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Resumen

En este trabajo nos abocamos a documentar en qué situacion del Tréansito del Pensamiento Aritmético al Pensamiento
Algebraico se encuentran los docentes en formacion inicial de la especialidad de matematicas de la Escuela Normal
Superior de México, en la Ciudad de México. Particularmente mostramos los resultados de una de las seis tareas
disefiadas e implementadas para tal fin. Dicha tarea tuvo como objetivo: Identificar como los docentes en formacion
lograron involucrar el concepto de variable al utilizar representaciones pictoricas: representativas — descriptivas.
Encontramos en los estudiantes que contestaron satisfactoriamente, pues lograron involucrar el concepto de variable al
utilizar representaciones pictoricas inicialmente, representaciones gréaficas en el seguimiento de solucién y el registro
verbal se constituyd como mediador en la subcategoria descriptiva, concatenando las expresiones algebraicas que
hacian ciertos los requerimientos de solucion.

Palabras clave: Representaciones pictdricas, variable, transito del pensamiento aritmético al pensamiento
algebraico.

Abstract
In this work we focus on documenting the situation of the Transition from Arithmetic Thought to Algebraic Thought
the teachers in initial training of the mathematics specialty of the Escuela Normal Superior de México, in Mexico City,
find themselves. In particular, we show the results of one of the six tasks designed and implemented for this purpose.
This task had the objective of: Identifying how the teachers in training managed to involve the concept of variable
when using pictorial representations: representative - descriptive. We found in the students who answered satisfactorily,
they managed to involve the concept of variable by initially using pictorial representations, graphic representations in
the solution follow-up and the verbal record was constituted as a mediator in the descriptive subcategory, concatenating
the algebraic expressions that made the requirements of solution.

Keywords: Pictorial representations, variable, transition from arithmetic thinking to algebraic thinking.
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I. INTRODUCCION

Este estudio, por un lado, busca dar respuesta y abonar a
diferentes investigaciones que se han efectuado en diversos
niveles educativos sobre el pensamiento algebraico. Desde
la perspectiva de la formacion de profesores, inmersos en la
Licenciatura en Ensefianza y Aprendizaje de las
matematicas en Educacion Secundaria, bajo el Plan de
Estudios 2018, que hace énfasis y profundiza en el dominio
de la disciplina y su didactica desde diversas perspectivas
tedrico-metodologicas que son objeto de ensefianza en la
educacion y de aquellas que explican el proceso educativo;
en los desafios que enfrenta la formacion de maestros en las
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Escuelas Normales [1]. Otro aspecto importante, es el
modelo por competencias que sustenta la propuesta, donde
desde las competencias profesionales, se predomina
relacionar los conocimientos de las Matematicas con los
contenidos de otras disciplinas desde una vision integradora
para propiciar el aprendizaje de los estudiantes.

Acercdndonos a lo mencionado, la malla curricular en
esta licenciatura comprende en el sexto semestre, en su
trayecto formativo: formacion para la ensefianza y el
aprendizaje, la asignatura: trabajo multidisciplinar con la
Fisica.
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En un segundo momento, la informacién obtenida, nos
permitira  incidir en esa tematica desde la
multidisciplinariedad.

Profesores e investigadores, han identificado variedad
de dificultades que presentan sus estudiantes con las
matematicas y la fisica a nivel conceptual y procedimental
[2]. Asi mismo mencionan que entre las dificultades que
presentan los estudiantes podemos encontrar: Falta de
experiencia algebraica y falta de fluidez de representacion y
su incapacidad para reconocer conceptos Yy los
procedimientos matematicos en la resolucidn de problemas
de fisica. Tal es el caso de desafios que los estudiantes
tienen que enfrentar en algebra al usar y construir modelos
matematicos de sistemas fisicos [3, 4].

Este trabajo lo organizamos en los apartados de
antecedentes, aspectos tedricos, método, analisis Yy
resultados, y conclusiones.

I1. ANTECEDENTES

Particularmente nos centramos en las diferentes formas de
usar variables, ecuaciones, formulas y funciones en
matematicas y fisica. Ademé&s, nos centramos en la
comprension que tienen los futuros profesores de
secundaria, dado que en este nivel educativo comienza la
ensefianza y aprendizaje de la aritmética al algebra y en la
literatura se  han  mencionado  recurrentemente
problematicas sobre este transito.

Sandoval [5] comenta, en referencia a las aportaciones
de Kaput; que el fracaso de los estudiantes en su
desempefio en el &lgebra escolar se debe a las dificultades
producidas por el manejo de un sistema simboélico formal
aislado de los “contextos estabilizadores”.

Resultados de estudios de investigacion sobre el papel
de las variables en el pensamiento algebraico de los
estudiantes [6, 7] sugieren sobre las diferentes
concepciones de variable, se presentan diversos grados de
dificultad, ademas, varios estudios las han vinculado a
obstaculos que se han encontrado en el desarrollo del
lenguaje simbdlico. Para un estudiante de secundaria, se
necesita tiempo y practica para acostumbrarse al hecho de
gue una variable realmente tiene sentido en las matematicas
y la fisica a través de su uso (como indeterminado, como
desconocido, como parametro, etc.), a través de su dominio
de valores, y a través del contexto en el que se utiliza [8].
En un ejemplo citado por Heck y colaboradores [9],
comentan la semejanza que encontr6 un estudiante de fisica
de secundaria, del comportamiento del alargamiento de un
resorte en la ley de Hooke con la ecuacion matematica de
linea recta, mientras trabajaba en un ambiente informatico
haciendo un anéalisis de regresion, este y otros ejemplos,
también muestran que, en matematicas y fisica, el tipo de
variable depende de la forma que se utiliza en un contexto
determinado.

En la investigacion en matematica educativa se ha
buscado como, y qué obstaculos presentan los estudiantes al
transitar de la aritmética al A&lgebra, o aritmética
generalizada como se conoce comunmente [10, 11]. La
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carga de significados sobre los simbolos conduce a
diferencias en la forma en que fisicos y matematicos
interpretan férmulas y ecuaciones pues el etiquetado de
constantes y variables difiere en estos campos [12].
Mientras que en matematicas para designar una variable o
una constante podemos utilizar mas de un simbolo; en fisica
y ciencia, en su mayoria esta prohibido cambiar de nombre
a una expresion porque no corresponderia con su
significado.

La complicacion es que este significado estd en los
problemas de matematicas y fisica, por lo general
dependiendo del contexto, Ursini y Trigueros [13],
encontraron; aunque los estudiantes presentan dificultades
para diferenciar el papel de un pardmetro y darle sentido,
estas disminuyeron cuando pueden atribuirle un referente
de una situacion conocida.

Para Kirshner y Awtry [14] errores en el algebra no son
resultado de un malentendido conceptual, sino de una
dependencia excesiva de la visualizacién.

Redish y Kuo [15] sefialaron que no sélo las
matematicas son diferentes en la fisica, también su
proposito es diferente; pues se trata de dar sentido al mundo
real, y no a un campo abstracto de conocimientos. Las
ecuaciones provenientes de teorias y leyes fisicas se utilizan
en modelos para describir y explicar el mundo real y
organizar los conocimientos conceptuales.

Con referencia a los profesores, Stephens [16] considera
que seria conveniente que los maestros pensaran el algebra
como una “forma de pensamiento” y no como una lista de
procedimientos a seguir; por lo que es necesario que los
formadores de docentes reconceptualicen la aritmética para
poder desarrollar en el aula actividades algebraicas
adecuadas que fomenten el razonamiento algebraico [17].

I11. ASPECTOS TEORICOS

A. El algebra escolar

Tradicionalmente la ensefianza y el aprendizaje del algebra
se ha centrado en la educacion secundaria, donde los
estudiantes tienen sus primeros acercamientos, enfocandose
en la formar de operar expresiones polinomiales y
racionales, involucrando el lenguaje verbal y el algebraico
solicitindose que el estudiante en primera instancia
traduzca de uno a otro.

En otro espacio se predominan expresiones algebraicas
y ecuaciones conteniendo variables e incégnitas como una
forma de plantear un problema escrito y solucionarlo
mediante propiedades de la igualdad. Sin embargo, durante
las dltimas décadas se han producido cambios de
perspectiva en cuanto a lo que constituye el algebra escolar,
como resultado de que han surgido varias
conceptualizaciones diferentes. Arcavi et al. [10] definen
los objetivos del 4algebra escolar como “expresar
generalizaciones, establecer relaciones, resolver problemas,
explorar propiedades, demostrar teoremas y calcular” (pags.
2-3). Para Stacey y Chick [18] el algebra escolar se ve
como “una forma de expresar generalidades; de manipular
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simbolos y resolucion de ecuaciones; un estudio sobre
funciones; una forma de resolver cierta clase de problemas;
y una forma de modelar situaciones reales” (p. 16).
Recientemente resultados de investigaciones sobre el
algebra escolar ilustran como se ha trasladado desde lo
exclusivamente  cognitivo a lo  sociocultural vy
multirepresentacional, tal es el caso del marco semiético
cultural propuesto por Radford [19], aplicado al aprendizaje
del algebra. A través de palabras, artefactos y signos
matematicos, como medios semidéticos de objetivacion, y de
acuerdo con este tedrico, los objetos culturales del algebra
se hacen evidentes para el estudiante en un proceso
mediante el cual se refinan los significados subjetivos.

B. Representaciones

Las representaciones matematicas son producciones
visibles o tangibles, como diagramas, gréaficos, arreglos de
objetos concretos 0 manipulables, modelos fisicos, palabras
escritas, expresiones matematicas, formulas y ecuaciones, o
representaciones en la pantalla de una computadora o
calculadora; que codifican, representan o incorporan ideas o
relaciones matematicas [20]. El algebra como sistema de
representacion implica la interpretacion de letras como
variables que pueden asumir valores numéricos, también
expresiones algebraicas, simbolos operacionales y simbolos
de igualdad y desigualdad, configurados segin reglas
sintacticas bastante precisas, asi como procesos para
manipularlos y transformarlos.

Las representaciones matematicas y los sistemas de
representacion se caracterizan frecuentemente en acuerdo a
las configuraciones de representatividad, tal es el caso de
internas - externas; enactivas, iconicas - simbdlicas;
verbales.

C. Registros de representacion semidtica

Los registros se definen como sistemas semidticos que
cumplen una funcion cognitiva especifica: transformar las
representaciones semiéticas en otras para obtener nueva
informacion o nuevos conocimientos. En matematicas los
objetos matematicos nunca deben confundirse con sus
representaciones, pues a diferencia de otras areas del
conocimiento, no se puede acceder a los objetos sin
utilizar representaciones semioticas. [21].

Particularmente en este trabajo estamos utilizando el
modelo de registros de representacion desarrollado por
Prediger y Wessel [22], distinguiendo las categorias:

-Objetivo

-Pictorico

-Verbal. Se divide: lenguaje cotidiano, académico y
especial

-Simbolico-numérico

Simbolico-algebraico

En este modelo los diferentes registros de
representacion estan ordenados, por grado de abstraccion,
donde los registros simbodlicos son los mas abstractos;
aunque el contexto es determinante segun las situaciones,
y algunos registros pueden actuar como mediadores.
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Ademas, para el analisis, especificamente, se anexan
las subcategorias: iconicas y simbdlicas, propuestas por
Schnotz 'y Bannert [23]. Estos distinguen entre
representaciones:  representativas y  descriptivas;
predominando la distincion entre estos dos tipos diferentes
de representaciones por su relacion con diferentes niveles
de abstraccion.

IV. METODO

La metodologia empleada, de corte cualitativo descriptivo

A. Objetivo
Identificar como los docentes en formacion logran
involucrar el concepto de variable al utilizar

representaciones pictdricas: representativas — descriptivas.
B. Poblacién

Se consider6 una poblacion de 13 estudiantes de la
Especialidad Matematicas del turno matutino de la
Escuela Normal Superior de México (ENSM), cuyas
edades oscilaban entre los 21 y 26 afios, los cuales fueron
seleccionados por haber cursado ya la asignatura de
Pensamiento Algebraico.

C. Disefio

Para el disefio del cuestionario se realizd un banco de
tareas, donde se recopilaron propuestas de diferentes
investigaciones referidas al dalgebra en la educacién
bésica, asi como algunas actividades propuestas en los
planes de clase de la Secretaria de Educacién Pablica
(SEP). La creacién de un banco de tareas propuestas desde
las investigaciones.

D. Instrumento

El instrumento constd de seis consignas, en este espacio
mostramos la consigna uno.

La primera consigna es una variacion de la que se presenta
en Aké [24], corresponde al tipo de los problemas
aritméticos  verbales  compuestos de  estructura
multiplicativa, no se requiere hacer célculos con nimeros
particulares dado que no se proporcionan datos numéricos
en el enunciado.

Desglosando el enunciado: Las alturas de Almay Raul
actian como dos variables entre las cuales existe una
relacion cuantitativa: “Tres veces mas alto que”; a su vez
las alturas de Alma y José, también actian como variables
entre las cuales existe una relacidon cuantitativa: “dos
veces mas baja que”.

Esta consigna se eligid6 porque al no haber datos
numéricos y partir de una representacion pictorica, es
factible que los docentes en formacion planteen un
conjunto solucién para las alturas que podrian tomar
Alma, José y Raul. Es posible que los maestros logren
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involucrar el concepto de variable y el planteamiento de
relaciones funcionales.

Desde los registros de representacion, se contempla el
uso de representaciones semidticas y el transito entre ellas
en una situacion problema. Ademas, el tipo de registro
utilizado, para caracterizar el tipo de razonamiento que se
utiliza en la solucion, aritmético o algebraico.

E. Aplicacion

La aplicacién se realizd como si fuera un examen, es
decir, fue un trabajo completamente individual por parte
de los estudiantes. Se indico a los sujetos que les seria
proporcionado un cuestionario con seis tareas matematicas
y que se disponia de 2 horas para su resolucion. Se
solicitd que siguieran las instrucciones planteadas en el
cuestionario

V. ANALISIS Y RESULTADOS

Dada la forma en la que se construyé el cuestionario
hemos considerado dos aspectos en la descripcion de la
resolucion de los problemas realizados por los estudiantes,
a saber: a) el método de resolucion y b) si el desarrollo
realizado para dar solucion a la tarea era correcto o no.
Hemos definido asi las categorias: grado de correccién y
el método de solucion; ademéas, también se analiz6
atendiendo a los items de las tareas, el tipo de
conocimientos reconocidos y el tipo de estrategia de
ensefianza que propusieron, en esta consigna revisamos
como apoyaron los registros de representacion y cémo se
transito entre ellos.

Para realizar el analisis de la informacién que se
obtuvo a través del cuestionario se codificaron
numéricamente los datos a partir de las categorias y los
valores definidos para su andlisis. Primeramente, se
realiz6 un tratamiento estadistico, que tomé en cuenta las
respuestas como correctas, parcialmente correcta,
incorrectas o en blanco. A partir de esta primera
codificacion se analizé la dificultad comparada de los
items y el rendimiento total de los estudiantes en esta
prueba escrita, y se efectué un andlisis de frecuencias por
cada tarea.

En la Figura 1 se muestra la forma en que el docente
en formacion E-12 hace uso de una representacion grafica,
transitando desde la representacion pictérica para
establecer las diferencias entre las alturas. Considera, la
altura de Alma como un valor determinado pero genérico
y la utiliza como unidad de medida. Intervienen tres datos,
las alturas de Alma, José y Radl. José y Raul actlian como
dos wvariables entre las cuales existe una relacion
cuantitativa respecto a la de Alma. La préactica llevada a
cabo por el docente en formacion E-12 en esta tarea
implica el reconocimiento de las letras como objeto [25]
para identificar a las alturas de Alma, José y Raul con las
letras correspondientes, R, A y J. Las alturas son
asociadas a una barra vertical, la segmentacion de la barra
del 1 al 3 indica la “conservacién” de partes de medidas
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iguales. También se puede observar que el estudiante
antes citado, luego de la representatividad (subcategoria),
articulo las expresiones, y a través del signo de igual
expreso una relacién de dependencia entre las variables R
y J con respecto a la variable A y las letras pueden
representar asi, un conjunto de valores. Ademas, utilizé la
subcategoria descriptiva en el registro de representacion
verbal como registro mediador, para dar respuesta a la
tarea propuesta.

[ Radl es tres veces mas aito que Alma, |

|
Alma os dos vecas mas baja que Josd

Dibuja la alturs de Alma, la altura

de Radl y la de José. Establece

las expresiones que relacionan - l
dichas alturas

by Explica en el conlexte del ] s |
problema a gqud se refieren los |
AUMaros dos y tres

) ldantifica que tipo de

conocimiontos  se  ponen  an

jusgo al resclver esie problema

d) LComo explicarias la resolucion

Alma

dal problama a wun NI que No ha

podide re

T

o - oy

puolverio? | [ - \
- 4 e\ Ay e DL sl vy & o bala

FIGURA 1. Resolucidn de consigna 1 por estudiante E-2

En la Tabla 1 se aprecia que cinco estudiantes resolvieron
la tarea uno de manera satisfactoria, proporcionando un
dibujo (registro pictoérico), un grafico (registro grafico) y
la expresion que relaciona las alturas, esto es, los
estudiantes articularon una expresion usando notacion
algebraica. Cuatro de las soluciones fueron parcialmente
correctas, dado que no se articuld una expresion que
representa a las alturas y los dibujos presentados
contenian partes de medida desiguales. Se destaca que dos
de los estudiantes resolvieron de manera incorrecta al
establecer expresiones como: “R= 3(j — 2)” (estudiante E-
13) que tradujo incorrectamente las condiciones de la
tarea. Finalmente, dos estudiantes no respondieron la
consigna. Lo anterior evidenci6, la no completa ruptura
con la aritmética, es decir; no se ha efectuado en su
totalidad el Transito del Pensamiento Aritmético al
Pensamiento Algebraico.

TABLA 1. Grado de correccion y método de solucion de la
consigna 1, item a).

Grado de Item a) Método de | Item a)
Correccion solucion

Frecuencia | % Frecuencia

%
Correcta 5 38.4 | Gréfico 9 69.2
Parcialmente 4 30.8 | Pictoérico 2 154
correcta
Incorrecta 2 15.4 | Aritmético | 0 0
No responde 2 154 | No 2 154
responde

Total 13 100 | Total 13 100
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V1. CONCLUSIONES

En esta muestra, nos podemos percatar que de los
docentes en formacion que intervinieron en el estudio,
solo cinco de ellos lograron transitar del registro pictorico,
al gréfico y utilizaron de mediador el registro verbal que
dio significancia para la comprension del problema,
guiando las acciones del registro grafico. En este sentido
nos damos cuenta del beneficio de utilizar un registro
mediador enfocado a una subcategoria descriptiva.

Los estudiantes que no lograron hacer estas
construcciones, consideramos que no han efectuado en su
totalidad el Transito del Pensamiento Aritmético al
Pensamiento Algebraico.

Unas de las caracteristicas mas sobresalientes del
pensamiento matematico es el peculiar uso que hace de la
abstraccién y la necesaria nocion de generalizacion.
Ambas cualidades, tal como hemos podido observar en las
respuestas de los docentes en formacién inicial a las
actividades de busqueda de regularidades, son
inseparables del uso de signos, de representaciones
semioticas.

Los registros de representacion, modelo de Prediger y
Wessel [22], adaptado a la educacion en fisica por Geyer
y JanBen [26] con las categorias: representacion objetiva,
representacién  pictérica, representacion verbal 'y
representacibn matematica pura, proporciona una
oportunidad, en nuestro caso como parte del disefio de la
asignatura trabajo multidisciplinar con la fisica.
Involucrando en las tareas estos registros de
representacion al abordar los contenidos.

Los resultados de esta investigacibn  nos
proporcionaron una oportunidad de apuntalar el transito
de la aritmética al algebra; en los profesores en formacién
de la especialidad de matematicas. Con esto, tendran la
oportunidad de contar con un referente conceptual para el
tratamiento de asignaturas, donde la ganancia del algebra
es determinante.
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