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Resumen

Se muestra los avances de lainvestigacion de doctorado que se esta realizando en €l
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados con titulo “Qué papel juega el esbozo
[6gico semidtico y el andlisis |6gico semidtico en laresolucion de problemas de
algebra en el nivel medio con € uso de software”. Se utilizan algunos resultados
trascendentes en el dmbito del algebra educativa para justificar las tres preguntas de
investigacion y € uso de los Modelos Tedricos Locales propuesto por Filloy. Se
realiza un esbozo de lo que se quiere hacer con lainvestigacion.

Palabras clave: esbozo |6gico semidtico, model os tedricos locales.
Fundamentacion

L os procesos cognitivos que se ponen en accion parallevar a cabo las formas de pensamiento
matematico y su comunicacion (codigos social mente establecidos) van afinando |os elementos
complejos como los que se utilizan &) en la percepcion (por ggemplo, en e caso de las formas
geométricas y sus transformaciones), b) en e direccionamiento de laatencion y sus relaciones
con los procesos de comprension, €) en e uso cadavez mas intensivo de lamemoria, d) en €
desencadenamiento de |os procesos de andlisis y sintesis cada vez mas utilizados con €l uso de la
[6gica, €) en las concepciones heuristicas utilizadas en 1a resolucion de situaciones problémicas,
f) en el aprendizaje, muy ligado alos procesos de generalizacion y abstraccion, y que requiere de
usos novedosos de |os Sistemas Matematicos de Signos (SMYS) de la matematica escolar (Filloy
1999).

Los sujetos que, formal mente, son |os mas competentes, en general, usan el Método Cartesiano
(MC) pararesolver algunos tipos de problemas que se les presentan; sin embargo, en la
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resolucion de ciertos problemas | os sujetos pasan, primero, por un momento de reflexion, en el
gue ellos mismos evalUlan si son capaces de anticipar 10s pasos de la resolucion, esto es, en donde
hacen un esbozo |6gico/semidtico de la situacion, en el que serealiza, entre otras cosas, la
explicitacion o laidentificacion de "lo desconocido”, y en donde se discrimina cudles son las
relaciones centrales que intervienen en el problema, utilizando para esto alguin estrato de SMS, €l
cual, muchas veces no es propiamente € sistema de signos requerido por € MC, sino agun
estrato de SMS mas concreto (Filloy 1999).

Para hacer el esbozo mencionado, se puede partir de los datos y de ahi arribar a valor dela
incognita, o bien puede darse un andlisis|égico que implique el establecimiento de relaciones en
el que se opere con |o desconocido, ya sea en forma particular, o bien que sea representado
directamente mediante el SMSdel MC.

La competenciaformal en laresolucion de problemas no necesariamente se debe alaformacion
de una gran cantidad de esquemas mentales referentes a tipos de problemas. Esto es, aunque aun
sujeto se le puede identificar como competente en la resolucion de problemas porque emplee
estratos del SMS del MC para resolverlos haciendo, aparentemente, un uso, automético, de
esguemas mentales que ha adquirido, previamente, acerca de laresolucion de distintas familias
de problemas, si se quiere hacer unamejor caracterizacion de la competenciaformal en la
resolucion de problemas, se debe considerar el progreso dé un usuario en su capacidad para
realizar el andlisis |6gico/semidtico de las situaciones probleméticas.

Un usuario competente de un SM'S més abstracto, realmente lo vaa ser, si también lo es en otros
estratos de SM 'S mas concretos, que le permitan tener mayor posibilidad para desencadenar el
andisis|ogico de una situacion problemética, de abordar a ésta, mediante el uso de estratos de
SMS que no sean necesariamente |os mas abstractos, sino utilizando aqué estrato del SMS que
le permita comprender el problemay con ello desencadenar € andisis|ogico de éste.

Antecedentesy justificacion

El Algebra Educativa quedo en el centro de lainvestigacion mundia a partir de mediados de los
afios ochentas. Esta relativamente tardia aparicion por detréas de la Aritméticay Geometria
elemental es, posiblemente, se debe a su aparicién en el curriculum escolar hastalos afios de la
escuela secundaria, contrario alo que ocurre con |las otras materias que tienen fuerte presenciaen
el curriculum de la escuela primaria (Filloy).

Por su carécter més abstracto y en e que las habilidades sintécticas requieren de un buen grado
de competencia, este campo requirio de nuevos acercamientos:. la presencia de conceptos
provenientes de lasemidticay andlisis cercanos ala historiade las ideas algebraicas.

Lainvestigacion se centra en la utilizacion de las nuevas tecnol ogias parala ensefianza de la
matematica, |as actividades desarrolladas por |os estudiantes en |os entornos interactivos
computacionales produce cambios, en & proceso de aprendizaje: asi como lareformulacion de
los conceptos, se genera un proceso constructivo de |os objetos mateméticos y de sus relaciones
gue es mucho més directo de lo que eraposible en &l contexto tradicional de la educacion,
(Rojano, 2003). El uso de los interactivos computacional es en la ensefianza produce cambios en
las relaciones entre |os distintos actores del sistema educativo. El alumno se vuelve mas
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independiente, explora con mayor libertad los al cancesy errores, |as necesidades didécticas
reguieren de una reflexion tedrica para responder alas distintas situaciones que se presentan.

En sintesis, podemos decir que utilizar |la computadora genera en 1os alumnos una mayor
motivacién para €l trabajo, a mismo tiempo permite realizar muchos mas ejempl os en menos
tiempo.

El uso de laresolucion de problemas como una forma de ensefiar ideas a gebraicas se ha
reflgjado en la presencia articul os e investigaciones en laresolucion de problemasy en las
recopilaciones de estudios centrados en |a ensefianza y aprendizaje del algebra (Bednarz y
Janvier, 1996; Chaiklin, 1989; Filloy, Rojano y Rubio, 2001; Rojano, 1996; Schoen, 1988).

Lasinvestigaciones han llevado aidentificar dificultades en los estudiantes de |os primeros
cursos de agebra, han proporcionaron a gunas observaciones como: a) latendencia ainterpretar
el signoigual como una sefia para hacer algo y los problemas paraidentificarlo como un
indicador de comparacion (Behr, Erlwanger y Nichols, 1976; Kieran, 1981); b) los conflictos ala
hora de comprender el uso de letras como incognita, niUmero generalizado o variable (Booth,
1984; Kiichemann, 1981); y c) las dificultades para operar con laincognita (Bednarz y Janvier,
1996; Filloy y Rojano, 1989; Filloy, Rojano y Puig, 2008; Herscovics y Linchevski, 1994).
Desde & punto de vista de laresolucion de problemas verbales, estas dificultades se reflgjan en
una predisposicion a usar métodos no a gebrai cos para resolver los problemas (Filloy, Rojano y
Rubio; 2001), lo que en ocasiones se manifiesta en unatendenciaaregresar alamanera
aritmética de resolverlos o en la aparicion de estrategias espontaneas como €l ensayo y error.

Dentro de este panorama, planteamos construir una secuencia de ensefianza basada en el método
de resolucion con software y analizar |os efectos de aplicarla a un grupo de estudiantes. Nuestro
estudio se sittia dentro del programa de investigacion sobre adquisicién del lenguaje al gebraico
gue, desde hace afnos, estan |levando a cabo Eugenio Filloy, Teresa Rojano y Luis Puig del que
se ofrece una recapitulacion en € libro Educational Algebra. A Theoretical and Empirical
Approach (Filloy, Rojano y Puig; 2008)

Objeto dela estudio
Pretendemos dar respuesta a tres preguntas de investigacion:

I. ¢Qué papel juega @ esbozo 16gico semidtico y € andlisis|ogico semidtico en laresolucion de
problemas del algebraen e nivel medio con e uso de software?

2. ¢Cuades son las actuaciones de |os estudiantes cuando resuelven problemas con el uso de
software después de haber sido instruidos en la resolucion agebraica de problemas en dicho
entorno?

3. ¢Como influye la ensefianza de |a resolucion a gebraica de problemas con el uso de software
en la competencia de | os estudiantes cuando resuel ven problemas verbales con 1&piz y papel y, en
especial, mediante el método cartesiano?

Para poder contestar a estas cuestiones, |levaremos a cabo un estudio de casos y un estudio de
grupo. El estudio de casos tendra una naturaleza exploratoriay su finalidad serédlade
proporcionar observaciones empiricas de | as actuaciones, mas 0 menos generalizadas, de los
resolutores cuando resuelven, por parejas, problemas verbales mediante el uso de software trasla
instruccion. También planteamos un estudio de grupo en el que se comparara la competenciade
la poblacion alahora de resolver problemas verbales con |4piz y papel (usando e método
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cartesiano 0 no) antes y después de la ensefianza. La articulacion del estudio de grupo seguird e
esguema: primeratoma de datos, intervencién, segunda toma de datos. El estudio de grupo
tendra una perspectiva cuantitativa, pero lainterpretacion de los resultados que proporcione se
apoyara en un andlisis cuaitativo de los datos, asi como en las actuaciones observadas en el
estudio de casos.

Marco tedrico

El marco tedrico eegido paraanalizar y disefiar model os de observacion experimental que nos
permitainterpretar |as relaciones entre | os actores de los fendbmenos de comunicacion en el aula
con tecnologia, parala ensefianza, es el de los Modelos Teoricos Locales (Filloy, 1990; 1999).
Dado que en todo proceso de ensefianza y aprendizaje de un contenido matematico o cientifico
hay cuatro elementos esenciales. € sujeto que ensefia, el sujeto que aprende (o |os sujetos que
aprenden), el conocimiento matematico puesto en juego, y la comunicacién que establecen los
sujetos involucrados. Cuando e conocimiento, a ser ensefiado y aprendido, estd mediado por un
entorno computacional cambian las relaciones entre estos elementos. Esto se debe al hecho de
gue lainteraccion de los sujetos (alumnos y maestro) con la computadoray entre |os sujetos
mismos esta mediada por lainterpretacion simbdlica de lainformacion dada através de un
mismo sistema de representacion: € del ambiente computacional.

Desde la perspectiva de los Model os Tedricos Locales es necesario explicitar, para cada proceso
de ensefianza y aprendizaje, la manera en que entendemos cada uno de los elementos del
proceso; es decir, debemos definir: el modelo de ensefianza usado, el model o de procesos
cognitivos con el cua seinterpretael comportamiento del sujeto que aprende, el modelo que
describe en el nivel formal al conocimiento matematico en cuestion, y e modelo de
comunicacion con el cua seinterpreta el intercambio de mensgjes que realizan los sujetos. La
perspectiva tedrica de los Model os Tedricos Locales permite observar fendmenos didacticos
especificos considerando |as cuatro componentes sefialadas, sin privilegiar ninguno de los
enfogues de andlisis posibles, como € gramatical, € representacional o0 € conceptualista.

La propuesta de los Model os teoricos local es hace énfasis sobre e significado dado por €l uso.
Se sabe que cuando | os estudiantes se enfrentan a problemas nuevos, problemas para los cuales
el conocimiento que disponen no es suficiente, generan estrategias y codigos personales en un
intento de encontrar la solucién a partir del conoci miento de que disponen, generando nuevos
significados para este conocimiento previo y nuevas maneras de representar |as nuevas acciones
gue realizan. (Filloy y Rojano, 1989; Filloy, Rojano y Solares, 2002; Solares, 2002). Es en estos
procesos de generacion de estrategias y codigos que se generan a su vez significaciones
intermedias del conocimiento matemético puesto en juego. Para estudiar el significado
pragmético del conocimiento matematico es necesaria una herramienta de andlisis que permita
abordar los textos que producen |os alumnos cuando estan enfrentando problemas nuevos.
Usaremos la nocion semiética de los Sistemas mateméticos de signos (Filloy, 1990; 1999) para
[levar acabo este andlisis.

Los Sistemas Matematicos de Signos son producto de un proceso de abstraccion progresiva, ya
sea en la historia de las matematicas 0 en la historia personal de los sujetos. Este proceso de
abstraccién hace que | os sistemas que se usan estén formados por estratos provenientes de
distintos momentos del proceso. La interpretacion de |os textos mateméticos o, dicho més
precisamente, la lectura/transformaci én de un texto matematico/espacio textual matemético
(Tdensy Company, 1984; Puig, 1997) puede hacerse usando distintos estratos del Sistema
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Matematico de Signos, recurriendo a conceptos, acciones o propiedades, que estan descritos en
algunos de | os estratos.

Desde la perspectiva tedrica de |os Sistemas M ateméticos de Signos, se puede decir que hay un
proceso de comunicacion cuando |os sujetos utilizan las posibilidades proporcionadas por un
Sistema Matemético de Signos para la produccion de textos matematicos. Estos procesos de
produccién requieren procesos de significacion, con reglas que deberan ser tomadas en cuenta
por la componente cognitiva de la produccion de signos matematicos. Es de interés para este
proyecto de investigacion observar la adquisicion de nuevas competencias de produccién de
textos que se da con la expansién de Sistemas Mateméti cos de Signos intermedios a nuevos
sistemas que |os contienen.

Finalmente, esta perspectiva tedrica permite definir un Modelo de Ensefianza como un conjunto
de secuencias de textos mateméticos Tn cuya produccion y descodificacion por parte del
aprendiz le permitirdinterpretar todos los textos Tn en un Sistema Matemaético de Signos més
abstracto cuyo codigo hace posible descodificar 10s textos Tn como mensagjes con un cédigo
matematico socia mente bien establecido, € que estaba propuesto por las metas educacionales
del Modelo de Ensefianza. En este proyecto de investigacion interesa abordar € andlisis de la
adquisicion de las competencias de produccion y descodificacion de las secuencias de textos,
consideradas competencias de comunicacion en €l aula con tecnologia para la ensefianza de la
matemética.

Usaremos el concepto de model os tedricos locales en los cuales el objeto de estudio (muy
determinado; por €ello, el término Local) se enfoca através de cuatro componentes
interrel acionadas:

model os de ensefianza

model os de procesos cognitivos
model os de competencia formal
model os de comunicacion.

PO PE

Son naturales las razones que apuntan hacia la necesidad de contar con modelos paralos
procesos cognitivos; esto se reforzarg, posteriormente, cuando analicemos un estudio
experimental sobre el uso de un modelo de ensefianza para la resolucion de problemas
algebraicos.

Un marco de interpretacion, de las interacciones en el aula entre maestros y alumnos'y entre
estos ultimos, también, apuntala la necesidad de contar con model os de comunicacion.

La componente formal. Como se estan observando, alavez, procesos de pensamiento
(componente cognitiva) y el intercambio de mensajes (componente comunicativa) entre sujetos
con diversos grados de competencia en el uso de los Sistemas Mateméticos empl eados para crear
los textos matematicos (model o de ensefianza) pertinentes para el proceso de
ensefianza/aprendizaje, pareciera obviala necesidad de estos tres modelos: € de |os procesos
cognoscitivos, €l de comunicaciony € de ensefianza.

En & caso del modelo formal, su necesidad parte de poder contar con una descripcion de las
situaciones observadas por medio de un Sistema Matemético més abstracto que permita
comprender todos | os textos que se producen en un intercambio de mensgjes en € que los actores
tienen diversos grados de competencia de uso.
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Este intercambio de mensgjes o interpretamos como el proceso de ensefianzalaprendizaje con un
modelo dado; de ahi la conveniencia de que € maestro cuente con competencias de uso de un
Sistema Matemético (SM) mas abstracto que englobe todos los utilizados en €l aula. En el caso
mas extremo, podriamos suponer que el modelo formal es aquel con e que se comprenderian
todas las situaciones observadas; esto es, lainterpretacion de aguien que tuvieratodas las
competencias necesarias. Basta, afortunadamente, con que el profesor cuente con un modelo
formal descrito en un SM'S més abstracto que e utilizado por todos |os participantes: 1os
aprendices, |os ensefiantes y el mismo profesor cuando se ve involucrado en el intercambio de
mensgj es.

M etodologia

L os elementos tedricos introducidos permiten disefiar observaciones experimental es pertinentes
parael estudio de los fendmenos de comunicacién en un aula con tecnologia. El siguiente
esquema describe € desarrollo de la experimentacion.

A

I mplementacion de un sistema para una ensefianza controlada Modelo Tedrico Local [«

v

Eleccién de la poblacion a estudiar dentro del
sistema de ensefianza controlada

v

Aplicacién de una evaluacion diagnostica a la poblacidn seleccionada para medir su eficiencia
en el uso de los SM S que se consideran estratos més concretos del nuevo SM'S més abstracto.

v

Clasificacién de la poblacion en estratos o
perfiles seglin el desempefio en el diagndstico

Eleccién de un subgrupo de la poblacién en €l
gue estén presentes las distintas clases a
observarse en entrevista clinica

v

Estudio de casos; observacion, mediante entrevista clinica
individual videograbada, de los sujetos del subgrupo elegido

Y

Andlisis e interpretacion de las
entrevistas realizadas

v

El problema en la perspectiva de un Nuevo Modelo Tedrico Locd y disefio de éste

A

|

Desarrollo de la experimentacion.

Larecursividad en € uso de los model o tedricos local es, como se puede observar en € cuadro se
parte de un model o de ensefianza, que en este caso es € recurso de la tecnol ogia, que se disefiara
en las cinco primeras etapas, después de haberse hecho un estudio experimental, la confrontacion
del Modelo Tedrico Local con lo que ocurre en el desarrollo empirico de la experimentacion, a
final sereadiza unafase de interpretacion, apartir de los resultados, la problematicainicial se
enmarca en la perspectiva de un Modelo Tedrico Local, cuyo disefio vuelve alas primeras fases
del esquema, para poder iniciar nuevamente.
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En esta recursividad, puede darse que | as tesis tedricas enmarcadas en el Primer Modelo Tedrico
Local se muestren insuficientes para estudiar e interpretar las observaciones empiricas hechas en
el Modelo de Ensefianza con recurso Tecnol 6gico, 0 en su caso algunastesistal cual han sido
elaboradas en el Modelo Teorico Local, deberan ser desechadas o la necesidad de adaptar otras
gue se adecuen mejor alainterpretacion de lo observado, (Filloy 1999 Ilama a esto lo efimero de
ciertastess).

Conclusiones

Lainvestigacion se encuentra en su primera etapa, por 1o cua es pronto para conjeturar, sin
embargo ya existen algunas conclusiones, tenemos evidencias, donde el papel del esbozo 16gico
semiotico es de carécter importante, ya que es el que determina que estrategia el alumno seguira
pararesolver & problema (que SMS usara), es el que llama atodos |os textos anteriores que le
recuerdan la situacion problematica, podemos pensar que e esbozo [6gico semidtico esta dado
por un intertexto.

Tras las secuencias de ensefianza, |0s estudiantes abordan més problemas, aumentan el nimero
de lecturas a gebraicas e incrementan la competencia ala hora de analizar |os problemas.

Sigue habiendo unatendenciaal uso de SMS aritmético y una disminucion a uso del SMS
algebraico.

Hay deferenciaalahora de analizar |os textos por parte de los usuarios, después de la secuencias
de ensefianzay €l examen diagnostico, los usuarios tienen lafacilidad de recordar mas textos
trabajados.

La componente de comuni cacion cuyos textos que proporcionan se imbrican con los que los
estudiantes traen ala memoriagracias a intertexto que hayan construido por la ensefianza
anterior.
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