapa desse projeto, leram,
discutiram e fizeram o fichamento de alguns capitulos do livro paradidético O andar do bébado: como o acaso
determina nossas vidas (Mlodinow, 2009), com situagdes probabilisticas contraintuitivas reais. Para findizar, e
esse recorte do projeto é o avo deste artigo, confrontaram as suas concepgdes com as respostas do ChatGPT,
conseguindo identificar falhas nas respostas da |A. Na secéo seguinte, apresentaremos os resultados da andlise
dessa etapa do projeto de aprendizagem.

Resultados e discussoes

Na etapa fina do projeto de aprendizagem sobre probabilidade, os estudantes, confrontaram as suas concepcdes
com as respostas do ChatGPT, conseguindo identificar falhas nasrespostas da Inteligéncia Artificial. Vegamos um
primeiro exemplo de uma dessas respostas, obtida em 08 de marco de 2023

|

Figura 1. Resposta do ChatGPT a pergunta “O que ¢ aleatoriedade?”
Fonte: ChatGPT (OPENAI, 2023)

O reconhecimento de padrdes, de regularidades esta na esséncia da Matematica e €imprescindivel para aplicacles
préticas desses calculos, como a propria previsdo do tempo, um dos exemplos dados pelo ChatGPT. Além de
confundir o estudante, como se os termos possibilidade e probabilidade fossem sinbnimos, reforgou o viés da
equiprobabilidade, questionado por Coutinho (1994) e Lopes e Mendonca (2015). Ademais, menciona a
aleatoriedade como se fosse uma ferramenta a ser “usada” em jogos de azar ou simulac¢des, e ndo uma caracteristica
intrinseca a uma ampla classe de fendmenos. Quando exemplos de fendmenos a eatdrios sdo solicitados por uma
estudante, aresposta resulta nos casos mais comuns e desgastados dos livros didéticos:

S

Figura 2. Resposta do ChatGPT a solicitacao “Dé trés exemplos de eventos aleatorios”
Fonte: ChatGPT (OPENAI, 2023)

Depois de buscar definicles, os estudantes deveriam questionar o ChatGPT sobre a probabilidade de ocorréncia
de eventos de natureza al eatdria. Uma das perguntas formuladas envolveu a queda de raios:
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Figura 3. Resposta do ChatGPT a pergunta:
“Qual a probabilidade de ser atingido por um raio no Brasil”
Fonte: ChatGPT (OPENAI, 2023)

Chama a nossa atenc¢do o fato da maioria das respostas ndo serem devidamente referenciadas. O INPE foi citado,
no caso, mas ee é uma ingtituicdo cientifica, ndo uma fonte atemporal. As referéncias sd foram apresentadas
guando solicitadas. O estudante que obteve essaresposta encontrou um erro de cal culo. Considerando um ano com
365 dias, com 24 horas, com 3600 segundos cada, temos 31 536 000 segundos, o que torna falsa a concluséo de
gue, com 50 000 000 deraios anuaisno Brasil, teriamaos cercade 6 raios por segundo. Umadas questdes discutidas
amplamente em sala de aula foi a necessidade de se utilizar uma linguagem clara e obj etiva nas perguntas e nas
respostas (BOROVCNIK, 2011, 2016). Assm, um dos estudantes, intencionalmente, elaborou perguntas vagas,
para checar a qualidade e assertividade das repostas. Esse € um exemplo digno de nota:

Figura 4. Resposta do ChatGPT a pergunta:
“Qual a probabilidade de cair um meteoro na Suica enquanto eu jogo bola?”
Fonte: ChatGPT (OPENAI, 2023)

Nesse caso, um fator importante que deveria ser levado em conta, ainda fosse considerado apenas a probabilidade
classica (LOPES; MENDONGCA, 2016), seriaa frequéncia com que esse estudante joga, mas ndo foi. Na verdade,
tal probabilidade ndo seria apenas pequena. Seria nula, porque esse estudante ndo joga bola. Da maneira como a
pergunta anterior foi elaborada, ndo poderia ser respondida. Em poucos casos naturma o ChatGPT informou que
nado poderiaresponder (apenas 13 casos dentre 84). O exemplo a seguir € um destes:
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Figura5. Resposta do ChatGPT a pergunta:
“Qual a probabilidade de morrer eletrocutado tomando banho em um chuveiro elétrico?
Me dé dados”
Fonte: ChatGPT (OPENALI, 2023)

Vale ressaltar que o ChatGPT néo apresentou os dados solicitados. 1sso sb aconteceu quando a estudante falou
explicitamente em nimeros, COMOo vemos na pergunta seguinte:

Figura 6. Resposta do ChatGPT a pergunta:

“Qual a probabilidade de ser picada por um escorpiio no Brasil? Me dé nimeros”
Fonte: ChatGPT (OPENAI, 2023)

Mesmo com os dados quantitativos apresentados, as referéncias ndo foram fornecidas de modo adequado. No
entanto, um fator que consideramos positivo foi o envolvimento dos estudantes, na elaboracdo de questdes de seu
interesse (BATANERO:; DIAZ, 2011). Outros resultados positivos foram o aprimoramento da linguagem escrita,
a exploragdo do contexto no qua as perguntas e respostas se embasavam, o0 desenvolvimento do questionamento
critico, mobilizando grandes ideias da Probabilidade na argumentacdo com o ChatGPT e com 0s colegas, na
divulgacdo dos resultados e troca de experiéncias, bem como realizagdo do préprio célculo probabilistico,
elementos cognitivos indispensaveis para o letramento de acordo com Gal (2005).

Na esfera dos elementos de disposicéo de Gal (2005), estiveram em jogo, tanto na elaboragdo das questfes quanto
na contra argumentacdo com o ChatGPT crengas, atitudes e postura critica, dém de sentimentos pessoais
relacionados aincerteza e ao risco. Na segdo seguinte, formulamaos algumas de nossas conclusdes.

Conclusdes

Por meio desse projeto de aprendizagem, estudo de caso, foi possivel identificar avancos das concepgdes
probabilisticas finais em relacdo as iniciais, em prol do letramento probabilistico de Gal (2005), envolvendo
aspectos cognitivos — grandes idelas, como variagdo, aeatoriedade, independéncia, predictibilidade/incerteza;
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determinagdo de probabilidades; dominio de linguagem; conhecimento do contexto; e questionamento critico — e
disposicionais, como crengas, atitudes, postura critica e sentimentos pessoais frente a incerteza e ao risco. O
engajamento dos estudantes foi notdrio, embora a demanda na etapa final, alvo deste artigo, fosse apresentar trés
perguntas el aboradas pel os estudantes, assm como as respectivas respostas fornecidas pel o ChatGPT. Apdsterem
entregado as respostas, com 0s notebooks da escola ou com os smartphones pessoais, 0s estudantes continuaram
interagindo com o ChatGPT. Eles ficaram surpresos com arapidez das respostas e, mais ainda, com a sua prépria
capacidade de identificar erros e incond sténcias nas respostas apresentadas pelo chatbot. O empoderamento dos
estudantes, ao sofisticarem a sua linguagem, bem como ao corrigirem a maquina, evidenciou uma mudanca de
perspectiva frente a8 Mateméti ca, contrapondo a natureza deterministi ca dessa ci énciaa concepgdes probabilisticas.
O ChatGPT é uma ferramenta formidavel para ser investigada em sala de aula com teméticas variadas, mas ainda
tem muito a evoluir. Quanto aisso, a anuéncia dos estudantes foi unénime. Por outro lado, eles perceberam que
€SSe recurso, que em muitas escolas foi proibido, pode ser Gtil ndo para entregar-Ihes trabal hos escol ares prontos,
mas para uma troca gque pode promover o0 seu real desenvolvimento na aprendizagem escolar — e auxili&-los fora
do ambiente escolar. Concordamos com Bairral e Carvalho (2019, p. 179), quando afirmam que “os processos de
ensino e de aprendizagem ndo acontecem na mesma vel ocidade do desenvol vimento das tecnol ogias porque essas
envolvem questdes como crengas, valores, emogdes”. A propria BNCC (Brasil, 2018) tratou de valorizar o
desenvolvimento das competéncias socioemocionais, extrapolando os fatores estritamente cognitivos. Contudo,
ndo podemos nos curvar frente as dificuldades e aos desafios encontrados nas escolas publicas no acesso as
tecnologias digitais e concordamaos mais umavez com Bairral e Carvalho (2019, p. 179), quando declaram que de
nada vale resistir a incorporacdo das tecnologias digitais no ambiente escolar — mas, sim, “ousar, investigar,
questionar, refletir, sinalizar, argumentar” e transformar esses recursos em nossos aliados pedagdgicos no ensino
e na aprendizagem da Matemética
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El trabajo colaborativo en un curso universitario de calculo diferencial de primer
afio: reflexiones a partir de la voz de los estudiantes

Tulio SEMENTO, Laura LANGONI

Departamento de Ciencias Basicas, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de La Plata
Calle 1 y 47, La Plata (B1900TAG), Buenos Aires, Argentina
tulio.semento@ing.unlp.edu.ar

Resumen

El presente articulo analiza las percepciones de estudiantes de la asignatura Matematica A en torno al trabajo
colaborativo que configurd la modalidad bajo la cual cursaron la materia. Este espacio curricular corresponde
a un curso de Matematica del primer afio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata,
cuyo contenido abarca célculo diferencial en una y varias variables. A través de un enfoque metodoldgico
mixto, se exploraron las valoraciones de los estudiantes sobre diversas dimensiones de esta modalidad de
trabajo y su impacto en el proceso de aprendizaje.

El trabajo se centra en como los estudiantes valoran su experiencia al cursar bajo la modalidad de trabajo
colaborativo, abordando aspectos como la participacion y compromiso, el disfrute, las dificultades encontradas
y el impacto en su autonomia de estudio. Se explora también la relevancia que los estudiantes otorgan a esta
modalidad en relacion con la construccion del conocimiento y su adaptacion a este enfoque pedagogico. A lo
largo del analisis, se examinan las percepciones sobre la organizacion del aprendizaje y la apropiacion de los
contenidos, asi como la importancia del rol del docente en el proceso colaborativo. Ademas, se considera la
interaccion entre compaiieros y la formacion de lazos sociales durante la cursada, elementos clave que influyen
en el ambiente de aprendizaje y contribuyen al desarrollo de competencias y habilidades interpersonales
esenciales para el desempefio académico y profesional de los estudiantes.

Palabras clave: Aprendizaje Colaborativo. Aula universitaria. Calculo diferencial. Percepciones-estudiantes.
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Introduccion

Matematica A es la segunda asignatura de matematica que cursan los estudiantes de las carreras de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata. El programa de la materia abarca contenidos de calculo
diferencial, tanto en una como en varias variables. Se dicta durante el primer semestre de todos los planes de
estudio y también se ofrece en el segundo semestre, lo que permite que los estudiantes organicen su trayectoria
académica seglin sus necesidades. En 2023, aproximadamente 1400 estudiantes se inscribieron en el primer
semestre y unos 900 en el segundo. Debido a esta alta demanda, las clases se distribuyen en dieciocho
comisiones en el primer semestre y diez en el segundo.

La cursada de Matematica A, al igual que las demas asignaturas del primer afio, representa una etapa
fundamental en la integracion de los estudiantes a la vida universitaria y a las dinamicas académicas especificas
de la Facultad de Ingenieria. Durante esta transicion, los estudiantes enfrentan desafios académicos y
personales, debiendo adaptarse a las nuevas exigencias propias del nivel universitario, como formar nuevos
lazos sociales y grupos de estudio.

La metodologia de ensefianza propuesta en el programa analitico de Matematica A concibe el aprendizaje como
un proceso en el que los estudiantes son constructores activos del conocimiento, en lugar de simples receptores
del mismo. Este enfoque entiende el aprendizaje como una actividad simultdneamente personal y social, donde
los estudiantes desarrollan significados a partir de sus ideas previas. En este contexto, el trabajo en grupo se
presenta como un facilitador clave para la construccion y comprension de conceptos matematicos, permitiendo
a los estudiantes colaborar activamente en la resolucién de problemas, intercambiar ideas y generar
conocimiento de manera conjunta.

El enfoque pedagogico implementado en la asignatura esta alineado con los principios del aprendizaje
colaborativo, un modelo que organiza a los estudiantes en equipos de trabajo con el objetivo de alcanzar metas
de aprendizaje comunes. En las clases de Matematica A, los docentes proponen actividades que promueven el
trabajo en equipo de manera constante y la participacion activa de todos los miembros del grupo. La
colaboracidn, en este contexto, no se limita a la simple distribucion de tareas, sino que implica un proceso
colectivo desde el inicio, donde todos intervienen conjuntamente en la realizacion de la actividad. Si bien
pueden surgir diferencias en los roles asumidos por cada estudiante, estas emergen de manera espontanea
dentro de la dinamica interactiva del grupo (Roselli, 2012). A través de esta interaccion, los estudiantes no solo
construyen conocimientos de manera compartida, sino que también desarrollan competencias basicas como la
comunicacion efectiva, la identificacion, formulacion y resolucion de problemas, y el aprendizaje continuo.
En este trabajo se analiza la implementacion de una modalidad de ensefianza basada en el aprendizaje activo y
colaborativo en la asignatura Matematica A. Esta estrategia representa una ruptura con los métodos expositivos
tradicionales predominantes en la educacion secundaria, a los que muchos estudiantes estan habituados. Para
fomentar esta modalidad, la catedra desarroll6 un material didactico que no presenta los contenidos de forma
expositiva, sino que promueve la construccion activa del conocimiento.

La modalidad de trabajo implementada requiere de los estudiantes un esfuerzo personal que representa un
desafio para quienes recién ingresan a la universidad. Este articulo busca explorar y analizar las experiencias
de los estudiantes que cursaron Matematica A bajo un enfoque colaborativo, centrandose en sus percepciones
acerca de la modalidad de trabajo implementada. Para ello, dar centralidad a las voces de los estudiantes permite
obtener una perspectiva fundamental para reflexionar sobre la propuesta pedagogica y ofrece herramientas
valiosas para introducir mejoras en las practicas docentes.

Fundamentacion

El aprendizaje colaborativo ha sido ampliamente estudiado en el ambito educativo y se ha reconocido su
impacto positivo en la construccion del conocimiento, la adquisicion de competencias transversales y el
desarrollo de la autonomia en los estudiantes (Filgueira Arias y Gherab Martin, 2020). Esta metodologia
permite superar los ‘modelos tradicionales’ centrados en la transmision unidireccional de contenidos y
promueve un aprendizaje mas significativo. En este esquema pedagogico, “se presenta el aprendizaje como un
proceso social que se construye en la interaccion no sélo con el profesor, sino también con los compafieros,
con el contexto y con el significado que se le asigna a lo que se aprende” (Maldonado Pérez, 2011, p. 265).

En una modalidad de trabajo colaborativo, el rol del docente adquiere una funcion clave como facilitador del
proceso de aprendizaje. Su tarea no se limita a la exposicion de contenidos, sino que debe generar condiciones
para que los estudiantes regulen activamente su propio aprendizaje, planificando, supervisando y evaluando su
progreso mediante estrategias y recursos adecuados (Filgueira Arias y Gherab Martin, 2020). En aras de generar
un ambiente propicio para que el trabajo colaborativo se logre de manera efectiva, los docentes deben promover
en los estudiantes la adquisicion de destrezas sociales colaborativas. Esta tarea “no es la simple interaccion e
intercambio de informacion entre los miembros del grupo, implica la posibilidad de ser capaz de confiar en los
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compaiieros para apoyar el propio aprendizaje y proporcionar intercambios en un ambiente no competitivo”
(Maldonado Pérez, 2012, p. 101). Como consecuencia, el trabajo colaborativo trasciende el aprendizaje en
grupo y demanda que los docentes comprendan como opera esta estrategia didactica, para poder acomparfiar
adecuadamente a los estudiantes en la construccion del conocimiento (Maldonado Pérez, 2012).

Trabajando de forma colaborativa, los estudiantes dejan la pasividad de ser meros receptores y se involucran
activamente en la consecucion de metas comunes, poniendo en juego sus habilidades y asumiendo la
democracia participativa a través de la socializacion de reglas y la asignacion de roles. Esta modalidad fortalece
la capacidad de comunicacion, de escuchar opiniones diversas, intercambiar experiencias y llegar a acuerdos.
En este sentido, se promueve un nivel de discusion que enriquece el proceso de aprendizaje y favorece la
adquisicion de habilidades fundamentales tanto en la formacion académica como en el ejercicio de su futura
profesion (Ramirez y Rojas, 2012).

Bajo este marco tedrico, la implementacion del aprendizaje colaborativo en Matematica A responde a la
necesidad de proporcionar a los estudiantes una formacion integral, promoviendo no solo la construccion de
conocimientos matematicos, sino también el desarrollo de competencias clave para su desempefio académico
y profesional.

Metodologia

Este trabajo adoptd un enfoque metodolégico mixto, combinando tanto métodos cuantitativos como
cualitativos para analizar las percepciones de los estudiantes de Matematica A respecto al trabajo colaborativo
en la cursada de la asignatura. En el componente cuantitativo, se aplicd una encuesta cerrada con preguntas de
opcion maltiple. En el componente cualitativo, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas, lo que permitid
explorar en profundidad las experiencias de los estudiantes y obtener una interpretacion rica de sus significados
(Hernandez Sampieri et al., 2014).

Las encuestas se realizaron a 171 estudiantes de cuatro comisiones diferentes de Matematica A durante el
primer semestre de 2023. En cada comision, respondieron 54, 51, 34 y 32 estudiantes, respectivamente. Las
entrevistas fueron realizadas a estudiantes que trabajaron en equipos de aproximadamente seis integrantes
durante el curso. Estas entrevistas, con una duracion de entre 15 y 25 minutos, permitieron indagar sobre
diversos aspectos de la experiencia estudiantil. En este proceso, el entrevistador adopt6é un enfoque pasivo,
limitandose a promover la conversacion (Tonon, 2012), lo que facilitd que los estudiantes expresaran
libremente sus opiniones y perspectivas.

En las comisiones donde se superaron los 50 estudiantes encuestados, se eligié entrevistar a dos grupos de
trabajo, mientras que en aquellas comisiones con menos de 50 estudiantes, se entrevisté a un tinico grupo.
Aunque las entrevistas comenzaron con dos preguntas base predeterminadas, el curso de la conversacion se
adapto a las respuestas, lo que permitio explorar temas emergentes. Posteriormente, las grabaciones fueron
transcritas (Semento, 2024) y organizadas en categorias que reflejaban patrones y temas recurrentes observados
en los relatos de los estudiantes. Este enfoque facilita una vision clara de sus percepciones e identifica patrones
clave relacionados con la modalidad de trabajo.

Resultados v discusion

(1) De las encuestas

En las siguientes figuras se presentan los resultados de la encuesta realizada a 171 estudiantes de la asignatura
Matematica A, con el objetivo de explorar sus percepciones sobre el trabajo colaborativo y sus valoraciones
sobre el aprendizaje bajo esta modalidad. Las figuras muestran graficos de barras con los porcentajes de
respuestas sobre diferentes aspectos de la experiencia de los alumnos con relacion a la modalidad de trabajo
colaborativo, que incluyen participacion, disfrute, dificultades y otros aspectos de interés.

Figura 1. Grado de participacion y disfrute en el trabajo colaborativo
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En la Figura 1 se puede observar que mas del 84% de los estudiantes indico que particip6 'mucho’ o 'bastante’
en el trabajo colaborativo, lo que refleja una participacion activa en esta modalidad y un alto grado de
aceptacion y compromiso. Ademas, cerca del 90% de los estudiantes manifestd haber disfrutado 'mucho’ o
'bastante’ de la experiencia de trabajar en grupo. Estos datos evidencian que, a pesar de las dificultades
inherentes a esta forma de trabajo, la mayoria de los estudiantes encontrd gratificacion en la experiencia
colaborativa. Estos hallazgos sugieren que el trabajo colaborativo puede ser una herramienta eficaz y atractiva
para el aprendizaje, contribuyendo a una experiencia académica mas amena. La alta satisfaccion y participacion
de los estudiantes refuerzan la idea de que este enfoque tiene el potencial de mejorar tanto el compromiso como
la motivacion en el proceso de aprendizaje

Figura 2. Relevancia del trabajo colaborativo para la construccion del conocimiento y
adaptacion a la modalidad
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En la Figura 2 se observa que, aproximadamente el 89% de los estudiantes consideraron que el trabajo
colaborativo fue 'mucho' o 'bastante’ relevante para la construccion de su conocimiento. Este dato resalta la
percepcion positiva que los estudiantes tienen sobre el valor pedagogico de la modalidad, ya que casi la
totalidad de ellos la valoré como un recurso importante para su aprendizaje.

Por otro lado, mas del 65% de los estudiantes indico que la adaptacion al trabajo colaborativo les resulté 'poco’
o 'mada’ dificil, mientras que casi un 34% manifesté haber tenido 'bastantes' o 'muchas' dificultades para
adaptarse a la modalidad. Este hallazgo sugiere que, a pesar de reconocer el potencial pedagogico del trabajo
colaborativo, muchos estudiantes enfrentaron obstaculos durante el proceso de adaptacion a esta nueva
metodologia. De este modo, se evidencian los desafios y tensiones que pueden surgir cuando los estudiantes
transitan de métodos tradicionales de ensefianza, centrados en la exposicion docente, a enfoques mas activos y
participativos. Segiin Taub y Castillo (2014), esta transicién puede generar dificultades debido a la discrepancia
entre las expectativas previas de los estudiantes y las demandas de una metodologia que promueve un
aprendizaje mas autéonomo y colaborativo. No obstante, el alto grado de valoracion del trabajo colaborativo
por parte de los estudiantes sugiere que pudieron reconocer sus beneficios, especialmente en términos de la
facilitacion de la construccion de su conocimiento.

Figura 3. Impacto de la modalidad en la organizacion del estudio
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En la Figura 3 se ve que la percepcion de los estudiantes en lo que respecta a dos aspectos clave relacionados
con el impacto de la modalidad en su proceso de aprendizaje: la capacidad para seguir el cronograma de
contenidos previsto y la apropiacion de los conceptos. El 78% de los estudiantes expreso que la modalidad de
trabajo les ayud6 'mucho’ o 'bastante' a mantenerse al dia con la materia. Esto sugiere que el trabajo colaborativo
promovid una estructura que permitio a los estudiantes gestionar sus tiempos y cumplir con los requisitos del
curso. En cuanto a la apropiacion de los contenidos, el 79% de los estudiantes considerd que la modalidad
contribuyé positivamente a la apropiacion de los conceptos abordados en el curso; esto sugiere que el
aprendizaje colaborativo puede articularse como un facilitador en la construccion de conocimientos y
apropiacion de contenidos.

Figura 4. La demanda de esfuerzo personal por parte de la modalidad colaborativa y su
impacto sobre la autonomia de estudio.
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En cuanto a la contribucién de la modalidad al desarrollo de la autonomia de estudio, alrededor del 75% de los
estudiantes considerd que esta modalidad les ayud6 ‘mucho’ o ‘bastante’ a desarrollar una mayor autonomia.
Este dato sugiere que este enfoque de aprendizaje activo, en el que los estudiantes asumen un rol mas
protagdnico en su proceso de aprendizaje, se articula como facilitador de la autorregulacion de los estudiantes,
alentandolos a tomar el control de su propio aprendizaje y gestionar su autonomia dentro del contexto grupal.
En la Figura 4 se observa que los estudiantes perciben un alto nivel de esfuerzo personal requerido por la
modalidad colaborativa. Mas del 80% de los estudiantes sefialé que la modalidad les demanddé ‘mucho’ o
‘bastante’ esfuerzo. Esto indica que la modalidad requiere un compromiso significativo y una dedicacién
personal considerable. El reconocimiento de este esfuerzo pone en relieve como esta modalidad constituye una
experiencia educativa demandante, que exige una participacion activa y una mayor dedicacidén en comparacion
con métodos mas expositivos a los que, en general, estan mas habituados.
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Figura 5. Satisfaccion en la construccion de conocimiento e importancia de la guia docente
en el aprendizaje colaborativo
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En la Figura 5 se observa la satisfaccion de los estudiantes respecto a la posibilidad de deducir los conceptos
a partir del trabajo colaborativo y el material proporcionado por la catedra. EI 82% de los estudiantes expreso
haber experimentado una ‘gran’ o ‘bastante’ satisfaccion al poder deducir los conceptos mediante este enfoque.
Esto sugiere que la capacidad de construir conocimiento por si mismos resulta mas satisfactoria y
enriquecedora que recibir respuestas o explicaciones predefinidas, lo que contribuye, ademdas, a una
apropiacion mas profunda de los conceptos. Ademas, el 97% de los estudiantes destacd como 'muy’ o 'bastante’
importante la guia docente en este proceso, lo que subraya la relevancia del rol del docente para proporcionar
estructura y orientacion. Aunque el aprendizaje colaborativo fomenta la participacion activa, el rol del docente
sigue siendo esencial para guiar la construccion del conocimiento por parte de los estudiantes. Los docentes, a
través de sus interrogantes, orientaciones, estimulo del debate entre compafieros y fomento de la
conceptualizacion, crean un ambiente que favorece la reflexion y el desarrollo del conocimiento, facilitando
asi una construccion significativa del aprendizaje.

(2) De las entrevistas

Las entrevistas ofrecieron una oportunidad para profundizar en los aspectos ya explorados en las encuestas,
proporcionando una comprension mas detallada y enriquecida de las percepciones y experiencias de los
estudiantes sobre la modalidad colaborativa. Ademas, durante las conversaciones emergieron nuevas
dimensiones que no se habian contemplado en las encuestas, lo que agregé un valor significativo a este analisis
exploratorio. Para organizar las opiniones de los estudiantes de manera clara y estructurada, estas fueron
clasificadas en categorias segun los temas recurrentes y areas clave de interés reflejadas en sus respuestas. Este
enfoque permiti6 identificar patrones y tendencias en sus perspectivas, brindando una vision organizada sobre
como perciben la modalidad de trabajo. A continuacion, se presentan las categorias resultantes.

1. Trabajo colaborativo y sinergia grupal

En todas las entrevistas, los estudiantes expresaron su aprecio por el trabajo en equipo, destacando como este
facilito tanto el aprendizaje como la vivencia de la cursada. Muchos resaltaron la importancia de contar con un
grupo de apoyo y como, al complementarse con sus compaiieros, pudieron avanzar de manera mas efectiva.
Como sefal6 un estudiante: “Si no hubiese estado en este grupo, capaz no me hubiese ido tan bien. Y yo creo
que eso fue en gran parte por las comparieras que tuve”. Ademas, los estudiantes destacaron la oportunidad
de compartir distintas perspectivas. Uno de ellos mencion6: “Mirar tal vez un tema o algun ejercicio desde
varias perspectivas, porque tal vez no todos lo entienden o lo harian de la misma manera. Tener la posibilidad
de compartir con otras personas como lo harian ellos, ayuda”. Estas percepciones sugieren que el trabajo
colaborativo facilitd no solo la comprensién de los contenidos, sino también el sentimiento de apoyo y
camaraderia que hizo mas llevadera la cursada.

2. Demanda de esfuerzo personal por parte de la modalidad y autonomia en el aprendizaje
En las entrevistas, los estudiantes destacaron que trabajar colaborativamente les permitié desarrollar una mayor

autonomia en su proceso de aprendizaje. Esta percepcion esta en linea con los resultados de las encuestas,
donde el 75% de los estudiantes indic6 que la modalidad favorecio significativamente su autonomia de estudio.
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A través de este enfoque activo, los estudiantes toman un rol mas protagénico en su aprendizaje, gestionando
su proceso de manera mas independiente y reflexiva. En palabras de los propios estudiantes, la modalidad les
“obliga a pensar por nuestra cuenta"y " esta bueno vos 'curtirte’... salir a buscar el contenido, a buscar los
conocimientos un poco por tu cuenta”.

Si bien algunos estudiantes valoraron positivamente esta autonomia, lo que les permitidé ser mas activos y
reflexivos, otros manifestaron que, al principio, la falta de explicaciones introductorias por parte del docente
fue desconcertante, como indicéd un estudiante: “tenias ese doble esfuerzo de decir bueno, tengo que ponerme
a pensar el doble en vez de que me lo den servido”. Esta transicion hacia un aprendizaje mas auténomo fue
vista como un desafio por algunos. Sin embargo, la mayoria coincidi6é en que la modalidad, aunque exigente
al principio, favorece la autorregulacion y un aprendizaje mas profundo a largo plazo. Como destaco otro
estudiante: ".. fe sirve para vos entender que tenés que sentarte a estudiar”, mientras que uno de sus
compaiieros aseverd: “Nos obliga a pensar por nuestra cuenta”. En este sentido, los testimonios de los
estudiantes estan en linea con lo reflejado en las encuestas, donde mas del 80% indicé que la modalidad les
demando6 un esfuerzo personal notable, subrayando la intensidad y la dedicacion que requiere este enfoque.

(3) EI Rol de los Docentes

En linea con lo obtenido en las encuestas, donde el 97% de los estudiantes considera ‘muy’ o ‘bastante’
importante la intervencion docente en el proceso de aprendizaje, los testimonios obtenidos durante las
entrevistas destacan la percepcion de los estudiantes sobre el rol de los docentes como facilitadores en la
construccion colaborativa del conocimiento. En este sentido, un estudiante expreso: “Los profesores cumplen
su funcion de ayudarte a comprender. Ayudarte a comprender: no te dicen la respuesta, sino que te ayudan a
comprender”. Otros dos estudiantes afiadieron: “La guia de los profesores fue clave para mi”'y “Los profes
se ponian en nuestro lugar y como que nos explicaban muy a fondo”, 1o que refleja la cercania y empatia de
los docentes. Ademas, los estudiantes valoraron la paciencia de los docentes al tomarse el tiempo necesario
para asegurar que los contenidos fueran comprendidos, como expres6 uno de ellos: “Se aseguraban de pasar
el tiempo suficiente, de no apurarse para explicar algo.” Este tipo de enseflanza favorece no solo la
comprension, sino también un ambiente mas ameno y propicio para la construccion de conocimientos, en el
cual los estudiantes pueden participar activamente en su propio proceso de aprendizaje. Como fue mencionado
en el analisis de las encuestas, aunque la modalidad fomenta la participacion activa de los estudiantes, los
docentes siguen siendo fundamentales para estructurar, orientar y promover la reflexion. Las percepciones de
los estudiantes sugieren que el estilo de ensefianza de los docentes se alined de manera efectiva con las
necesidades y el proceso de aprendizaje de los estudiantes, creando un entorno favorable para la construccion
de conocimiento de forma colaborativa.

(4) Adaptacion a la forma de trabajo

Algunos estudiantes expresaron que les resultd desafiante adaptarse a la modalidad de trabajo durante las
primeras clases, aunque finalmente lograron una adaptacion satisfactoria. Como coment6 uno de ellos: “Bueno,
al principio costo. Pero después si, lo fuimos llevando bien”. Otro estudiante menciono: “A mi al principio me
parecia medio raro lo de que sea tan asi preguntar en la mesa, o sea, que cada uno tenga que preguntary no
todo el tiempo enfrente de todos en la clase, digamos. [...] Pero después [...], al final me gusto”. Estos
testimonios muestran que, aunque hubo dificultades iniciales, los estudiantes fueron capaces de superar el
desajuste entre sus expectativas previas y la modalidad de trabajo.

Por otro lado, la discrepancia entre las expectativas de los estudiantes y la modalidad colaborativa también
puede entenderse a través del concepto de “desacople” que describen Taub y Castillo (2014). Segun los autores,
este desajuste se debe a las diferencias entre las experiencias previas de los estudiantes y las nuevas demandas
pedagogicas, que requieren una mayor participacion activa y esfuerzo auténomo. En este sentido, algunos
estudiantes manifestaron una preferencia por clases mas tradicionales con una exposicion mas estructurada por
parte del docente. Como menciona un estudiante: “Que den primero explicacion y después pasamos a resolver
el libro”, hecho que refleja una resistencia a este enfoque mas auténomo.

(5) Adaptacion al ritmo universitario y los habitos de estudio

Un tema recurrente en las entrevistas fue la diferencia notable entre el ritmo de trabajo universitario y el que
los estudiantes experimentaban en la escuela secundaria. Como estudiantes de primer afio, se encuentran en el
proceso de afiliacion a la vida universitaria, lo que incluye ajustar su ritmo estudio. Varios mencionaron que el
curso de la materia les resulto significativamente mas acelerado. Uno de ellos expreso: “Me complicé un poco
el ritmo tan acelerado de la materia”, lo que evidencia el desafio de adaptarse a un sistema educativo con
mayores exigencias, no solo en la cantidad de contenidos como en la rapidez con la que deben ser abordados.
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Asimismo, varios estudiantes coincidieron en que, a diferencia de la secundaria, la universidad requiere un
compromiso mucho mas constante. Tal como sefialé uno de ellos: “Por ahi el ritmo... de pasar del cole, estar
mas tranquilo y después aca todos los dias tarea, tarea, tarea”, lo que ilustra el ajuste necesario para gestionar
nuevas responsabilidades y tareas diarias. Este cambio implica la necesidad de desarrollar nuevos habitos de
estudio para poder seguir el ritmo universitario, un desafio comun entre los estudiantes que provienen de
entornos educativos en los que las demandas de autonomia y el ritmo de trabajo son menores.

Conclusiones

Las exploraciones realizadas en este estudio permiten reflexionar sobre el impacto del trabajo colaborativo en
la formacion de los estudiantes en un curso de calculo diferencial de la FI de la UNLP. A partir del analisis de
las respuestas y experiencias relatadas por los estudiantes, se observa que esta modalidad favorece el
aprendizaje significado, promoviendo la interaccion y el intercambio de conocimientos. Trabajar
colaborativamente no solo facilitdo la comprension de los contenidos, sino que también contribuy6 a la
construccion de un entorno de aprendizaje dinamico y enriquecedor, donde los estudiantes manifestaron
sentirse acomparfiados y motivados. Asimismo, a partir de los testimonios recogidos, se advierte que el trabajo
colaborativo impulsé un mayor nivel de autonomia en los estudiantes, desafiandolos a asumir un rol mas activo
en su proceso de aprendizaje. Si bien para algunos esta modalidad represent6 un desafio inicial, especialmente
por la menor intervencion directa del docente, con el tiempo muchos reconocieron que les permitié desarrollar
mayor independencia y estrategias para resolver problemas de manera auténoma. No obstante, varios
estudiantes sefialaron que esta forma de trabajo requiere un alto nivel de compromiso y esfuerzo, lo que puede
dificultar la adaptacion de quienes no estan acostumbrados a asumir un rol activo en su formacion.

En cuanto al rol docente, los estudiantes resaltaron su importancia como facilitador del aprendizaje, enfatizando
que su intervencion fue clave para guiar el proceso sin imponer respuestas directas. Los resultados evidencian
que la orientacion brindada a través de preguntas y reflexiones ayudo a estimular el pensamiento critico y a
reforzar la apropiacion de los conocimientos.

Finalmente, los testimonios analizados sugieren que esta metodologia no solo fortalecié el desarrollo de
habilidades cognitivas y académicas, sino que también potencidé competencias interpersonales, como el trabajo
en equipo, la comunicacion y la autogestion del aprendizaje.

A partir de estos hallazgos, se considera pertinente continuar explorando estrategias que faciliten la adaptacion
de los estudiantes a esta modalidad, asi como profundizar en el analisis de su impacto a largo plazo. Ademas,
futuras exploraciones podrian indagar en las percepciones de los docentes de la catedra respecto de la
modalidad colaborativa y en como articulan sus practicas para favorecer el aprendizaje en este contexto.
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Resumen
Este trabajo analiza e impacto del aprendizaje colaborativo en entornos virtuales en la ensefianza de la
actividad curricular Calculo I/ Matemética I/ Andlisis Matematico |, que se dicta para estudiantes de primer
afio de las carreras de Licenciatura en Geologia, Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente,
Licenciaturaen Quimica, y Profesorado y Licenciaturaen Fisicade la Facultad de Ciencias Exactasy Naturales
delaUniversidad Nacional de La Pampa (UNLPam).
Para fomentar la participacion activay el trabajo en equipo, se implementaron estrategias de comunicacion
asincrénica basadas en foros en el aula virtual y documentos colaborativos de Google. Los foros permitieron
la resolucién grupa de problemas matematicos mediante el intercambio de ideas y la construccion colectiva
del conocimiento. Los documentos de Google facilitaron € desarrollo estructurado de soluciones conjuntas.
Por otro lado, GeoGebra, como herramienta para la representacion grafica de funciones contribuy6 al andlisis
visual de funciones, favoreciendo la comprensién de conceptos clave.
Los resultados evidencian que estas estrategias no solo mejoraron la comprensién conceptual, sino que también
promovieron habilidades colaborativas fundamentales para la formacién profesional. Sin embargo, se
identifican desafios en la coordinacién de tiempos parala participacion asincrénicay en € manejo eficiente de
las herramientas digitales. Estos hallazgos resaltan laimportancia de optimizar los formatos detrabajo y brindar
soporte técnico adecuado para maximizar los beneficios del aprendizaje colaborativo en entornos virtuales.

Palabr as clave: Educacién Superior. Matemética. Comunicacién Asincronica. Resolucién de Problemas.
Aprendizaje Colaborativo.
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I ntroduccion

Latransicién de la ensefianza secundaria ala universitaria supone un desafio significativo paralos estudiantes,
especia mente en asignaturas como Calculo I/Matematica I/Andlisis Matematico |, de primer afio coman alas
carreras de Licenciatura en Geologia, Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente, Licenciatura en
Quimica, y Licenciaturay Profesorado en FisicadelaFacultad de Ciencias Exactasy Naturalesdela UNLPam.
Estaactividad curricular requiere no solo el desarrollo de habilidades abstractas, sino también una comprensién
profunda de conceptos mateméticos

En el contexto actual de la educacion universitaria, la integracion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) se ha vuelto esencial para mediar y enriquecer las précticas de ensefianza y aprendizaje.
Laensefianzade laMateméticaenfrentael reto de articular componentes presencialesy virtuales, promoviendo
competencias clave como el pensamiento critico, la resolucion de problemas'y el trabajo colaborativo.

La teoria sociocultural de Vygotsky (1978) y € conectivismo de Siemens (2004) proporcionan un marco
tedrico que sustenta la importancia de las interacciones sociales y las conexiones digitales en € proceso de
aprendizaje. La problemética de la desercién estudiantil, especialmente en los primeros afios de la universidad,
refuerza la necesidad de disefiar propuestas pedagogicas que fomenten la integracién y fortalezcan el sentido
de pertenencia de | os estudiantes.

El ingreso ala universidad implica adaptarse a un ritmo de estudio mas auténomo, ala abstraccion tedricay a
metodologias de evaluacion mas exigentes. En Matemética, estas dificultades se intensifican debido a la
necesidad de reforzar conocimientos previos, abordar conceptos avanzados y utilizar herramientas digitales
gue no siempre forman parte de la formacion secundaria. Por €ello, resulta fundamental generar espacios de
acompafiamiento y colaboracion que faciliten unaintegracion académica.

El aprendizaje colaborativo es un enfoque educativo basado en lainteraccion entre los/as estudiantes, quienes
trabajan juntos para construir conocimiento de manera conjunta. Scagnoli (2006) lo define como:

“la instancia de aprendizaje que se concreta mediante la participacion de dos 0 masindividuos en lablsqueda

de informacion, o en la exploracion tendiente alograr una mejor comprension o entendimiento compartido de
un concepto, problema o situacion” (p.39).
A diferenciadel trabajo en grupo, donde las tareas pueden dividirse en partes independientes, la colaboracién
implica una construccién colectivadel conocimiento con roles dinamicos y unatoma de decisiones compartida
(Marqués Graells, 2012). Esta modalidad promueve la interdependencia positiva, €l intercambio deideasy el
desarrollo de habilidades cognitivas y sociales, generando un aprendizaje mas profundo y significativo (Cabero
Almenara, 2003; Barkley et a., 2012).

Este trabajo explora el uso de estrategias colaborativas asincronicas en la ensefianza de Célculo I/Matematica
I/Andlisis Matemético | y evallia su impacto en el desarrollo del aprendizaje matemético en estudiantes de
primer afio.

M etodologia

Se adoptd un enfoque cualitativo-descriptivo, centrado en el andlisis de las interacciones y producciones
generadas por |os estudiantes en estos entornos virtuales. La evaluacion de la participacion estudiantil y la
calidad delasinteracciones se realizd mediante laobservacion deregistros digitalesy laaplicacion de encuestas
alos docentes-tutores, permitiendo asi una caracterizacion detallada del proceso de aprendizaje colaborativo.

I nter vencion Pedagoagica

La propuesta implementada en Célculo I/Matemética |/Andlisis Matemético | busco fomentar la colaboracion
asincrénica en laresolucion de problemas mateméticos a través de entornos virtuales. Para ello, se habilitaron
espacios de trabajo grupales en Moodle y se integraron recursos digital es disefiados para facilitar lainteraccién
y la construccion compartida del conocimiento.

Las actividades, disefiadas para motivar y desafiar al estudiantado, fueron abordadas con herramientas como
foros y documentos colaborativos, fomentando la comunicacion y el trabajo conjunto. Se plantean situaciones
probleméticas, disefiadas para desarrollar competencias genéricas, transversales y especificas de la materia.
Cada grupo trabaja con una actividad diferente, abordando la resolucion del problema mediante €l andlisisy
discusion de soluciones fundamentadas en conceptos tedricos. La seleccion de TIC priorizd la accesibilidad,
ubicuidad y la posibilidad de registrar y analizar |os procesos.

Con €l propodsito de fortalecer el aprendizaje colaborativo, se conformaron grupos de hasta tres estudiantes,
quienes trabajaron de manera conjunta en actividades disefiadas para favorecer la construccion del
conocimiento y la interaccién académica. La conformacion de los grupos tuvo en cuenta las preferencias de
los estudiantes (Figura 1), a fin de optimizar la dindmica colaborativa y fomentar un ambiente de trabajo
efectivo.
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Figura 1. Consulta de gruposen € aula virtual

Cada grupo contd con el seguimiento y acompafiamiento de los docentes del equipo de cétedra, quienes
proporcionaron retroalimentacion continua a lo largo del proceso. Esta estrategia evidencié que un disefio
didéactico cuidadoso y flexible favorece la colaboracion genuinay el desarrollo de competencias matematicas
en entornos digitales.

En este marco, se implementaron actividades de resolucién de problemas en Célculo Diferencial, utilizando
foros virtuales como espacio de discusion y andlisis, y en Calculo Diferencia e Integral, mediante documentos
colaborativos en Google Dacs, |0 que permitié documentar y evaluar el proceso de aprendizaje de manera
estructurada.

Trabajo grupal en foros del aula virtual

En el marco de la ensefianza de la Matematica, se implemento el uso de foros en la plataforma Moodle como
estrategia para fomentar €l aprendizaje colaborativo en la resolucion de problemas. Esta herramienta permitio
alos estudiantes trabajar en grupo, compartir avancesy brindar retroalimentacién en un entorno asincrénico y
estructurado.

Losforos constituyen un ambiente de aprendizaj e que posibilitaal alumnado el intercambio deinformacién, la
adquisicién de conocimientos y mejorar su interaccion social mediante la comunicacion de reflexiones e ideas
(Burnett, 2000, como secité en Garcia-Vargaset al. 2022).

Se emplean dos tipos de foros. uno de uso general, denominado "Consultas generales’, y otro de preguntas y
respuestas, organizado en "Oficinas de trabgjo en linea"'. Esta designacion se basa en la metéfora propuesta
por Schwartzman et a. (2010).

Laeleccion delos foros grupales respondi6 a su capacidad parafacilitar lainteraccion entre paresy garantizar
un seguimiento claro de las intervenciones. Estos espacios privados posibilitaron el trabgjo conjunto sin que
las intervenciones fueran visibles para otros grupos, promoviendo un ambiente seguro y focalizado. Ademas,
cada estudiante sdlo puede acceder a las respuestas de sus compafieros una vez que ha enviado su propia
contribucién, lo que incentivo la participacion activay reflexiva.

Cada foro cont6 con una descripcion clara que orientaba a los estudiantes sobre su propésito y normas de
intervencién. En la fase inicial de la actividad, se presentaron los objetivos, la modalidad de trabgjo, las
recomendaciones para la interaccion y los criterios de evaluacion. Posteriormente, 10s grupos recibieron una
situacion problematica que debian resolver en un tiempo determinado, abordando conceptos como variables,
dominios, derivadas y andlisis de modelos. Se enfatiz6 la importancia de integrar los conocimientos
individuales con el andlisis de las aportaciones de los demas integrantes.

El nivel de participacién de los estudiantes fue heterogéneo. Se observé que algunos grupos mostraron una alta
interaccién y compromiso, mientras que otros presentaron una participacion mas limitada (Figura 2). El
seguimiento del tutor permitio evaluar tanto la cantidad como la calidad de los intercambios. Los grupos con
mayor nivel de interaccion reflgjaron la lectura y consideracion de los aportes de los demés, mientras que
aquellos que dividieron lastareas sin unaarticul acion posterior generaran respuestas fragmentadas y con menor
cohesion.
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Figura 2. Ejemplo de cantidad de intercambios en los foros

Uno de los principales desafios identificados fue la comunicacion escrita en Matematica, debido a las
dificultades para representar simbolos y expresiones en el foro. Estas limitaciones generaron malentendidos y
evidenciaron la necesidad de emplear herramientas adecuadas para la escritura matemética en entornos
digitales.

El uso de software matematico como GeoGebra (Figura 3), enriquecié € andisisy permitié lainclusion de
representaciones gréficas en las discusiones.

58

Figura 3. Uso de softwar e GeoGebra en el intercambio de uno de los grupos de trabajo

Sin embargo, también surgieron dificultades técnicas, especial mente en la carga de imagenes debido a tamafio
de los archivos y problemas de conectividad. Para mitigar estos inconvenientes, se recomendo reducir € peso
delos archivos y buscar mejores condiciones de conexion.

El rol del tutor fue fundamental para guiar la actividad y evaluar la construccion colectiva del conocimiento.
Su intervencion incluy6 el planteo de preguntas orientadoras en los foros, €l envio de mensgjes individuales
para motivar la participacion, la retroalimentacidn detallada sobre los aportes realizados y la organizacion de
encuentros virtuales para clarificar conceptos matematicos.

Las entrevistas semiestructuradas realizadas a |os docentes tutores confirmaron los beneficios y desafios de
esta experiencia. Entre |0s aspectos positivos se mencioné el intercambio de ideas, lainteraccion entre paresy
la flexibilidad que ofrece el entorno virtual. Un docente comentd: “El trabajo en foros posibilitdé que los
estudiantes expresaran sus dudas y construyeran respuestas conjuntas, enriqueciendo el proceso de
aprendizaje”.

Sin embargo, también se sefialaron dificultades, como la gestion de la actividad, el compromiso desigual de
los estudiantes y los problemas técnicos.
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Los resultados obtenidos sugieren que € trabajo en foros virtuales puede potenciar el aprendizaje en
Matemética, siempre que se implementen estrategias que fomenten una participacion equitativay se optimicen
los mecanismos de comunicacion y evaluacion. En conclusion, los foros en Moodle han demostrado ser una
herramienta valiosa parala resolucién colaborativa de problemas matematicos, promoviendo lainteraccién, €l
aprendizaje significativo y €l uso de recursos digitales. No obstante, es fundamental atender las dificultades
técnicas y disefiar estrategias que fortalezcan la cohesion y € compromiso grupa, garantizando una
participacion efectivay una construccion colectivadel conocimiento.

Trabajo grupal en documentos de texto de Google

Laactividad seorganizé atravésde un foro grupal en Moodle, donde se describe €l objetivo, el tiempo estimado
y se comparte €l enlace al documento colaborativo. Los estudiantes interactlian exclusivamente a través del
chat del documento y el foro del aula virtual, centralizando asi los intercambios y permitiendo un seguimiento
detallado del proceso.

Se implement6 e uso de Documentos de Google para que los estudiantes desarrollen soluciones detalladas en
grupo, favoreciendo lainteraccion y el aprendizaje entre pares.

Esta plataforma fue seleccionada por su accesibilidad, facilidad de uso y capacidad para la edicion en tiempo
real, permitiendo lainclusién de texto, imagenes, tablas y gréficos, e ementos fundamentales en laresolucién
de problemas mateméticos. Aunque la insercion de notacion matemética puede representar un desafio, es
posible abordarlo mediante complementos especificos o € uso de editores externos como LaTeX, a pesar de
su complegjidad para estudiantes principiantes.

El trabajo en grupo se estructura en dos fases: unainicial de exploracion, basada en |os conoci mientos previos,
y una posterior de profundizacion, que incluye representaciones visuales como figuras, gréficos o esquemas.
Estas representaciones ayudan a identificar restricciones y analizar las condiciones del problema. Ademas, los
estudiantes pueden integrar imagenes de GeoGebra parailustrar conceptos mateméti cos.

Para profundizar en la comprension del problema, resulta Util dibujar una representacién visual, como una
figura, grafico o esquema, que contribuya a visualizar la situacién con los datos y variables pertinentes. Esta
accién también simplifica la identificacion de posibles restricciones o condiciones contextuales que puedan
limitar los valores de las variables més alla de las consideraciones puramente al gebraicas asociadas al caso.
En laFigura 4 se presenta € esguema realizado por uno de los grupos durante la resolucién de la situacion
problemética.

Figura 4. Ejemplo de esqguema o imagen sobre una situacion problematica

El historial de revisiones facilita €l seguimiento del proceso de trabgjo y la evolucion de las discusiones. Se
puede ver el proceso de pensamiento de cada participante mientras trabajan y ayudarlos a volver aencaminarse
s se sienten desconcertados 0 no estan seguros de como proceder con un problema en particular, como se
muestraen laFigura5:
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Figura5. Orientacion delatutora de uno delos grupos

La notacién matemética en documentos compartidos puede no ser tan intuitiva como en un entorno fisico o en
papel. Se pueden enfrentar dificultades al insertar simbolos mateméticos especificos o a escribir ecuaciones,
lo que podria afectar la claridad y la expresion precisa de conceptos mateméticos. Esta situacion seilustraen
laFigura 6 de unaintervencion realizada en un grupo.

resuelvo la resta
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(-8640 +/- 74649600 + 93312000 360
(-3640 + 179’.‘.': 360

x1 = (-8640 + 12960) / 360

x1= 12

x2= (-8640 - 12560)/ 360

%2= -60 (no cuenta pO' ser negativo)

Figura 6. Uso de notacion matematica en un grupo detrabajo

Sin embargo, algunos optan por resolver los gercicios en papel y luego subir imagenes de su trabajo debido a
las dificultades para escribir notacién matemética en € documento. Este obstaculo podria mitigarse con
tutoriales previos, € uso de complementos especializados y la préactica guiada.

Para evaluar la experiencia, se realizaron entrevistas a tutores, quienes destacaron la flexibilidad horariay la
posibilidad de visualizar € pensamiento compartido como aspectos positivos. Una de las personas
entrevistadas afirma:

“Un aspecto a destacar de este tipo de tareas colaborativas por Google es el ambiente distendido en el que se
realiza, ya que cada uno puede hacerlo en el momento del dia que desee, asi como coordinar reuniones con
comparieros en horarios flexibles y comodos para todos ™.

Entre las principal es difi cultades sefial adas se encuentran lainsercién de notacion matematica, la conectividad
y la organizacién del trabajo en grupo.

El uso de Documentos de Google en actividades colaborativas de Matemética promueve la interaccién y
aprendizaje entre pares. No obstante, su implementacion requiere estrategias que minimicen las dificultades
tecnoldgicas y favorezcan una participacion equitativa. La adaptabilidad y el seguimiento continuo son claves
para el éxito de estas experiencias en entornos educativos virtual es.

Conclusiones

El aprendizaje colaborativo mediado por tecnologia en entornos virtuales demostré ser una estrategia efectiva
para la ensefianza de Célculo I/Matemdtica I/Andlisis Matemético | en e primer afio universitario. La
integracion de foros, documentos de Google y GeoGebra facilitd la comprension de conceptos mateméticos,
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promovio el trabajo en equipo y fortalecié el uso de herramientas digitales esenciales para la formacién
académicay profesional.

Los foros en Moodle resultaron fundamentales para el intercambio de ideas y la resolucion conjunta de
problemas, aunque algunos estudiantes encuentran dificultades en la coordinacién de tiempos y la
representacion simbolica en formato digital. La supervision constante del tutor fue clave para mantener la
calidad de las intervenciones y fomentar la participacion.

El uso de Google Docs permitié estructurar mejor €l trabgjo colaborativo, favoreciendo la resolucién de
problemas de Célculo Diferencial e Integral de manera asincrénicay en tiempo real. Sin embargo, algunos
estudiantes sefialan |a necesidad de mayor capacitacidn en su uso.

La implementacion de GeoGebra contribuyd significativamente a la comprension de conceptos vinculados al
Célculo Diferencia e Integral, al ofrecer una visualizacion dinamica de las funciones.

En sintesis, lacombinacién de herramientas digitales amplié | as estrategias de ensefianza, mejoro el aprendizaje
colaborativoy evidenci6 laimportanciade optimizar los formatosde trabajo y brindar soporte técnico continuo.
Esta experienciareafirmalanecesidad de seguir explorando dindmicas asincrénicas efectivas paralaresolucion
de problemas mateméticos en entornos virtuales.
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Resumen

El articulo aborda las dificultades académi cas en matematicas que enfrentan los estudiantes ddl Ultimo afio de
la secundaria a ingresar a primer afio de ingenieria en la Universidad de Morén. En particular, se analiza la
desconexion entre la formacién matemética en la educacion secundaria y las exigencias de las carreras de
ingenieria. Este desgjuste genera una brecha en e rendimiento académico de los estudiantes, que afecta su
desempefio desde €l inicio dela universidad.

Se identifican varias causas de esta problematica, entre las que destacan la falta de una articulacion curricular
adecuada entre los nivel es educativo y superior, o que impide una transicion fluida. Ademés, las expectativas
de los estudiantes de secundariay los del primer afio de ingenieria no coinciden, lo que genera confusion y
dificultades en & proceso de aprendizaje.

Se propone una mayor colaboracion entre docentes de secundaria y universidad, con la implementacién de
estrategias pedagdgicas innovadoras y € uso de tecnologias para mejorar la formacién matemética de los
estudiantes. Crear espacios de intercambio docente y disefiar estrategias educativas flexibles son esenciaes
parareducir labrechay optimizar latransicion haciala educacion superior.

El trabajo redizado también sugiere organizar talleres de actualizacion docente y promover redes de
conocimiento interingtitucionales para fortalecer € vinculo entre los niveles educativos. Una articulacion
efectiva garantizaria una educacién de calidad, favoreciendo no solo € rendimiento académico en
mateméticas, sino también € éxito de | os estudiantes en su carrera profesional.

Palabr as clave: Articulacion. Estudiantes. Docentes. Matematica. Secundaria. Universidad.
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I ntroduccion

Este articulo que se presenta surge de un proyecto realizado por docentes de la Universidad de Morén en el
marco de la articulacion de la Escuela Superior de Ingenieria, Informaticay Ciencias Agroalimentarias con la
Escuela Secundaria, dada las dificultades académicas que se detectan en € &ea de matemética de los
estudiantes del Ultimo afio de la secundariaa ingreso de 1° afio delas carreras deingenieria

Es asi que cobra importancia la articulacion secundaria-superior, y en particular laarticulacion curricular del
area de matematica, en cuanto a las trayectorias educativas de los estudiantes de un nivel al otro. En este
contexto, se considerd realizar un estudio para andlizar las dificultades, perspectivas y expectativas de |os
estudiantes ddl Ultimo afio de la secundariay del 1° afio de una carrerade ingenieria en € area de matemética
dela Universidad de Morén.

Vale considerar algunos antecedentes relevantes sobre la articulacion entre la educacion secundaria y la
educacion superior, especialmente en € area de mateméticas y en e contexto de carreras de ingenieria, que
Se mencionan a continuacion:

La Universidad de Mordn, desde hace més de 25 afios viene readlizando estudios e investigaciones
sisteméticas sobre los procesos de articulacion de las instituciones educativas de nivel medio y superior
terciario con la Universidad; en proyectos similares, ha identificado que uno de los principales obstaculos
para los estudiantes de ingenieria es la brecha de conocimientos previos en matematicas, lo que influye
negativamente en su desempefio en los primeros cursos de la carrera. Esta universidad ha propuesto
estrategias para reforzar las competencias mateméticas de los estudiantes, como € disefio de cursos puente
gue refuercen los conocimientos matemati cos necesarios para la ingenieria (Gonzalez et al., 2021). Ademas
de acuerdos de articulacion curricular con ingtituciones superiores terciarias parala prosecucion de estudios y
acuerdos de colaboracion y cooperacion con escuelas para asesoramiento, asistencia técnica, actividades
conjuntas de capacitacion y perfeccionamiento, intercambio docente, utilizacion de equipamiento e
infraestructura (Cozza, E. N., & Santachita, S, 2010).

Por otro lado, investigaciones realizadas en paises de América Latina, como Colombiay México, sefialan que
los estudiantes de ingenieria a menudo enfrentan dificultades en &reas fundamentaes de las mateméticas,
debido a una deficiente articulacidn curricular entre la educacion secundariay la universitaria. Estos estudios
han subrayado la importancia de los programas de refuerzo o acompafiamiento en matematicas, asi como la
colaboracion entre las instituciones educativas de ambos niveles.

Diversos estudios han destacado que una de las principaes dificultades de los estudiantes al ingresar a la
universidad es la falta de una adecuada preparacion matematica en la secundaria. En paises como Argentina,
los estudios de la UNESCO han mostrado que existen grandes disparidades entre 1o que se ensefia en la
secundaria y 1o que se espera de los estudiantes en la educacion superior (UNESCO, 2012). Estas brechas
afectan principamente alas disciplinas técnicas y cientificas, como las ingenierias.

Asimismo, varios estudios han demostrado que la falta de preparaci 6n adecuada en matematicas es una de las
principales causas dd fracaso en d primer afio de las carreras de ingenieria. Segin un informe de la
(Universidad Nacional Auténoma de México, Rodriguez, F. S.,2023), los estudiantes que ingresan a las
carreras de ingenieria presentan dificultades en dgebra, geometria y célculo, que son esenciaes para las
materias del primer afio.

En diversas universidades de América Latina, se han implementado proyectos conjuntos entre docentes de
secundaria 'y educacion superior con € fin demeorar latransicion de los estudiantes. En un estudio realizado
en Chile, (Superior, E., & de, E. I. D. R, 2019) encontraron que la colaboracion entre los docentes de
secundaria y los de la universidad en € érea de mateméticas ha logrado reducir las brechas entre ambos
niveles, especialmente cuando se dinean |os contenidos curriculares y se comparten estrategias pedagdgicas.
En Espafia, € Ministerio de Educacién ha desarrollado varias iniciativas que promueven la colaboracién
entre las ingtituciones de secundariay las universidades para mejorar € rendimiento de los estudiantes en las
materias cientificas y matematicas. Uno de los enfoques mas comunes es la creacidén de programas de
refuerzo y cursos de nivelacion para los estudiantes que muestran debilidades en matematicas a inicio de su
carrerauniversitaria (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, 2013).

Model os de evaluacion continua y tutorias personalizadas: Un modelo que ha mostrado resultados positivos
en algunos estudios es @ de evaluacion continua y la implementacidn de tutorias personalizadas desde €
primer afio de la carrera. En universidades como la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia), se ha
implementado un modelo en e que los estudiantes reciben apoyo continuo en &reas como matematicas y
fisica, lo que les permite adaptarse mgor a las exigencias de la ingenieria (Celada, V. L., & Lattuada, M.
(2018).

Investigaciones redizadas en México y Argentina muestran que los estudiantes de ingenieria suelen sentirse
poco preparados en las matematicas a ingresar a la universidad, especialmente en los temas de dgebra y
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calculo (Enriquez Felipe, W. F. (2019). Los estudiantes identifican una gran desconexion entre lo que se
ensefia en la secundariay lo que serequiere en la universidad.

Un estudio llevado a cabo en Chile por (Reyes Rodriguez, A. D., Steger, G. E., Ruiz Lugo, M., Vargas
Amézquita, S. L., Palacios Vanegas, H. F., & Iglesias Ortega, E., 2021). encontr6 que los docentes de
secundaria a menudo no estan suficientemente preparados para abordar 1as necesidades mateméticas de los
estudiantes que posteriormente ingresan a carreras de ingenieria. Esto resalta la importancia de fortalecer la
formacion continua de los docentes de matemédtica y promover espacios de colaboracion con docentes
universitarios.

Es asi que, |os estudios muestran que una articulacién insuficiente entre la educacion secundaria y superior,
especialmente en e area de mateméticas, es un factor critico que afecta € rendimiento de los estudiantes en
las carreras de ingenieria. La falta de una base sdlida en matematicas en la secundaria puede generar
dificultades académicas que afectan negativamente € desempefio en los primeros afios de la universidad.
Ademas, se sefiala que la colaboracion interinstitucional y la adaptacién de los programas de ensefianza son
esenciales paramegorar latransicion y € rendimiento delos estudiantes en dreastécnicasy cientificas.

Sin embargo, se observa que los estudiantes del Ultimo afio de la secundaria enfrentan dificultades
significativas en € area de matemética que afectan su desempefio académico en € primer afio deingenieria.
Y s bien se han intentado estrategias de articulacion entre la secundaria y la universidad en € area de
mateméticas, no parece cubrir adecuadamente las expectativas y necesidades de los estudiantes, 10 que
contribuye a las dificultades que enfrentan d ingresar ala carrerade ingenieria.

Por otro lado, se evidencia que las expectativas y perspectivas de los estudiantes ddl Ultimo afio de la
secundaria 'y los del primer afio de ingenieria en cuanto a la formacién matemaética estan desconectadas, 1o
gue genera una brecha en la preparacién de | os estudiantes paralas demandas de la carrera.

Y, por ultimo, se supone que un enfoque mas colaborativo entre los docentes de secundaria y de la
universidad, junto con unarevisién y adaptacion de los contenidos curricul ares, podria mejorar la transicion
matemética de los estudiantes y reducir las dificultades académicas.

En ese sentido € equipo de trabajo se propuso identificar las dificultades académicas que enfrentan los
estudiantes de Ultimo afio de la secundaria en € area de matemética al ingresar a primer afio de las carreras
de ingenieria en la Universidad de Morén. Como también, analizar las perspectivas y expectativas tanto de
los estudiantes de secundaria como de los de primer afio de ingenieria con respecto a la preparacion
matemética requerida para su éxito académico. Ademés, estudiar la articulacién curricular en € area de
matemética entre la educacion secundaria y superior, evaluando como ésta influye en las trayectorias
educativas de |os estudiantes de ingenieria; y, proponer estrategias de mejora para la articulacién matematica
entre la secundaria y la universidad, afin de reducir las brechas en € conocimiento y optimizar la transicion
de los estudiantes hacialas carreras de ingenieria.

Al efecto, se llevé a cabo durante e afio 2024 un estudio de campo en escuelas secundarias de la zona de
influencia de la Universidad de Mor6n y en la misma Universidad con estudiantes y docentes del areade la
mateméticay de 1° afio delas carreras de ingenieria

Desarrollo

Para e estudio se tom6 d enfoque cuantitativo y cualitativo, utilizando un disefio mixto para obtener una
comprension integra de las dificultades y expectativas de los estudiantes en relacion con la articulacién
curricular en € area de mateméticas entre la secundariay € primer afio deingenieria.

La metodol ogia se desarroll6 en varias fases, considerando:
Descripciodn delas dificultades y expectativas de | os estudiantes y docentes

-Poblacion: Estudiantes de Ultimo afio de |la escuela secundaria en ingtituciones de la zona de influencia de la
Universidad de Mordn, asi como estudiantes de primer afio de las carreras de ingenieria en la misma
universidad.
-Muestra: Se seleccionaron dos grupos representativos de estudiantes:

Grupo 1: Estudiantes del Ultimo afio de secundaria (150 estudiantes).

Grupo 2: Estudiantes del primer afio de ingenieria (80 estudiantes).
Ademas, se incluyen en la muestra docentes de mateméticas de ambas etapas educativas (secundaria y
universidad), con un tamafio de muestra de 25 docentes.
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Instrumentos de Recol ecci6n de Datos

-Encuestas Cuantitativas:
Se disefidé una encuesta estructurada con preguntas cerradas para los estudiantes y docentes, con € fin de
conocer las dificultades académicas en mateméticas y las expectativas sobre la articulacion curricular.

-Entrevistas Cudlitativas:

Se redlizaron dos talleres, a inicio y al fina dd trabajo con docentes de matemética de las escuelas de
influencia y docentes de las carreras de ingenieria en cétedras de matemética. La asistencia fue de 35
docentes en cada taller. Durante € trabgjo en taller, las preguntas estuvieron orientadas a identificar las
percepciones sobre las dificultades matematicas mas comunes, las expectativas respecto al contenido
curricular, la construccién de estrategias de didacticas, como ensefiar, cdmo evaluar en € aea de la
matemédtica y propuestas de mgora. El segundo taller de cierre fue para la puesta en comdn de las
experiencias y resultados obtenidos, conclusiones y nuevos puntos de partida.

-Andlisis de Documentos Curriculares:

Se efectud un andlisis de los programas y contenidos curriculares de mateméticas de la secundaria y de
primer afio de ingenieria con € objeto de identificar las posibles desconexiones entre 1o que se ensefia en la
secundariay lo que serequiere en la universidad.

Procedimiento
Se aplicaron las encuestas tanto a estudiantes de Ultimo afio de la secundaria como a los de primer afio de
ingenieria. Las encuestas se distribuyeron de manera digital. También se enviaron encuestas alos docentes de

mateméticas para conocer su vision sobre las dificultades de los estudiantes y la efectividad de la articulacién
curricular.

Resultados obtenidos

1. Talleres con docentes de mateméticas:

En los Taleres se identificaron diversos desafios en e aprendizaje de las mateméticas. Entre los més
destacados se encuentran:

Los estudiantes enfrentan dificultades con los fundamentos mateméticos, como la aritmética y €
algebra, lo que afecta su comprensién y capacidad pararesolver problemas.

La pandemia interrumpio los habitos de estudio y afectd las habilidades de razonamiento de los
estudiantes, 1o que ha generado dificultades adicionales, especialmente en € ingreso a la
universidad.

Ha cambiado |a percepcion sobre € papel de las familias en € apoyo educativo, y algunos
estudiantes carecen del respaldo necesario en casa.

El entorno educativo actual estda marcado por distractores que dificultan la concentracién,
impidiendo un aprendizaje efectivo.

La implementacion de contenidos fragmentados genera desconexion entre los conceptos
mateméticos, dificultando la comprension integrd de las materias.

La falta de razonamiento y la dependencia excesiva de la memorizacion mecanica en lugar de la
comprension profunda de los conceptos se han identificado como problemas importantes.

2. Encuestaaestudiantes de 1° afio de carreras de Ingenieria (80 estudiantes):

Contenidos mateméti cos que consideran complicados y que desean reforzar:

0 10% Algebralinesl
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o

(o]

(o]

30% Célculo diferencia e integral
20% Ecuaciones diferenciales
10% Geometriaanalitica

30% Probabilidad y estadistica

Razones de dificultad con los contenidos sel eccionados:

(o]

(0]

(0]

(0]

Lafalta derefuerzo en niveles anteriores y la ausencia de algunos temas.

Escaso conocimiento previo sobre ciertos contenidos.

Pocas clases sobre la teoria.

Conceptos sin bases sdlidas, como formulas largas y falta de razonamiento 16gi co.

Dificultad con conceptos abstractos como los logaritmos.

Métodos preferidos parareforzar conoci mientos en mateméticas:

(0]

(0]

(0]

(0]

30% Ejercicios practicos y problemas resueltos
29% Materia de estudio adiciona (libros, videos, etc.)
25% Tutorias personalizadas

El resto, clases grupal es de repaso.

3. Encuesta a estudiantes del Gltimo afio de la secundaria secundarios (150 estudiantes):

Contenidos matemati cos importantes para aprender en la universidad:

(0]
(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

10% Operaciones con numeros (suma, resta, multiplicacion, division)
25% Comprensi6n de situaciones problematicas

10% Aplicacién de geometria (&reas y volUmenes)
20% Comprension de graficos

30% Trigonometria

5% Derivadas e integrales, dgebra

Temas matemati cos que les resultan complicados:

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

25% Algebra

25% Trigonometria

15% Geometria

15% Célculo

25% Estadistica y probabilidad

Utilidad de estos conoci mientos matematicos en su carrera universitaria:

(0]

(0]

(0]

(0]

40% Para comprender y resolver problemas en su &rea de estudio
20% Pararealizar investigaciones y andisis de datos
30% Paradesarrollar habilidades de pensamiento |6gico y critico

10% Para colaborar en proyectos interdisciplinarios

Consideracion de clases adiciona es 0 apoyo en mateméti cas antes deingresar ala universidad:
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0 68% respondio6 afirmativamente.
4.Encuesta para docentes de los dos niveles (25 docentes):

Contenidos mateméticos fundamentales pero complicados para los estudiantes en nivel medio y
superior:

0 66% Algebra (ecuaciones lineales, factorizacidn, sistemas de ecuaciones)

0 50% Geometria (figuras geométricas, areas, volUmenes, trigonometria)

0 50% Célculo (derivadas, integrales, limites)

0 45% Estadisticay probabilidad (gréficos, promedios, andlisis de datos)
Razones por las que estos contenidos son complicados:

0 15% Requieren un nivel méas avanzado de abstraccion y pensamiento abstracto.

0 20% La aplicacion de conceptos mateméticos en situaciones probleméticas puede ser
desefiante.

0 60% La falta de una base sdlida en conceptos previos dificulta la comprension de nuevos
conceptos.

0 15% La complgidad inherente de los temas puede resultar abrumadora para algunos
estudiantes.

Estrategias (tiles paraayudar alos estudiantes a comprender estos contenidos complicados:
0 50% Proporcionar giemplos claros y aplicaciones précticas de |os conceptos.
0 20% Fomentar la participacion activay € trabajo en equipo en € aula.

0 10% Utilizar recursos visuales, como graficos y diagramas, para ilustrar conceptos
dificiles.

0 10% Brindar apoyo individualizado alos estudiantes que |0 necesiten.

0 10% Utilizar medios digitales, aplicaciones, programas.
Conclusion

El estudio sobre la articulacién entre la educacion secundaria y la educacion superior, especialmente en €
area de matemdticas para los estudiantes de ingenieria en la Universidad de Mordn, ha puesto de manifiesto
las importantes dificultades que enfrentan los estudiantes a hacer la transicién de la escuela secundaria a
primer afio de la universidad. Las brechas en la preparacién matemética observadas revelan que, a pesar de
los esfuerzos realizados, |os programas de ensefianza en la secundaria no logran cubrir de manera efectiva las
demandas mateméticas que requieren las carreras de ingenieria. ESto genera desgjustes entre las expectativas
delos estudiantes y |o que se les exige en la universidad, afectando su desempefio académico desde € inicio.
Ademés, se ha identificado que la falta de una adecuada articulacion curricular entre los niveles educativos
contribuye a una desconexion entre los contenidos y enfoques pedagdgicos empleados en cada etapa. Esta
desconexion no solo afecta a los estudiantes, sino que también impacta en los docentes, quienes a menudo
carecen de un espacio de colaboracion y actudizacion que les permita trabajar conjuntamente en la
resolucion de estos desafios.

Por lo tanto, la implementacidn de un enfoque colaborativo y continuo entre los docentes de la secundaria'y
la universidad de Moron, apoyado por € uso de tecnologias y nuevas metodol ogias pedagdgicas, es crucial
para mejorar la transicion de los estudiantes y fortalecer su formacion matemética. La creacion de espacios
de intercambio docente, la elaboracion de documentos de trabajo comunes, y @ disefio de estrategias
educativas flexibles son pasos fundamentales paralograr una articulacién efectiva.

Por otro lado, a promover @ trabajo conjunto entre los niveles educativos, se podrén desarrollar model os de
ensefianza que respondan a las necesidades reales de los estudiantes, garantizando una meor preparacion
para enfrentar |os retos académicos y profesionales en la Universidad de Mordn.
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Propuestas a futuro como la organizacion de taleres de actuaizacion docente, la creacidon de redes de
conocimiento interinstitucionales y la promocion de précticas educativas innovadoras, contribuirdn a crear
una comunidad educativa que se retroalimente constantemente. Esta colaboracion permitira no solo mejorar
el rendimiento académico en mateméticas, sino también optimizar los procesos de inclusion, permanencia y
éxito de los estudiantes en su paso hacia la educaci6n superior.

En fin, la articulacion eficaz entre los niveles educativos es un eemento clave para garantizar que los
estudiantes no solo adquieran conocimientos mateméticos, sino que los utilicen de manera efectiva en su vida
diaria y en su futura carrera profesional. El éxito de este proceso dependera de la colaboracion activa y el
compromiso de todos los actores educativos, docentes, estudiantes y autoridades académicas, con d fin de
construir una educacion de calidad queresponda alosretos del siglo XXI.
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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta de actividad de aprendizaje dd tema Limite en € infinito,

correspondiente a Caculo Diferencial e Integral de una variable, contenido abordado en € primer afio delas
carrerasde Ingenieriaen Argentina. Laactividad se enfoca en € aprendizaje activo, con @ uso de simulaciones
interactivas y guiado por un docente tutor. Se integran tecnologias digitales, usando aplicaciones de libre
acceso: 1) Genially, donde se muestran los conceptos y 2) Geogebra, con €l uso de applets interactivos. Edas
simulaciones interactivas permiten a los estudiantes modificar variables y visualizar en tiempo red d efecto
de estas variaciones en € tema estudiado, |0 que promoveria un aprendizaje activo y una mayor retencion del

material. También se incorporan videos —redlizados con inteligencia artificial— con voces generadas con €

software Balabolka. El tema elegido aborda € calculo del &rea de unafiguraplana, obtenida como € limite de
la suma de las &reas de n € ementos geométricos conocidos, inscriptos en lafigura, cuando n tiende ainfinito.
Entre los contenidos previos requeridos estén las formulas de cllculo de &reas de figuras dementdes y €

céculo de limites indeterminados en forma analitica, trabajandose la nocidn de asintota horizontal y como
contenido transversal € concepto de error. Esta actividad favoreceria € aprendizaje activo y serviria para
complementar |os conoci mientos previos necesarios paraabordar € célculo de integrales definidas, ya que los
estudiantes a desarrollarla tienen la oportunidad de explorar de manera practica laresolucién de areas entre
curvas.

Palabr as clave: Geogebra. Limite en d infinito. Integracion de tecnologias digitales. Simulaciones
interactivas.
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I ntroduccién

Andliss Matematico | (AMI) es una de las primeras asignaturas del &rea matemética de las carreras de
ingenierias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta, cursandose en forma smultanea
con Algebra Lineal y Geometria Analitica. Esta ubicada en e primer cuatrimestre del primer afio del plan de
estudio, y sus contenidos corresponden a Cdaculo Diferencial e Integral de funciones de unavariableredl.

El Consejo de Decanos de Ingenieria de Argentina (CONFEDI, 2018) promueve el modelo de “Aprendizaje
Centrado en el Estudiante” (ACE) en las carreras de ingenieria, dentro del paradigma del constructivismo. La
catedra de AMI trabaja en ese sentido utilizando diferentes estrategias para mejorar € proceso de aprendizaje
de los estudiantes, siendo un pilar basico € uso de tecnologias digitaes. Ademas de | as clases presenciales —
deteoriay préctica— laasignatura dispone desde 2008 de un espacio en la plataformaMoodle. En este entorno
los estudiantes tienen a su disposicion material es didacticos —que cubren todos los temas de la asignatura—
en diferentes formatos, entre dlos: videos, actividades interactivas en Geogebra, archivos pdf, lecciones,
cuestionarios, y materiaes presentados en Genially (Berginoi y Ornass, 2009; Bergjnoi et a., 2010; Berginoi

et al, 2021; Bergjnoi, 2022; Berginoi y Colodro, 2023).

Dentro ddl paradigmadel constructivismo se encuentra e aprendizaje activo, en referenciaa cua quier método
o enfoque de ensefianza que promueva la participacion activa, lareflexion y € compromiso delos estudiantes
en lugar de la mera transmision de informacién por parte del docente. Mayer (2020), en referencia d

aprendizaje activo, afirma que hay dos tipos. actividad conductual y actividad cognitiva, afirmando que €

aprendizaje cognitivo activo basado en métodos de instruccién activos pueden incluir lassimulacionesy juegos
interactivos. En € mismo sentido, Barkley (2010) postula que entre | as estrategias paralograr la participacion
estudiantil se encuentran las actividades con s mulaciones interactivas.

Las actividades conductuales implican comportamientos observables que los estudiantes llevan a cabo para
interactuar con € contenido. En este sentido, las simulaciones interactivas requieren que los estudiantes
realicen acciones fisicas 0 manipulaciones parainteractuar con la simulacién, como:

e Hacer clic, arragtrar objetos, 0 gjustar pardmetros en lainterfaz.
e Explorar diferentes escenarios o redlizar pruebas de "qué pasariasi”.

e Resolver problemas practicos manipulando variables en tiempo real.
Las actividades cognitivas implican procesos mentales internos, como andliss, comprension y reflexion. Las
simulaciones interactivas también promueven actividades cognitivas profundas, donde |os estudiantes:

e Interpretan datos y visualizaciones generados por la simulacién (Procesamiento de informacion).

e Analizan las relaciones causa-efecto al cambiar pardmetros y observar |os resultados (Razonamiento y
toma de decisiones).

e Aplican conceptos tedricos al contexto practico de la smulacion (Transferencia de conocimiento).

e Evallan situaciones, hacen hipétesis y ajustan sus estrategias con base en d feedback recibido
(Resolucién de problemas).

El disefio interactivo de las simulaciones combina las actividades conductuales con las cognitivas, ya que las
acciones realizadas (conductuales) sirven como vehiculo para activar € procesamiento menta (cognitivo). Por
gemplo, a gjustar una variable en un experimento simulado no solo es una accion, sino que también requiere
pensar en como esa variable afectara e resultado.
De lo mencionado surge que las simulaciones interactivas ofrecen numerosas ventajas en € aprendizaje de las
matemaéticas. Entre ellas, proporcionan una plataforma préactica para visualizar conceptos abstractos, |o que
facilitala comprensién de temas complegos. Ademés, permiten a los estudiantes experimentar con diferentes
escenarios y ver cdmo cambian las variables en tiempo red, o que promueve un aprendizaje activo y una
mayor retencién del material.
En e campo de smulaciones activas se destaca € trabajo que realizan en la Universidad de Colorado (Phet
interactive simulations, s.f.), donde llevan a cabo investigaciones sobre e disefio de smulaciones y su uso,
poniendo a disposicion de la comunidad diferentes actividades basadas en ellas. Las clases y recursos de esta
pagina serefieren a cursos de nivel primario y secundario.
Para trabajar con estudiantes de primer afio universitario resulta apropiado € software Geogebra para las
simulaciones interactivas. Las mismas pueden ser incorporadas a presentaciones en Genialy, junto a las
consignas y recursos necesarios para realizar actividades. De este modo se integran recursos digitales para
favorecer € aprendizaje de los conceptos del Célculo Matemético. Se €ligio Geogebra, no solo por ser delibre
acceso, sino también por su interfaz intuitivay su capacidad paraintegrar multiples areas de las matematicas:
permite una comprenson més profunda de conceptos abstractos, facilita la experimentacion y €
descubrimiento, y promueve € aprendizaje activo y colaborativo en entornos educativos.
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Durante € cursado de AMI se desarrolla € concepto de limite, Sendo éste la columna vertebral de toda la
asignatura. Se decidio disefiar una actividad de aprendizaje de Limite en d infinito, tema que resulta especial
para ser abordado mediante un trabajo aulico que integre recursos digital es en los que se utilizan simulaciones
interactivas. En este trabajo se presenta una propuesta de actividad que favoreceria € aprendizaje activo de
este tema, y que actuaria también como una instancia previa para la comprensén del concepto de integrd
definida.

Actividad
Descripcion
La actividad se centra en € concepto de limite en € infinito, y se estructura asi:

1 Introduccion al calculo de areas mediante descomposicion
Los estudiantes comienzan descomponiendo figuras planas conocidas en elementos méas pequefios (como
rectangulos y tridngulos). Se calculan y suman las éreas de estas sub-figuras para obtener € areatota dela
figuraorigind.

2. Célculo del area de un circulo
Se plantea € problema de aproximar € area de un circulo utilizando poligonos regulares inscriptos. Con un
applet de GeoGebra, los estudiantes incrementan € ndmero de lados del poligono inscripto, observando
cOmo su area se aproximaal areadd circulo.

o El applet ilustra gréficamente cémo la superficie del poligono (coloreada) va “pintando” el circulo.
0 También muestra € valor numérico de ambas areas para compararlas.

2.1 Generalizacion analitica
Se presentan la formula matematica que permite calcular € area de un poligono regular en funcion del
nidmero de lados. Los estudiantes analizan la formula y calculan € &ea como € limite cuando €
numero de lados tiende a infinito.

3. Exploracion con figuras generadas por funciones
El applet permite explorar € area bajo una curva, aproximando su valor con la suma de rectangulos
inscriptos.

0 Incrementan € nimero de rectangulos, visualizando cdmo las éreas se aproximan al areareal bajo la
curva.
0 Sepresentad error cometido en la aproximacion.

31 Generalizacion analitica
Se presentan férmulas matematicas que relacionan € area aproximada con € numero de figuras
inscriptas. Los estudiantes evalUan los limites, identificando y resolviendo indeterminaciones que
surgen en € calculo. Esta etapa fomenta la aplicacion practica de herramientas analiticas.

Esta actividad combina aprendizaje activo, mediacidn tecnoldgica y mediacion docente para abordar €
concepto de limite en € infinito de manera préactica, visua y reflexiva, siguiendo un plan de clase para ser
desarrollado en 120 minutos.

Los estudiantes participan en € desarrollo de la actividad (se fomenta € aprendizgje activo). Usando
GeoGebra, experimentan cdmo las areas calculadas convergen hacia € valor real, promoviendo un
entendimiento conceptual y visual del limite en € infinito. Antes del cierre, laactividad finalizacon € cdculo
de dos limites en el infinito, uno de ellos indeterminado de la forma 0.00. En este momento los estudiantes
deben redlizar e cdculo analitico de los limites.

Se integran tecnologias digitales, mediante € uso de Genialy (como contenedor), Geogebra (para las
simulaciones interactivas), Bababolka (voces creadas por inteligencia artificia) y DeepBrain (personagjes
creados por inteigencia artificial). Las simulaciones con GeoGebra transforman conceptos abstractos en
experiencias concretas, ya que | os estudiantes observan cdmo | as &reas aproxi madas evol uci onan graficamente,
lo quefacilitala conexion entrelo abstracto (el limite) y lo tangible (laaproximacion visual). Larepresentacion
gréfica permite identificar € error en las aproximaciones, reforzando la comprension del concepto de limite.
El docente actlia como tutor a cargo de la clase, Sendo e encargado de guiar a los estudiantes durante la
actividad, proveyendo de pistas discursivas, y evacuando cualquier duda sobre el uso de los applets en
Geogebra, o laformade dibujar y representar puntos en este software.

Plan declase

| Tema: Limiteen el infinito
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Conocimientos previos:

Célculo de dreadefiguras el ementdes: cuadrado, rectangul o, tridangulo, rombo, trapecio, circulo.
Célculo delimites en formaanalitica.

Objetivos de Aprendizaje

Utilizar como estrategia de cal culo aproximado del area de una figura planala composicién de figuras
elementales (elementos de &rea).

Calcular d area de unafigura plana en formaexactacon € limite en € infinito delasuma de areas de
figuras elementales.

Representar gréficamente las &reas obtenidas a partir de aproximaciones con un nimero finito de
elementos de drea.

Materiales:

Tablet, notebook, teléfono celular.

Presentacion en Genially.

Tiempo estimado: 120 minutos

Actividades de preparacion
En la presentacion se le pedira a estudiante que calcule € area de las figuras indicadas
componiéndolas con rectangulos y/o triangulos, para luego verificar con las férmulas
conocidas. En esta instancia se trabajara sobre papel, no es necesario utilizar recursos
digitaes.

10 minutos

Tiempo de Juego Abierto
Los estudiantes deben acceder a la presentacion en Genidly, y jugar con la primera
simulacién (appl et de Geogebra), lacual se utilizard luego para laaproximacién del &rea
de un circulo por medio de poligonos regulares de n lados.

10 minutos

Actividad basada en la simulacion

30minutos | a) En Genially se presentalaidea del célculo de &rea en forma aproximada sumando

areas de figuras el emental es inscriptas en las figuras de interés.

L os estudiantes deberan, usando dos appl ets de Geogebra, aproximar las areas de un

circulo (por medio de poligonosregulares de nlados) y de unafiguraparticular donde

d techo esta dado por una funcién cuadratica y los otros tres lados son rectos (se

suman n rectangulos inscriptos en la curva superior). En este punto se trabaja

transversalmente e concepto de error y cdmo calcularlo.

30minutos | b) En Genially se presentan las formulas que pueden usarse para calcular el area en

funcién de la cantidad de lados del poligono o de los rectangul os inscriptos usados

(n), para ambos casos.

A continuacién, los estudiantes deben graficar usando Geogebra los valores de las

sucesivas &reas en funcién del nimero n. Pueden usar la creacion de puntos para cada

_ par (n, &red). Asl podrén calcular graficamente € limite en € infinito (valor al que

20 minutos tiende e 4rea de cada figura). Surge el concepto de asintota horizontal.

¢) Se pide a continuacién que evallien analiticamente € limite de las expresiones
(formulas) que permiten calcular € &rea cuando n tiende a infinito. En este punto,
los estudiantes deben reconocer la indeterminacion 0.c0, y resolver luego un limite
notable.

Cierre
Sefinalizalaactividad con una puesta en comin, donde se conversa sobre |os conceptos
trabajados, |as conclus ones que pueden sacar 10s estudiantes respecto a calculo de &reas
—de figuras en general— con herramientas del calculo matemético.

20 minutos
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Material

Se utiliza Genially como contenedor delas consignas, videos y applets de Geogebra.

La actividad inicia con una pantalla donde hay dos videos con personajes generados por inteigenciaartificial,
en los que se explica la forma de trabajar con la presentacion en Genialy (Figura 1). Los videos fueron
construidos combinando imagenes de personajes animados creados por la inteligencia artificiad DeepBrain
(DeepBrain Al, s.f.) y voces generadas en € software Bababolka, usando la herramienta Servicio de TTS en
linea, con voces (Espafiol, Argentina) de Microsoft Azure.

El fondo de pantalla de la presentacion en Genially ssmula unatabl eta digitalizadora, con botones de avance y
retroceso, y en algunos casos botones de ayuda que despliegan un texto a posicionar € cursor sobre € botén.
LaFigura2 muestrae contenido tomado desde un appl et disefiado ad hoc en Geogebra, incrustado en Genialy,
donde se observa un circulo deradio 2 y un pentagono inscripto, usado para aproximar € areadel circulo.

La Figura 3 presenta la aproximacion del &rea bajo la curva de la funcion f(x)=x2 en € intervalo [0, 3] con 11
recténgul os, también tomada de un applet de Geogebra incrustado en Genidly.

Figura 1. Pantalla deinicio dela presentacion en Genially

NOTW0 o8 13300 aal poligono
-

Poligono regwlar de  {odos,
InAergdo an mna aiecun ferencin de cadro 2

Area poligono=9.51
Area del circulo=12 57

Figura 2. Applet en Geogebra: area de poligono de 5 lados
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Figura 3. Applet en Geogebra: areabajo la curva f(x)=x*

Reflexionesy conclusiones

La actividad propuesta utiliza simulaciones interactivas, integrando tecnol ogias digitales de libre acceso, para
contribuir a aprendizaje del tema Limite en € infinito. Su desarrollo también facilitaria, en € futuro, la
comprension de temas propios del Cadculo Matemético, como ser Integral definida, area entre curvas 'y suma
de series numéricasinfinitas (en € caso de convergencia). Entre los conceptos que se abordan y trabajan en la
actividad se encuentran: error, asintotas horizontales, calculo analitico y grafico de limites en € infinito.

Una ventgja de integrar tecnol ogias digitales como GeoGebra, Genialy y Bababolka, todas de libre acceso, es
la posibilidad de ofrecer una experiencia de aprendizaje més dinamica e interactiva, que permite a los
estudiantes explorar conceptos mateméticos de manera visual y manipulativa, con una participacién activa de
ellos. Esto fomenta e compromiso, la comprensién profunday € desarrollo de habilidades de resolucién de
problemas.

El uso de personajes animados creados con inteligencia artificial permite disefiar actividades educativas con
guias virtuales que facilitan € aprendizaje de manera interactiva. Estos persongjes, dotados de expresividad y
dinamismo, captan la atencion de los estudiantes, haciendo que las instrucciones para utilizar smulaciones
sean mas accesibles y comprensibles mediante explicacionesclarasy visuales. Laintdigencia artificial podria
enriquecer la experiencia educativaa combinar innovacion y pedagogia, logrando que € aprendizaje sea mas
atractivo, efectivo y adaptado alas necesidades de | os estudiantes.

El rol del docente como tutor-guia es fundamental para garantizar que los estudiantes comprendan los
conceptos matematicos, resuelvan dudas y reflexionen criticamente sobre los resultados obtenidos en las
simulaciones.

Con esta actividad se fomenta € desarrollo de habilidades analiticas y de resoluci én de problemas, esenciaes
para su formacion profesional.

En € futuro, seria til evaluar esta actividad a través de encuestas a estudiantes y docentes para perfeccionar
su disefio e implementacién. Este tipo de estrategias pedagdgicas no solo contribuyen al aprendizaje de temas
especificos, sino que también sientan las bases para una ensefianza méas dindmicay significativa en otras areas
de lamatematica.
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