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Prélogo

A los 12 dias del mes de mayo del afio 2022, y en su mes histérico, y durante
Dos (2) dias, se desarrolla la 3* edicién del SEM-V (Simposio de Educacion
Matematica-Virtual), migracion del histérico SEM (Simposio de Educacion
Matematica) que naci6 a fines del siglo pasado, en el mes de mayo del afio
1999, en el Centro Regional Chivilcoy de la Universidad Nacional de Lujan.

La idea original, concebida en 1998 y testeada en distintos escenarios de la
Educacion Superior no s6lo en ambitos académicos de Argentina sino en
distintos paises del Continente Americano y en FEuropa, y como
consecuencia de mis participaciones en diferentes espacios de Educacion
Matematica fuera de Argentina, permitio sembrar semillas cognitivas y
regarlas con diferentes enfoques y modalidades para potenciar a la
Matematica en un pais tenedor de Tres (3) Premios Nobel en Ciencias, y
cuyo derrotero en Matematica, en general, tuvo momentos de alto
reconocimiento y posicionamiento en varios paises de América y Europa.

Los tiempos de pandemia, la disruptora pandemia CoViD-19 permitié este
nuevo aporte a la Educacion Matematica, en aras de propender a la mejora
continua sin singularidades de la Educacion en general, potenciando a través
de la Modernidad Liquida, la utilizacion de los mismos Tres (3) sentidos que
se utilizan, en general, en un proceso de construccion del conocimiento en
forma convencional, presencial. Asi, el encuentro de profesores-
investigadores, en distintas lineas y desde distintos puntos, ha permitido
tener encendida “la llama del aprendizaje” en el campo de la Educacion
Matematica.

Por tal razon, y respondiendo a las autoridades de la Universidad Nacional
de Lujan, acercamos a la Comunidad de la Educaciéon Matematica esta nueva
edicion, el IIT SEM-V para seguir su derrotero, y este afio, su leitmotiv es:
“NUEVOS PARADIGMAS EN LA POST-PANDEMIA en EDUCACION
MATEMATICA”, que no tienen que quedar sélo en el seno del Simposio
sino trascender y volcarse a las aulas en todos los niveles.

Jorge E. SAGULA
Chivilcoy, 25 de abril de 2022.



@ <
NISEM-V

Il SIMPOSIO
DE EDUCACION
MATEMATICA
VIRTUAL

ind“i""cg Modalidad

CA: Cohtexto Abierto

GTD: Grupo de Trabajo-Discusién
GTD-1-DM: Didactica Matematica
GTD-2-MM: Modelizacién Matematica
GTD-3-RP: Resolucion de Problemas

GTD-4-EE: Educacién Estocastica



Il SIMPOSIO
DE EDUCACION

MATEMATICA
HISEM-V' | vIRTUAL

indice de Conferencias

Pagina 1
Panel-Apertura: CONSECUENCIAS DE LA PANDEMIA EN EDUCACION MATEMATICA

Bruno D'AMORE
Los Desafios mas urgentes en Didactica de la Matematica

Salvador LLINARES
CoViD y Educacién Matematica: lecciones a ser aprendidas en la Formacioén
de Profesores de Matematicas

Fredy E. GONZALEZ
COVID-19: Tsunami Emocional en la Educacion Matematica

Carina S. GONZALEZ GONZALEZ
Hacia una Educacién Matematica Inclusiva mediada por la Tecnologia

Pagina 3 '
Panel-Clausura: ENFOQUES INTERDISCIPLINARES EN PROCURA DE MEJORAR EL
APRENDIZAJE EN EDUCACION MATEMATICA

Rafael LORENZO MARTIN
Optimizacion Multivariable de la Formaciéon Matematica en Nivel
Secundario: Factores asociados a la direccién “Mirada Pos-Pandémica”

Marcel D. POCHULU
Enfoques Interdisciplinares para la clase de Matematica en Ingenieria

Juan E. NAPOLES VALDES
Las Derivadas Fraccionarias. Mas alla de lo Local, Memoria Global

Marcelo F. MILRAD
La Analitica de Aprendizaje como herramienta de soporte en la Educacién
Matematica: ;Una Nueva Caja de Pandora?

Jorge E. SAGULA \
Una Vision Transdisciplinar de la Educacién Matematica: la Gastronomia
Gourmet )



Il SIMPOSIO
DE EDUCACION

MATEMATICA
VIRTUAL

HISEM-V

Indice de Conferencias

Pagina 6
CA-Conferencia 01:

Pagina 12
CA-Conferencia 02:

Pagina 18
CA-Conferencia 03:

Pagina 25
CA-Conferencia 04:
Pagina 33
CA-Conferencia 05:

Pagina 39
CA-Conferencia 06:

Pagina 46
CA-Conferencia 07:

Pagina 51
CA-Conferencia 08:

Pagina 61
CA-Conferencia 09:

Bruno D'AMORE
Reflexiones Bésicas sobre las Relaciones entre Etica y Didactica de la
Matematica

Martha FANDINO PINILLA
Algunos ejemplos del fendmeno del “Deslizamiento Metadidactico”
en la Practica Escolar

Claudia L. OLIVEIRA GROENWALD
Educacién Matematica y Tecnologias Digitales: Planeamiento de Tareas
de Investigacién centradas en el Aprendizaje de los Estudiantes

Teresa LOIACONO
Desaffos de la Educacién Matematica en Tiempos Hibridos

Fredy E. GONZALEZ
De la Cabeza al Corazon: Desafios a la Educacion Matematica en el
Periodo Post-CoViD-19

Héctor Mauricio BECERRA GALINDO
La Conciencia Semidtica a partir de los Problemas Semidticos en la
Construcciéon Cognitiva de los Conjuntos Infinitos

Marcelo F. MILRAD & Chronis KYNIGOS
Aprendizaje Matematico y su Integracién con la Programacion Visual:
Oportunidades y Desafios

Miguel DELGADO PINEDA

El efecto de la Pandemia CoViD-19 sobre la Evaluaciéon del
Conocimiento Matematico: actuaciones que intentan persistir después
de la Pandemia

Carina S. GONZALEZ GONZALEZ
La Educacién Digital en la Post-Pandemia: una Visién Critica



Il SIMPOSIO
DE EDUCACION

MATEMATICA
HISEM-V' | vIRTUAL

Indice de Conferencias

Pagina 67

GTD-1-Disertacién Central GTD-1.0: Mabel RODRIGUEZ
Perspectivas en la Ensefanza de la Matematica en post-pandemia: Puntos de Partida
y Desafios

Pagina 71
GTD-1-Disertacion Invitada GTD-1.1: Adriana FAVIERI
Habilidades Matematicas en la Post-Pandemia

Pagina 76
GTD-1-Disertacion Invitada GTD-1.2: Luis PINO-FAN
Formacién de profesores de matematicas: Desafios durante y post-pandemia

Pagina 82 ;
GTD-1-Disertacion Invitada GTD-1.3: Rodolfo FALLAS SOTO
El papel de la Modelizacién en la Matematica Escolar

Pagina 88
GTD-2-Disertaciéon Central GTD-2.0: Marcel D. POCHULU
Modelacion en Matematica en la Formacion de Profesores

Pagina 94 ‘

GTD-2-Disertacion Invitada GTD-2.1: Avenilde ROMO-VAZQUEZ
Relaciones posibles entre la Modelizacién Matematica y la Interdisciplinariedad
Escolar

Pagina 100
GTD-2-Disertacion Invitada GTD-2.2: Viviana A. COSTA
Sistemas Dindmicos, Caos y GeoGebra para modelar algunos fendmenos

Pagina 106
GTD-2-Disertacion Invitada GTD-2.3: JesUs Guadalupe LUGO-ARMENTA
Implicaciones de la Modelacién en el Desarrollo del Razonamiento Inferencial

Pagina 113
GTD-3-Disertacién Central GTD-3.0: Juan E. NAPOLES VALDES
Las Desigualdades Integrales en Contexto

Pagina 114

GTD-3-Disertacion Invitada GTD-3.1: Osvaldo . ROJAS VELAZQUEZ
El Pensamiento Visual en el Proceso de Ensefianza-Aprendizaje de la Geometria
del Espacio en la Escuela



Il SIMPOSIO
DE EDUCACION

MATEMATICA
HISEM-V' | vIRTUAL

Indice de Conferencias

Pagina 115 _
GTD-3-Disertacion Invitada GTD-3.2: José L. SANCHEZ SANTIESTEBAN
Propiedades Matematicas del Primer indice Generalizado de Zagreb

Pagina 116

GTD-3-Disertacion Invitada GTD-3.3: Miguel VIVAS CORTEZ
Desigualdades Integrales Césicas y su Relacién con la Convexidad Generalizada:
Nuevas Perspectivas

Pagina 117
GTD-3-Disertacion Invitada GTD-3.4: Francisco MARTINEZ GONZALEZ
Resultados recientes en Analisis Conformable

Pagina 124
GTD-4-Disertacion Central GTD-4.0: Jorge E. SAGULA
Pensamiento Estocastico, un puente entre Neurociencias e Inteligencia Artificial

Pagina 135

GTD-4-Disertacion Invitada GTD-4.1: Rafael LORENZO MARTIN
Analisis Multivariable para revelar factores asociados a la Formaciéon Matematica:
La otra cara de la Didactica

Pagina 141

GTD-4-Disertacion Invitada GTD-4.2: Cassio C. GIORDANO
El desarrollo del Pensamiento Estadistico a través de Modelizacién Matematica y
Proyectos de Aprendizaje

Pagina 149

GTD-4-Disertacion Invitada GTD-4.3: Susana FILIPPINI
Busqueda Cientifica del Conocimiento y Pensamiento Estadistico en la Toma de
Decisiones '



PANEL DE APERTURA

“CONSECUENCIAS DE LA PANDEMIA
EN EDUCACION MATEMATICA”

Moderador
Jorge E. SAGULA
Departamento Ciencias Bésicas, Universidad Nacional de Lujan, Argentina

Disertaciones

Bruno D'AMORE
NRD-Universidad de Bologna, Italia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota, Colombia
Los Desafios mas urgentes en Didactica de la Matematica

Salvador LLINARES
Universidad de Alicante, Espafia
CoViD y Educacion Matematica: lecciones a ser aprendidas en la
Formacion de Profesores de Matematicas

La pandemia de los ultimos dos afios ha tensionado a los sistemas educativos, y en particular a los
programas de formacion de profesores de Matematicas, produciendo necesidades de creacion de
nuevos recursos y espacios de comunicacion, Las decisiones y adaptaciones generadas por los
formadores, aungue respondian a necesidades coyunturales en ese momento, en algunos casos nos
dan elementos para pensar en lecciones que debemos aprender. Identificar algunas de estas lecciones
considerando los nuevos recursos y las caracteristicas de los espacios de interaccién puede ser
relevante para realizar cambios que mejoren las aproximaciones de los educadores matematicos con
el objetivo de potenciar el desarrollo de competencias docentes en los estudiantes para ser profesores
de matematicas.

Fredy E. GONZALEZ
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil
COVID-19: Tsunami Emocional en la Educacién Matematica

El surgimiento en los inicios de 2020, de un nuevo coronavirus tipo 2, causante del sindrome
respiratorio agudo severo (SARS-CoV-2, por sus siglas en inglés: Severe Acute Respiratory
Syndrome) y bautizada, el 11 de febrero de 2020, por la Organizacién Mundial de la Salud, como
COVID-19, un acronimo de CoronaVirus Disease 2019, gener6 una hecatombe a escala planetaria
gue ha ocasionado millones de contagios y otro tanto de fallecimientos en todos los estratos sociales.
En esta intervencion se examinara el impacto de esta situacion sobre la Dimensidon Afectiva,
particularmente en el ambito emocional, de los profesores que ensefian Matematica y de quienes la
estudian.



Carina S. GONZALEZ GONZALEZ
Universidad de La Laguna, Tenerife, Islas Canarias, Espaia
Hacia una Educacion Matematica Inclusiva mediada por la Tecnologia

La educacion inclusiva es un paradigma que intenta brindar a todas las personas una educacion de
calidad independientemente de sus diferentes capacidades, a las cuales debe poder adaptarse.

La respuesta educativa de calidad a las necesidades del alumnado, y en concreto a los mas vulnerables,
constituye uno de los retos del milenio, y las situaciones de vulnerabilidad se han acentuado por la
pandemia.

La digitalizacion de la educacion debe, por tanto, contemplar los principios del modelo inclusivo,
tales como universalizacion, equidad, derechos humanos, enfoque transversal o personalizacion,
ademas de garantizar el acceso a esta educacion, incluyendo la accesibilidad a las plataformas y
contenidos. Por ello, aqui abordaré el analisis sobre como pueden aplicarse estos principios de
educacion inclusiva en entornos digitales de ensefianza y aprendizaje, y, ademas, plasmar dos casos
concretos de educacion inclusiva con personas con sindrome de Down y en personas en situacion de
enfermedad.
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“ENFOQUES INTERDISCIPLINARES EN PROCURA DE MEJORAR EL
APRENDIZAJE EN EDUCACION MATEMATICA”
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Emma L. FERRERO
Directora Decana del Departamento Ciencias Basicas
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Disertaciones

Rafael LORENZO MARTIN
Universidad de Holguin, Cuba
Optimizacion Multivariable de la Formacion Mateméatica en Nivel Secundario:
Factores asociados a la direccion “Mirada Pos-Pandémica”

Reconocer manifestaciones inéditas en el marco de la Educacién Matematica devenidas en el afio
2020 como consecuencia de discontinuidades de la zona de confort, desde la aparicion de la
enfermedad COVID-19, y que irrumpié en un escenario alarmante a nivel tanto global, local y
sectorial; implica un redimensionamiento de la formacién mateméatica. Al respecto es bueno
distinguir que en el 2020 se ha roto la —aparente aceptacion de la- normalidad del planeta desde
cambios radicales en todos los 6rdenes donde lo social ha sido reestructurado en su proyeccion y
significado, coherente con el nuevo contexto que se avizora. Lo anterior fue un catalizador —de
aspectos ya acumulados- para revelar diferentes niveles de entropias y efectos no deseados que se
venian gestando hace tiempo. Emerge en estas circunstancias un escenario que impone nuevas
estructuras, componentes, dinamicas, funciones y relaciones en las sociedades posteriores al afio
2020, lo que demanda miradas analiticas y criticas, desde una proyeccion transdisciplinaria
dialéctica. En esta urgencia, se impone la capacidad de revisar los fendmenos de forma multifactorial,
desde multiples niveles y fronteras disciplinarias que ofrece una situacion contextual con un
conocimiento mas holistico. En efecto emerge redimensionar y/o concebir conceptos, transgredir
zonas del saber, reflexiones y metodologias capaces de hacer frente a las exigencias de una época
cuyos desafios van mas alla de los limites disciplinarios y comprometen todas las dimensiones de lo
social, lo espiritual y lo material, subjetivando la objetividad. Arraigado a lo anterior se deriva una
forma de gestion con mayor sensibilidad en el ser humano y sus inseparables relaciones como ser
social. En esta perspectiva la gestion -de manera general- se debe enfocar hacia el cambio y desde
enfoques sociales. ElI cambio -pensado como desarrollo humano- no es algo nuevo y ha estado
presente en toda la historia de la humanidad desde su naturaleza histérico logica. En especial, las
entropias educativas que irrumpen estudios con enfoques alternativos revelados por la emergencia
sanitaria producida por la COVID-19 generando actitudes y manifestaciones de resiliencia social y
mutaciones inéditas. Esta gestion del cambio tiene como ingrediente especial a una hueva conmocién
del conocimiento en todas las areas que se manifiesta en una versatilidad ilimitada de propuestas y
socializaciones, gque invitan a una mejor convergencia. Al respecto, en ocasiones se propicia un
estudio del cambio esquematico inoperante para una realidad polisémica y cada vez mas dinamica,
multifactorial y mutante, por lo que anula una gestion acertada. En el sector educativo de forma
general, se percibian ciertas problematicas referentes al uso de la tecnologia educativa, entre otras
razones por la desactualizacion de los planes de estudios, la baja conexion entre empleadores y
profesores universitarios, por desmotivaciones inherentes a situaciones sociales propias de alumnos,



por prejuicios de diferentes indoles y por sobre todas las cosas, por déficit en las capacidades
didacticas para asumir una era tecnolégica y de gestion del conocimiento de los docentes
encargados de conducir el proceso de formacién. Los cambios disruptivos de los escenarios
naturales a los pandémicos demostraron que ni las dindmicas educativas estaban preparadas del
todo para una reinsercion. En consecuencia, se sintetiza lo anterior desde la pregunta generadora:
¢Qué experiencias desarrolladoras desde enfoques convergentes contemplar en los escenarios
emergentes de formacion matematica impactados en la etapa pandémica del afio 2020? En este
sentido se propone un estudio de las variables asociadas a la direccion escolar que impactan en la
didactica de la Educacion Matematica.

Marcel D. POCHULU
Universidad Nacional de Villa Maria, Argentina
Universidad Tecnol6gica Nacional — Facultad Regional Villa Maria
Enfoques Interdisciplinares para la clase de Matematica en Ingenieria

Los retos actuales presentados por las diversas ciencias o disciplinas llegan a la clase de Matematica
de ingenieria convertidos en problemas que plantean la necesidad de un abordaje interdisciplinario y
contextualizado. En esta linea, se presentan algunos resultados de investigaciones, los cuales podrian
servir de punto de partida para pensar en un enfoque diferente, donde se trabajen problemas reales
del campo profesional de la ingenieria en el que se inserta la Matematica. Esto implica que iniciemos
un proceso de cuestionamiento sobre el saber matematico y el saber matematico escolar, que se
sintetiza al preguntarnos, ;por qué deberia ensefiar este contenido?, ;existen otras maneras de
ensefarlo en este contexto y para esta carrera de ingenieria? ;qué problemas son mas apropiados? y
evitar la reproduccién de modelos que seguramente estuvieron presentes en nuestra formacién previa.
La blsqueda de respuestas a estas preguntas nos llevara a descubrir vinculos que unen los fenémenos
aparentemente inconexos entre distintas ciencias o disciplinas.

Juan E. NAPOLES VALDES
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina
U.T.N.—Facultad Regional Resistencia, Argentina
Las Derivadas Fraccionarias: Mas alla de lo Local, Memoria Global

Una de las nociones basicas en cualquier curso de Calculo, es la de Derivada y su definicion, en
términos de un cierto cociente incremental, es una de las herramientas mas poderosas en las
aplicaciones. Sin esta nocion, el estudio de multitud de aplicaciones, seria poco menos que imposible.
Desde el 30 de septiembre de 1695, al preguntarle L'Hopital a Leibniz el significado de la derivada
de orden Y2, hemos avanzado en una nocion de Derivada que, en realidad, no es una derivada, sino
una jlntegral! Dicho esto, el caracter Local de la derivada se pierde, pero se gana un aspecto
totalmente nuevo, la "Memoria Global”.

Marcelo F. MILRAD
Linnaeus University, Suecia
La Analitica de Aprendizaje como herramienta de soporte
en la Educacion Matematica: ¢Una Nueva Caja de Pandora?

Las tecnologias digitales y en particular, el uso de analiticas de datos esta cambiando la forma de
“como” realizamos muchas tareas cotidianas: compras on-line, clases virtuales, consultas electrénicas
en el area de salud, etc. En gran parte de estas areas, la Inteligencia Artificial (1A) surge ofreciendo
diferentes productos y servicios digitales. Un area emergente de la aplicacién de la A en Educacion,



Analitica de Aprendizaje, corresponde a medicion, recopilacién, analisis, visualizacion e informe de
datos sobre los alumnos y sus contextos educativos, con el proposito de comprender y optimizar el
aprendizaje y los entornos donde ocurre. Un campo estrechamente relacionado es la Mineria de Datos
Educativa.

La situacion actual del mundo, caracterizada por un alto nivel de incertidumbre, nos hace repensar
nuevas formas y modelos sobre la potencialidad del aprendizaje digital en diferentes contextos
educativos y el uso de la 1A'y AA. Aqui, expondré algunas de estas oportunidades y sus consecuentes
desafios asociados al contexto educativo y el uso de la IA'y la AA, enfatizando en la importancia del
pensamiento matematico y critico y herramientas fundamentales para poder enfrentar tales desafios,
y los desafios éticos y morales asociados con estos enfoques.

Jorge E. SAGULA
Departamento Ciencias Bésicas, Universidad Nacional de Lujan, Argentina
Una Vision Transdisciplinar de la Educacion Matematica:
la Gastronomia Gourmet

Alguien puede preguntarse por qué en un Simposio de Educacion Matematica es posible una
conferencia de esta tematica, y a priori, descontextualizada; sin embargo, si bien es algo muy poco
habitual, es relevante advertir como la Gastronomia Gourmet (o la Alta Cocina) se traduce en un claro
ejemplo de Convergencia de distintos aspectos de la Matematica en su mas amplia expresion, y
consecuentemente, es posible presentar ideas tendientes a contribuir en la mejora del aprendizaje en
Educacion Matematica a través de un sélido puente con la Gastronomia Gourmet.

¢Por qué esto es posible? Porque en la Gastronomia Gourmet se aplican directa e indirectamente
conceptos tales como: formas, proporciones, distribucién de colores, expresiones armonicas,
requerimientos y restricciones, combinaciones, secuencias, recursos, asignacion de recursos,
pertenencia difusa, teoria de juegos, balances, puntos de equilibrio, entre otros conceptos.

En esta instancia, podemos postular que la Gastronomia Gourmet puede verse en el contexto de la
Etno-Matematica, pero puede concluirse el surgimiento de la Gastronomia Matematica y desde alli,
colaborar en la mejora continua, en un ida y vuelta, de ambas disciplinas.

Cuando asocio mis dos hemisferios cerebrales, y pienso en un nuevo plato, desde mi cerebro de
matematico, plasmo la idea, entonces defino mi hip6tesis, pero visualizo el plato en su version final,
entonces conceptualizo mi tesis, y procedo a realizar la preparacion, empleando las estrategias mas
adecuadas para ese momento, estoy realizando la demostracion. Todos mis menls constituyen Mis
Teoremas, en general trabajo sobre la Resolucion de Problemas, en busqueda de lo creativo y ludico,
en busqueda de un Juego.



REFLEXIONES BASICAS SOBRE EL TEMA DE LAS RELACIONES
ENTRE ETICA Y DIDACTICA DE LA MATEMATICA

Bruno D’ AMORE
NRD-Universidad de Bologna, Italia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota, Colombia
bruno.damore@unibo.it

Resumen

En este texto se examinan las relaciones basicas entre la ética y la educacion matematica. También
se discute la relacion entre ética y moral.

Este texto es una ampliacion de: D’Amore, B. (2021). Prologo. En: L. Radford & M. S. Acufia (Eds.),
Etica: entre educacion y filosofia. Pp. IX-XVII. Bogota: Universidad de los Andes, Centro de Etica
Aplicada.



Etica

El término “ética” puede ser interpretado como el conjunto de normas y de valores sobre los cuales se
fundamentan las reglas del comportamiento humano en la sociedad de la cual se 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 descripcién precedente estd sujeta a interpretaciones personales, son muchos quienes
confunden la ética con la moral.

En mi opinion, sin embargo, la ética comprende una reflexion légica y racional sobre los eventos sociales,
que en la moral no se requieren.

Si se razona asi, se comienza a intuir el por qué tiene sentido hablar de ética en un tema como la didactica.

Moral y Etica

Ambas estan relacionadas con el caracter de los habitos de un grupo.

En varios contextos se utiliza el término ética para referirse a la filosofia moral, mientras que moral se
refiere a los diferentes codigos de comportamiento concretos.

Algunos autores conciben la ética como el conjunto de normas sugeridas por ideas o creencias, la moral
como el conjunto de las normas imperantes en un determinado grupo social.

No todos estan de acuerdo con dicha distincién, y es por esto que en ocasiones no se hace distincién entre
los dos conceptos, considerandolos equivalentes.

El matiz que los delimita esta en la observancia o aplicacion practica de la norma que entrafia el mandato
ético. Por ello, la norma ética siempre es tedrica, en tanto que la moral seria su aplicacion practica.

Segun este punto de vista, la moral se basa en los valores que dicta la conciencia; valores que, a su vez,
estan basados en costumbres compartidas en una comunidad. Dicho punto de vista dice que la moral no es
absoluta ni universal, ya que su vigencia depende de los habitos de una regién o de una comunidad: se habla
por lo tanto de una forma de relativismo cultural.

El nlcleo de la moral se establece alguna vez con el concepto de “valor”. Cada persona tiene unos valores
determinados, igualmente como los tiene la cultura que identifican estos valores.

Por otra parte, la universalidad de algun sistema moral es uno de los objetivos de la ética, un objetivo cuyo
contenido o efecto no se considera relativo ni subjetivo, sino efectivo y aplicable para todo hombre racional
bajo un contexto determinado. Para afirmar esto, hay que suponer que este hombre pueda actuar de manera
racional y segin un comportamiento moral especifico compartido, comportamiento que la sociedad juzga
“correcto”.

Muchos autores proponen que la moral es un producto de la seleccién natural, en cuanto esta conserva
comportamientos sociales favorables al éxito evolutivo de los grupos.

Las sociedades animales muestran muchos ejemplos de cohesion basada en la sumisién instintiva a las que
parecen ser leyes no escritas. Los grupos primitivos antepasados de la especie humana tenfan sin duda una
organizacion de este tipo que, con el desarrollo de las facultades cerebrales, se transformé progresivamente
en la institucion de legislaciones explicitas, y en el consecuente respeto de ellas.

Las sociedades que se otorgaron leyes y las aplicaron resultaron ser mas capaces de sobrevivir y proliferar
que las sociedades libradas a la anarquia y a la competencia salvaje entre sus miembros.

¢Cudl es entonces el origen de nuestro comportamiento ético? Existen buenas razones para creer que, por
evolucion bioldgica y por desarrollo cultural, la ética ha evolucionado de forma progresiva, desde una forma
puramente pragmatica y utilitaria, hasta una concepcion mas abstracta del bien y del mal. La mayoria de
las civilizaciones distinguen entre las legislaciones, dictadas por consideraciones de convivencia, y las
normas éticas, basadas en valores absolutos.

También son obvios los aspectos institucionales, normativos y sociales: el ser humano es parte de la
institucion (por ejemplo: la clase, la escuela) y la ética no tiene que ver con un determinado individuo en
si, sino que tiene que ver con la relacién de éste con los otros individuos dentro de la institucion misma.
Se trata entonces de un tema relacional y social.

Al interno de la institucion, la ética guia la accidn del individuo en relacidn con los demés y condiciona los
sentimientos; y tiene profundos aspectos sociales porque lleva a evitar el deseo de satisfacer sdlo los
intereses personales en favor de objetivos mas amplios, los objetivos sociales, precisamente.

Hasta hacer del ser individual un individuo social: un juego de palabras iluminante.



Regresamos a nuestro tema fundamental: la Didactica de la Matematica

Ahora bien, pensemos en todos los factores emocionales, sociales, interpersonales que encontramos en el
trabajo didactico.

Los conceptos de labor conjunta, de subjetivacion, de objetivacion, inducen a pensar que, mas alla de lo
que emerge en la labor comun en aula entre docente y alumno, entre alumno y compafieros, en la sociedad
concreta y no sélo en la sociedad ideal “clase”, los principios éticos, relacionados con los sentimientos
personales implicados en los procesos de objetivacion son relevantes, complejos 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 matematica centren
sus andlisis en el tema de la ética, en particular para quienes se inspiran en aquellas teorias de la didactica
de la matematica que se aglutinan bajo el 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 aula y a la idea que aprender (la matematica) significa formar parte de una sociedad,
desarrollar un conocimiento y una consciencia histdrica de pertenencia.

Quiero aqui recordar que la teoria de la objetivacion esta ubicada entre las teorias llamadas socioculturales.
En dichas teorias se supone que el saber es generado por los individuos en el curso de practicas sociales
construidas historica y culturalmente.

La produccion del saber no depende por tanto de exigencias de adaptacion, sino que esta incorporada en
formas culturales de pensamiento, relacionadas con una realidad simbélica, politica, econémica y material
que ofrece las bases para interpretar, comprender y transformar el mundo de los individuos, los conceptos
y las ideas que ellos se forman a propdsito de dicha realidad.

El aprendizaje es la realizacion de un saber culturalmente objetivo que los estudiantes obtienen a través de
un proceso social de objetivacion mediado por signos, lenguajes, artefactos e interacciones sociales, cuando
los estudiantes se empefian en formas culturales de reflexiones y de accién (D’Amore, 2015, 2018).
Respecto a los paradigmas precedentes, las bases de las teorias sociales culturales se presentan como una
ruptura en el verdadero sentido del significado; se trata, de hecho, de interpretar en forma decididamente
nueva las ideas de conocimiento y saber.

Segun las teorias socioculturales, el concepto de adaptacién como forma de aprendizaje no es suficiente
para entender en toda su profundidad la idea de produccidn de saberes, de su manifestacién concreta en las
practicas sociales o de su apropiacion como conocimiento (el aprendizaje).

Segun estas teorias el saber y el conocimiento no son el resultado de estructuras de caracter epistémico que
transcienden la cultura, sino que esas mismas estructuras son los resultados de una forma cultural,
constituida de reflexiones y de acciones incorporadas en las mismas practicas sociales, con la mediacién
del lenguaje, debidas a la interaccion social, gracias al uso de signos y a la creacién de artefactos oportunos
(Radford, 2006, 2011; D’ Amore & Radford, 2017).

La teoria de la objetivacion, en particular, se basa en la idea considerada fundamental que el aprendizaje
es, al mismo tiempo, conocer y devenir, es decir, no puede ser circunscrito Unicamente al &mbito del
conocimiento, sino que debe afrontar el &mbito del ser y aquello especifico de los sujetos.

El objetivo de la educacion matematica es un esfuerzo dinamico, politico, social, histérico que lleva a
sujetos reflexivos y éticos, hacia la creacion dialéctica relativa a discursos tematicos y hacia practicas de
caracter matematico que se constituyen historica y culturalmente, discursos y practicas gque estan en
evolucién continua.

A fortalecer estas reflexiones me ha llevado la lectura atenta y critica de un libro reciente:

Luis Radford y Maritza Silva Acufia (Compiladores) (2021), Etica: entre educacion y filosofia. Bogota:
Universidad de los Andes. (Radford &Acufia, Eds., 2021).

Este libro es el resultado de un didlogo entre educadores de la matemaética y fil6sofos; trata del problema
de la ética, considerandola como disciplina que se investiga a la luz de dos direcciones de interés general:
la educacion y la filosofia. Aunque la ética sigue relativamente eludiendo la atencion de la investigacion en
la educacién matematica, un examen de la literatura permite descubrir una serie de estudios, que incluyen
trabajos de Paul Ernest y Luis Radford. Entre aquellos que méas me han impresionado cabe mencionar
algunos de Ernest (1988, 1991, 1994, 1998, 2011, 2018; 2019) y otros de Radford (2011, 2012, 2014,
20164, b, ¢, d, 20173, b).

Este libro adquiere asi un interés especial, iniciando con el titulo, ya insinuado en mis notas precedentes:
propone una ética vista como punto de pasaje entre educacion y filosofia.

Cada una de las tres partes de las cuales se compone el libro plantea una problematica especifica y no sélo
culturalmente atractiva.

En la Parte 1, la ética se presenta como puente de conjuncion y de debate entre la filosofia y la educacion,
con andlisis muy precisos y significativos, incluso concretos, acerca del papel del docente, incluyendo

Este texto es una ampliacion de: D’Amore, B. (2021). Prologo. En: L. Radford & M. S. Acufia (Eds.),
Etica: entre educacion y filosofia. Pp. IX-XVII. Bogota: Universidad de los Andes, Centro de Etica
Aplicada.



discusiones sobre la sensibilidad, el espacio ético del cuerpo y las funciones estéticas interpretadas como
elementos descriptivos de una ética pedagdgica.

En la Parte2, la relacion se invierte, y el debate se sitda entre educacion y filosofia. No son situaciones
idénticas, sino simétricas; algunas incluso pueden ser concretas, como la presencia de la problemaética de la
ética en la matematica y en su ensefianza.

Como afirmaba lineas arriba, el encuentro con el otro determina la dimension ética pero siempre de forma
especifica y significativa en la educacion matematica. Es esta especificidad, esta forma de ver e interpretar,
esta forma de situarse lo que define y describe la relacion especifica de esta segunda parte del libro.

Desde este angulo teorico, tan especifico y significativo, como esperabamos y como lo anuncié en el caso
especifico de la teoria de la objetivacidn, se determina con precision aquello qué se entiende en esta teoria
como ética.

Un ejemplo significativo y especifico se tiene en la teoria de la objetivacion en la cual la educacion
matematica, como mencioné anteriormente, es vista como esfuerzo social volcado a la creacion de sujetos
que vienen a idear, imaginar y compartir formas de vida colectiva, como resultado del impulso que han
recibido hacia formas potenciales de accidn y de pensamiento.

Es evidente como el contenido matematico de las acciones que se cumplen en didactica de la matematica
no es nada mas que una componente, no estamos hablando de la componente.

Accion no soélo sobre el saber, sino sobre el ser, tanto de llegar a concebir el proceso de ensefianza-
aprendizaje como una dimensién que involucra estos dos aspectos fundamentales del individuo: saber y
ser.

Dado que aquel sobre el cual este proceso de aprendizaje esta construido/hipotetizado/realizado es un ser
humano, los aspectos culturales deben formar parte de este proceso; pero también deben serlo los aspectos
relacionales, colectivos y sociales, éticos precisamente; y siendo este fenémeno tan absorbente en el plano
humano, ninguno de los aspectos emocionales puede ser minimizado: aprendiendo, el individuo se
transforma porque entra en contacto con hechos historicos culturales e historicamente situados en la
sociedad.

Es por esto que se habla siempre, a este proposito, de “encuentro”, dado que se ponen en contacto sistemas
de pensamiento, de evoluciones vitales, de acciones que determinan la sociedad con la cual el estudiante se
relaciona. Este encuentro no es s6lo heter6logo, sino que también 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 al mismo tiempo construyendo.

En otras ocasiones he analizado en profundidad estos aspectos, por ejemplo, estudiando el concepto de
labor y el de relaciones entre la subjetivacién y la objetivacion; por tanto, no voy a profundizar y me limito
a un par de citaciones de textos en espafiol (D’ Amore, 2015, 2018).

Es decisivo entender cdmo individuo y cultura son entidades no sélo puestas en mutua relacién sino
coexistentes, nunca inmoviles; son entidades sometidas a cambios continuos, con influencias que
determinan sus relaciones y que conllevan continuos cambios.

Alumnos y docentes estan, por tanto, también ellos en continuo cambio relativo, activos en la
transformacion de si mismos y relaciones reciprocas, representando proyectos de vida nunca firmemente
determinados sino en continua evolucidn, con cambios de sensaciones y de experiencias reciprocas; por lo
tanto, en otras palabras, sujetos éticos con influencias reciprocas.

En la Parte 3 se abre un esperado camino significativo, en un cierto sentido determinante: se aborda la
cuestién de cémo la ética se revela y se especifica en la educacion. Se llega a arguir que la accion del
docente de matematica se sitla entre ética y estética. Se propone que la inclusion, en las clases de
matematica, debe ser considerada un imperativo ético.

Este tema ha sido debatido en todo el mundo desde hace afios sin llegar a ser resuelto; en ocasiones es
interpretado de manera opuesta de lo que la ética sugiere, es mas, de lo que la ética impone.

Asi como la reflexion y la postura ética forman parte esencial de la formacion docente, tal y como se ve en
los profesionales de la salud, de los periodistas o de quienes crean fuentes o canales de informacidn, resulta
igualmente de gran importancia la reflexion especifica de los aspectos éticos presentes en la actividad
matematica.

Este libro regala al lector, al docente de matemaética, al investigador en didactica de la matemética
reflexiones e indicaciones muchas veces omitidas, olvidadas o dadas por descontadas; estas reflexiones no
son secundarias a aquellas que ocupan un mayor debate en el campo de analisis de investigacion, sino que,
por el contrario, de alguna manera los determinan.

Es por esto que saludo con entusiasmo y con favor este libro, texto que presenta &mbitos de estudio muchas
veces marginalizados, presentdndolos con un gran nimero de detalles, incluso concretos, con reflexiones
profundas, densas y significativas que sorprenderan, lo sé, lo imagino, a los lectores.
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ALGUNOS EJEMPLOS DEL FENOMENO DEL DESLIZAMIENTO
METADIDACTICO
EN LA PRACTICA ESCOLAR

Martha Isabel FANDINO PINILLA
NRD-NUucleo de investigacion en Didactica de la Matematica,
Departamento de Matematica, Universidad de Bologna, Italia

Resumen

En didactica de la Matematica se ha evidenciado durante décadas el problema del deslizamiento
metadidactico (glissement metadidactique) evidenciado por Guy Brousseau. Pero la practica
didactica escolar propone modelos de comportamiento (ensefianza — aprendizaje de la
Matematica) desde los cuales se evidencia que el tema es del todo desconocido. En este articulo
se presenta este problema y se dan algunos ejemplos negativos de su influencia, en particular
en lo que respecta a la interpretacion ingenua de la llamada heuristica de Polya relativa a la
resolucion de problemas de Matematica.

Palabras clave: Deslizamiento Metadidactico - Resolucion de Problemas - Heuristica de Polya.

12



Polya v la Resoluciéon de Problemas

La produccion de caracter divulgativo, no cientifica, del gran matematico hingaro — estadounidense
George Polya (1887 — 1985) se desarroll6 entre 1945 y 1967; se compone de dos famosos libros
traducidos en varios idiomas: 1. How to Solve It; 2. Mathematics of Plausible Reasoning Volume I:
Induction and Analogy in Mathematics; Mathematics of Plausible Reasoning Volume Il: Patterns of
Plausible Reasoning. (Polya, 1945/1967, 1954). En estos libros divulgativos, Polya ilustré y evidencio
al publico su forma personal de afrontar y de resolver problemas, una técnica genial, admirada por todos
aquellos matematicos que han apreciado sus excelentes resultados en probabilidad, teoria de nimeros,
calculo combinatorio y en el estudio de series particulares. Valiosa, por el conocimiento de la obra de
Polya, es su extensa y docta memoria pdstuma escrita por el matematico estadounidense Ralph Philip
Boas (1912 — 1992) quien fue también co-autor de Polya (Boas, 1990).

Este tipo de analisis no es Unico en el mundo de la Matematica, por el contrario, sigue por asi decirlo una
tradicion.

Por ejemplo, en 1910 el psiquiatra y periodista francés Edouard Toulouse (1865 — 1947) publicé un
célebre libro en el cual narra los analisis que realiz6 a finales del s. XIX — inicios del s. XX sobre Henri
Poincaré (1854 — 1912), uno de los m&s geniales creadores matematicos de toda la historia (Toulouse,
1910), después de haber observado por mucho tiempo su forma de trabajar y de haber dialogado con él
sobre sus habitos en el trabajo y sobre sus modalidades de pensamiento creativo. De este libro surge un
Poincaré matematico — ser humano, que se aleja del estereotipo de la figura del matematico, desde
maltiples puntos de vista (D’ Amore & Sbaragli, 2020).

También el gran matematico francés Jacques Hadamard (1865 — 1963), famoso por sus excelentes
resultados en el ambito de las ecuaciones en derivadas parciales, por su teorema sobre los ndmeros
primos, por una desigualdad y por una matriz que lleva sunombre, por sus estudios en Mecanica cuantica,
dedico tiempo y energia a estudiar lo que el mismo 1lamé “psicologia de la invencion en Matematica”
que tuvo un éxito extraordinario. El volumen original es de 1945 y alin hoy se publica (Hadamard, 1945).
Hadamard no recurre a psiquiatras, él mismo realiza la investigacion; llega a afirmar que el pensamiento
matematico es una actividad que no se apoya en palabras, por el contrario, el pensamiento matematico
se sirve de imégenes mentales y de sensaciones de diverso tipo. Por su investigacion, en los primeros
afios del siglo XX entrevistd un centenar de estudiosos entre matematicos y fisicos [entre los cuales
Albert Einstein (1879 — 1955)] y se observé a si mismo en el trabajo, con el fin de mostrar que las
sensaciones creativas se manifiestan a través de sensaciones fisicas.

A diferencia de lo que se ha escrito sobre Poincaré y Hadamard, la narracién de los métodos de Polya y
la confesion publica de como logré sus resultados se transformaron, para algunos lectores de la época,
en una especie de “metodologia general de la resolucion de problemas”, algo como una “heuristica
exitosa” que, con consideraciones superficiales, fue anunciada como una modalidad para usar en el aula.
Las “reglas” internas y personales, que Polya enumera y describe brillante y generosamente con
ejemplos, fueron consideradas ingenuamente como una via maestra digna de ser seguida en el proceso
de ensefianza, con la conviccion de que el aprendizaje seria su légica consecuencia.

En aquellos tiempos no se hablaba de Didactica de la Matematica como disciplina, ain no se habia
creado; inicio a concebirla Guy Brousseau precisamente a finales de los afios 60, continuando a todo lo
largo de la década de los 70, y terminando con la creacion propiamente dicha de una verdadera teoria
del aprendizaje de la Matematica a finales de los afios *80.

Ahora, lo que queria proponer a sus lectores Polya era y es muy claro ain hoy, tomando como base sus
mismas palabras: proponerse a si mismo como modelo, dado que se trata de un modelo exitoso; y
proponer sus etapas como ejemplos que cualquiera podria seguir.

Hoy, si bien la historia de estos instrumentos personales de gran eficacia como el caso de Polya son
considerados de gran interés histérico y psicoldgico, nadie osaria considerarlos cientificamente idéneos
para estudios de Didactica de la Matemética con una aplicacion directa en aula. Tal vez esto vendria a la
mente de quienes no han estudiado o han estudiado mal la Did&ctica de la Matematica. Normalmente los
instrumentos de Polya son aclamados o citados favorablemente por quien no sabe lo que ha sucedido en
las Gltimas décadas gracias a la Didactica de la Matemética y a la investigacion que se ha desarrollado
en su interior. A costa de repetirnos, por tanto, reiteramos que una eventual citacion de Polya desde una
perspectiva historica o tal vez psicolégica puede ser interesante, pero, ciertamente no desde un punto de
vista didactico, como lo mostraremos en los proximos paragrafos.

Antes de abordar este argumento especifico, debemos presentar uno de los temas de investigacion que la
disciplina Didactica de la Matematica ha afrontado en las Ultimas décadas.
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El (negativo) fendmeno del deslizamiento metadidéactico

El uso en la practica didactica de sistemas heuristicos elevados a modelos que sustituyen el aprendizaje
de la Matematica con el aprendizaje de una analogia, lo mas algoritmica y secuencial posible, se ubica
en el estudio de un fendmeno negativo y contraproducente evidenciado por la investigacion propiamente
enmarcada en Didactica de la Matematica que se incluye bajo la denominaciéon de “deslizamiento
metadidactico”. Sin embargo, este fendmeno difundido y peligroso es, en ocasiones, incentivado por los
mismos docentes.

Este fendmeno se presenta cuando se pasa del estudio de un tema de matematica T, que deberia constituir
un objeto de aprendizaje, al estudio de los instrumentos que al maximo podrian servir inicamente o para
ilustrar el tema T o para afrontar la resolucién de un problema relacionado con aquel tema T, como un
esquema banal y no como un aprendizaje verdadero (lo cual implicaria, como légica consecuencia, la
resolucién correcta, apropiada y general de problemas relacionados con el tema T). Pero, si el
deslizamiento tiene éxito, el estudiante aprende un esquema, o un algoritmo, o un ejemplo generalizado,
no el tema T. Algunos docentes (cuando no conocen los resultados de la Didactica de la Matematica)
confunden estos dos niveles, aceptando en buena fe la situacion que aparece superficialmente como
positiva; inclusive, a veces ellos mismos la crean y la proponen en aula, confiados en las sugerencias de
los “expertos”, y, por tanto, se crea una ilusion perfecta: todos estan satisfechos. Pero el tema matematico
T sigue siendo para el estudiante (y, en ocasiones, también para el docente) un misterio.

Para entender mejor la situacion, sugerimos dos ejemplos elegidos entre los de mayor difusion en el
mundo escolar.

1. Consideramos problemas de este tipo, con gran presencia en el mundo escolar de todo el mundo: «3
obreros hacen un determinado trabajo en 9 horas; pero si los obreros que realizan el mismo trabajo son
6, ¢cuantas horas de trabajo se requieren para realizarlo?». Se trata de una proporcién con un término
desconocido. a: b =c: d.

Para entender y de consecuencia resolver conscientemente este tipo de problemas se ided hace mucho
tiempo un mecanismo grafico conocido en todo el mundo como “regla de 3”. Dicho modelo transforma
la formulacién aritmética en un gréafico y esto parece hacer que la resolucion del problema sea mas
efectiva. Pero, como ha sucedido y sucede en todos los paises, después de un tiempo no se vuelve a hacer
referencia ni al problema ni al tema de la proporcionalidad, tan sélo se hace referencia al grafico.
Aprender a usar la regla de 3 sustituye aquello que en origen era el verdadero objeto de aprendizaje:
conocer y saber usar el objeto matematico “proporciones”.

El estudiante aprende a manejar y a usar este grafico (con flechas que tienen sentidos concordantes o
discordantes) e, incluso si puede encontrar el resultado de ese problema propuesto, no aprende a resolver
el problema o problemas similares porque no ha aprendido la idea de proporcionalidad. Sélo logré
individuar la forma correcta de colocar las flechas. Si olvida laregla de 3 o si se equivoca en la colocacidn
de las flechas, no podra resolver este tipo de problemas: el estudiante no razona, busca la regla, el
algoritmo. Tanto es asi que, si el término desconocido no es ¢ sino d, el estudiante en muchas ocasiones
no sabe qué hacer, es decir, como colocar las flechas.

2. Otro ejemplo funesto se verifico con la llegada a las aulas de la teoria ingenua de conjuntos en los afios
>70 v 80, como consecuencia de una idea sobrestimada de algunos mateméticos de un cierto prestigio,
con buenas intenciones, pero con poca relacidn con los problemas de ensefianza — aprendizaje. Después
de algunos afios, se introdujo en el mundo de la escuela el problema de la representacion de los objetos
de la teoria de conjuntos y fue asi como se pensé en usar circulos o elipses para indicarlos. Bast6 poco
tiempo para dejar de estudiar la teoria de conjuntos, y se comenzé a teorizar sobre como dibujar y usar
los graficos, transformando todo el proceso de aprendizaje de la teoria ingenua de conjuntos en el
dominio de esta actividad, puramente gréfica, de bajo nivel.

Por tanto, si los estudiantes aprendian algo, no aprendian la légica como lenguaje de base de la
Matematica, lo cual era el objetivo inicial, aprendian a dominar el dibujo de los gréficos. Otro
deslizamiento metadidactico. Afortunadamente, el desorden que siguié a todo esto sirvid para eliminar
este indtil contenido matematico de los programas de estudio de matemaética, esto también gracias a la
intervencion de otros matematicos de idéntico prestigio (D’ Amore, 1999).
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La Heuristica de Polya vy el Deslizamiento Metadidactico

Hemos identificado fendmenos de este tipo como deslizamiento metadidactico (Brousseau & D’ Amore,
2018) (del francés glissement metadidactique).

Estos fendmenos normalmente aparecen después de una derrota, después de un fracaso didactico,
generalmente inevitable; pero el hecho no viene inmediatamente reconocido como fracaso, por los
medios que ofrece la ensefianza tradicional. Los docentes explican, después explican la explicacion,
después ilustran y vuelven a explicar la ilustracion ... Cada vez los intentos de corregir los fracasos
iniciales son inadecuados. El fendmeno se amplifica siempre mas y se vuelve rapidamente incontrolable,
como lo hemos confirmado con los ejemplos precedentes.

La “heuristica de Polya” y la ensefianza de sus presuntos “métodos” (de tipo pseudo-algoritmicos) de
problem solving son otro peligroso ejemplo de deslizamiento metadidactico que algunos docentes no
logran ni siquiera reconocer. Las dificultades bien conocidas que los estudiantes encuentran en el proceso
de resolucion de problemas dejan generalmente a los docentes desarmados.

El estudiante posee un conocimiento “propio” pero, sin embargo, no encuentra los medios para hacer uso
de este conocimiento en el momento de resolver un problema propuesto por el docente. Una clasica
respuesta ingenua proporcionada por los docentes, en los primeros afios de formacion, es presionar para
que se resuelvan problemas similares de tal manera que el estudiante pueda luego reproducir la solucion
ensefiada en un caso similar. Y esto se asemeja a lo que Polya propone en su heuristica; pero sin ninguna
responsabilidad de parte suya: él no queria proponer una metodologia didactica, queria sélo mostrar su
forma personal de actuar y sugerirla a quien deseara copiar su modalidad de investigacion.

El estudiante no tiene obviamente necesidad de saber si la respuesta es adecuada o el porqué de esta
respuesta; es suficiente que esta respuesta se ajuste al modelo previsto por su docente. El estudiante
puede, por tanto, responder solo en el ambito del contrato didactico sin ni siquiera entender la razén por
la que su respuesta es correcta. El estudiante simula / adopta / usa / propone una solucién que podria
incluso no entender; el docente la acepta e incluso la alaba: y esto basta para toda la sociedad.

En una forma més concreta de guiar a sus lectores, Polya expone consejos neo-cartesianos para la
organizacion del trabajo de resolucién de problemas: comprender la pregunta, conectarla con el
conocimiento que se posee, descomponerla en fases mas simples, ... Polya sugiere incluso intentar con
pasos aun mas heuristicos: buscar semejanzas, un ejemplo, un contraejemplo, generalizaciones,
comparaciones, ... Este trabajo introspectivo y generoso, fue utilizado por didactas ingenuos como base
para un infructuoso intento de ensefiar a resolver problemas cuya base esta en el uso de dichas heuristicas.
Toda esta actividad es claramente un deslizamiento metadidactico: la resolucion de problemas (como
actividad matematica de gran interés, tal vez la mas genuina) es olvidada, sustituida por un estudio de
procedimientos elementales (cartesianos, de hecho) para alcanzar dichas soluciones. Los ejemplos
proporcionados son de naturaleza tranquilizadora y hacen que los estudiantes incluso menos brillantes
sean mas competitivos. Pero es claro que la situacion ha cambiado sin cambiar la naturaleza: el estudiante
busca aplicar su heuristica, asi como intenté aplicar su conocimiento, y por esto el éxito no esta
garantizado, a menos que se propongan problemas elegidos ad hoc, sobre la base de los acuerdos
implicitos o explicitos en el ambito del contrato didactico. Lo cual es lo que se observa: una retahila de
propuestas llamadas “problemas” (que en realidad son ejercicios) todos iguales.

El engafio didactico es fatal. La Unica diferencia es que los saberes matematicos significativos contienen
en si las mismas condiciones de validez, lo cual no sucede en el caso de las heuristicas que son s6lo
conocimientos y no saberes. Tratarlas como saberes es un error epistemolégico y didactico.

El esfuerzo personal y generoso de Polya de proponer su forma personal de trabajar como sugerencia
heuristica (que no tenia el objetivo de hacer dejar de aprender, sino todo lo contrario) se ha transformado
lentamente en un proceso peligroso y contraproducente. Su sugerencia metodolégica sigue siendo un
buen ejemplo histérico y personal, pero que no tiene cabida en el mundo de la praxis didactica escolar,
como lo sabemos hoy que hemos aprendido mucho sobre este argumento de la investigacion cientifica
en Didéactica de la Matematica.

Comprendemos que un error o un fracaso lleve a la persona involucrada, docente / estudiante, a transferir
la propia atencidén de la actividad en curso a uno de los medios de control o de conocimiento de esta
misma actividad. Este medio de control no es un verdadero conocimiento, menos audn, un saber; es como
si fuera un meta-conocimiento: no tengo este conocimiento, pero sé lo que debo hacer, lo que se espera
de mi; por tanto, intento hacerlo.

Por ejemplo, para realizar una actividad relativa a un tema de saber S, quien esta interesado (A) utiliza
un medio M que se muestra insuficiente; para remediar esto, A no sabe de deber acceder a S para
dominarlo, centra toda su atencion en M, ignorando a S, intentando mejorar M transformandolo en un
instrumento idéneo. A esta de esa manera entrando sin escapatoria en el proceso que constituye un
deslizamiento meta-didactico.
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Dicho deslizamiento meta-didactico consiste para el docente en cambiar el objeto de ensefianza de una
actividad (resolucion de problemas) o de una nocion, sustituyéndolo con uno de sus medios de control o
de puesta en evidencia. Este deslizamiento se produce, en particular, cuando el medio es inapropiado o
cuando el sistema (alumno / docente) no puede abandonarlo ni rechazarlo, dado que ha sido impuesto
por el docente mismo o por la praxis difundida o por la institucion. Es una forma de doblegarse al poder
del contrato didactico, a uno de sus efectos toxicos (D’Amore, Fandifio Pinilla, Marazzani, & Sarrazy,
2020).

Otra consecuencia altamente negativa de esta ingenua interpretacién didactica de las sugerencias de
Polya, se establecid hace unos veinte afios cuando se difundié en el mundo occidental la idea perniciosa
de hacer preceder la resolucion de problemas con la realizacion lo que se llamaron “diagramas de flujo”
(que en realidad eran diagramas de bloques) inspirados en los recientes éxitos de la informatica.

En este caso se constatd el hecho que para los estudiantes de primaria la realizacién de esta actividad
presentaba una complejidad ain mayor que la resolucion misma del problema; el simbolismo
esquematico, que tenia el objetivo de ayudar, se volvié objeto mismo de ensefianza, por tanto, de
aprendizaje y de la actividad misma de resolucion, lo cual constituye un “deslizamiento metadidactico”.
En el proceso de nuestras investigaciones encontramos declaraciones espontaneas de estudiantes que
admiten saber resolver el problema, pero que no saben construir este instrumento (pretendido por el
docente) cuyo significado es misterioso pero que supuestamente deberia ayudarlos. Afortunadamente, la
violenta lucha de los estudiosos de didactica y el sentido comun de los docentes han iniciado a eliminar
esta infeliz praxis que desafortunadamente adn hoy resiste.

Entre las nocivas y deprimentes transformaciones que la idea genial de Polya tuvo, la mas difundida, es
una secuencia “absolutamente eficaz” para llegar a la resolucién de todo tipo de problemas; consta de
una sucesién de normas concretas de comportamiento casi algoritmicas que se deben seguir atentamente
para alcanzar el éxito:

e leer atentamente el texto del problema, si es necesario mas de una vez;

e hacer un circulo con el color rojo alrededor de los datos del problema (que en la mente de
muchos docentes son siempre nUmeros);

e |eer mas de una vez la pregunta y después subrayarla con un color diferente al usado para los
datos;

e identificar en el texto del problema la “palabra clave” que indica la operacion que debe
realizarse con los datos identificados (por ejemplo, “en todo” significa que debe usarse la
adicion, “perder o regalar” significa que debe usarse la sustraccion);

o realizar la operacidn con los datos, encontrar el resultado de dicha operacion;

e el resultado encontrado es la respuesta correcta al problema.

Esta situacién es tan incorrecta didacticamente que crea desasosiego tan solo pensar que alguien la haya
formulado de esta forma y que circule en las escuelas; de hecho, lo hemos encontrado escrito con
caracteres grandes a modo de carteldn a disposicion de los alumnos.

El contrato didactico reina soberano, parece como si se quisiera hacer que el nifio fracase en Matemaética
y que sea capaz de resolver inicamente problemas pre-confeccionados seglin un automatismo establecido
a priori, un acuerdo preciso entre docentes y alumnos.

Podemos ahora hacer un gran nimero de contragjemplos a estas supuestas estrategias “exitosas” dado
que son recabadas de las reglas de Polya, pero nos parece ofender la inteligencia del lector al pensar que
él pueda tener esta necesidad. De todas formas, todo esto ya ha sido argumento de otros articulos
nuestros, donde se han dado varios ejemplos en este sentido. Aqui nos eximimos de hacerlo.

Conclusiones

Conocimientos y saberes forman una pareja de metaconocimiento con mutuas influencias reciprocas. El
conocimiento es el medio implicito para activar y gestionar los saberes. Los saberes son los instrumentos
institucionales y culturales que permiten aprender los conocimientos, propios y de los otros. Querer
tratarlos de manera univoca, en particular pensar el conocimiento como un saber, constituye un
deslizamiento metadidactico permanente. Cada conocimiento implicito en un saber requiere, para
funcionar, nuevos conocimientos que, una vez fijados, no pueden ser considerados como tales. Resultan
errores, malentendidos, fracasos que relanzan exigencias imposibles y practicas ineficaces. Desde una
visién econdmica, los conocimientos disponibles en aula son el capital y los intereses son los saberes
adquiridos; es implicito el sutil e incierto juego de los conocimientos vivos, dudosos y fugaces con los
saberes seguros y compartidos, el juego del dicho y del no dicho.

Antes de pretender “mejorarlo” con medidas coyunturales y drasticas, es mejor, como minimo, estudiarlo
con humildad.
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Se puede ver el texto: D’ Amore y Fandifio Pinilla (2021) [Traduccion de José Leonardo Prieto Fandifio].
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Introduccion

Las condiciones que impone la vida moderna, cuando estamos Ilamados a actuar en un mundo en constante
cambio, cada vez mas dependiente de las tecnologias y que, en todo momento, nos presenta nuevos retos,
tanto individuales como colectivos, exigen que los individuos desarrollen autonomia, capacidad de
resolucién de situaciones problematicas, tomar decisiones, actuar en beneficio de su entorno social.

En este contexto, la Educacion, y en particular la Educacion Matematica, tiene la responsabilidad de
desarrollar un trabajo que permita a los estudiantes, desde temprana edad, actuar en entornos que
contribuyan a su formacién como ciudadanos activos en este mundo cada vez mas exigente. En el corazén
del marco de competencias clave esta la capacidad de las personas para pensar por si mismos, expresando
madurez moral e intelectual y asumiendo la responsabilidad de su aprendizaje y acciones (OCDE, 2005).
En este sentido, es importante discutir el aprendizaje para la formacion del ciudadano que actuara en la
sociedad en estos tiempos modernos. Segun Illeris (2013) el aprendizaje es un tema complejo, que abarca
un campo mucho mas amplio de lo que tradicionalmente se entiende, como es la adquisicion de
conocimientos y habilidades. El aprendizaje para el autor incluye dimensiones emocionales, personales y
sociales.

Aprendizaje de los Estudiantes

Segun llleris (2007, p. 3): “El aprendizaje puede definirse de manera amplia, como cualquier proceso que
a un cambio permanente en las capacidades y no se deba Unicamente a la maduracion biolégica o al
envejecimiento”.
Para el autor todo aprendizaje conlleva la integracion de dos procesos muy diferentes: un proceso externo
de interaccién entre el individuo y su entorno social, cultural o material, y un proceso psicolégico interno
de elaboracién y adquisicion.
Para llleris (2013), todo aprendizaje implica tres dimensiones: contenido, incentivo y entorno. La dimensién
del contenido se refiere a lo aprendido, como conocimientos y habilidades, asi como opiniones,
percepciones, significados, posturas, valores, formas Observacion reflexiva de actuar, métodos, estrategias,
etc., lo que lleva al individuo a construir significado y capacidad para hacer frente a los desafios de la vida
practica. La dimension del incentivo proporciona y dirige la energia mental al proceso de aprendizaje,
involucrando sentimientos, emociones, motivacion y volicidn, asegurando el equilibrio mental continuo del
individuo desarrollando una sensibilidad personal. La dimension de interaccién proporciona los impulsos
que inician el proceso de aprendizaje, a través de la percepcidn, transmision, experiencia, imitacion,
actividad, participacién, etc., formando la integracion personal en la sociedad, construyendo asi la
sociabilidad del individuo.

Figura 1 - Ciclo de aprendizaje de Kolb
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Fuente: adaptado de Kolb (1984).
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Segun Kolb (1984, p. 38): "el aprendizaje es el proceso por el cual el conocimiento es creado por la
transformacion de la experiencia”, donde la experiencia no es conocimiento, sino la base para la creacion
de conocimiento. El autor sugiere la representacion del ciclo de aprendizaje (Figura 1) en una perspectiva
holistica e integradora sobre el aprendizaje que combina experiencia, percepcion, cognicion y
comportamiento.

Kolb (1984) considera valiosas las experiencias concretas e inmediatas para crear sentido y validar el
proceso de aprendizaje, asi como la investigacidn-accion y la ensefianza de laboratorio, que se caracterizan
por el proceso de retroalimentacion, en el que "la informacion ofrecida por la retroalimentacion es el punto
de partida de un proceso continuo, que consiste en la accion orientada al objetivo y la evaluacion de las
consecuencias de esta accion" (Elkjaer, 2013, p.104).

Segun Kolb (1984) el aprendizaje esta vinculado a las capacidades mencionadas en el ciclo de aprendizaje
de la Figura 1y los estudiantes deben estar plenamente involucrados en nuevas experiencias, siendo capaces
de reflexionar y observar experiencias desde diversas perspectivas, creando conceptos que integren sus
observaciones en teorias que llevan a la toma de decisiones y la resolucion de problemas.

Para Jarvis (2013), aprendemos con la experiencia cuando le atribuimos significado, y cuando aprendemaos,
cambiamos como persona. Para el autor no es necesario tener un significado para aprender con la
experiencia, sino que la reflexion sobre las experiencias lleva a la resignificacion, las emociones se
transforman, las opiniones, actitudes y valores se ven afectados, influyendo en la toma de decisiones y la
accion.

El aprendizaje es continuo (Figura 2) y por mucho que sigamos aprendiendo, seguimos siendo personas
inacabadas y la posibilidad de mas crecimiento, mas experiencia, permanece (Jarvis, 2013). Para el autor
"el ser y el devenir se entremezclan, y el aprendizaje humano es uno de los fenémenos que une a los dos,
porque es fundamental para la propia vida" (Jarvis, 2013, p. 40-41) asi, a través del aprendizaje, el
conocimiento, las habilidades, las actitudes, las emociones, las creencias, los valores, los sentimientos y la
identidad cambian y evolucionan.

Figura 2 - La transformacion de la persona mediante el aprendizaje
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Fuente: Jarvis (2013).

Las investigaciones del GECEM sobre el aprendizaje, en este caso el aprendizaje matemético, conducen a
una comprension de la necesidad de actividades / tareas que hacen que los estudiantes se involucren,
reflexionen, formulen hip6tesis, saquen conclusiones y generalicen. Dando lugar a la planificacién de tareas
de investigacién que permitan el desarrollo de estas capacidades.

Tareas de Investigacion con el uso de recursos digitales

Penalva y Llinares (2011), Llinares, Buforn y Groenwald (2019), afirman la necesidad de que los docentes
mantengan en cuenta los objetivos a alcanzar y cémo alcanzar dichos objetivos utilizando recursos, como
tareas matematicas, a la hora de planificar sus clases. Para estos autores, las tareas matematicas son las
propuestas que hacen los profesores para el proceso de aprendizaje de las Matematicas, son las
proposiciones realizadas por el profesor con el objetivo de centrar la atencién de los alumnos en lo que se
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pretende ensefiar y definir qué actividad es un conjunto de tareas a desarrollar por los alumnos y los
procedimientos son las formas de realizar las tareas.

Stein, Grover y Henningsen (1996, p. 460) definen una tarea como "una actividad en el aula cuyo objetivo
es centrar la atencidn de los estudiantes en un tema en particular".

Las tareas matematicas pueden variar desde un conjunto de ejercicios de rutina hasta un problema complejo
y desafiante que centra la atencion de los estudiantes en una idea matematica en particular (NCTM, 2015).
Segun NCTM (2015), la ensefianza efectiva utiliza las tareas como una forma de motivar el aprendizaje de
los estudiantes y ayudarlos a construir nuevos conocimientos matematicos a través de la resolucion de
problemas.

Se entiende que es posible establecer un vinculo entre el aprendizaje y la gestion de tareas siempre que
ellos, las tareas, hagan que el estudiante vaya por un camino claro hacia la comprensidn de los contenidos
matematicos (Llinares, 2011; Llinares, Buforn y Groenwald, 2019; Damasco, Groenwald y Llinares, 2020).
Solo las tareas no son suficientes para el aprendizaje, pero son factores que pueden contribuir al logro de
los objetivos propuestos y al aprendizaje de los estudiantes. Para ello, los autores refuerzan que las tareas
deben permitir a los estudiantes pensar en hacer matematicas, superando la memorizacion y los
procedimientos sueltos, sin conexion.

Para los autores uno de los elementos importantes para el aprendizaje de las matematicas son los problemas,
actividades y ejercicios que el profesor propone a sus alumnos (tarea). Penalva y Llinares (2011) consideran
importante la tarea matematica, porque es la que determina qué pueden aprender los alumnos y cual es el
camino a ello, en este sentido las tareas, segun los autores, son los instrumentos que el profesor utiliza para
que los alumnos aprendan matematicas, por lo que existe un vinculo entre el aprendizaje y la gestion o
gestién de tareas en el aula. No son solo las tareas las que permiten a los alumnos aprender, sino qué haran
con él y, como lo dirige el profesor, entendiendo que, si los alumnos realizan Gnicamente actividades de
reproduccion de procedimientos previamente introducidos, con el objetivo de memorizar algoritmos,
dificilmente podran alcanzar otros objetivos o dificilmente ampliaran sus conocimientos en relacion con lo
estudiado.

Asi, se entiende que una tarea es una actividad de aula que involucra a estudiantes con asignaturas,
contenidos y conceptos matematicos, configurandose "como un vehiculo importante para el desarrollo de
la capacidad del estudiante para pensar y razonar matematicamente" (Stein, Grover, Henningsen; 1996, p.
455).

Considerando que las tareas matematicas pueden influir, estructurar y comandar la forma en que los
profesores organizan sus clases y cdmo los estudiantes perciben y aprenden matematicas, entendemos la
importancia de las investigaciones en la planificacion y organizacién de tareas de alta demanda cognitiva
(procesos de pensamiento). Dado que la relevancia de la relacién entre el proceso de pensamiento (nivel de
requerimiento cognitivo) y las tareas matematicas es la principal imagen de las investigaciones de GECEM.
Refiriéndose a los procesos de pensamiento, Doyle (1988), hizo una diferenciacién primaria entre ellos.
Reconocié que, si, por un lado, habia tareas que requerian procesos mas elementales, como la reproduccion
precisa de contenidos previamente aprendidos, por otro lado, habia tareas que requerian un razonamiento
méas complejo, como las que implicaban la compresion y conexion de los contenidos ya estudiados. Los
niveles cognitivos se intercalan “entre tareas que involucran a estudiantes en el nivel superficial y tareas
que involucran a estudiantes en un nivel mas profundo, que requieren interpretacién, flexibilidad,
organizacion de recursos y construccion de significados?" (Stein, Grover, Henningsen; 1996, p. 459).

Para Penalvay Llinares (2011) el término Demanda Cognitiva se ocupa de la clase y el nivel de pensamiento
requerido de los estudiantes para resolver la tarea, sefialando lo que se logra y lo que se aprende en cada
nivel.

Smith y Stein (1998) clasifican los niveles de demanda cognitiva en cuatro, con los niveles 1 y 2 como
demandas de bajo nivel, y los niveles 3 y 4 como demandas de alto nivel:

Nivel 1 - tareas que requieren memorizacion;

Nivel 2 - tareas que utilizan procedimientos sin conexion;

Nivel 3 - tareas que utilizan procedimientos con conexion;

Nivel 4 - tareas que requieren "hacer matematicas".

Las tareas de memorizacion de nivel 1 implican reproducir formulas, reglas, hechos o definiciones
previamente aprendidas o ya establecidas y que no pueden ser resueltas a través de procedimientos, porque
no existen o porque el tiempo determinado para resolver la tarea es breve para emplear el procedimiento;
No son ambiguas, estas tareas implican reproducir exactamente algo visto anteriormente y lo que hay que

! Propia traduccion
2 Propia traduccion
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reproducir se establece clara y directamente; No tiene relacion con los conceptos o significados que
subyacen a los hechos, reglas, formulas o definiciones aprendidas o reproducidas.
Las tareas de nivel 2 son tareas de procedimientos sin conexion, son algoritmicas, utilizan procedimientos
que estan especificamente definidos, 0 su uso es obvio en funcién de la informacion que se encuentra en la
tarea planificada; Requiere un requerimiento cognitivo limitado para lograrlo con éxito; Hay poca
ambigiedad de lo que hay que hacer y como hacerlo; no tienen relacion con conceptos o significados
subyacentes al procedimiento utilizado; Se centran en producir respuestas correctas en lugar de desarrollar
la comprension matematica; No requieren explicaciones, o solo explicaciones centradas en describir el
procedimiento utilizado.
Las tareas de nivel 3 son tareas de procedimientos con conexidn, que se centra en la atencidn del estudiante
en el uso de procedimientos, con el fin de desarrollar una comprensién de los conceptos e ideas
matematicas; Sugiere formas (explicita o implicitamente) que son procedimientos generales, que tienen una
estrecha relacion con las ideas conceptuales, en lugar de algoritmos que no estan claros en relacion con los
conceptos subyacentes; De manera habitual, se representan en varias formas (diagramas visuales, gréaficos,
material concreto, simbolos, situaciones problematicas); Hay conexiones entre maltiples representaciones
que ayudan a desarrollar el significado matematico; Requieren un cierto grado de esfuerzo cognitivo;
Aunque es posible seguir los procedimientos generales, no se pueden usar sin pensar, los estudiantes deben
involucrarse con las ideas conceptuales detras de los procedimientos para realizar con éxito la tarea.
Las tareas de nivel 4 son aquellas que necesitan hacer matematicas porque requieren un pensamiento
complejo y no algoritmico (no hay aproximacion con caminos ya recorridos en otras tareas que puedan ser
recordados o un camino que sea sugerido explicitamente por la tarea o instruccion previa); Requieren que
los estudiantes exploren y comprendan conceptos matematicos, asi como procesos y sus relaciones;
Requieren auto-verificacién o autorregulacion de los procesos cognitivos; Requieren que los estudiantes
encuentren una respuesta que requiera la comprension conceptual de la nocién matematica, verificando y
explicando la respuesta producida; Exigir a los estudiantes que accedan a conocimientos o experiencias
relevantes y hagan un uso adecuado de ellos en el desarrollo de la tarea; Requieren un esfuerzo cognitivo
considerable, y pueden implicar un cierto nivel de ansiedad de los estudiantes, debido a la naturaleza
imprevisible del proceso de resolucion requerido.
Segun Stein y Lane (1996), la investigacion ha demostrado que la mejora del aprendizaje de los estudiantes
esta relacionada con el trabajo con tareas de alta demanda cognitiva (Stein, Lane; 1996). Se entiende que
todo tipo de tareas son importantes y tienen su papel en el aprendizaje, pero las de alta demanda cognitiva
son palancas del pensamiento matematico y del aprendizaje del alumno.
Se entiende que la actividad de alta demanda cognitiva son actividades abiertas que permiten la
investigacién y resolucion de problemas. Investigar es descubrir relaciones entre objetos matematicos
conocidos o entre estos y nuevos objetos matematicos, tratando de identificar y probar sus propiedades
(Ponte, 2021). Para el autor los momentos en la realizacién de una investigacién son:
e Exploracién y formulacién de cuestiones, lo que implica reconocer la situacion, explorar y
formular preguntas;
e Formulacion de conjeturas, que implica las actividades de organizar los datos y formular
conjeturas;
e Pruebay reformulacion de conjeturas, que implica realizar pruebas y refinar hipotesis;
e Justificacion y evaluacion, que implica justificar una conjetura y evaluar el razonamiento o el
resultado del razonamiento.
Segln Ponte (2010), el objetivo principal de la Investigacion Matematica es encontrar regularidades,
reflexionar sobre los temas, justificarlos y probarlos, generalizar contenidos. "Investigar es descubrir
relaciones entre objetos matematicos conocidos o desconocidos, buscando identificar sus propiedades”
(Ponte, 2010, p.13).
La investigacion en Matematicas incluye la formulacion de preguntas, que a menudo evolucionan a medida
que avanza el trabajo. La investigacion también implica la produccion, el anélisis y el refinamiento de
conjeturas sobre estos mismos temas. Y, por Gltimo, implica la demostracién y comunicacion de los
resultados. El punto de partida para una investigacion puede ser un problema matemético o una situacion
no matematica (tanto de otras ciencias y tecnologia, como de la organizacion social o de la vida cotidiana)
(Ponte, 2010).
Para Ponte (2010) una tarea tiene cuatro dimensiones fundamentales (Figura 3): el grado de complejidad,
la estructura, el contexto referencial y el tiempo requerido para su resolucion. Combinando las dos primeras
dimensiones, se obtienen cuatro tipos basicos de tareas:
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Figura 3 — Dimensiones de la tarea

Complexidade reduzida

F 9
Exercicio Exploracao

Fechado » Aberto

Problema Investigacao

v

Complexidade elevada

Fuente: adaptado de Ponte (2010).

Es decir, las investigaciones de GECEM se centran en la planificacion de tareas de investigacion abierta de
alta demanda cognitiva, es decir, de alta complejidad, con apoyo en tecnologias.

Otro punto es que en el campo de la Educacion Matematica, las Tecnologias de la Comunicacion y la
Informacion - TIC e Investigacion Matematica han sido sefialados como una de las tendencias
metodoldgicas de la ensefianza que favorecen la comprension de los conceptos matematicos, asi como la
oportunidad de hacer conjeturas y generalizar.

Asi, se percibe que en entornos de aprendizaje es interesante combinar la investigacién Matematica con
software educativo, como el software GeoGebra, que puede brindar oportunidades para la creacion,
manipulacion, exploracion de situaciones, analisis, elaboracion de conjeturas, verificacion de regularidades,
discusién de resultados y generalizacion.

En este sentido, es necesario disefiar tareas que puedan ser el punto de partida de las investigaciones y
exploraciones matemaéticas de los alumnos y discutir cdmo se pueden trabajar en el aula. Las tecnologias
pueden hacer una contribucion significativa a esto. A continuacion, se muestran ejemplos de tareas
utilizando objetos de aprendizaje desarrollados por GECEM, que son tareas de investigacion que, a nuestro
entender, llevan a los estudiantes a realizar investigaciones en matematicas.

Tarea Investigativa: un ejemplo

La tarea presentada en la Figura 4 fue desarrollada en el software GeoGebra y se puede encontrar en:
http://ppgecim.ulbra.br/laboratorio. Esta indicado para estudiantes que se encuentran en los Ultimos afios
de la escuela primaria (6° a 9° grado) con edades comprendidas entre los 11 y los 14 afios de edad.

Figura 4 — Tarea investigativa com fracciones
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Considere una fraccién y analice lo que sucede cuando agrega un valor cualquier al numerador y al
denominador simultineamente.
La idea es que, en parejas o en grupos de 3 o 4 alumnos, discutan y reflexionen sobre las posibilidades para la
tarea propuesta y hacer tantos ejemplos como sea necesario para sacar conclusiones
Situacion 1 Fragéo inicial
Para %, cona < b, tenemos:
a a+2 a+4

S < < <1

b b+2 b+4

En el ejemplo presentado

fenemeos.
1.3 5 7 .
2 4 6 8 B

Resulta que las fracciones se
acercan a 1 pero nunca llegan a
1

Fragéo inicial

Situacién 2
a
Para S-cona = b, tenemos:
a a+2 a+4

b b+2 b+4
En el ejemplo presentado

tenemos:
1 3 5 7
=l o=
1 3 5 7

Situacion 3
a
Para L-cona > b, tenemos:
a a+2 a+4

— T e >
b" b+2 b+4
En el ejemplo presentado

tenemos:

3 5 7 9

— S s — e > ]

2 4 6 8
Resulta que las fracciones se
acercan a 1 pero nunca llegan a
1

Fuente: http://ppgecim.ulbra.br
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Resumen

La historia de la educacion y en especial la matematica esta plagada de periodos criticos.
Periodos en que se observaron que las premisas y estrategias probadas, aparentemente
confiables habian perdido contacto con la realidad. Tratando de reflexionar sobre ellas,
viajaremos en el tiempo desde la aparicion del aula como la conocemos, el sistema educativo
publico, transitando la época y el porqué de su creacion, pasando por la etapa de pandemia
hasta la actualidad. Para entender las caracteristicas de esas épocas, en que se encuentran
interactuando educadores y educandos, nos acompafiaran las ideas del socidélogo Zygmunt
Bauman.

Palabras clave: Educacion Matematica - Modernidad Liquida - Educacion Hibrida.
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Introduccién

A través del tiempo, la educacién en general y la educacién matematica en particular, atravesaron por
periodos criticos, en los cuales las premisas y estrategias probadas, supuestamente confiables perdieron
contacto con la realidad y exigieron revisitar cuestiones tales como el aprendizaje, la forma de ensefiar y
las trayectorias. En 2020, la pandemia irrumpid en nuestras vidas y con ella una nueva crisis, mucho mas
compleja. Las aulas debieron cerrarse, mientras, docentes y alumnos se enfrentaban a nuevos desafios:
(como ensefiar? .... ;cémo aprender?

La forma de pensar la educacion esta intimamente relacionada con las caracteristicas de la época que la
contiene y en el andar de su complejidad, elegimos ser acompafiados por las ideas del sociélogo Zygmunt
Bauman. Es asi como, dentro de este particular marco conceptual, trataremos de exponer criticamente el
devenir que transcurre desde los inicios y gestacion del sistema educativo hasta la reciente fase contextual
de pandemia. Reflexionaré sobre aquellas experiencias, las consecuencias de valor analitico que nos esta
dejando la misma, el papel que desempefian las tecnologias y la importancia de la educacion hibrida en
educacion.

La Educacion en la Modernidad

El aula en la cual se genera el proceso ensefianza-aprendizaje, se organiz6 de la manera en que la
conocemos hace unos trescientos cincuenta afios, casi fines del siglo XVII.

Durante el siglo XIX, el estado comenzé hacerse cargo de la educacion, son los comienzos del sistema
educativo publico.

Ambos acontecimientos estan intimamente relacionados con las caracteristicas y necesidades de la época
en que se originaron, es decir, durante la Modernidad. Veamos entonces como describe el soci6logo,
filosofo, y ensayista polaco, esta etapa de la historia de la humanidad y como estas marcaron el derrotero
de la educacion.

Modernidad

La Edad Moderna, es uno de los periodos elegidos por los historiadores occidentales para separar
cronoldgicamente la historia de la humanidad, (prehistoria, edad antigua, edad moderna, edad
contemporanea).

Se postula como comienzo de la misma, la toma de Constantinopla por los turcos en 1453. En cuanto a su
final, la historiografia anglosajona asume que estamos aun en la Edad Moderna.

Al decir de Bauman: “podemos asociar €l principio de la edad moderna con diversos cambios en las
facetas de la praxis humana, pero la emancipacién del tiempo con respecto al espacio, su subordinacién
a la inventiva y a la capacidad técnica humanas, y su enfrentamiento con el espacio como herramienta
de conquista y de apropiacion” es lo que le da identidad.

El sociélogo polaco piensa a la modernidad como una moneda que posee dos caras. Una denominada,
“modernidad sélida” y la otra “modernidad liguida”. ;Por qué dos etapas? Porque considera que el
atributo propio de la modernidad es la relacién entre espacio y tiempo y la concepcion de los mismos
difiere en cada una de ellas.

El espacio en la modernidad solida era el aspecto sélido, pesado e inerte, capaz de entablar solamente
una guerra defensiva, de trincheras. Constituia un obstaculo para las flexibles embestidas del tiempo.

En cambio, en el espacio de la modernidad liquida germina la tecnologia, que posibilita la conquista del
espacio; una forma de puja entre el espacio y el tiempo. Tanto la velocidad de movimiento y el acceso a
medios de movilidad més rapidos se expandieron al punto de significar el principal instrumento de poder
y dominacion

Modernidad Soélida

Un elemento sustancial de la modernidad sélida, es la capacidad de transformar, paulatina y
decisivamente, las estructuras econémicas, sociales, politicas e ideoldgicas propias de la edad anterior,
que terminan de afianzarse hacia finales del 1800 y comienzos del 1900.

Estos cambios se produjeron simultdneamente en varias areas, generando a su vez un componente de
realimentacion y de sinergia: en lo econdmico con el desarrollo del capitalismo; en lo politico con el
surgimiento de estados nacionales y de los primeros imperios ultramarinos; en lo bélico con los cambios
en la estrategia militar derivados del uso de la pdlvora; en lo artistico con el Renacimiento, en lo religioso
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con la Reforma Protestante; en lo filoséfico con el Humanismo, ideas filosoficas que generaron un nuevo
concepto del hombre y la sociedad.

El avance cientifico permitio el desarrollo de la investigacion empirica que a la larga se interconectara
con la tecnologia tipica de la Revolucién industrial.

*:Qué ocurria en la ciencia fisica y matematica en la etapa sélida?

Entre mediados de los siglos XVI y XVII, Cardano escribe su Ars Magna; Galileo Galilei aporta
contribuciones originales a la astronomia y la matematica; Fermat y Pascal inician el calculo de
probabilidades; Newton enuncia las Leyes de la Gravedad, y junto a Leibnitz, inicia el calculo
infinitesimal, continuado por los Bernoulli.

Durante el siglo XVIII, el Siglo de Oro de la Matematica se destacaron entre otros: Euler, Agnesi,
Lagrange, Laplace, Gauss.

Acompafiando esa etapa de progreso, entre los Gltimos afios del siglo X1X y hasta mediados del siglo XX,
irrumpe la matematica moderna.

En esta época aparece el concepto de conjunto. Evariste Galois construye la teoria de grupos. Sophus Lie
retoma estos temas y crea la teoria de los grupos de transformaciones. Lebesgue da el concepto moderno
de integral. Hilbert axiomatiza la geometria. Se fundamenta la matematica, el grupo Bourbaki (Cartan,
Dieudonné, Weyl, Chevalier y Eilemberg) publica Elementos de Matematicas.

*: Qué ocurria con la educacion en la modernidad sélida?

Debido a todos esos avances cientificos y técnicos, la educacion cumplié un rol importante. Las clases se
dictaban en un aula, estructurada en base al método frontal, una disposicion centrada en el frente, con un
punto de atencion en la figura adulta que organizaba la relacién con el educando. Una relacion asimétrica
y radial entre el docente/adulto y los alumnos/nifios-adolescentes-adultos.

En este periodo se destacan dos grandes pedagogos, el pensador checo Jan Amos Komensky (1592-1670)
o Comenio, como se le conoce en habla hispana y el educador suizo Johan H. Pestalozzi (1746-1827).
Comenio propuso por vez primera una transformacion educativa universal y sistematizada. Elabor6 un
manual ilustrado, para que los alumnos pudieran asociar las palabras con imagenes y objetos. Escribi6 un
texto didactico en el que recomendaba las dramatizaciones para que los nifios recitaran y aprendieran
activamente los sucesos importantes de la historia.

Pestalozzi fue un reformador de la pedagogia tradicional. Consideraba que el proceso de ensefianza-
aprendizaje debia respetar el desarrollo del nifio y utilizar el juego como una herramienta, pues estos
permitian la exploracion y la observacion, de esa forma el nifio aprender de una forma significativa.

Modernidad Liquida

Desde mediados de 1900, aproximadamente, se va gestando una gran revolucion, no sélo en la ciencia
matematica sino en la ciencia fisica. Estamos en el siglo del fin de las certidumbres. Lo aleatorio entra a
formar parte de las formulas fisicas. Einstein publica su teoria de la relatividad. Comienza a cuestionarse
la forma en que se propaga la luz. Aparece la constante de Plank, el principio de incertidumbre de
Heisenberg, el teorema de Bell. En 1933, el matematico soviético Andréi Kolmogoérov propuso un sistema
de axiomas para la teoria de la probabilidad. Cuestiones como el clima, las mareas ya no pueden
explicarse de manera deterministica. Aparece la teoria del caos, que se inmiscuye en un sin nimero de
contextos cotidianos. La Idgica abandona poco a poco la dicotomia del verdadero o falso para dar lugar a
la ldgica difusa, donde el valor de verdad de las proposiciones se da por los distintos grados de
probabilidad de ocurrencia. John von Neumann y Oskar Morgenstern formalizan la teoria de juegos. En
1936, Alan Turing disefia la primera computadora. En 1946, en Estados Unidos, comienza a funcionar la
primera computadora. En 1957 Rusia lanza al espacio el Sputnik 2, tripulado por la perrita Laika. El 20
de julio de 1969, la mision Apolol1 permite que Neil Armstrong y Edwing Aldrin pisen suelo lunar.

Se empieza a tomar conciencia de que “no existe una tinica forma de validar conocimiento matematico”.
Un claro ejemplo es el Teorema de los cuatro colores. Este se formuld en 1853 y recién lo demuestran en
1976 Kenneth Appel y Wolfgang Haken, de la Universidad de Illinois, con la ayuda de John Koch.
Deduccidn cuestionada, porque la solucion propuesta requeria cientos de horas de célculos mediante
computador. No obstante, dicha solucion ha resistido el escrutinio y la prueba del tiempo.

El parrafo anterior nos enfrenta nuevamente al problema de espacio-tiempo, pero ahora interviene la
incertidumbre, la aleatoriedad, el caos... Estamos en una época de liquidez.

Para entender a esta modernidad liquida, seguiré a su autor que en el libro “Tiempos Liquidos”, la
describe asi:

27


http://es.wikipedia.org/wiki/Reforma_Protestante
http://es.wikipedia.org/wiki/Humanismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Andr%C3%A9i_Kolmog%C3%B3rov
http://es.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
http://es.wikipedia.org/wiki/Oskar_Morgenstern

1°) Las formas sociales que limitan las elecciones individuales, que salvaguardan la continuidad de los
habitos, los modelos de comportamiento aceptable, tienen una existencia breve. No sirven para desarrollar
una estrategia coherente y consistente con el tiempo suficiente para generar un proyecto de vida
individual.

2°) Divorcio entre poder y politica. Gran parte del poder que tenia el Estado moderno para actuar con
eficacia se esta desplazando al politicamente incontrolable espacio global. Las instituciones politicas
existentes son incapaces de responder a los problemas cotidianos de los ciudadanos participes del Estado-
Nacion. El estado abandona funciones que les eran propias, delegandolo en la iniciativa privada y/o en
las decisiones individuales.

3°) Fomento de la individualidad. Se premia las actitudes competitivas y degrada el trabajo en equipo.
La sociedad se ve y se trata como una red.

4°) El colapso del pensamiento, de la planificacion y de la accion a largo plazo van en contra de
conceptos, como desarrollo, maduracion y carrera. “Olvidar por completo y con rapidez la informacion
obsoleta y las costumbres afiejas puede ser mas importante para el éxito futuro que memorizar jugadas
pasadas y construir estrategias basadas en un aprendizaje previo”.

5°) Flexibilidad. La virtud que se proclama mas Util para el crecimiento individual es la de flexibilidad,
consistente con abandonar compromisos, lealtades e ir con rapidez tras la oportunidad momentanea.

En un planeta atravesado por “la informacion” nada de lo que ocurra puede permanecer en un afuera
intelectual y material. En la modernidad solida, el compromiso con la contraparte era en las relaciones
capital-trabajo, dominaba lo mutuo y duradero. Este contexto les permitia a las personas pensar mejor,
planificar un futuro invertir tiempo en él. Los equipos de trabajo y las rutinas diarias eran estables. Las
habilidades profesionales resultaban Gtiles por mucho tiempo.

La Educacién en Tiempos de Liguidez y Pandemia

Entrado el siglo XX los avances tecnoldgicos y cientificos se fueron sucediendo con gran celeridad,
facilitados por una répida difusion de los mismos. Como consecuencia el sistema educativo, que a nivel
medio solia pensarse como instancia para la admisién universitaria, entra en crisis.

Uno de los cambios significativos, se da en la ensefianza de la matemética. En el afio 1958, durante el
Congreso Internacional de Matematica, se plantea la necesidad de una reforma en los métodos educativos
empleados en Europa. En noviembre de 1959, en Royaumont, se establecieron pautas para los contenidos
de la reforma y lineamientos politicos para su puesta en practica. Algunos de los conceptos a introducir
por tal reforma, fueron, entre otros: la teoria de conjuntos, adopcidn del simbolismo moderno, estructuras
algebraicas, sistemas axiomatizados. Habia que adecuar la formacién matematica al desarrollo cientifico
y tecnolégico y reducir la brecha entre la matematica preuniversitaria y universitaria. A nivel mundial, los
encargados de formar docentes, definir los planes de ensefianza y los contenidos de la matemaética béasica,
fueron los profesionales universitarios. Pero, cuando estos cambios comienzan a implementarse, no todos
los docentes estaban preparados, no comprendian el fin ni el porqué de los mismos. Sobreviene una nueva
crisis. Los conceptos matematicos, se imparten en forma totalmente abstracta, alejada de la realidad e
incongruente con carreras no-matematicas. Muchos docentes comienzan a investigar la forma en que
imparten sus clases. Uno de ellos es Yves Chevalard.

En 1991, Chevalard, Licenciado en Matematica, crea la nocion de la transposicion didactica, del
contrato didactico, conceptos que nacen dentro de la didactica de la matemaética y posteriormente pasan
a formar parte de la didactica general de toda ciencia. Desde esta perspectiva ya comienza a visualizarse
un cambio de paradigma en el concepto de ensefianza. En la triada didactica: ensefiante-alumno-saber
ensefiado, serd el docente quien deje de ocupar el lugar escénico de divulgador de conocimientos para
reorientar la ensefianza en una reinvencion de la matematica mediante la creacion de situaciones
didacticas.

El fin dltimo de la ensefianza es la apropiacion de la obra matematica por parte de los alumnos en los
contextos caracteristicos de una modernidad liquida: la produccién colegiada, el incentivo de la
creatividad no solo en el razonamiento sino también en la comunicacion de ideas matematicas, la
flexibilidad de los tiempos de trabajo adecuados a una verdadera asimilacion de contenidos, la
planificacion inacabada y siempre incompleta de una clase en virtud de los aportes, necesidades,
contextos formativos, diversidad del grupo y ecologia del aula.

Esto no tendria sentido, si los futuros formadores no estuviesen alertas acerca de los cambios de
paradigma.

Lentamente, en nuestro pais se fueron dando cambios en el sistema educativo y hubo preavisos de
situaciones de pandemia
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Durante:

e 2005 en los profesorados de Educacion Superior se comienza a implementar nuevos disefios
curriculares, una de las caracteristicas es acercar al futuro formador a la realidad en la cual se va a
desempenar, dotando a la educacion del futuro docente de medios y herramientas desde el propio
comienzo de la carrera mediante trabajos de campo. De tal manera que le permitan tomar conciencia real
del adolescente actual, la sociedad en la que esta inmerso, su problematica y los nuevos medios que tiene
a su alcance: el avasallante mundo tecnoldgico. Quienes fuimos educados en la “solidez”, estudiamos
Psicologia y Pedagogia desde la propia teoria, hoy en dia el contexto social del adolescente y su entorno,
se constituye en los cimientos para poder entender su psicologia y para, en consecuencia, poder actuar
pedagdgicamente.

e 2006 se sanciona la Ley de Educacion Nacional (LEN) N °26206

e 2008 acompaiiando esos cambios el Instituto nacional de Formacion Docente, financia: “Nuevos
materiales didacticos en la formacion docente” [2].

e 2009 a finales de abril, el virus de la influenza A (HLN1) también llamado virus de la gripe porcina o
de la gripe A, arribé a nuestro pais. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y las autoridades
sanitarias argentinas, expresaron que la inminente llegada del invierno podria causar una probable
pandemia en el hemisferio sur. En la segunda quincena de junio, coincidiendo con el inicio del invierno,
el virus se transmitié de manera sostenida en Buenos Aires y se expandio hacia otras zonas del pais. El 29
de junio el gobierno decidié el cierre de los establecimientos educativos durante todo el mes de julio. Se
extendia el receso escolar. Los institutos de formacion docente adecuaron las fechas de examenes y las
autoridades educativas veian la posibilidad de recuperar dichas clases.

e 2010 por decreto 459/10 se pone en marcha el programa Conectar Igualdad, como una politica de
inclusion digital de alcance federal. Se distribuyeron netbooks en el periodo 2010-2012, a docentes y
alumnos de educacién secundaria de escuela pablica, educacién especial y de institutos de formacion
docente. La propuesta inicial era desarrollar contenidos digitales que se puedan utilizar en propuestas
didacticas y trabajar en los procesos de formacion docente con el proposito de transformar paradigmas,
modelos y procesos de aprendizaje y ensefianza. El programa se discontinud y no se terminé de formar a
los docentes.

e 2014 los disefios curriculares de los profesorados de Educacion Superior vuelven a adecuarse; en
CABA se comienza a implementar la LEN, bajo el nombre de Nueva Educacion Secundaria (NES).

e 2018 por el decreto 386/2018 se reemplaza el programa Conectar Igualdad por Aprender Conectado.
Esta es una propuesta del Ministerio de Educacion de la Nacion, cuya misién principal es integrar la
comunidad educativa en la cultura digital, promoviendo la innovacion pedagogica y la calidad de los
aprendizajes.

*En este afio, en las pruebas PISA, Argentina obtuvo en Matematica 379,5 puntos, posicionandose en el
puesto 71 de 78 participantes.

*En las pruebas Aprender, realizadas a estudiantes del Gltimo afio del nivel secundario (5to o 6to) a nivel
pais, los rendimientos en Matematica muestran que un 42,8% de los participantes se encuentran por debajo
del nivel Basico. Ya en el afio 2002 una investigacion presentada en las XVII Jornadas Nacionales de
Docentes de Matematicas de Facultad de Ciencias Econdmicas y Afines, indicaban los escasos
conocimientos que los educandos tenian para afrontar las primeras materias en la universidad y las
dificultades para interpretar textos.

*Observados esos valores en CABA, en paralelo con la NES, se pone en marcha el proyecto la “Secundaria
del Futuro” en algunas instituciones educativas. [6]

e 2020 en marzo se suspenden las clases en todos los niveles debido a la pandemia del CoViD-19.

Tiempos de Pandemia, Tiempo de Desafios

Los docentes tuvieron que repensar en: como dictar sus clases, como preparar el material para sus
alumnos, como evaluar, conocer nuevas herramientas, formatos y plataformas.

Los alumnos tuvieron que:

-asistir virtualmente a clases de distintos docentes con distintos enfoques de la virtualidad

-buscar, analizar y evaluar la informacion que recibian

-aprender a comunicar su produccion, administrar bien los tiempos, tomar decisiones



-comprender que todo lo que surja de su paso por el aula virtual dependera de si mismo, de cuanto se
involucre con su propio aprendizaje

Muchas de las instituciones no tenian plataforma y en general su implementacién fue mala.

Las clases presenciales se trasladaron a la virtualidad. Se cre6 mucho material de apoyo destinado a los
docentes y en muchos casos contradictorios con las caracteristicas de la educacién virtual.

Muchos profesores y maestros comienzan a dictar sus clases por YouTube

La familia se involucra en el aprendizaje, pero muchos padres no estan preparados para responder
preguntas y para asistir en todo el proceso de ensefianza.

Como nunca debemos ser conscientes de esta modernidad liquida y la relacion espacio-tiempo. Los
tiempos de estudio y trabajo son en cualquier momento y en cualquier lugar.

e 2021 ;/qué nos va dejando la pandemia?

En mayo el Consejo Federal de Educacién, dispone que cada gobernacion debe tomar los recaudos
necesarios para la vuelta a las clases presenciales, garantizando el cuidado de docentes y alumnos. Se
exceptuaran las zonas con categoria de “Alarma Epidemioldgica y Sanitaria”, que seguira siendo virtual.
En julio de ese afio El Consejo Federal junto a los ministros de todas las provincias resuelve que para
pasar de grado o afio, los estudiantes deben aprobar el 70% de los contenidos considerados mas importante
en cada una de las areas de estudio.

En la ensefianza conviven, la semi-presencialidad, con la educacién virtual A nivel universitario,
predomind lo virtual. Se esta en el comienzo de los sistemas hibridos.

Entre mediados del 2020 y 2021, se comienzan a gestar:

* Cursos de capacitacion digital para alumnos y docentes, nuevos enfoques pedagogicos reflotando los
conceptos de la educacion virtual.

* Comunidades en redes sociales y blogs educativos con la participacién de profesores y padres tales
como:

https://www.facebook.com/groups/ProfesDigitales

https://alejandria.com.ar/

https://www.padresorganizados.ar/
https://www.comunidad.madrid/servicios/educacion/educacion-cifras

* Multiples variedades de recursos tecnolégicos, las plataformas ofrecen materiales, juegos, seminarios,
asistencia al docente.

A los software y plataformas ya vigentes se van sumando otras, como: Cloudlabs una plataforma
multilinglie que ofrece simuladores gamificados de laboratorios virtuales; Blackboard que ofrece
servicios institucionales, clases a los docentes, pizarra interactiva, entre otros; Microsoft crea: Office 365
para las universidades; Adobe crea su plataforma Adobe Educa y la lista continda.

* En forma remota se realizan numerosos Congresos, Jornadas, Simposios, Seminarios y Cursos.

Pero no todo fue bueno

*El informe de UNICEF del 14 de julio de 2021: “Impacto de la pandemia en la educacién de nifios,
niflas y adolescentes” sefiala que, si bien los acuerdos federales alcanzados a comienzos de 2021
impulsaron fuertemente el regreso a las escuelas, los datos muestran que méas de 1 millén de estudiantes
no pudieron regresar a las aulas desde el inicio del ciclo lectivo 2021. Las causas fueron mdaltiples, pero
una de las mas importantes fue el equipamiento y los conocimientos informaticos.

*Muchos alumnos no alcanzaron a cubrir los contenidos minimos.

*En el &mbito universitario también existieron problemas. Los alumnos que comenzaron la universidad
en pandemia y no pudieron asistir a clases presenciales, en general, no se adaptaron a la cursada virtual.
La edad de estos jovenes oscila entre los 18 y los 20 afios. Los profesores observaron que no tienen
constancia, se dispersan con facilidad, les cuesta estudiar solos. En cambio los mas grandes se fueron
adaptando, si bien les costd adaptarse a las plataformas digitales, a las clases por zoom, a escribir y entregar
su produccién.

En esta etapa aparece la figura de coach de la educacién. Academias, instituciones comienzan a recurrir
a ellos. El coach intenta una mirada integral del educando. Le ayuda a organizarse, a que le dedique tiempo
al estudio, observa su desempefio en las materias, por ejemplo si el aprendizaje de las mismas tiene una
causa externa. Etapa de liquidez.
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e 2022

Por decreto 11/2022: “Créase el “PROGRAMA CONECTAR IGUALDAD” en el ambito del
MINISTERIO DE EDUCACION, con el objeto de proporcionar recursos tecnolégicos en las escuelas
publicas de gestion estatal y de elaborar propuestas educativas con el fin de favorecer la incorporacién de
las mismas en los procesos de ensefianza y de aprendizaje.”

En marzo de este afio la actual presidenta de la Academia Nacional de Educacién, Paola Delbosco
corrobora lo que muchos docentes y formadores de educacion superior venimos informando, “el bajo nivel
de los que ingresan” a la universidad y profesorados.

En casi todas las instituciones educativas, de todos los niveles, se vuelve a la presencialidad, pero la
modalidad combinada lleg6 para quedarse. Cabe entonces preguntarnos qué entendemos por “educacién
hibrida”

Educacion Hibrida

Para poder entender el concepto de hibrido utilizaré la definicion que ofrece la Real Academia Espafiola:
“Dicho de una cosa: Que es producto de elementos de distinta naturaleza .

Considerando a la RAE puede decirse que la educacion hibrida, es una combinacion de métodos de
ensefianza. La educacion es presencial con apoyo de materiales y recursos online preparados
exclusivamente para esta modalidad.

Esta modalidad de aprendizaje semipresencial, mixto, combinado también denominado como Blended
Learning o B-learning comienza a implementarse en la década de los 90, en Argentina y otros paises. Por
lo general en educacién superior.

En la Universidad de Buenos Aires, desde aquella época, ya existia la semi-presencialidad. En la
actualidad se dictan materias con esa modalidad, en UBA XXI yen Ciencias Econémicas. En esta Ultima
podemos citar, entre otros, los cursos de Algebra, Analisis Matematico | y Analisis Matemético 11, para
cada una de ellos se elaboraron materiales exclusivos con caracteristicas de educacién a distancia. Lo
interesante es que el promedio de aprobados en las cursadas fue casi igual a los de las presenciales.

Las ventajas de esta modalidad

* Es un aprendizaje mas enfocado. Dado que las tareas, los cuestionarios y los exdmenes se pueden llevar
adelante en linea, se puede pasar tiempo en el aula proporcionando debates en clase, asistiendo a los
estudiantes a comprender realmente el material del curso.

*Permite un mejor uso de los tiempos tanto para los profesores como para los alumnos.

*Es un sistema de aprendizaje mas inclusivo, permite llegar a una mayor cantidad de alumnos.

Las desventajas son todas las comentadas con referencia a la educacion virtual.
Conclusion

La pandemia puso en evidencia el estado de la educacién en el mundo, principalmente en Latinoamérica
y en nuestro pais en particular.

Los resultados de las pruebas Aprender y PISA, son un llamado de atencion y de reflexién. A pesar de los
cambios en los curriculos, en las metodologias, en la inclusién de las tecnologias: ¢no habra algo que no
estamos viendo?

La pandemia dej6 fuera del sistema a muchos nifios, y otros que no alcanzaron los contenidos minimos
¢cOmo los recuperamos?

Posiblemente tendriamos que revalorizar las ideas de Comenio y Pestalozzi que pensaban en la
dramatizacién y los juegos. Pensar esa metodologia en todos los niveles y traerlas al presente de una
pedagogia motivadora Si jugar, hasta en la universidad. Acercarnos a las vivencias de los alumnos,
teniendo en cuenta las caracteristicas de estos tiempos liquidos.

En 1960 el educador Fernand Deligny escribia aconsejando a los docentes:

“Si quieres conocerlos rapido hazlos jugar.

Si quieres ensefarles a vivir, deja los libros a un lado.
Hazlos jugar.

Si quieres hacer tu tarea, hazlos jugar, jugar, jugar”
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Resumen

La epidemia de CoViD-19, causada por el SARS-CoV-2 (por sus siglas en inglés: Severe Acute
Respiratory Syndrome), tuvo un significativo impacto global en, practicamente todas las actividades
humanas, siendo la educacion en general, y la educacién matematica, en particular, de las mas
afectadas. Durante las ondas mas mortiferas de esta enfermedad, en la mayoria de los paises
latinoamericanos fue decretada una cuarentena educativa que dejo sin clases presenciales a millones
de estudiantes; los profesores, por su parte, se vieron obligados a desarrollar practicas de ensefianza
virtuales (sincrénicas, asincrénicas o hibridas) sin estar suficientemente preparados. Las estrategias
didacticas no siempre fueron eficaces ni efectivas, y han puesto en entredicho la calidad de la
formacion académica de los estudiantes. Ahora, las cifras de contagios y muertes por CoViD-19 estan
disminuyendo, y la pandemia “parece estar acercandose a su fase final”, habiéndose producido un
retorno a las clases presenciales. En ese contexto, surgen varios interrogantes: ¢Continuaremos
ensefiando Matematica en la misma forma que antes de la pandemia? Y en los momentos iniciales del
retorno, ¢cuales son los aspectos que debemos enfatizar? En esta conferencia, desde la nocion de estrés
postraumatico, eshozaré algunas ideas sobre la prioridad que debe darsele a los aspectos emocionales,
tanto de los estudiantes como de los profesores, reconociendo que «Las emociones estan en el corazon
de la ensefianza» (“Emotions are at the heart of teaching™), como lo dice Hargreaves (1998: 558).

Palabras clave: Educacion Emocional - Dominio Afectivo - Matematica Emocional.
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Introduccion

Al momento de estar desarrollando esta exposicidn, es altamente probable que las clases en el formato presencial
hayan sido retomadas, practicamente en todas nuestras instituciones educativas, especialmente en los niveles
pre-universitarios. El contexto de este retorno es el transito a la condicion endémica de la enfermedad, causada
por el surgimiento del virus SARS-CoV-2, CoViD-19, causante de millones de enfermos y poco menos de
5.000.000 de fallecimientos en el mundo entero y generador de una serie de traumas individuales, familiares y
sociales, que han dejado una estela de situaciones anomalas en todos los paises del mundo.

Los impactos del CoViD-19 a nivel macro-estructural son evidentes, principalmente los de naturaleza econémica
y los de caréacter cientifico, derivados de las nuevas tecnologias aplicadas en el desarrollo de las vacunas con
cuya aplicacién se ha logrado controlar (relativamente) las mutantes cepas y las variantes recombinadas del virus.
Sin embargo, otros impactos son menos ostensibles y, asi, mas dificiles de apreciar y superar. Se trata de las
heridas emocionales sufridas por quienes han perdido algin ser querido que haya contraido la enfermedad. Luto,
duelo, miedo, ansiedad, depresion, entre muchas otras dolencias del alma, se constituyeron en acompafantes
silenciosos de millones de personas obligadas, circunstancial e involuntariamente, a permanecer dentro de sus
hogares durante prolongados periodos de aislamiento y distanciamiento social. Allende, lo expuesto
previamente, es necesario considerar tanto las secuelas fisicas (corporales y psiquicas) dejadas por el CoViD-19
en quienes han sobrevivido al contagio, como las emocionales que estan marcando la vida de sus familiares,
especialmente, los menores de edad, aunque los mayores probablemente las sufren también.

Considerando lo antes expuesto, podria inferirse que muchos de los estudiantes, al reanudar sus clases en el
formato presencial, estén padeciendo de “estrés postraumatico” que como es sabido esta asociado con vivir en
carne propia, compartir con sus seres queridos, o tener conocimiento sobre situaciones asociadas con: amenazas
a la vida (recordemos el gran nimero de fallecimientos por CoViD-19); lesiones graves (prestemos atencion a
las secuelas corporales que padecen los sobrevivientes al CoViD-19 debidas a los efectos mismos de la
enfermedad vy, en algunos casos, también como consecuencia de los tratamientos médicos y clinicos aplicados
durante su contagio); agresiones corporales (es necesario advertir que durante la cuarentena, conforme a cifras
reportadas por la ONU, se incrementd draméaticamente el nimero de situaciones de violencia intrafamiliar,
padecidas especialmente por mujeres y particularmente, nifias).

Asi que, esta reanudacién de las clases presenciales, en modo alguno puede considerarse una vuelta a la
“normalidad pre-pandémica”. Al contrario, es una situacion inusitada que amerita actuaciones innovadoras y
genera retos insospechados a todos los actores del hecho educativo; particularmente, a los maestros y maestras
gue estan en contacto directo con los estudiantes y, mas especificamente a quienes han de ensefiar Matematica a
los escolares. Esta exposicion esta centrada en los desafios a la Educacion Matematica durante la fase inicial del
Periodo Post-CoViD-19.

Emociones y Aprendizaje

Como parte del Dominio Afectivo del comportamiento humano (Martinez Padrén, 2005), las apreciaciones,
preferencias, emociones, creencias, actitudes, valores y sentimientos, tienen repercusiones importantes sobre el
aprendizaje, la ensefianza y la evaluacion en la Matemética Escolar, es decir, la Matematica constituida por las
transposiciones didacticas (Chevallard, 1991) de las Mateméaticas Académicas para convertirlas en Matematicas
para Ensefiar (Valente, 2005). En dicho dominio, los factores considerados como més relevantes son las
Actitudes, las Creencias y las Emociones; en relacion con el rol de estas Ultimas han sido encontradas evidencias
sobre la influencia de los factores emocionales en la construccion del conocimiento matematico en situaciones
escolares; en este &mbito destaca Inés Maria Gomez Chacén con su trabajo sobre Mateméatica Emocional (Gomez
Chacén, 2000), configurando un marco teérico de la dimensién emocional en educacién matematica, destacando
la integracién entre cognicion y afecto, y el impacto que tiene el estado emocional del estudiante sobre la
realizacién de sus actividades matemadticas escolares.

Estrés Postraumatico y Aprendizaje

Como fue expuesto previamente, para muchos estudiantes el retorno a la presencialidad en las clases acontece
en una condicion de estrés postraumatico (EPT), cuyos efectos neurobiol6gicos y neuropsicol6gicos han sido
documentados, entre otros, por Seijas Gomez (2013); destacandose alteraciones en la memoria, dificultades en
el aprendizaje asociativo, dificultades para organizar la informacion. Ademas, se encontraron evidencias segun
las cuales, el recuerdo de la situacion generadora del EPT puede generar angustia y ansiedad que reducen la
eficiencia en el aprendizaje porque, como lo afirma Jadue (2001), “disminuyen la atencion, la concentracion y
la retencion, con el consecuente deterioro en el rendimiento escolar. Los muy ansiosos tienen dificultades para
poner atencion, se distraen con facilidad.” (§ 12). Agrega esta autora que:
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Un estado ansioso intenso provoca que el alumno se altere facilmente por experiencias de la
vida cotidiana y especialmente ante la tarea escolar, ya que muestra un comportamiento y un
rendimiento escolar distintos al resto de sus comparieros. Exhibe desasosiego y un miedo
exagerado y constante a actuar de una manera vergonzante o sorprendente en situaciones o
actividades donde se retinen varias personas. Jadue (2001, § 16)

Inferimos entonces que ensefiar matematica escolar luego de la pandemia CoViD-19 genera cruciales desafios a
los docentes que deben ser atendidos con la prioridad que ameritan.

Desafios a la Educacion Matematica en el Periodo Post-CoViD-19

¢Qué serd de la Educacion Matemética después del coronavirus? Haverd um retorno ao que
uma vez ja foi? Em especial, 0 que a Educacdo Matematica passara a produzir? O que isso
produz em Educacdo Matematica? Quais sdo o0s desafios impostos & Educacdo Matematica?
Quais serdo as preocupagdes dessa area a partir de agora? (Miarka, Maltempi, 2020)
(subrayado afiadido)

A ese conjunto de interrogantes referidos por Roger Miarka y Marcus Maltempi (2020), se est4d comenzando a
dar respuestas. Asi, en el survey internacional realizado por Bakker, Cai y Zenger (2021), durante los afios 2019
y 2020, antes y durante la pandemia de CoViD-19, plantearon a profesores que ensefian Matematica y a
investigadores en Educacion Matematica, los interrogantes siguientes: Q2019: ¢Cudles son los temas en los
cuales la investigacion en Educacion Matematica deberia hacer énfasis durante la préxima década? Q2020:
¢La pandemia ha cambiado su vison sobre los temas en los cuales la investigacion en Educacion Matematica
deberia hacer énfasis durante la proxima década? Si es asi, indique como. Mediante un analisis de las respuestas
obtenidas, los autores presentaron los Futuros temas de Investigacion en Educacion Matematica. En la Tabla 1,
se muestran, en orden descendente, conforme al porcentaje de respuestas asignadas, los temas identificados en
las respuestas al interrogante formulado en 2019 (Q2019).

Tabla 1. Porcentajes de respuestas mencionadas sobre cada tema (Q2019)

Temas
1 Enfoques de la ensefianza 64
2 Metas de la Educacion Matematica 54

3 Relacion de la educacién matematica con otras practicas 36

4 Desarrollo profesional de los profesores 23
5 Tecnologia 22
6 Equidad, Diversidad e Inclusion 20
7  Afectos 17
8 Evaluacion 9

Fuente: Bakker, Cai y Zenger (2021, p. 3)

Sorprende la relativamente baja importancia atribuida al dominio afectivo (72 posicidn sobre 8 temas en total);
estos temas, conforme a los autores del survey, fueron reforzados en las respuestas obtenidas para el interrogante
Q2020.

En el tema “Afectos” son incluidos fendmenos psicosociales tales como emocidn, amor, creencias, actitudes,
interés, curiosidad, diversion, compromiso, alegria, participacion, motivacion, autoestima, identidad, ansiedad,
alienacion y sensacion de seguridad, muchos de los cuales, un buen nimero de los participantes en el survey
afirmaron que debian ser estudiados en conjunto con la cognicidn, indicando ademas que las cuestiones afectivas
del comportamiento humano, de la misma forma que el aprendizaje, no responden a un asunto meramente
individual sino, predominantemente, social (Bakker, Cai y Zenger, 2021, p. 10).
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Otra de las respuestas dadas a los interrogantes de Maltempi y Miarka fue dada por Viceng Font y Gemma Sala
(2021) quienes sugieren tendencias en cuanto a los temas de investigacion en Educacion Matematica; ellos
visualizan “un aumento de la investigacion sobre las acciones que tomaron los profesores en general (y los de
matematicas en particular) en este periodo de pandemia.” (p. i); también reconocen que las medidas adoptadas
para contrarrestar el impacto del CoViD-19 (por ejemplo, el distanciamiento social y la suspension de las clases
presenciales), tuvieron “un profundo impacto sobre el aprendizaje y la ensefianza”, sobre todo en los estudiantes
provenientes de los sectores econdmicamente menos favorecidos, y cuyos alcances alin no conocemos.

Uno de los asuntos que debe ser examinado corresponde a ver como afecta el uso de entornos virtuales al
aprendizaje de las matemdticas sobre los estudiantes; se presume que uno de los aspectos de los procesos de
ensefianza y aprendizaje matematicos sobre los que incide la mediacién tecnoldgica es la idoneidad afectiva,
entendida como “grado de implicacion (intereses, emociones, actitudes y creencias) del alumnado en el proceso
de estudio” (Giacomone, Godino, & Beltran-Pellicer, 2018, p. 4), cuyos indicadores son, respectivamente:
situaciones que permitan valorar la utilidad de las matematicas en la vida cotidiana y profesional (intereses);
implicacion en las actividades, la perseverancia, responsabilidad, etc. (actitudes); autoestima, evitacion al
rechazo, fobia 0 miedo a las matematicas (emociones) (ver: Galindo y Herrera, 2015; p. 630).

No obstante, la importancia de los aspectos afectivos (particularmente los emocionales) sobre los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la Matematica, los mismos no aparecen como prioritarios en las agendas de
investigacion en educacion matematica en América Latina motivadas por la Pandemia de coronavirus, como la
propuesta por Castro, Pino-Fan, Lugo-Armenta, Toro & Retamal (2020).

Lo anterior resulta contradictorio considerando el reconocimiento del impacto emocional, sobre docentes y
estudiantes, que tuvo la pandemia; ello amerita la realizacion de evaluaciones psico-emocionales que permitan
auscultar el impacto que las medidas sanitarias (por ejemplo, el confinamiento) hayan podido producir en los
estudiantes. En este sentido, se dispone de algunos estudios que identificaron los &mbitos donde la pandemia ha
afectado a las familias, como el de Garcia Arias (2021); para este autor los ambitos en los que la pandemia afectd
a las familias y, por tanto, incidieron sobre el estado psico-emocional de los estudiantes (en el contexto de
Espafia), que también pueden ser analizados en nuestros paises (ver Cuadro 1) son:

Cuadro 1. Principales &mbitos en que pudo afectar la pandemia a las familias

Sanitario El primer impacto de la pandemia es obviamente el sanitario. Muchas familias se vieron
afectadas por la CoViD-19, en algunos casos de manera asintomatica y, en otros, con secuelas
graves e incluso fallecimientos.

Laboral Otro de los impactos mas destacados de la pandemia fue el ambito laboral. La pérdida de
empleo es un elemento determinante en la estabilidad psicolégica y emocional de las personas.
Durante 2020, de acuerdo con los datos de la Encuesta de Paoblacién Activa (EPA), se produjo
en Espafia una destruccion de 622.600 puestos de trabajo y un incremento del paro de 527.900
personas.

Econdmico | Como consecuencia del factor anterior, el impacto econémico adquirié una gran relevancia en
las familias.

Educativo | El escenario de una educacion telematica al final del trimestre del curso 2019-2020 tuvo un
impacto negativo en gran parte del alumnado debido, entre otros factores, a: — La educacién
en las etapas de infantil, primaria y secundaria requiere de la presencialidad para poder
desarrollar gran parte de los contenidos y aprendizajes. — Algunas familias tuvieron
dificultades con los recursos tecnolégicos, bien por ausencia de ellos o por tener un nimero
insuficiente para toda la familia en estado de teletrabajo y teleducacion. — En algunos casos,
se produjo un «absentismo virtual» voluntario por parte de algunas familias.

Social El ser humano es un ser eminentemente social. El contacto social es fundamental para el
equilibrio y para el desarrollo psicoldgico, emocional y educativo del individuo. Debido a la
cuarentena y a las normas sobre reuniones de grupos de convivientes, se produjo una merma en
las relaciones sociales de las familias, con las consiguientes consecuencias emocionales y/o
psicologicas.

Emocional | Los factores sanitarios, laborales, econémicos, educativos y sociales influyen en el estado
emocional del individuo.

Psicologico | El impacto psicoldgico producido por la pandemia y el confinamiento ha sido recogido en
diferentes estudios. De hecho, la propia ONU advertia de un posible incremento de suicidios
por el coronavirus, siendo los trabajadores sanitarios, las personas mayores y los jovenes la
poblacién mas vulnerable. (https://news.un.org/es/story/2020/09/1480312)*

Fuente: Garcia Arias (2021, p. 95).

Como se advierte, los siete &mbitos sugeridos por Garcia Arias convergen en el dominio afectivo, en cuanto a lo
emocional. Por ello, afirma que los estudiantes deben ser capacitados para poder “enfrentarse a situaciones
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complejas con posibilidades de éxito, aspecto que entrafia mucha mayor complejidad que la simple emisién de

frases positivas” (p. 97).

Por su parte, Castejon (2020), sefiala que los principales efectos psicolégicos que la pandemia ha traido consigo

afectando a los estudiantes:
Problemas de suefio por la falta de rutinas y preocupaciones. ¢ Problemas sociales
derivados del miedo a relacionarse con determinados colectivos. * Problemas de
duelo por la imposibilidad para despedirse de los seres queridos. * Problemas de
ansiedad por la preocupacion por el futuro o miedos a rebrotes. * Frustracion e
incertidumbre por no poder realizar las actividades programadas durante el
confinamiento y por la preocupacién econdmica. ¢ Tristeza, depresion y
preocupacion por estar separados de los familiares y de la gente querida. (Castejon,
2020, citado por Ferndndez Fernandez, et. al. 2020, p. 55)

Con basamento en las evidencias brindadas por las investigaciones antes citadas, puede inferirse que en el
periodo Post-CoViD19, los aspectos emocionales en la ensefianza cobraran relevante importancia; por ello, debe
darseles un tratamiento adecuado de modo de minimizar el impacto psicolégico, inhibidor del aprendizaje, que
el largo periodo de confinamiento y aislamiento social, haya tenido sobre los estudiantes, especialmente los de
menor edad y aquellos provenientes de sectores econémicamente menos favorecidos. Es probable que haya que
dar prioridad a los aspectos afectivos méas que a los cognitivos, al menos durante la fase inicial del retorno a las
clases presenciales.
Seguidamente se considera un plan de accion al respecto, a saber:
1. Atender a la necesidad de generar y fomentar el interés por las matematicas.
2. Propiciar un clima escolar que reduzca las situaciones que generen ansiedad y la alienacion.
3. Involucrar a los estudiantes en actividades propiamente matematicas.
4. Estimular la confianza en la realizacion de actividades colectivas que ameriten proximidad fisica
luego de un periodo tan prolongado de estar socialmente distanciados de sus compafieros y
profesores, sobre todo cuando la ensefianza se ha realizado Unicamente mediante la tecnologia
audiovisual.

5. Rescatar el sentido de pertenencia de los estudiantes al aula de matematicas.

A modo de cierre

En el retorno a las clases presenciales de Matematica es imprescindible prestar atencion a la dindmica emocional
de los estudiantes quienes, puede decirse, han sobrevivido a una catastrofe y podrian estar sufriendo un Trastorno
Postraumatico.

Los docentes en general, y quienes ensefian Matematica, en particular, deben estar muy atentos al
comportamiento de sus estudiantes y tomar las debidas precauciones con el propésito de garantizar su pronta
recuperacion y encauzarlos adecuadamente por los derroteros de un aprendizaje matematico de calidad.
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Resumen

En esta comunicacion se presentan algunos resultados de la investigacion doctoral sobre las
problematicas semiéticas en las representaciones de los conjuntos infinitos, que surge de las dificultades
que presentan los estudiantes en la construccion cognitiva de los conjuntos infinitos. Estas dificultades
estan asociadas a la dificultad objetiva de los estudiantes frente a la tematica del infinito, a la tematica
general de la formacion de una noética frente a las representaciones semidticas (paradoja de Duval) y al
desarrollo de una “conciencia semiotica” por parte de los docentes. En esta investigacion, se centrd la
atencion especialmente en la dificultad asociada a la falta de “conciencia semidtica” por parte de los
docentes en las representaciones elegidas en la ensefianza-aprendizaje de los conjuntos infinitos y sus
consecuencias negativas en el aprendizaje de los estudiantes de este objeto matematico. Como resultado
de la investigacion, se presentan algunas manifestaciones de los docentes que describen las problematicas
semidticas presentadas en las representaciones de los conjuntos infinitos en las practicas docentes y que
permitié iniciar una toma de conciencia semidtica por parte de los mismos docentes.

Palabras clave: Representacion Semidtica - Conciencia Semidtica - Conjuntos Infinitos - Didactica de
la Matematica.
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Problema

En el proceso de ensefianza y aprendizaje de los conjuntos infinitos se evidencia dificultades en los estudiantes
respecto a su construccion cognitiva; estas dificultades entre muchas otras estan asociadas especialmente a: 1) la
dificultad objetiva de los estudiantes frente a le tematica del infinito (que constituye un obstaculo epistemol6gico)?
y a la tematica general de la formacion de una noética frente a representaciones semiéticas como es propuesto por
Duval (1993), 2) la concepcion errada de algunos docentes de matematicas con respecto al infinito y
especificamente a los conjuntos infinitos, y 3) la falta de conciencia semiGtica en las representaciones elegidas por
los profesores en la ensefianza y aprendizaje de los conjuntos infinitos; con “conciencia semiética” queremos
indicar el conocimiento consciente sobre los sistemas de representaciones que se movilizan en la actividad
matematica.

Las dificultades asociadas a la construccion cognitiva Figura 1. Representacion grafica de Ny Z.
de los estudiantes y la concepcion errada de algunos H——— --
profesores de matematicas, ya fueron temas de muchas 01234 N

investigaciones en el pasado y son antecedentes de la
investigacion, por lo cual nuestra atencidn se centrd en
la falta de “conciencia semiotica” en las
representaciones elegidas por los docentes en la  Fuente: Arrigo, D'Amore, & Sharagli (2011, p. 222).
ensefianza-aprendizaje de los conjuntos infinitos y a las
interpretaciones que hacen los estudiantes de estas representaciones, como base de una reflexion critica por parte
de los docentes. Esta dificultad se empieza a evidenciar cuando los docentes generan argumentos desde lo que ve
en las representaciones y no desde la coordinacion de registros de representaciones semiéticas que son necesarias
para la conceptualizacién (Duval, 1993), de los conjuntos infinitos; por ejemplo, el docente (codificado con la letra
C) al ver la representacion grafica (Figura 1) que es habitual en los libros de texto y en las practicas docentes, lo
lleva a dar las siguientes respuestas:

Inv: [...] ;Tu crees que los elementos que forman el conjunto de los enteros son: mds, menos o el mismo

namero de los elementos que tiene el conjunto de los naturales?

C: Obviamente son mas, estan ademas todos los negativos.

Inv: ¢ Cémo representarias estos conjuntos numéricos a tus estudiantes?

C: Los relativos [enteros] los pondria en la recta de los nimeros y los naturales en cambio deben estar en

la linea de los ndmeros. /...J

Inv: ¢ Esto lo presentas en clase?

C: Por supuesto que digo que los nimeros negativos siempre deben estar siempre antes de los positivos.

(Arrigo, D'Amore, & Sharagli, 2011, p. 209)
En este caso la representacion grafica lleva a pensar, tanto a los docentes como a los estudiantes, que el nimero de
enteros es el doble de los nimeros naturales, en otras palabras, que el conjunto de los enteros tiene mas elementos
que el conjunto de los naturales; ademas establece que “[...] todos los nimeros [naturales] 0, 1, 2, 3, ... son el
doble de los pares, porque faltan los impares” (Arrigo et al., 2011, p. 209), lo que genera el fendmeno de la
dependencia, propuesto por Arrigo y D'Amore (1999) al concebir como verdad absoluta el concepto euclidiano “El
todo es mayor que la parte”; en este caso vemos nuevamente una problematica con la representacion y
conceptualizacion de los conjuntos infinitos, ya que a una mayor longitud debe corresponder una mayor
cardinalidad del conjunto de puntos (Fischbein, 1992, 2001).
En los anteriores argumentos se muestra en cierta medida la falta de “conciencia semidtica” que tienen los docentes
en la construccidn cognitiva y en la ensefianza de los conjuntos infinitos; pero esta no es la Gnica causa; los docentes,
para los procesos de ensefianza - aprendizaje de los objetos matematicos, recurren a los libros de matematicas como
referentes para su planeacion y disefio de actividades.
El problema se empieza a evidenciar también cuando los docentes para la construccion cognitiva de los nimeros
reales proponen en su catedra la siguiente definicion del libro de texto de secundaria (grado octavo (8%)):

Los numeros naturales A los enteros Zy los racionales @, conforman, junto con los irracionales 7., el

conjunto de los nimeros reales R.

TN [ S S N S T |
LI L L L I | -

4-3-2-101 23 4 Z

L El obstaculo epistemolégico se propone desde la definicion dada por Brousseau (1983), quien establece que “es un
conocimiento estable que funciona bien en &mbitos anteriores, pero que crea problemas y errores cuando se le intenta adaptar
a nuevas situaciones”. (Arrigo, D'Amore, & Sharagli, 2011, p. 135)
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Para entender cdmo se relacionan los conjuntos de nimeros mencionados, observemos el siguiente
esquema:

R

(Duefias, Garavito, & Lara, 2007, p. 48)
En esta definicién, se puede observar un problema en la representacion semioética (Becerra Galindo, 2017, 2018,
2019, 2020) que generan una contradiccién entre el registro de la lengua natural y la representacion auxiliar; la cual
no esta representando correctamente el objeto matematico nimeros reales, en este caso no existe una coordinacion
de registros semigticos (Duval, 2017).
En la construccién cognitiva de los nimeros reales se proponen en los libros de textos de secundaria (grados: octavo
y once) las siguientes definiciones:
A partir de esta problematica que se presenta sobre las representaciones, se plantea la siguiente pregunta de
investigacién: ¢ Qué manifestaciones de la conciencia semiética se producen en el docente al problematizarle su
eleccién de representaciones semidticas en el proceso de ensefianza - aprendizaje de los conjuntos infinitos?
Para dar respuesta a esta pregunta de investigacion, se caracterizaron las manifestaciones de “conciencia semi6tica”
que se producen en el docente, al problematizarle su eleccion de representaciones semidticas utilizadas en el
aprendizaje de los conjuntos infinitos a sus estudiantes, lo que se expondra en el analisis de este articulo.

Marco Tedrico

Las referencias que se abordan para este trabajo se relacionan especialmente con los elementos semi6ticos-noéticos
propuestos en la teoria de Duval (1995/1999, 2004, 2006, 2016), ya que los objetos de la matemética no son cosas
que son percibidas por los sentidos: nadie los puede ver, tocar, saborear, oir, sentir, pesar, colorear, romper, lo
unico que podemos hacer con estos “objetos matematicos es describirlos, definirlos, denotarlos, denominarlos,
disefiarlos etc., es decir dar representaciones semioticas”. (D"Amore, Fandifo, & lori, 2013, p. 125)

En palabras de Duval (1995/1999, 2004, 2016) una representacion es “algo que se pone en lugar de otro algo”
(Duval, 2016, p. 62) y la estructura que propone Duval (2008) de una representacion semidtica es:

{{contenido de la representacidn, registro semiético representado}, objeto representado}

Los registros que se movilizan en matematicas son cuatro: discursivos, no discursivos, plurifuncionales y
monofuncionales. En la figura 2, se presenta la clasificacion de los registros que son movilizados en matematicas.

Figura 2. Clasificacion de los diferentes tipos de registros movilizados en matematicas.
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REPRESENTACIONES resultantes de uno de los tres | REPRESENTACION NO DISCURSIVA

tipos de OPERACIONES DISCURSIVAS:
(Configuraciones de forma 1D/2D,

1 Denotacidn de objetos (nombres, marcas...) 2D/2D, 3D/2D)
2 Enunciado de relaciones o propiedades
3 Inferencia (deduccion, calculo...)

REGISTROS EN LENGUAJE NATURAL.: dos modalidades no ICONICO: dibujo, esbozo, patron
MULTIFUNCIONALES: equivalentes para eXpreSar | eeeeeeeeeeeerneeeneerneeennenns

* Explicaciones ORALES,

Los procesos NO SE PUEDEN : @ NogoNlco:

I figurgg.geométricas que se pueden
4. e

construir con herramientas

poner en algoritmos

+ ESCRITOS (visuales): teorema, demostraciones

L. |

1
Represent?cio sIAUXILIARES transicionales

Sin reglas e gombinacion (apoyo libre)

REGISTROS EN SISTEMAS SIMBOLICOS D2 COMBINACION DE FORMAS
MONOFUNCIONALES: D1y DO, orientadas o no (flechas)

Solo escritos: imposible de contar oralmente ggna [ — >

. es deletreando Diagramas, graficas
La mayoria de procesos son

algoritmicos Célculo, demostracion

Fuente. Duval, R., & S&enz-Ludlow, A. (2016, p. 71).

Es necesario aclarar que existen unas representaciones auxiliares que no dependen del registro semiético y son
utilizadas en matematicas, como el material (por ejemplo, el manipulativo como: el abaco, las regletas de
Cuisenaire, blogues ldgicos, etc.), los ejemplos, las ilustraciones, la organizacién (las tablas), etc. (Duval, 2004).
Los dos tipos de transformaciones que se dan en la representacion semiética son:

o Lostratamientos, que son transformaciones en el mismo registro; por ejemplo: %2 = 0.5, se pasa de un registro
de escritura fraccionaria a un registro de escritura decimal, pero se sigue conservando en el registro
monofuncional y registro discursivo.

e Las conversiones son transformaciones de representaciones que consiste en cambiar un registro sin cambiar
los objetos denotados; por ejemplo, pasar del registro de la lengua natural al registro pictografico, asi:

un medio ——»
Esta tultima transformacion es la raiz de “los problemas que muchos estudiantes tienen con el pensamiento
matematico [... por su...] complejidad cognitiva [...y por el...] cambio de representacion” (Duval, 2016, p. 85).

Metodologia

Esta investigacion se enmarco en un enfoque de investigacion cualitativa, de tipo descriptiva - comparativa,
entendiendo el sentido de la primera como la que “Describe caracteristicas de un conjunto de sujetos o areas de
interés” (Tamayo, 2001, p. 66) y de la segunda como: “La actividad de la raz6n que ponen en correspondencia unas
realidades con otras para ver sus semejanzas y diferencias” (Sierra-Bravo, 1994, p. 161).

Para establecer las manifestaciones de conciencia semidtica de los docentes, se tuvo en cuenta la siguiente opcion
metodoldgica:
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1) Se observaron y se grabaron las clases de los docentes, evidenciado la eleccidn de las representaciones
semidticas de los conjuntos numéricos utilizadas por el docente para la construccion cognitiva de los
conjuntos infinitos;

2) se tomaron las frases, fragmentos de video y las hojas respuesta de sus estudiantes (entrevista de los
estudiantes), que muestran la no construccién del objeto matematico conjunto infinito a partir de la
eleccion de representaciones semidticas de los conjuntos numéricos propuestas por el docente y

3) se formularon preguntas al docente relacionadas con la eleccion de representaciones semidticas para
alcanzar la construccion cognitiva de los conjuntos infinitos por parte de sus estudiantes; se le mostraron
las respuestas de sus estudiantes, las cuales evidenciaron la no construccion cognitiva del objeto
matematico conjunto infinito (fragmentos de video, frases y hojas de respuestas de sus estudiantes). En la
respuesta (datos) dada por el docente se justifican las manifestaciones de su conciencia semidtica sobre la
eleccion de las representaciones semidtica de los conjuntos numeéricos utilizados para favorecer la
construccion cognitiva de los conjuntos infinitos.

La investigacién se realiz6 en dos colegios publicos en Bogota-Colombia, esta seleccion se realizé de manera
intencional y con unos criterios a priori. En estos colegios se eligieron 6 profesores de matematicas, pero todo el
proceso de investigacion se hizo con 2 docentes; esta seleccidn se realizara a partir del conflicto que los docentes
observaron y declararon respecto a la dificultad que presentan los estudiantes respecto a la conceptualizacion de
objetos matematicos a través de las representaciones semidticas.

También se seleccionaran en cada colegio estudiantes a cargo del grupo de docentes seleccionados, que cursaban
en grado Noveno (9°%) y Once (119), para conformar una muestra total de 67 estudiantes (con edades entre 14 a 18
afios aproximadamente); la seleccion de estos estudiantes se realiz6 de forma aleatoria.

Analisis

En este analisis se compararon las representaciones semidticas (representacion auxiliar de conjunto) que los
docentes D112 y D2;® identificaron, eligieron y explicaron a sus estudiantes en su catedra y en la entrevista, para la
construccién cognitiva de los conjuntos infinitos, con las representaciones semidticas realizadas en la entrevista de
sus estudiantes y los referentes tedricos. En el andlisis de esta comparacidn, se caracterizan las manifestaciones de
conciencia semidtica de los docentes sobre las representaciones de los conjuntos numéricos para la construccién
cognitiva de los conjuntos infinitos.
A continuacion, se presenta un ejemplo de la manifestacion de conciencia semiética de los docentes D11 y D2; en
la representacion auxiliar de conjunto.
Inicialmente, el investigador muestra al docente D11 un segmento de video de la entrevista hecha a sus estudiantes
sobre el tipo de representacién que ellos realizan de los conjuntos numéricos,
[...] se pregunta al docente Dy [151]: ¢Esta bien lo
realizado por la estudiante E11? (figura 30), el docente D11
responde [152]: “Pues, se ven algunos errores, si claro, el X A
conjunto estaria bien, el error o dificultad es que pone al ‘ N '
mismo nivel los nimeros racionales e irracionales, o sea, [ '
en este caso no se dio cuenta de la diferencia entre los
nameros irracionales y los nimeros racionales”, se A N
pregunta nuevamente [153]: ¢ No es claro que los nimeros
racionales son diferentes a los nimeros irracionalesen los ~ Figura 30. Representacion auxiliar Eis .
conjuntos?, el docente D11 responde [154]: “Exacto”.
[...] se pregunta al docente D11 [155]: ¢ Se habia trabajado en clase esta representacion de conjuntos?, el
docente D11 responde [156]: “Si eso se trabaja en clase, pero entonces, los numeros irracionales se ubican
por fuera de los nimeros racionales” (figura 20), nuevamente se pregunta [157]: ¢O sea que la
representacion no es clara?, el docente D11 responde [158]: “Exacto, es decir de todas maneras, el
complemento de los nimeros racionales no estd mostrado en la representacion [muestra la representacion
realizada por la estudiante (figura 30)], no diferenciaron Qy Q'”. (Becerra Galindo, 2020, p. 183)
El docente Ds1 reconoce que la representacion auxiliar de Eiq (figura 30) presenta errores y dificultades, porque

2 El codigo Das significa: D: Docente, Colegio Republica Bolivariana de Venezuela (IED) (subindice 11).
3 El codigo D1 significa: D: Docente, Colegio Toméas Cipriano de Mosquera (IED) (subindice 21).
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pone en el mismo conjunto los ndmeros racionales e irracionales, E1; no se dio cuenta de la diferencia entre el
conjunto de los ndmeros irracionales (Q') y de los nimeros racionales (Q). A pesar que esta representacion es
trabajada en la catedra del docente D11, no es clara para los estudiantes la representacion auxiliar de conjunto
A la docente D, se le muestra un video de la entrevista de sus estudiantes donde surgieron las siguientes
representaciones auxiliares: de Eps (figura 87) y Ez (figura 86). Inicialmente se pregunta a la docente por la
representacion auxiliar de E»s comentandole que en la representacion él coloca a los nimeros irracionales (I) en el
mismo conjunto de los nimeros reales (R),
[...] la docente D2 afirma observando la representacion
[232]: “En este caso todo lo que esta por fuera son
irracionales (I)”; el investigador pregunta [233]: En la
representacion (auxiliar) de los conjuntos, en Ezsy en Ezs,
representan los ndmeros reales (R) y los ndmeros
irracionales (I) en el mismo conjunto, en este caso ¢ Es una
representacion que sirve para la construccién de los
nameros reales (R)?, la docente D1 responde [234]: “Es
una representacion que no sirve para la construccién de
los ndmeros reales (R), porque los nimeros irracionales
(I) no contienen a los nimeros racionales (Q) .
Con respecto a la representacion auxiliar de Ezs, la
docente Dy afirma [236]: “Esa esta peor, 0 estd muy
parecida a Ex ”; el investigador explica [237]: Deja a los
nameros irracionales (I) afuera del conjunto, no pone
circulo ni otra figura geométrica alli, ¢Algo esta pasando
con el tipo de representacién?; la docente D,1 responde
[238]: “Si, y de lo que he visto de las respuesta de los
estudiantes, es un poco incémodo para ellos trabajar con
los numeros irracionales y se sienten cdmodos con los
nameros naturales, como que les genera confusion el nimero irracional como interseco o no, como que
estd aparte, pero no, a veces como que lo meten con los nimeros racionales, y aunque esta a parte de los
nameros racionales, lo ponen al mismo nivel de los nimeros reales; veo que no hay claridad con los
numeros irracionales”. También se pregunta [193]: ¢Este tipo de representaciones se deben discutir y
plantear en la clase para que los estudiantes no las realicen?, y la docente Dy1 responde [194]: “Si, claro”.
(Becerra Galindo, 2020, p. 216)
En este apartado de la entrevista, la docente D-; afirma que estas representaciones “no sirven para la construccion
de los numeros reales (R), porque los nimeros irracionales (I) no contienen a los ndmeros racionales (Q)”, que no
existe una claridad en la representacién de los nimeros irracionales, ya que los estudiantes presentan mucha
confusion en “el nUmero irracional como interseco o0 no, como que esta aparte, pero no, a veces como que lo meten
con los nimeros racionales, y aunque esté a parte de los nimeros racionales, lo ponen al mismo nivel de los nimeros
reales”, ademas, que este tipo de representaciones se deben proponer en la catedra, porque sirven para discutir y
reflexionar con los estudiantes sobre una correcta representacion auxiliar de los conjuntos numéricos,
especificamente del conjunto de los nimeros reales.
En este caso se puede ver una problematica especifica de la representacion auxiliar de los conjuntos de los nimeros
reales, donde no existe una igualdad entre la representacién de la docente Dy propuesta en la catedra y la de sus
estudiantes, lo que no permite la construccion cognitiva correcta de los nimeros reales y de los conjuntos infinitos
en general.

Figura 86. Representacion auxiliar Ezs

Figura 87. Representacion auxiliar Ezs

Conclusiones

La caracterizacién de las manifestaciones de la conciencia semidtica producidas en el docente, cuando se le
problematiza su eleccion de representaciones semi6ticas en el proceso de ensefianza - aprendizaje de los conjuntos
infinitos, evidencian la falta de conciencia semiética, asi:
1. El docente D11 y la docente D-; eligieron para su catedra una representacion auxiliar de conjunto que
presenta problemas semidticos. EIl docente Di; afirma que las “representaciones de sus estudiantes presenta
errores y dificultades, debido a que ponen en el mismo conjunto los nimeros racionales e irracionales, ellos
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no se dan cuenta de la diferencia entre el conjunto de los nimeros racionales (Q) y de los ndmeros irracionales
(Q")”; la docente D2 declara [238]: “Si, y de lo que he visto de las respuesta de los estudiantes, es un poco
incomodo para ellos trabajar con los nimeros irracionales y se sienten cdmodos con los nimeros naturales,
como que les genera confusion el ndmero irracional como interseco 0 no, como que esta aparte, pero no, a
veces como que lo meten con los nimeros racionales, y aunque esta a parte de los ndmeros racionales, lo
ponen al mismo nivel de los nimeros reales; veo que no hay claridad con los nimeros irracionales”.
Estas representaciones auxiliares elegidas por los docentes y construidas por los estudiantes, no estan
representando racionalmente el conjunto de los nimeros reales y los conjuntos infinitos.
3. El docente D1; y la docente D1 no presentan una conciencia semiética de las representaciones de los
conjuntos infinitos. Ademas, al definir los conjuntos infinitos lo relacionan con la interpretacion de un infinito
potencial, definicion que no permite la construccién cognitiva de los conjuntos infinitos dado que se necesita
de un infinito actual.
Este articulo aporta, por una parte, algunos datos empiricos que permiten un conocimiento consciente del uso de
las representaciones semioticas, en este caso de la representacion auxiliar, en la construccién cognitiva de los
conjuntos infinitos. Y, por otra parte, contribuye en la linea de investigacion clésica relativa a la didactica del
infinito y especificamente del aprendizaje de los conjuntos infinitos.
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Introduction

The notion of Computational Thinking (CT) is not new. Notably, it originated in Seymour Papert's
disruptive approach to learner engagement with mathematical thinking as early as in the 60's (Papert,
1972). Inthe late 80's, 90's and early 00's however, attention waned from uses of expressive digital media
for programming and was rather divert to uses of the awe-inspiring advent of multi-media, the Internet
and the web. Interestingly, in the past decade or more we are experiencing a sort of second wave of
attention to CT, this time in a much more generalized sense, that of CT being an integral part of
computational literacy and citizenship in the digital era (Vacs et al, 2018, Wing, 2006, diSessa, 2001).
DiSessa made a clear distinction between the three pillars of this new literacy: digital technology
(material pillar) which is the medium for exploration, mental processing, and interpretation of what is
explore to personal knowledge (cognitive pillar) and social communication of knowledge (social pillar).
In 2006, Wing with her analysis of computational thinking expanded the ideas of Papert and diSesssa
beyond computer science or mathematical problem-solving. Wing approached computational thinking
as “a set of skills, strategies and behaviours, that draws on fundamental concepts of computer science”,
but it can be implemented for solving problems across all disciplines as well as in everyday life. The
academic approaches to the value of learning to program have thus progressively perceived it as an
expression of algorithmic thought, a new kind of literacy and a set of skills, strategies and behaviors
connected to a wider value of cultivating computational thinking for the 21st century citizen.

But what about the value of CT and programming in mathematics education i.e. the case of engaging in
mathematical thinking through the use of programming as a means of expressing mathematical ideas
while tinkering with digital models (Noss & Hoyles, 1996). The potential value of learning to program
has mostly been considered, as an end in itself without much thought on how it can be put to use by
students for expressing algorithms, mathematical concepts, creating digital objects and behaviors and
solving problems. Students have mostly been taught programming through closed and concept-specific
these exercises allow them to develop narrow and fragmented knowledge (Gomes & Mendes, 2007,
Brennan & Resnick, 2012). One of the most common and most important difficulties that students face
in programming as a result, is that they don’t have the strategic knowledge to efficiently apply the
concepts they learn to solve mathematical problems (Robins et al., 2003; Armoni, 2013). Meanwhile,
this wave of attention given to CT has affected mathematics curricula in some countries clumsily, by
means of demands to add programming to mathematical syllabi in a way devoid of its original core ideas
for transforming mathematics education. Update, this has been meet by mathematics teachers mostly as
a disjunctive add-on to an already stifling amount of mathematical content or at best as an objective in
itself needing well digested mathematics in order to learn a programming language.

In this paper, we would like to suggest an alternative way for mathematics education to make sense of
the attention to CT, an approach involving the learning of programming and mathematics in conjunction,
providing students with experiences in mathematizations made possible through programming.
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To do that, we need to go back to the idea of learning through tinkering models which is based on
Constructionist theory (Papert &Harel, 1991), a special kind of fallibilist mathematical activity (Ernest
et al, 1991) which argues that learning occurs naturally when students take agency while making and
sharing tangible digital artefacts (Gauntlett et at., 2009). Constructionism comprises a strong educational
design element (Kynigos, 2015), where powerful mathematical ideas are embedded by pedagogical
designers in special kinds of artifacts accompanied by construction units and tools, even a construction
language in some cases of digital media. Such construction kits are thus designed to provide dense
opportunity for students to concretize and express their ideas by designing themselves, building and
engineering (Healy and Kynigos, 2010). Thus, in digital constructionist learning environments learners'
agency is encouraged since they become designers using technology to build and modify artifacts which
become public entities when shared with peers, while teachers act as facilitators of the process (Blikstein,
2013). This view highlights the importance of social participation in the learning process, as well as the
emergent productions with usually low social impact range (Papert, 1980).

To make these points, we highlight three different types of activity with a medium specially designed to
afford this kind of engagement with mathematics, which we call MaLT2 (http://etl.ppp.uoa.gr/malt2).
MaL T2 is a freely available, easily translatable 3D Turtle Geometry modeler based on Logo, the language
originally created for programmable mathematics, and affording dynamic manipulation of variable
procedure values and 3D camera perusal. The three additional affordances to the original Logo-base
Turtler Geometry, i.e. 3D (inspired by Regini, 1985), dynamic manipulation of figural models and
camera perusal have a profound effect on the breadth, depth and quality of mathematization opportunities
afforded by the medium. They allow hard, elusive, or even unattainable mathematical concepts to become
understandable and useable by young learners (Kynigos & Grizioti, 2018).

Our examples are about:

1. A mathematics teacher's options to embed concepts in the program creating a graphical mathematical
model.

2. A mathematics teacher's diverse ways to insert a bug in a model in a didactical engineering capacity
in order to give the faulty model to students to debug - we call this activity 'half-baking' and the resulting
faulty model a 'half-baked' model (Kynigos 2007).

3. Students' potential to use the corrected model as a unit to create a complex animated artifact exploiting
the programming affordances of the language (Kynigos & Diamantidis, 2021).

Example 1. Embedding diverse mathematical properties for the letter 'M' model.

The figure below shows three alternative algorithms to create a mathematical model of the letter ‘M’ (‘M
for 'Marcelo'). By “mathematical model” we mean an algorithm embedding the necessary and sufficient
properties so that the result can only be that of a depiction at the letter 'M'. The difference between the
three algorithms is the property which has been embedded to achieve the result. letterMA contains a
simple arbitrary proportional relationship between the vertical segments and the slanted ones. letterMB
is based on the appropriate trigonometric functional relationship between these two segments. LetterMC
alternatively contains the relationship inherent in the Pythagoras Theorem.

to letterMA :x to LetterMB :x To letterMC :a:b
fd:x rt 135 fd:x rt 135 fd:art 135

fd (:x*1.22)/2 fd (:x/(cos 45))/2 fd sgrt(:a*:a+:a*:a)/2
It 90 It 90 Lt 90

fd (:x*1.22)/2 fd (:x/(cos 45))/2 fd sgrt(:a*:a+:a*:a)/2
rt 135 fd :x rt 135 fd :x rt135fd:a

end end end
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Our point is that in each and any model the teacher - designer has diverse options on which concepts to
embed according to their didactical intentions, which concepts they wish theire students to pick up, use
and gradually mathematise (see U.D. G. S. model, Noss&Hoyles, 1987)

Example 2. Diverse ways to insert bugs in the letter 'M' model.

In the two algorithms below, we see two different ways to half-bake the model. HBLetterMB has taken
away the property that for the model to provide the letter a 135 turn is needed so that the notional triangle
embeds a function involving cos 45. The HBLetterMA procedure alternatively has been devoid of any
relationship between the vertical and the slanted segments allowing for a totally open investigation as to
its nature.

to HBLetterMB :x :y | to HBletterMA :x 1y :z
fd:x rt:y fd :x rt 135

fd (:x/(cos 45))/2 fd:y

It 90 It 90

fd (:x/(cos 45))/2 fd:z

rt:y fd :x rt 135 fd :x

end end

Example 3. An example of programming to generate a structure using the 'M' model as a unit (‘M's on
a cylindrical sphere - a water glass.

Below we see the pictorial depiction of a program generated by our pre-service mathematics education
students using the 'M' model as a unit to create a spiral of 'M's in order to make a model resembling a
glass of water given to Marcelo as Birthday present. The algorithm is such that animation of the program
changes the diameter of the notional cylinder around which the 'M's reside.

to MONAGLASS :x:a:b:n
repeat :n [LetterMB :x
It 90 dn:arr:b pu fd :x/3 1t 90 fd :x/3 pd]
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TO nus :x :a b in
repeat :n [nu :x :@ :b]
END
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nus 58 8 8 2
TO MONAGLA

55 :x :a b in
repeat :n [Lellerd8 :x

1t 98 dn :a rr b pu fd :x/3 1t 98 fd :x/3 pd]
END
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Here is a way in which the students would describe the essence of variable number while explaining
the construction.

“Out teacher told us to construct a glass with a spiraling letter 'M' printed on it. He suggested
we use a variable. Variables are some letters which represent whichever numbers we want.
E.g. we made an 'M' with an A vertical segment. This way, we save time because we can put
whichever value we want in a variable, which means we can make however many different
'M's and position them however we want, even as prints on a glass surface”.

Conclusions and Future Work

The three examples above show how CT and programming can be employed to service mathematical
thinking and meaning making. The notion of embedding mathematical concepts and properties in a
parametric algorithm creating a figural animation provides teachers with the potential to generate
situations where students may focus and use a specific field of concepts. Also, the students might develop
experiences with mathematical generalizations such as the idea of a property of a class of figures or
constructs or the idea of generalized number and variable. Looking at the issues more closely we saw,
through example 1, how a teacher may have diverse options on which concepts to choose to embed in a
figural model depending on their students and the required mathematics posed by a curriculum. In the
second example, the idea of half-baking, i.e. providing students with questionable algorithms we found
to be of value both for focusing students to make sense of concepts expressed by means of a mathematical
formalization but also to maintain the extensibility afforded by programming. The third example shows
just that, that students may employ programming concepts to exploit their mathematical generalizations
to create models, which can be impressive to them but also generated by concise mathematical
formalisms. Dynamic manipulation allows for animations affording students with a sense of
normalization but also a tangible experience of what changes and what stays the same in a mathematical
construction. Considering models in 3D space greatly enhances the mathematics accessible to students
for mathematizations in relation to what was possible with non-digital means.

In conclusion, we suggest that there is a need to re-think ways in which CT can come back to serve
mathematics education by means of providing students with a representational medium to engage in
mathematization experiences through programming. We could imagine a whole curriculum with the
multitude of option to embed, half-bake models and the wealth of student solutions and constructions of
such models in discursive collectives enhancing both mathematical thinking and vocabulary and most of
all bringing back a love for mathematics and mathematical thinking in young people.
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Resumen

Evaluar al estudiante es algo esencial en la tarea docente, pues influye en el control de las
garantias que todo proceso educativo debe afrontar. En este trabajo presento la experiencia
evaluadora de materias de matematicas en la Universidad Nacional de Educacién a Distancia de
Espafia, una universidad no presencial, y en un momento algido de pandemia.

La propuesta evaluadora consiste en un sistema de colaboracion en la tarea de evaluacion que se
desarrollo en el curso 2020-21. Esta fue aplicada en estado de pandemia donde estaba prohibido
por la Administracion Educativa realizar pruebas en modo presencial. En ese curso se registro el
maximo de estudiantes presentados a las pruebas de esa materia de los Gltimos 12 cursos.

Palabras clave: Evaluacion - Evaluacion en linea - Cooperacion para evaluar - Matematicas
Universitarias - Ensefianza no presencial.
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Introduccién

Las tareas docentes y discentes esenciales propias de la UNED no se vieron alteradas cuando en febrero de
afio 2019 se presenta la pandemia por COVID 19. No decimos que la situacion personal de estudiantes y
profesores no cambiara con la irrupcion de la nueva enfermedad, pues el simple confinamiento en casa de
todos cambi0 las dindmicas de estudio y aprendizaje. Era impensable que, en junio o septiembre del afio
2019, los estudiantes se presentaran en los centros asociados para realizar la prueba presencial. Estaba
prohibido por orden gubernamental. Aunque cabe destacar que las pruebas de acceso a la universidad
espafiola de los estudiantes no universitario se realizaron presencialmente por orden ministerial en los
momentos duros de la pandemia.

¢Donde esta la singularidad de la propuesta evaluadora que se describe en este trabajo? Esta propuesta es
peculiar por la cantidad de evaluadores que intervienen en el proceso, y por la singularidad de esta
universidad, por ello es necesario describir someramente a la institucion y sus métodos evaluadores.

La Universidad Nacional de Educacién a Distancia, UNED, fue creada en el afio 1972 como universidad
publica de ambito nacional y depende del actual Ministerio de Universidades; véase Garcia Aretio (2016).
Desde hace mas de 40 afios es la principal universidad espafiola de ambito internacional y atiende a mas de
150.000 estudiantes distribuidos en distintos grados y masteres con una oferta muy amplia. En estos
cincuenta afios los medios de comunicacion han variado tanto que hoy en dia nos parece prehistorica la
comunicacion profesor-estudiante de forma epistolar y telefonica, era una universidad a distancia. No hace
muchos afios la comunicacion via fax era una herramienta muy usada pues minoraba los tiempos de espera
en el acceso a la informacion y emergieron las primeras herramientas de comunicacion aplicables con un
computador. Sin embargo, la evolucion del universo de herramientas TIC y, sobre todo, los actuales medios
telematicos y de comunicacion social han cambiado la imagen de UNED, y hay quienes la integran dentro
de la categoria de Universidad En Linea o Universidad Abierta (OnLine University or Open University).
Véase Garcia Aretio (2006).

Cualquier labor docente-discente en esta universidad tiene que hacer uso de los recursos disponibles como
una red de comunicacion de topologia estrella, donde la Sede Central, sita en Madrid, es el nodo central al
gue se unen radialmente los 61 Centros Asociados distribuidos por todas las provincias espafiolas y
comunidades autonomas. Ademas, existen diversos Centros UNED en distintos paises de Europa'y América
gue mantiene conexién directa con la sede central, teniendo en cuenta los diversos usos horarios. Es claro
gue en un principio no se disponia de una estructura tan compleja como la actual. Ver: www.uned.es

Si bien la docencia recae en los profesores de la sede central, resulta que cada centro asociado dispone de
una plantilla de profesores que son denominados Tutores. Estos aportan apoyo presencial (cara a cara) al
estudiante y tutelan sus estudios. No tienen libertad de catedra y estan subordinados a las indicaciones
académicas de los profesores de la sede central. De esta forma cada centro asociado es como una “pequefia”
universidad local, si bien pueden atender a un nimero muy elevado de estudiantes. Por ejemplo, el Centro
Asociado de Madrid gestiona una matricula superior a los 30000 estudiantes, es por ello que escribimos la
palabra pequefia entre comillas. La caracteristica de tener una tupida red de centros asociados con
caracteristicas de ser presencial es los que hace que algunos indiquen que UNED es una Universidad Semi-
presencial. Ver: unedmadrid.es

Pudiera pensarse que en UNED todo cambia y se adapta a los tiempos de una forma inercial. Sin duda,
cambia en todos los aspectos docente y discentes propicios para disponer de una comunicacién mas nutrida
ente profesores, tutores y estudiantes haciendo uso de cualquier tecnologia del mercado. Existe una
creencia muy difundida desde los afios 80 del siglo pasado que indica que si los medios son mejores la
ensefianza mejora por el simple hecho de disponer de esa tecnologia. Esta creencia pretende hacer del
profesor una especie de Superman tecnol6gico, aunque esa tecnologia mute cada cuatro o cinco afos.
¢Qué cosas no cambian en UNED? Principalmente, en esencia, hay dos: La estructura y topologia de sede
central-profesores y centros asociados-tutores, y las Pruebas Presenciales, PP, a las que el estudiante debe
presentarse para superar las materias en las que se matriculd.

El proceso de evaluar a un estudiante es algo esencial en la tarea académica de una institucién, como control
de las garantias de calidad educativa, véase Pérez (206). Desde su inicio, UNED emplea la realizacién de
una prueba escrita realizada de forma presencial con el estudiante asistiendo a algin centro asociado
nacional o algun centro internacional propio. Ahora bien, han existido proyectos innovadores para evaluar
en UNED, un par de ejemplos puede ver es Carreras Bejar (1998) y Garcia Llamas (2012).

La logistica empleada por UNED para hacer llegar el contenido de la prueba presencial al estudiante y para
que la respuesta del estudiante llegue al profesor ha ido variando con el tiempo. Sin embargo, la presencia
de profesores de la sede central en las pruebas presenciales en todos los centros asociados se ha mantenido
para avalar las condiciones de la prueba tal y como se hace en una universidad presencial.

Desplazar profesores fuera de Madrid conlleva emplear recursos econémicos importantes, por ello, se
establecen dos convocatorias para realizar las pruebas presenciales: una denominada Ordinaria, en febrero
para las asignaturas del primer cuatrimestre y en junio para las asignaturas del segundo cuatrimestre, y otra
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denominada Extraordinaria, en septiembre tres semanas antes de iniciar un nuevo curso en octubre. Para
cualquier prueba de cualquier asignatura, el estudiante dispone un tiempo maximo de dos horas y un
minimo de media hora segin un calendario pruebas.

Existe la posibilidad de que el estudiante realice, voluntariamente, alguna prueba objetiva calificable via
online con un peso marginal en la composicion de la calificacion final. Esta prueba se debe realizar antes
de la prueba presencial obligatoria.

La pandemia obligé a UNED al cambio: de Prueba Presencial a Prueba Personal telematica en vivo. En
la PPt se emplearon las herramientas que disponian en su plataforma y una nueva aplicacién denominada
AvVEX en junio y s6lo AVEX en septiembre. La aplicacion AvEX que se realiz6 en dos meses, tiempo record
desarrollo y explotacién. Con esta aplicacion se mantenia los estandares de seguridad y seriedad analogos
a la prueba presencial aunque fuera en linea. Eso obligé a variar el calendario de exdmenes que esta
restringido a dos semanas en la convocatoria ordinaria y a balancear la cantidad de estudiante en esas dos
semanas. Piénsese que habia una potencial poblacion (150000) con derecho a realizar la prueba personal,
y que, muy probablemente, no existia otra universidad que pueda afrontar un acceso acreditado y certificado
de més de 30000 estudiantes de forma simultanea a una misma hora. Véase Garcia Aretio (2020)

La pandemia continud en el curso en el curso 2020-21, pero UNED vya estaba preparada para seguir
controlando la nueva prueba personal puesto seguia prohibido realizar pruebas forma presencial.

En este trabajo se presenta una propuesta de evaluacion en el curso 2020-21 que se realiz6 en una asignatura
del grado de Matematicas denominada Lenguaje Matematico, Conjuntos y Nameros, LMCN, que tuvo gran
aceptacion por parte de los estudiantes y permitia una forma de colaboracion en la tarea evaluadora de los
profesores y los tutores de los centros asociados siguiendo un planteamiento telematico en directo. Es decir,
no es una situacion donde el estudiante accede a un lugar y se descarga una prueba, si no que el estudiante
se acredita y actla constantemente con la aplicacion y que registra los cambios producido por el estudiante
en las cuestiones de examen. Es necesario destacar que en el curso 2020-21 se registrd el nimero maximo
de estudiantes presentados a pruebas en algunas de estas materias en los Gltimos 12 cursos. También, se
destacan las opiniones de los estudiantes sobre dicho proceso y del deseo de seguir con él una vez que se
superara la pandemia.

El marco del nuevo proceso de evaluacion

¢No nos equivocamos si pensamos que la ensefianza matematica, en general, sufrié una amplia restriccion
en el periodo de pandemia? No. EI motivo principal fue tener que emplear medios telematicos, por
necesidad, en el desarrollo docente. Esto fue muy patente en aquellas instituciones presenciales tanto
universitarias como no universitarias.

La creatividad del profesorado y de las instituciones académicas tuvo en ese periodo que afinarse para
asegurar, en cierta medida, que el proceso docente-discente continuara con buen rumbo. En esto los
profesores de UNED teniamos experiencia acumulada y sélo fue necesario reforzar nuestros servidores y
plataforma informatica. Claro que no entramos en un analisis psicolégico del efecto de la pandemia.

En lo relativo a las universidades presenciales resulté que la exposicion de contenidos se soslayé haciendo
lo mismo desde el hogar en lugar del aula. Se emitié via internet aquello que se haria en el aula. No
importaba si con anterioridad a la pandemia, el profesor seguia una estrategia de clase magistral u otra. En
un primer momento se solventé la dificultad emitiendo. .. “lo que fuera”. El caso era actuar eficazmente de
alguna forma. Sin embargo, la estrategia UNED no varid, simplemente la atencion al estudiante la ejercian
los profesores y los tutores desde sus domicilios. En esencia, nada cambid en la UNED con los docentes,
pero si hubo bastantes cambios en los estudiantes puesto que las condiciones animicas y familiares
influyeron es una participacion mucho menor que en cursos anteriores, al menos en el curso 2019-20.

En el curso 2020-21 la pandemia seguia, pero el estudiante UNED se habia repuesto de lo ocurrido en el
curso anterior. Ya estaba acostumbrado a estar en confinamiento y se incrementé su participacién. Ademas,
se intereso en utilizar las aplicaciones telematicas que favorecen los encuentros en la red tales como Meet,
Teams, Zoom Yy la propia de UNED. La razon de su uso es clara ya que estas aplicaciones permiten cierto
nivel de interactividad de todos los asistentes a una sala virtual, y a cierta escala. Los medios indicados y
otros mas fueron el vehiculo de comunicacion en el mejor de los casos. Asi, profesores poco
experimentados en los medios y estrategias comunicativas no presenciales se encontraban en una situacion
donde estaban innovando y se entendia digna de ser referenciada en un articulo para publicacién en las
revistas educativas. Al fin y al cabo, inventar nuevos procesos educativos una vez que estas aislado por el
COVID-19 no es tan facil.

Podemos intuir que bastante tenian los profesores con replicar lo que mejor sabian hacer en el aula con las
restricciones que se tienen en una pantalla de ordenador. Las instituciones, los profesores, los estudiantes
pudieron sentirse mas 0 menos contentos puesto que se iniciaban en otro mundo comunicativo.
Répidamente, las revistas educativas quisieron articulos sobre las diversas formas de operar en la pandemia.
Se describieron un nuevo nicho ecoldgico para la revista educativa que casi no habia sido tratado.
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Solicitaron articulos para posicionarse en ventaja con otras, y estuvieron muy contentas pues tuvieron un
montoén de articulos describiendo supuestas experiencias generalizables.

La situacion dibujada con la pandemia no tuvo las mismas restricciones de las universidades presenciales
en las universidades no presenciales. Aunque tanto profesores como estudiantes estuvieron confinados en
sus casas, la vertebracion del estudio no presencial pali6 la situacion pandémica. Otra cosa es la situacion
animica de casa miembro educativo.

En pandemia, UNED tuvo que actuar y actud. Se realizaron actuaciones que no se hacian antes de la
pandemia por impensables. El principal punto negro académico o punto de mayor dificultad fue la forma
de evaluar al estudiante sin realizar pruebas presenciales por imposicion legal. Recordamos, que en UNED,
la parte que mas pesa en la evaluacion es lo que obtenga estudiante en las llamadas Pruebas Presenciales.
Aunque existen otras posibles actuaciones, pero son marginales.

Nuestra asignatura en la experiencia evaluativa es Lenguaje Matematico, Conjuntos y NUmeros que es una
asignatura tronca de primer cuatrimestre del grado de Matematicas. La materia se desarrolla en siete temas:
Nociones de Logica. Conjuntos. Relaciones y aplicaciones entre conjuntos. Operaciones internas y
estructuras algebraicas. Los nimeros naturales y los nimeros enteros. Los nimeros racionales y los
nameros reales. Los nimeros complejos.

El equipo docente estuvo formado por dos profesores del Departamento de Matematicas Fundamentales de
la Facultad de Ciencia: el autor, con una carga docente del 90% en la asignatura, y M.J. Mufioz Bouzo con
una carga del 10%. Ambos profesores son los autores del texto recomendado como texto de estudio desde
el afio 2010. Texto que ha tenido varias ediciones y revisiones hasta el afio 2022.

Facultad D. Matematicas

de Ciencias JJFundamentales

Logo del Grupo de Innovacién Didactica w-Mat

Dicho equipo docente forma parte de un Grupo de Innovacion Educativa de titulo Innovacion en
Matematicas codificado como GID2016-21 y reconocido como n-Mat, donde el autor es el coordinador de
este GID. También, son miembros del proyecto de Innovacion Educativa que se desarroll6 en el curso 2020-
21 de titulo: Optimizaciéon Global del Espectro Multidimensional de la Innovacion Didactica Matematica,
donde el autor es coordinador de este PIE.

Descripcion de la experimentacion

La experiencia estuvo enmarcada dentro de nuestro PIE en la categoria Asignaturas 40/60 donde se hacia
referencia a la pregunta ;Como evaluar una materia del Grado de Matematicas de forma cooperativa?
Esencialmente consistia en emplear la Evaluacion como herramienta para el aprendizaje. Si bien en dicho
proyecto se propuso experimentar con otras tres asignaturas mas, otra del grado de Matematicas, Algebra
I, y dos del grado de Medio Ambiente; Matematicas | y Matematicas Il. En Matematicas | y Il no se
desarrolld el final debido a la cantidad de trabajo y la coincidencia del profesor; el autor.
Nuestra experiencia se centrd en la asignatura LMCN con el titulo de Evaluacion ponderada en la
asignatura de Lenguaje Matematico, Conjuntos y Nimeros. Experimentacion que fue comunicada en unas
Jornadas de Innovacién gestionadas por el Instituto Universitario de Educacién a Distancia, IUED, de
UNED.
El equipo de evaluadores estuvo formado por los profesores del equipo docente; Delgado Pineda y Mufioz
Bouzo, y por los tutores de los centros asociados: N. Montserrat Grau, S. Bofill Serra, P.P. Alegria
Ezquerra, A.J. Calderén Martin, J. Cayetano Rodriguez, S. Riera Garcia y M. Delgado Pineda, este Gltimo
como tutor de Centro Asociado de Madrid.
Las tareas principales de los profesores se encuadran en las actuaciones

e Gestidn, supervision y control de los todos los foros de la zona virtual.

o Edicion, activacion y descarga de la hoja del calculo de los formularios de todas las pruebas.

e  Creacion de foros especificos sobre dudas de cada una de las pruebas.

e  Creacion, edicion, activacion y descarga de la hoja del calculo de los formularios de las pruebas

personales ordinarias y extraordinarias.
o Realizacién de una web-conferencia de presentacién de la asignatura, y otras posibles web-
conferencias si hubiese demanda.

La dedicacion docente e investigadora de los profesores se cuantifica en treinta horas semanales de las
cuales eran ocho las horas semanales de forma presencial en la sede central; supuesta una situacion normal.
Las tareas de los tutores fueron:
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e  Seguimiento de foro de un Gnico tematico acceso a todos los estudiantes. Cada tutor se encarga de
contestar a todas las dudas que se generan con el estudio de los estudiantes. Circunstancial lo de
siete tutores y siete temas.

o Realizacién de dos web-conferencias globales relativas al tema que le corresponda. Conferencias
con una duracion minima de una hora y maxima de dos; dos horas casi siempre. Estas se hacen en
directo en dos semanas distintas con el fin de facilitar el aprendizaje del estudiante. Las web-
conferencias estan activas bajo demanda todo el curso.

e  Seleccién de las preguntas para la prueba del tema correspondiente. Asi como, el envio de esas
preguntas al equipo docente.

e Seguimiento del foro de dudas y reclamaciones de la prueba objetiva que se realiz6 de su tema.
Este foro por tema se cred para que el foro de seguimiento no experimentara un aumento de
mensajes una vez realizada la prueba.

o Realizacién de las rectificaciones necesarias en la hoja de calculo de las calificaciones de su
prueba. Las hubo en todas las pruebas objetivas calificables.

La dedicacion docente de los tutores se cuantifica en 1 o dos horas semanales.

El método de evaluar sdlo se experimenté para la prueba personal ordinaria de tal forma que las actuaciones
con los estudiantes finalizaron en febrero del afio 2021.

El equipo docente puso dos pruebas en directo de forma telematica

1. Prueba Objetiva Calificable en linea denominada PEC, usando la herramienta de formularios de
Alf; la plataforma UNED. Cuyas caracteristicas son:

a. LaPEC era voluntaria para el estudiante.

b. El profesor puede elegir la fecha y la hora para realizar la prueba.

c. Laduracién fue de 60 minutos. Transcurrido ese tiempo, ya no habia forma de enviar el
formulario.

2. Prueba Personal Ordinaria en linea utilizando la aplicacién AVEX que solo se utilizaron para las
pruebas ordinarias y extraordinaria.

a. LaPPO sdlo se realizan en una de las dos semanas disponibles.

b. La prueba se cifie a la fecha y la hora establecida por la Secretaria General de Pruebas
Presenciales.

c. Laduracidn fue de 120 minutos. Transcurrido ese tiempo, ya no habia forma de enviar el
formulario.

El equipo de tutores propuso siete pruebas, una por tema, denominadas Prueba de Tutor, PT, desde 1 al 7.
Se realizaban en linea usando la herramienta “formulario de Alf”.

a. LaPT era voluntaria para el estudiante.

b. El profesor pone la fecha y la hora para poder realizar la prueba. La PT del tema n se
realizé el sabado de la semana siguiente a la semana de la segunda web-conferencia del
tema n+1; semana en la se hacia la primera web-conferencia de ese tema siguiente

c. Laduracion fue de 60 minutos. Transcurrido ese tiempo, ya no habia forma de enviar el
formulario.

Al estudiante se le ofertaron tres posibles trayectorias para ser evaluado, éste no tenia que optar por una de
ellas hasta un momento decisivo. Inicialmente estaba en las tres trayectorias hasta el mes de diciembre. El
decidia el camino a seguir sin necesidad de comunicarselo a nadie.

Se dispuso de una trayectoria experimental en la cual obligatoriamente se entraba si el estudiante realizaba
de cinco a siete PT. Hiciera las que hiciera, se elegian las cinco mejores calificaciones de esta pruebas para
hacer una calificacién media de tutor, M.

Esta decisién de considerar sélo las cinco mejores calificaciones fue estratégica, motivada porque el curso
empieza la primera semana de octubre, pero el plazo de matricula no se espira hasta el 15 de noviembre.
Bastantes estudiantes se matriculan después de mas de veinte dias desde el comienzo del curso. De todas
formas, era imprescindible realizar la Prueba Personal, con la cual conseguia una calificacion Npp.

La calificacion final, Ni. se obtenia mediante la expresion Ny = 0,3Mp; + 0,7 Npp.

Bast6 que un estudiante hiciera un maximo de cuatro pruebas para poder optar por una trayectoria
tradicional, en ese caso Np = Npp, 0 Uuna trayectoria semi-tradicional que se caracteriza por que el
estudiante realizaba la prueba objetiva PEC. La calificacion de la PEC Npg s6lo aportaba un peso minimo
a la calificacion final que se calculaba con la expresion Np = max{Npp, 0,1Mpg. + 0,9Npp} en el caso
que Npp = 4.

El estudiante podia elegir realizar las pruebas PEC y las PT, teniendo en cuenta las siguientes condiciones:
Si se hacen cinco 0 mas PT, entonces esta dentro de la trayectoria experimental forzosamente y no se puede
renunciar. En este caso la posible realizacion de la PEC no servia para nada. Algunos estudiantes se solo
realizaron cuatro PT ante la falta de seguridad en sus aprendizajes. Hay que recordar que se realizaba una
PT cada dos semanas.
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Cada prueba PT, PEC o PP generaba una hoja de calculo con las repuestas de las estudiantes, aciertos y
fallo y calificacion de la prueba. La dificultad de combinar las 10 hojas de céalculo no fue despreciable pues
era manual, mas cuando se repararon algunas calificaciones en cada prueba. De todo esto se encargaba el
profesor sin asistencia técnica informatica.

De una poblacion inicial de 1373 estudiantes matriculados, la muestra de presentados a la Prueba Personal
fue de 582 estudiantes, 42,3%, mientras que la muestra de presentados a la PEC fue de 256 estudiantes,
18,8%. De los 582 de la PP s6lo 205 estudiantes optaron por la evaluacion experimental, 14,9% global.
Ademas, en todo el proceso experimental participaron 597 estudiantes, 43,4% global, aunque sélo lo
completaran 205, 34,3%, de los que comenzaron.

La distribucion de los participantes en la experiencia fue:
« PT1: 415estudiantes, 30,2%. 3%semana lectiva del curso.
* PT 2 415estudiantes, 30,2%. 52semana lectiva del curso.
« PT3: 393estudiantes, 18,6%. 72 semana lectiva del curso.
*  PT4: 292estudiantes, 21,2%. 92 semana lectiva del curso.
* PT5: 239 estudiantes, 17,4%. 102 semana lectiva del curso.
* PT6: 211 estudiantes, 15,3%. 112 semana lectiva del curso.

e PT 7. 210 estudiantes, 15,3%. 132 semana lectiva del curso.

Naturaleza de las pruebas v resultados obtenidos

Desde el afio 2010 hasta el mes de febrero del 2019 las Pruebas Presenciales de esta asignatura fueron
exadmenes de cuatro problemas de desarrollo. Después de ese febrero tuvimos que utilizar la aplicacién
AVEX con acceso telematicas previa identificacion con la cuenta de correo de estudiante UNED vy la clave
de seguridad (password).

La aplicacién permite realizar pruebas de desarrollo, pruebas de respuestas propuestas con marcado de
opciones correctas, vulgarmente llamadas test, y pruebas mixtas. En el caso de un problema de desarrollo,
el estudiante puede escribir su respuesta directamente en la aplicacion o introducir un o mas fichero pdf por
problema con una foto realizada con un Smartphone del papel del desarrollo.

Dado el numero de estudiante que podrian presentarse a la Prueba Personal Ordinaria En Linea, el equipo
docente opto por una prueba de 10 preguntas que el estudiante debia resolver de forma tradicional para
poder optar por una Unica de las tres opciones que acompariaban al enunciado. Este tipo de prueba ya se
habia tratado con esa misma aplicacion en la Prueba Personal Extraordinaria de septiembre del 2019.

En Gaona (2006) se tratan las dificultades de elegir problemas para poder evaluar a los estudiantes.,
mientras que en Delgado (2002) se indica un método para automatizar problemas personalizados para cada
estudiante. En ambos casos se tratan problemas de enunciados estandar y con resolucion por desarrollo. En
nuestro caso, cada pregunta tenia un enunciado estandar y tres posibles respuestas. Estas respuestas se
redactaron de forma que no aportaran informacion adicional al estudiante. Un ejemplo clarifica lo que
decimos: El problema del cuadro 1 no aporta informacion adicional.

Sia + ib esunade las dos raices de la ecuacion cuadratica

2+D)z2+(-1+2)z—-3-i=0,
entonces se cumple

A a<3.
B. b*=>4.
C. Ninguna de las otras dos respuestas.

Cuadro 1: Enunciado de un problema tipo

Es claro que para tener seguridad de que opcion elegir, la Gnica estrategia razonable consiste en resolver la
ecuacion mediante el desarrollo completo y comprobar si alguna de las raices cumple alguna de las
condiciones de las posibles respuestas.
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Los problemas como los del cuadro 2 que aportan informacion adicional en las opciones, eran descartados
como problema de cualquier prueba.

Sia+ib y c+id son lasdos raices de la ecuacion cuadratica
Q+Dz2+(-1+2)z—-3-i=0,
entonces se cumple

A a+c<3.
B. b+d=4.
C. Ninguna de las otras dos respuestas.

Cuadro 2 Tipo de enunciados descartados

Es claro que no hay necesidad de resolver la ecuacién para saber cual es la respuesta correcta, puesto que
basta hacer (z —a — ib)(z — ¢ — id) e identificar coeficientes.

Una vez decida la forma de la PP y del tipo de opciones de los problemas, se extendi6 este criterio a la
PEC, s6lo de los temas del 1 al 6, y las PT de cada tema. La Unica diferencia entre PP y las otras pruebas,
con independencia de la aplicacion sobre la que se realizaba y la duracion, es que las diez preguntas que le
correspondian a un estudiante se extraian al azar de un banco de 60 preguntas dividido en 10 categorias.
En Zumbado-Castro (2016) se indica una forma de descomponer problemas de forma que se defina una
rubrica aditiva. Ahora bien, los problemas universitarios de Matematicas no son facilmente descomponibles
en modulos independientes, puesto que unos modulos estan relacionados con otros.

Cada una de las respuestas correctas sumaba un punto a la calificacion y cada una de las incorrectas restaba
medio punto. Con esa valoracion se establece que la esperanza matematica de superar una prueba al
contestar las preguntas al azar es nula. Ahora bien, un estudiante puede carecer del dominio suficiente en
una parte, pero dispone de algin conocimiento relativo a una pregunta, pero con opciones como las
indicadas anteriormente se evita que descarte facilmente una de las opciones y que elija s6lo entre dos
opciones.

Algunos tutores opinaron que poner problemas de este tipo no era ideal para evaluar el conocimiento
matematico del estudiante, pero eso no es asi. EI motivo principal es que el estudiante desarrolle todo el
problema para poder elegir con seguridad. Otra cosa es que el estudiante decida una marca de otra forma.
Algunos estudiantes opinaron que nuestros problemas estaban para pillar, puesto que la tercera opcion les
desconcertaba sobre todo si habia calculos por medio. La respuesta es la misma, pues la resolucion
desarrollada es lo mejor y casi no admite otra estrategia razonable para responder a nuestros problemas. Se
aviso al estudiante que algunas respuestas correctas era esa tercera opcion segn un namero elegido al azar.
El conocimiento y destreza de célculos se puede asegurar con este tipo de preguntas, pero no conocer la
capacidad discursiva razonada del desarrollo del problema. Eso si que es una debilidad de este tipo de
problema.

De los 582 estudiantes de la Prueba Personal y méas de un 75% de estos habian realizado alguna prueba tipo
Prueba de Tutor. Todos los estudiantes que habian elegido la trayectoria experimental se presentaron a la
PP. La razon era simple, la ponderacion de notas de las cinco PT sélo afectaba a la calificacion en la
convocatoria de febrero.

Matriculados 1350

12 P.P. Febrero

Frec. Porc. Acum.
Presentados 586 43,41 % 4341 %
No Presenta. 764 56,59 % 100,00 %
Apto
No Apto

e ]
Cuadro 3: Estadistica oficiales de presentados

El ndmero de 582 estudiantes presentados contrasta con el nimero de presentados del cuadro 2. Esto se
explica por que esos cuatro estudiantes de diferencias son los que estan en Centros Penitenciaros que no
contaban en la experiencia. También se detecta una diferencia del dato de 1373 estudiantes matriculados
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frente a 1350 del cuadro 3, esto se explica por el momento en los que se hacen los calculos. Las pruebas se
realizan a lo largo del primer cuatrimestre por lo tanto aun no se ha anulado matricula como asi ocurre una
vez que se hace la Prueba Presencial.

La media de puntos aportados por las PT a la calificacion final fue de 2.14 sobre un méaximo de 3. Ademas,
hubo 66 estudiantes con las PT que no consiguieron superar la asignatura, 32,2% frente a 139 estudiantes
que la superaron, 67,8%.

Respecto a las calificaciones finales se observo el contraste de nota medias de los estudiantes, la de los que
no hicieron el proceso experimental fue de 3,9 puntos frente a 6,1 de los que siguieron el experimenta
proceso de evaluacion.

Pendiente 263 44 88 %
Suspenso

Aprobado 159 27.13 %
Notable 122 20,82 %
Sobresaliente 42 717 %
Matricula H. 0 0,00 %

Cuadro 4: Distribucion de notas por categorias

Al revisar el cuadro 4 se observa que no figura nimero en la casilla de suspensos. La razon es administrativa
puesto que suspender en la PP ordinaria no se contabiliza como convocatoria consumida. Sélo la PP
extraordinaria cumple convocatoria.

Una distribucion de calificaciones finales puede observarse en el cuadro 5, si bien en esa tabla contiene la
informacion mezclada de los dos estratos: los estudiantes con trayectoria experimental y los de trayectorias
tradicional.

000-1.00 69 1,77 % N77%
1.00-2.00 50 8,53 % 20,30 %
2.00-3.00 48 8,19 % 26,49 %
3.00-400 65 11,09 % 39,58 %
4.00-5.00 31 5,29 % 44 87 %
5.00-6.00 95 16,21 % 61,08 %
6.00-7.00 64 10,92 % 72,00 %
700-800 64 10,92 % 8292 %
800-900 58 9,90 % 92,82 %
9.00-1000 42 717 % 99,99 %
Total 586 99,99 % 99,99 %
Media 474

I Desviaciaon 2,89

Cuadro 5: Distribucién de calificaciones numéricas
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La opinion de los participantes en el proyecto

El equipo docente entendi6 que realizé mucho trabajo y que se empled mucho tiempo libre del estudiante,
puesto que las PT se hicieron en sabado, eso si consensuado con ellos. Aunque estaban satisfechos con los
resultados y los comentarios de los estudiantes. Una vez calificados todos, se solicitd opinion escrita por
correo electrénico a los estudiantes que experimentaron la nueva forma de evaluacion.

Al equipo le queda la duda de si se ha mantenido la seguridad de identificacion del estudiante en las PT.
Estima que se utilizo el texto base recomendado en todas las pruebas y hay indicios de que los estudiantes
colaboraron al hacer cada una de las pruebas empleando redes sociales.

Los tutores indicaron que la modalidad que les permitia colaborar en la evaluacion de los estudiantes era
un incremento de trabajo para el tutor, ya que debia buscar editar y enviar los problemas para sus pruebas
de tutor. Por otro lado, la recalificacion de las pruebas a mano indicaba que la aplicacion Alf no era la
adecuada. También indicaron que los foros de dudas de las PT les duplico el trabajo de contestar a los
estudiantes.

Lo que mas les pesé en su tarea evaluadora es tener que modificar calificaciones, puesto que esto indicaba
que habia fallos en las plantillas y erratas en los enunciados. Saber que puedes fallar ante tanto publico no
es muy agradable.

A los tutores se les pidio la opinion por escrito al igual que a los estudiantes. Un ejemplo de contestacién
de tutor es:

“Referente a los estudiantes yo creo que se puede valorar positivamente este tipo de evaluacion. Han sido
mucho mas constantes y eso ha permitido que muchos de ellos hayan trabajado la asignatura desde el
principio...

Queda patente que el tipo test no es la mejor manera de evaluar en un grado de Matematicas (visto los
errores que se han producido en todas las pruebas). ... que se ha hecho con una total improvisacion...”

Es cierto que los tutores desempefiaban esa labor en cursos anteriores con otro equipo docente y no
intervenian en el proceso de evaluacion. La inercia de mas de cuatro cursos no es facil de cambiar. Lo que
mas les peso en su tarea evaluadora es tener que modificas calificaciones, puesto que esto indicaba que
habia fallos en las plantillas y erratas en los enunciados.

Respecto al efecto sobre los estudiantes cabe destacar que ha servido de incentivo al estudiante, y este he
regulado mejor su preparacion, aunque sea por un estimulo externo como la eran las PT. Ademas, se valora
muy positivamente la decision, acierto total, de s6lo elegir las 5 mejores calificaciones de las PT.

A los estudiantes se le pidi6 su opinion, pero primero debian contestar a las preguntas

1. ¢Concluyéd el proceso experimental?

2. ¢Cuéntas PT realiz6?

3. ¢Haservido la calificacion de PT para superar la asignatura, si no super6 la PP?
4. ¢Ha subido la calificacién una vez superada la PP?

Los estudiantes indican que la programacion de web-conferencias y PT ha sido muy acertada. De todo el
conjunto de opiniones presentamos algunas que recogen el pensamiento genérico de los estudiantes.

Estudiante 1: “...Me ha parecido un sistema ESPECTACULAR para el alumnado, y lo hecho en falta en
las materias del segundo cuatrimestre...”

Estudiante 2: «...para mi ha sido muy positivo (a pesar de que no la haya aprobado) el hecho de que se
hayan hecho pruebas por temas, ya que me ha obligado a intentar llevar el ritmo de la asignatura. De lo
contrario, me hubiera retrasado mas en el estudio de los temas, por temas de trabajo y obligaciones
urgentes...”

Estudiante 3: ... mi opinidn es favorable a este método de evaluacion porque, obliga a un trabajo continuo
que siempre es positivo para el aprendizaje. Creo que este sistema es excelente en el sentido de que obliga
a llevar al dia los temas y preparar la prueba final. Ademas, se han dado muchas opciones para obtener
la mejor nota...”

Conclusiones

El proyecto evaluador que UNED intenta impulsar con la linea de innovacién Asignaturas 40/60 puede
acarrear un exceso de trabajo al tener que evaluar en modo colaboracion a los equipos docentes y a los
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tutores correspondientes a ese equipo. Ademas, es muy probable esos tutores estan actuando con otros
equipos docentes.

El método experimental empleado en la evaluacion se ha mostrado muy eficaz puesto que los resultados
asi lo avalan. Ha permitido concienciar al estudiante de la linea de trabajo que se debe seguir en el estudio
de una asignatura y establecer su pauta. Esto que puede ser considerado un acierto visto el nimero de
estudiantes que opto por este tipo de evaluacion, puede chocar con la situacion social, familiar y laboral del
estudiante UNED y hacer que algin estudiante prefiera el método tradicional UNED.

Este plan de evaluacion colaborativa es una innovacion totalmente nueva en el grado de Matematica, en la
facultad de Ciencias, en UNED. No parece factible extender este sistema a las demas asignaturas de grado,
de hecho, en el curso 2021-22 no se ha aplicado puesto que las condiciones de profesor como de los tutores
ha cambiado al producirse jubilaciones.
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Resumen

La educacidn es un derecho humano fundamental y todas las personas deberian poder acceder a ella.
La educacion inclusiva establece que se deben eliminar las barreras de acceso y atender a la diversidad
para que todas las personas hagan efectivo este derecho humano de acceso a la educacion. Por otra
parte, la educacion STEM/STEAM es un area de creciente interés cientifico, politico y social, que
estd aln inmadura, y, por tanto, alin no existe consenso en como debe ser integrada en el curriculum.
Dentro de la educacion STEM/STEAM encontramos a la tecnologia ligada con la educacion
matematica y la importancia de la ensefianza de la programacion relacionada con las matematicas. En
este trabajo presentamos un recorrido por estos conceptos, sus relaciones, principales hallazgos y un
ejemplo de proyecto de investigacion que aborda la alfabetizacion STEM/STEAM desde un enfoque
inclusivo y co-educativo.

Palabras clave: Inclusion — Educacion — Tecnologia— STEM — STEAM.
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Introduccion

Todas las escuelas deben asumir a la educacion como un derecho humano fundamental, tal y como es definida
por la Declaracion Mundial de los Derechos humanos, art. 26 (Naciones Unidas). De esta forma, se debe
asegurar que todas las personas puedan acceder a la educacion respetando la diversidad. En este sentido la
UNESCO (2008), define a la educacién inclusiva como:

“La educacion inclusiva puede ser concebida como un proceso que permite abordar y responder a la
diversidad de las necesidades de todos los educandos a través de una mayor participacion en el
aprendizaje, las actividades culturales y comunitarias y reducir la exclusion dentro y fuera del sistema
educativo. Lo anterior implica cambios y modificaciones de contenidos, enfoques, estructuras y
estrategias basados en una visién comin que abarca a todos los nifios en edad escolar, y la conviccion
de que es responsabilidad del sistema educativo regular educar a todos los nifios y nifias. El
objetivo de la inclusion es brindar respuestas apropiadas al amplio espectro de necesidades de
aprendizaje tanto en entornos formales como no formales de la educacion. La educacidn inclusiva,
mas que un tema marginal que trata sobre cdmo integrar a ciertos estudiantes a la ensefianza
convencional, representa una perspectiva que debe servir para analizar cémo transformar los
sistemas educativos y otros entornos de aprendizaje, con el fin de responder a la diversidad de los
estudiantes. El propdsito de la educacion inclusiva es permitir que los maestros y estudiantes se
sientan cémodos ante la diversidad y la perciban no como un problema, sino como un desafio y una
oportunidad para enriquecer las formas de ensefiar y aprender".

Entonces, podemos ver a la educacion inclusiva como un derecho y un principio, donde se tienen que garantizar
las condiciones para que las personas puedan acceder y disfrutar de este derecho, a través de la eliminacion de
las barreras que puedan impedir su disfrute. Esto incluye la erradicacién de la discriminacion en cualquiera de
sus formas.

Por otra parte, la educacion STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics, siglas en inglés) es
actualmente reconocida mundialmente y su importancia aumenta cada dia, incrementando también el nimero
de investigaciones en revistas, libros y conferencias. Sin embargo, estudios recientes (Li et al., 2020) muestran
que la educacién STEM, al ser un campo nuevo, no estd bien definida, existiendo numerosas formas de
considerarla y distintos problemas que deben ser atendidos, como su enfoque inclusivo.

Actualmente, la infrarrepresentacion de las nifias y las mujeres en los campos de la ciencia, la tecnologia, la
ingenieria y las matematicas (STEM) es una preocupacion constante para la sociedad, la politica y las empresas.
Existe una creciente necesidad de una futura fuerza laboral que sea competente en el campo tecnoldgico. Por
ello, los programas educativos nacionales y las iniciativas privadas se centran en la alfabetizacién en STEM,
haciendo que la programacidn y el pensamiento computacional sean una prioridad para la educacion.

Una de las creencias que existen alrededor de las chicas es que son menos competentes en las areas STEM, y
esto influye en la autopercepcion de sus capacidades y en una menor motivacion a elegir carreras relacionadas
a estas areas. Sin embargo, esta demostrado a nivel internacional que el rendimiento de las jévenes en ciencias,
matematicas y lectura son similares o mejores que los chicos (Stoet & Geary, 2018). Por tanto, hay mas chicas
capaces de cursar estudios STEM de nivel universitario que las que se matriculan y no existiendo diferencias
de sexo en las materias STEM, se debe trabajar en las actitudes hacia la ciencia para disminuir la brecha en
STEM.

Nos preguntamos entonces cdmo llevar al aula la educacion STEM desde un enfoque inclusivo. Por ello, en
este trabajo veremos como seguir un enfoque de educacion para la igualdad o enfoque co-educativo, de forma
inclusiva. Seguiremos algunos estudios que destacan la importancia de revelar este tipo de conocimiento a los
nifios y las nifias a edades tempranas evitando la formacion de estereotipos (Sullivan, 2021) asi como ensefiar
habilidades STEM a personas con discapacidades cognitivas o con necesidades de aprendizaje especificas
(Gonzélez, 2021).

Educacion STEM

El interés por ayudar al alumnado en el aprendizaje de las dreas STEM se remonta a la década de 1990, cuando
la Fundacion Nacional de la Ciencia (NSF) de EE.UU. incluy6 formalmente la ingenieria y la tecnologia con la
ciencia y las matematicas en la educacion de grado y en la escuela K-12 (National Science Foundation, 1998).
En los dltimos afios, la investigacion en educacion STEM se viene desarrollando fuertemente en paises como
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Estados Unidos, donde se origin¢ la educacion STEM y STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics), Australia, Canada y Taiwan, viendo que el campo esta creciendo en los diferentes continentes
(Li etal., 2020). Sin embargo, ain no se ha llegado a un consenso sobre las disciplinas incluidas en STEM (Li
et al., 2020).

Las investigaciones proponen integrar diferentes disciplinas STEM de manera diferente segln su enfoque
multidisciplinar, interdisciplinar o transdisciplinar (Vasquez, Sneider, & Comer, 2013). Asi, podemos ver la
propuesta de la Academia Nacional de Ciencias (2014) que indica que se necesita trabajar en contextos que
impliquen fenémenos o situaciones complejas a través de tareas que requieran que el alumnado aplique
conocimientos y habilidades de multiples disciplinas, haciendo del contexto la columna vertebral de la
educacion STEM, mientras que Bryan, Moore, Johnson y Roehrig (2015) plantea tres caminos diferentes para
la integracion de contenidos STEM trabajando con unidades o actividades que a) desarrollen simultaneamente
multiples objetivos de aprendizaje de las diversas areas de conocimiento STEM; b) abarquen contenidos de
areas distintas como apoyo al desarrollo de los objetivos de aprendizaje involucrados en el area principal a
trabajar y c) partan de un contexto especifico de un area de conocimiento para localizar los objetivos de
aprendizaje de otras areas (Martin-Paez et al., 2019).

Esta falta de consenso y las diversas formas de ver a la educacion STEM complejizan la integracion de la misma
en el curriculum escolar. Por ejemplo, desde una perspectiva amplia, podrias incluir la educacién STEM en las
disciplinas individuales (la educacion cientifica, la educacién tecnoldgica, la educacion en ingenieria y la
educacidon matematica) y en sus combinaciones interdisciplinares de forma transversal (Li et al., 2020). Para el
desarrollo de esta nueva alfabetizacion es necesario que cada una de las disciplinas implicadas en STEM incluya
una serie de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales esenciales de manera que, si bien es
necesario el dominio de cada una de estas disciplinas STEM, también lo es la capacidad de reconocer y apreciar
las conexiones que existen entre ellas (Martin-Péez et al., 2019). Segun estos autores el aprendizaje STEM
puede verse como la integracion de una serie de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales a
través de un conjunto de habilidades STEM para la aplicacion de ideas o la resolucion de problemas
interdisciplinares en contextos reales. Para lograr este aprendizaje, la educacion STEM debe tener estar reflejada
en los curriculums y planes de estudio STEM que permitan al alumnado crear experiencias que les permitan
desarrollar las competencias asociadas a esta &rea, incluyendo el razonamiento l6gico y la resolucion de
problemas. Entonces se ve que estas Ultimas competencias estan intimamente ligadas a la educacion
matematica.

A continuacién, veremos como dentro de la educacién STEM encontramos a la tecnologia ligada con la
educacion matematica y la importancia de la ensefianza de la programacion relacionada con las matematicas.

Educacion Matematica, Tecnologia y Programacion

La tecnologia es una herramienta fundamental para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, mejorando
el aprendizaje del alumnado, tal y como lo declara el Consejo Nacional de Profesores de Matematicas (NCTM).
EI NCTM propone seis principios sobre la educacion matematica en la escuela: equidad, curriculo, ensefianza,
aprendizaje, evaluacion y tecnologia. La tecnologia es esencial en la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas; ésta influye en las matematicas que se ensefian y mejora el proceso de aprendizaje del alumnado.
Existen numerosos recursos tecnoldgicos, desde las calculadoras, softwares educativos, herramientas de
recoleccion, organizacion y analisis de datos, hasta las herramientas actuales de inteligencia artificial y big data
que aumentan la capacidad de procesamiento de datos, realizar calculos, facilitan la representacion en graficas,
analiticas y visualizacion de datos. A través de estas ayudas tecnoldgicas el alumnado puede ampliar su
conocimiento matematico, enfrentarse a nuevos retos e ideas, explorar nuevos contextos y, por tanto, mejorar
la reflexidn, razonamiento, planteamiento de problemas, solucion de problemas y toma de decisiones.

Hoy, sin tecnologia y sin matematicas, no podriamos entender el mundo. En este sentido, el profesorado debera
formarse en como utilizar las tecnologias educativas e integrarlas en sus clases, asi como los centros educativos
deberian incluir y proveer al alumnado de los recursos tecnolégicos, tales como calculadoras, software
matematico, conexion a Internet.

Ademas, la programacion se incluye actualmente en los planes de estudio de matematicas en varios paises
(Gonzélez-Gonzélez, 2020), aunque menos del 1% de la poblacién mundial sabe programar. Investigaciones
recientes han mostrado que la inclusion de la programacion en la educacion matematica podria mejorar la
motivacion de los estudiantes para aprender matematicas y mejorar el rendimiento de los estudiantes en
matematicas (Verbruggen, Depaepe & Torbeyns, 2021). Crear un programa de ordenador o programar, es crear
una secuencia de instrucciones en un lenguaje de programacion, que tienen reglas y estructuras. Las reglas de
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un lenguaje de programacion no admiten ambigiiedad en la interpretacion y permiten expresar cualquier idea
de tipo algoritmico, con lo que podemos relacionarla con las matematicas, fisica, quimica, biologia, o incluso
el lenguaje. Por tanto, conocer un lenguaje de programacion aporta numerosas ventajas al alumnado, tales como
las de realizar calculos, resolver problemas entendiendo y aplicando conocimientos basicos de diferentes
disciplinas.

En este sentido, se ve como la educacion STEM/STEAM es fundamental y seré necesaria para ser competitivos
en el futuro y debemos garantizar esta nueva alfabetizacién a todos los sectores de la poblacion. A continuacion,
se presentara a modo de ejemplo, un proyecto de investigacidn, actualmente en desarrollo, plantea el desarrollo
de esta alfabetizacion de forma inclusiva desde la educacion infantil (Gonzalez-Gonzalez et al., 2021).

COEDU-IN

El proyecto “Alfabetizacion digital y STEAM en edades tempranas: propuesta co-educativa inclusiva (COEDU-
IN)” tiene como principal objetivo analizar las iniciativas actuales y proponer un método co-educativo inclusivo
de ensefianza de la programacidn y el pensamiento computacional en edades tempranas.

La etapa de educacion inicial ofrece al profesorado la oportunidad de sentar las bases para una capacitacién
integral de calidad mediante el uso de herramientas innovadoras y el uso de tecnologias (Relkin, de Ruiter &
Bers, 2021; Resnik, 2017). En este sentido, la robdtica educativa en la educacion infantil se convierte en una
herramienta que facilita la adquisicion de conocimiento a los nifios y nifias de una manera ludica, basada en los
principios de interactividad, interrelaciones sociales, trabajo colaborativo, creatividad, aprendizaje
constructivista y constructivista y el aprendizaje centrado en el estudiante, lo que les permite a su vez adquirir
habilidades digitales y el desarrollo del pensamiento I6gico y computacional (Wing, 2006; Bender, Urrea y
Zapata- Ros, 2015; Roman-Gonzélez, 2016) de manera subyacente.

La base tedrica de este proyecto se basa en dos teorias principales: el constructivismo de J. Piaget (1971) y el
construccionismo de S. Papert (1980). La filosofia educativa de Papert comienza con el constructivismo de
Piaget, pero agrega que la construccién de un nuevo aprendizaje es mas eficiente cuando el estudiante lo elabora
mediante objetos tangibles con alguna representacion significativa para ellos: éste es el origen del método de
"aprender haciendo" (o en inglés “learning by doing”) (Papert, 1980). En consecuencia, los robots son una muy
buena herramienta para explorar la filosofia construccionista porque permite aprender mediante la construccion,
a través de la experiencia.

Por lo tanto, este proyecto contribuye en el estudio de como esta nueva alfabetizacion se esta introduciendo en
las escuelas (fundamentos pedagdgicos, estrategias, herramientas, regulaciones), en particular utilizando las
tecnologias tangibles en la educacién infantil, para luego proponer un método educativo que permita incorporar
la alfabetizacion STEM/STEAM de una manera co-educativa inclusiva. Por lo tanto, este proyecto aborda el
analisis de las principales iniciativas llevadas a cabo en escuelas de infantil, el uso de herramientas especificas,
como kits de robética o entornos de programacion educativa, y las principales estrategias de ensefianza-
aprendizaje utilizadas en la educacion infantil (3-6 afios). Asimismo, se propone un método educativo para la
ensefianza y el aprendizaje STEAM/STEAM, adaptado a los contextos locales (Canarias, Espafia) y particulares
(aulas hospitalarias) asi como también para necesidades de aprendizaje especificas y especiales (sindrome de
Down) (Gonzalez-Gonzalez, 2020).

Una revision de la literatura 2003-2009 solicité formas mas innovadoras de vincular la alfabetizacion, la
tecnologia y el aprendizaje, ya que los textos digitales y la tecnologia se entrelazan con las habilidades de
alfabetizacion temprana (Gonzélez-Gonzéalez, 2019). Por lo tanto, es necesario ver cémo abordar la ensefianza
STEM/STEAM de una manera temprana e innovadora. Ademas, las investigaciones sobre como ensefiar el
pensamiento computacional a personas con discapacidades cognitivas o con necesidades de aprendizaje
especificas alin son escasas.

Por tanto, ésta propuesta educativa contempla como principio de educacion inclusiva, atendiendo a la diversidad
del alumnado y adaptando la practica educativa a las caracteristicas personales, intereses y necesidades de nifios
y nifias. Asi, se contribuye a su desarrollo integral de los nifios y nifias, dada la importancia que en estas edades
adquieren el ritmo y el proceso de maduracién. Esta propuesta promueve, ademas, la utilizacion de estrategias
metodoldgicas para favorecer la atencion a la diversidad (tutoria entre iguales, coevaluacion, aprendizaje
cooperativo, etc.). Asimismo, incluye principios de igualdad de género, promoviendo en las actividades la
reflexion sobre roles y estereotipos en la ingenieria, y la utilizacidn de lenguaje no sexista.
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Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un enfoque inclusivo de la ensefianza STEM/STEAM, incluyendo principios
de la ensefianza-aprendizaje de las matematicas y de la programacion. Se ha destacado la importancia de la
educacidn inclusiva y la educacion STEM/STEAM vy se ha destacado la inmadurez y complejidad del area
debido a sus diferentes enfoques (multidisciplinar, interdisciplinar o transdisciplinar). Asimismo, se ha puesto
de manifiesto que no existe un consenso en cdmo incorporar esta nueva alfabetizacion STEM/STEAM en el
curriculum escolar y que se pueden trabajar diferentes disciplinas de forma interconectada y transversal.
También se ha destacado la importancia de la educacién matematica, su vertebracion con la educacion
STEM/STEAM y cdmo la tecnologia es considerada como un recurso esencial en la ensefianza y el aprendizaje
de las mateméticas. Otro aspecto a destacar dentro de la educacién matematica y la tecnologia es la propia
ensefianza de la programacion, que ha demostrado ser efectiva tanto para la motivacion del alumnado, como
para la mejora de las propias competencias relacionadas con matematicas, en particular la resolucion de
problemas, razonamiento l6gico y algoritmico, entre otras.

Finalmente, se ha presentado un proyecto de investigacion que considera todos los principios anteriormente
mencionados de inclusion y alfabetizacion STEM/STEAM, utilizando la robética educativa como un poderoso
recurso educativo y que se estd aplicando a nifios y nifias de educacion infantil y adaptado a personas con
necesidades educativas especiales (sindrome de Down) y en contextos inclusivos como las aulas hospitalarias.
Este proyecto ha sido validado previamente con nifios y nifias y sus educadores en diferentes centros educativos,
asi como en contextos especiales como aulas hospitalarias o con personas con sindrome de Down, mostrando
resultados positivos en el aprendizaje.
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Resumen

En este trabajo se presenta un recorrido, parcial y personal, por el devenir de la ensefianza de la
matematica en tiempos de pandemia. Se propone una mirada desde de la Educacion Matematica a las
practicas educativas que tuvieron lugar a lo largo de los Gltimos dos afios. A partir de alli, y en funcion
de aportes de investigadores del campo, se da lugar a plantear ciertos cuestionamientos y lineas de trabajo
a futuro.

Palabras clave: Ensefianza de la Matematica en Pandemia — Ensefanza de la Matematica Post-
Pandemia — Desafios de la Educacién Matemaética.

67



Introduccién

La pandemia provocada por el CoViD-19 causd estragos a nivel mundial en todos los érdenes. La ensefianza y el
aprendizaje de la matematica no quedaron fuera de su alcance. Sin embargo, como suele ocurrir en las crisis, hay
contracaras. La necesidad de resolver situaciones de distinta naturaleza, provoca avances. En nuestro caso, esto se
dio, en primera instancia, al buscar estrategias que permitieran abordar la ensefianza en mdltiples y
extremadamente diversos contextos, niveles y situaciones de aprendizaje. Docentes, estudiantes e investigadores
atravesamos por distintas etapas desde que comenzd el aislamiento. En el inicio, tuvimos la conviccién de que en
pocos dias se volveria a las aulas, luego la certeza de que el afio 2020 terminaria sin el regreso a la presencialidad;
ya en 2021 el retorno progresivo a clases, hasta hoy en dia que en muchas instituciones se alcanzo la presencialidad
y aforos plenos. En cada etapa, las condiciones que configuraron los contextos de docentes y estudiantes, fueron
cambiando. En el inicio de la pandemia, el punto de partida de muchos profesores fue un desconocimiento integral
sobre como afrontar la ensefianza de la matematica sin presencialidad, sin dispositivos adecuados, sin conectividad
y con condiciones familiares no siempre favorables. Pero también hubo docentes con recursos y contexto a favor,
pero sin saber como aprovecharlos adecuadamente. Desde los estudiantes, la situacién fue mayoritariamente
endeble en cada uno de los aspectos mencionados. En los Ultimos tiempos, con la mayoria de las instituciones en
presencialidad plena, muchos docentes y estudiantes elegirian la virtualidad o, al menos, quisieran no perder
algunos recursos que encontraron virtuosos.

La Educacion Matematica estuvo presente y acompafio el devenir de los procesos de ensefianza y de aprendizaje
a lo largo de todo este tiempo, de distintas maneras. La intencion en este trabajo es ofrecer una mirada particular
sobre ellas, de modo de abrir una discusidon entre colegas, sin pretender considerar que es Unica ni mucho menos
exhaustiva.

Desarrollo

La salida abrupta de las aulas, con la necesidad de continuar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
matematica, pusieron en el centro de la atencion a las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)
como Unico recurso que posibilito a directivos, docentes, estudiantes y familias estar conectados. Sin esto resuelto,
no habria ensefianza posible. Ahora bien, una vez lograda esa comunicacién entre estudiantes y docentes, cémo
disefiar y gestionar la ensefianza de la matematica utilizando la via de comunicacion a la que se tuviera alcance,
fue una cuestion que mayoritariamente no estaba resuelta. Gran parte de docentes y directivos se encontraron ante
una situacién nueva, sin conocimientos ni herramientas para afrontarla adecuadamente. Esto gener6 que, en los
primeros tiempos, se desplegaran una serie de respuestas ad hoc, improvisadas, sin sustento tedrico pero que, de
algun modo, permitieron estar en contacto con los estudiantes. Este Ultimo, sin dudas, fue un propésito central,
inicialmente. Sin embargo, mucho antes de la pandemia, la Educacion Matematica venia investigando la
incorporacion de las TIC a la ensefianza de la matematica, desde distintas perspectivas. Se debatia su rol y potencial
para generar cambios en los modos de ensefiar y aprender matematica, a la vez que se escuchaban argumentos para
resistirse a ellos; se planteaban discusiones respecto de la formacion inicial de profesores de modo que, con un uso
pertinente, los estudiantes aprendan matemaética; se estudiaban puntualmente formas de abordar la ensefianza de
contenidos especificos, modelizacion, resolucién de problemas utilizando software, etc. Solo a modo de ejemplo,
se mencionan autores que contribuyeron en cada una de estas perspectivas: Borba et al. (2016), Barreiro (2015),
Villarreal et al. (2010), respectivamente. En la mayoria de los casos, todo el bagaje de conocimientos disponibles
respecto del uso de las TIC, la ensefianza virtual, hibrida, etc. no pudo ser utilizado. Asi como la crisis abri6 una
posibilidad para incorporar cambios, la necesaria inmediatez no dio lugar a acceder a estudios ni a adaptarlos a
cada contexto particular. EI acomodamiento fue abrupto, sin respaldo y para nada responde a cémo la comunidad
de Educacién Matemaética podria haber imaginado esta transicion. Esto ha provocado en la comunidad educativa
una profunda preocupacion respecto a la urgente adopcion de las TIC, llevando a que las propuestas de ensefianza
cayeran nuevamente en modalidades tradicionales, centradas en la transmisién de conocimiento (Bakker &
Wagner 2020). Algunas de las manifestaciones en este sentido son las siguientes.
- En los encuentros sincrénicos se encontraron diversos rasgos que permiten asociar las clases con el
modelo tradicional de ensefianza. Mencionamos, por ejemplo:
o Fue predo