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Resumen

Se presenta una primera parte de un proyecto de investigacion, donde se muestra el proceso
metodoldgico seguido para construir categorias construccion del conocimiento cientifico en conceptos
semilla, los cuales en una segunda parte de la investigacion seran la base para disefiar objetivos de
aprendizaje con su correspondiente evaluacion. La investigacion se fundamenta en la teoria de la
Matematica en el Contexto de las Ciencias, la cual pertenece a la linea de investigacion denominada
Matematica Social. Para el desarrollo de esta parte de la investigacion se trabaja con el concepto
semilla de la variacion, ya que es un elemento del curriculo oculto y necesario para la construccion de
conocimiento de la matematica superior. Los resultados de la investigacion muestran cuatro
categorias de construccion de conocimiento del concepto de variacion, donde se identifica la
necesidad de vincular y establecer la modelacion matematica como eje rector en la variacion. Las
categorias son: Variable, Funcion como modelo matematico, Prediccion, Lenguaje variacional.
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INTRODUCCION

Los docentes de las ciencias basicas (fisica, quimica, matematicas) en el nivel
superior, cuando imparten un curso por primera vez, enfrentan conflictos con el
curriculo de la profesion donde laboran, ya que los programas de estudios son una
lista tematica que cada quien interpreta segun su personal punto de vista (Camarena,
2002). En particular, en las ciencias béasicas existen conceptos que subyacen
implicitos en las tematicas curriculares y el docente requiere de experiencia en la
disciplina y en la docencia para identificarlos. Uno de éstos son los llamados
conceptos semilla, los cuales son la base para constituir a los conceptos cientificos

incluidos en las profesiones (Camarena, 2010). Los conceptos semilla son aquellos



sobre los que giran otros conceptos cientificos y no son necesariamente propios de
la ciencia de los conceptos. Por ejemplo, para el caso de la matematica, un concepto
semilla es la variacion, la cual estd inmersa en todas las asignaturas de la llamada
matematica superior; si el estudiante no ha construido este concepto semilla,
dificilmente podra construir el conocimiento de los conceptos matematicos que lo
requieren.

Asi, por la importancia del concepto semilla, que es un concepto que se localiza en el
curriculo oculto ya que en ningun programa de estudios esté incorporado de forma
explicita y se espera que el estudiante lo domine, se hace necesario desarrollar
trabajo de investigacion encaminado a la construccion y evaluacion de éste.

A través del presente reporte presentamos una primera parte de una investigacion
mayor, en el area de la Matematica Social, el cual corresponde a la construccion de
categorias para la construccion del concepto de variacién, las cuales en una segunda
etapa de la investigacion se usardn, junto con sus identificadores e indicadores, para
definir los objetivos de aprendizaje de conocimiento cientifico y sus correspondientes
conceptos semilla, acordes al curriculo en tratamiento, asi como los procesos de
evaluacion del aprendizaje correspondiente.

El objetivos de la investigacion es construir de forma metodoldgica las categorias
para el desarrollo del conocimiento del concepto de variacion.

Se considera importante dar a conocer esta parte de la investigacion ya que
generalmente se presentan los procesos acabados sin dar luz a los lectores de como
se realizan los procesos de construccion. En ese sentido, el presente documento
aporta procesos metodolégicos para el desarrollo de categorias de conceptos

semilla.



MARCO TEORICO

La investigacion se fundamenta el la teoria de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias, la cual reflexiona acerca de la vinculacion que debe existir entre la
matematica y las ciencias, la articulacion entre la matematica y la vida cotidiana, asi
como la relacién entre la matematica con las actividades laborales y profesionales.
La teoria se ha desarrollado dentro de la linea de investigacibn denominada
Matemética Social, donde se mira al proceso del aprendizaje y la ensefianza como
un sistema en donde intervienen cinco fases (Camarena, 2008): curricular,
desarrollada desde 1984; didactica, iniciada desde 1987; epistemoldgica, abordada
en 1988; docente, definida en 1990 y la cognitiva, estudiada desde 1992. La
investigacion presente incide en la fase epistemologica de la teoria de la Matematica
en el Contexto de las Ciencias, la cual se describe brevemente a continuacion.

Entre muchas otras investigaciones, en la Fase Epistemoldgica se muestra que asi
como los contextos de otras ciencias le dan sentido y significado a la matematica,
ésta, le da sentido y significado a los temas y conceptos de las ciencias del contexto,
reconceptualizandolos (Muro, 2002; Camarena, 1987).

En esta fase, también se ha determinado un constructo teérico denominado
transposicion contextualizada (figura 1); en donde la matematica que han aprendido
los estudiantes en la escuela sufre transformaciones para adaptarse a la forma de
trabajar otras ciencias (Camarena, 2001), como el caso de la delta de Dirac para

modelar una sefal eléctrica impulsiva.



Conocimiento | Transposicion | Conocimiento a | Transposicion | Conocimiento a
erudito > ser ensefiado > ser aplicado

Transposicion Didactica | Transposicion contextualizada

| De latecriadela
| Matemitica en el Contexto de las Ciencias

Figura 1. Transposiciones.

Otra vertiente de la fase epistemologica de la teoria de la Matematica en el Contexto
de las Ciencias es el andlisis de los conceptos cientificos desde diversas
perspectivas, como el caso que ocupa esta presentacion, donde se describen las
categorias, identificadores e indicadores de un concepto para el aprendizaje y la

posterior evaluacion de éste.

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion es de tipo documental donde la muestra de estudio
son investigaciones en el area de educacion matematica que inciden en el concepto
de variaciébn. El método de trabajo es uno de los proporcionados en la fase
epistemoldgica de la teoria de la Matematica en el contexto de las Ciencias, donde
depende de qué se busca para saber con qué ojos mirar los documentos, en este
caso se trata de ir agrupando los elementos que se han identificado en tales
investigaciones, como son los que ayudan a la construccién del concepto,
considerando semejanzas y diferencias para formar agrupaciones y luego con éstas,
formar categorias.

Una categoria se forma con palabras tipo y simbolos que describen propiedades del
concepto, donde estas palabras o simbolos son los representantes de la categoria.
Luego se emplea el método de reducciones comparativas, comparar las categorias

formadas y reagrupar algunas de éstas y asi sucesivamente. A medida que el



proceso continla, las categorias se hacen mas explicitas, produciendo reducciones
en el nimero de categorias. El proceso de agrupacién de datos termina cuando
todas las categorias representan diferentes propiedades del concepto, entonces se
dice que se llega a una fase de saturacion, ésta se alcanza cuando los datos no
sugieren nuevas categorias y entonces se considera que la investigacion es
tedricamente estable (Glaser y Strauss, 2006).

La muestra estd formada por investigaciones que son reportadas en revistas, tesis y
reportes institucionales de investigacion.

De las revistas se tomo la mas antigua dedicada a publicar articulos de investigacion
en educacion matematica: "Educacion Matemética" de la Editorial Santillana.

Las tesis se buscaron en las dos instituciones que se dedican a posgrados de
maestria y doctorado en educacion matematica: el CINVESTAV y el CICATA-IPN.

De los reportes de investigaciones se tomaron tres referencias, una nacional y dos
internacionales: Los estados del conocimiento en educacién matemética de la uGltima
década del COMIE (2013), los reportes del International Group for the Psychology of
Mathematics Education y los trabajos de la Red Internacional de Investigacion
MaCoCiencias.

En las tres fuentes citadas se identificaron aquellas que abordan el aprendizaje del
concepto de variacion ya sea de forma explicita o implicita, este ultimo caso se
identifica cuando el autor aborda los conceptos que estan intimamente relacionados
con este concepto semilla, como son las funciones, tanto de una como varias

variables y toda operacién matematica que se realiza con éstas.



DISCUSION DE RESULTADOS
Se inicia con la busqueda de elementos asociados a la variacion en los documentos

de la muestra, en la figura 2 se muestran algunos ejemplos de resultados.

- La nocién de variable se construye en forma correlacional, es decir, se
requiere de establecer relaciones primarias entre objetos o procesos
cambiantes. La idea de variable deriva de acciones y experiencias en donde hay
que establecer relaciones y comparaciones, en donde el tiempo juega un papel
importante (Gomez, 2007).

- Usos de la variable en el contexto escolar: como incégnita, como numero
generalizado y como relacién funcional (Ursini, 1994).

- La necesidad de utilizar simbolos, por parte de los estudiantes, para
generalizar una relacion entre cantidades y expresar esa generalizacién en
lenguaje formal, favorece el transito de la aritmética al algebra de manera
menos dificil, ademas de contribuir de esta manera a desarrollar la comprension
de la nocidn de variable (Keiran et al/, 1990).

- Introduccion de la nocion de variable a través de patrones de exploracion. La
idea es, dado un modelo (grafico, tabla de datos, etc.), los alumnos mediante la
exploracion, pueden determinar la regularidad que presenta el modelo haciendo
una descripcion verbal de su comportamiento construyen su generalizacion
empleando simbolos algebraicos (English y Warren, 1998).

Figura 2. Ejemplos de elementos asociados a la variacion.

A partir de los resultados se obtienen elementos relacionados con el concepto de

variacion como los que se muestran en la primera columna de la figura 3.

Elementos asociados a la variacion Categorias incipientes

1. Variable Variable
2. Proporcionalidad entre variables Variable
3. Variablesy constantes implicitas y explicitas Contexto
4. Vanarparametros Registros de representacion
5. Identificar patrones en datos Funcion
6 Identificarla variable dependienie e independiente Funcion
7. Decircémo varian las variables Funcidn
8. Darsentidoa las vanables en el evento Contexto
9 Transitar entre registros Registros de representacion
10 Prediccion Coniexto
11. Exploraciones graficas y numéricas Reqistros de representacidon
12. f%?-.%?—nl:g?-.gmdem matematico identificarel tipo de Contexto y Actividades
13. Identificary analizar el comportamiento de manera

local y global de funciones para estudiar fenémenos Funcién

gue involucran cambio
14 Comparar estados (seguidos e inicial y final) Funcion
15 Lenguaje del cambio (cambid poco, cambid mucho) Lenguaje
16. Tendencias en el comportamiento Funcién

Figura 3. Elementos asociados al concepto de variacion.

Como se puede observar, de los resultados se identifico que dichos elementos son

de diferente naturaleza, por lo tanto se procedi6 a agruparlos dando una clasificacion



gue determina categorias incipientes, como se identifica en la segunda columna de la
figura 3.

La literatura revisada proporciona elementos especificos del aprendizaje del
concepto de variaciéon, pues cada una de las investigaciones incide en un aspecto de
éste, a excepcion del trabajo "Epistemologia de lo variacional" (Camarena et al,
2012) de la Red MaCoCiencias, donde trabajan la matematica en contexto, éste
posee un enfoque hacia la modelaciébn matematica, por la cual se decidié analizarlo
por separado. En esta investigacion el concepto de variacion est4 asociado a la
modelacién matemética, con lo cual se engloban todos los elementos que conforman
al concepto, esto de acuerdo a las categorias incipientes. Los autores de
"Epistemologia de lo variacional" mencionan que para conocer la naturaleza de la
variacion en la modelacion matematica de procesos dinamicos, es necesario tomar
en cuenta desde las nociones embrionarias del concepto de variacion con un
enfoque matematico, que permita la identificacion de los elementos que hacen
presencia en procesos variantes, con ello definen identificadores de la variacion en la

modelacién matematica, como se muestran en la figura 4.

Identificadores de la variacion en la modelacion matematica

| Identificacion de lo que varia
Il Dependencia de un elemento asociado a ofro
Ill.  Concepcion de variable
V. Gdmo varia una variable respecto a otra
V.  Funcién
V1. Prediccion
VIl Identificadores de la modelacidon matematica
i. Identificar variables y constantes del problema, se incluye la identificacién de lo que varia y o que permanece
constante, ya sea de forma implicita o explicita

ii. Establecer relaciones entre éstas a través de los conceptos involucrados en el problema, implicita o
explicitamente, ya sean del area de la matematica o del contexto.

ii. Validar la “relacién matematica” que modela al problema, para lo cual hay gue regresarse y verificar que
involucre a todos los datos, variables y conceptos del problema. Dependiendo del problema, algunas veces se
puede validar el modelo matematico a través de ver si la expresion matematica predice la informacion
oforgada o la informacidn experimental. En ofros casos, para validar el modelo, es necesario dar la solucion
matematica para ver que se predicen los elementos involucrados

Figura 4. Identificadores de la variacion en la modelacién matematica.




Luego, se procede a efectuar un contraste entre las categorias incipientes y el
estudio sobre "Epistemologia de lo variacional". Este andlisis comparativo, consistié
en identificar diferencias y similitudes (intersecciones) entre los resultados
encontrados en ambos casos. Lo anterior con el propdsito de identificar y unificar
categorias. Para presentar la idea general del andlisis comparativo, y hacer mas
explicito y detallado este analisis (ver figura 5), se describe brevemente los pasos de

la secuencia realizada, ya que los posteriores son analogos.
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Figura 5. Tabla comparativa.

Respecto a la figura 5, en el primer renglon, se observan los numeros 1 y 3, los
cuales corresponden al concepto de variable, de acuerdo a la numeracion que
aparece en las figuras 3 y 4, respectivamente. Estos conforman la primera categoria
asociada a la variacion, identificada como "concepto de variable".

En el tercer renglon se aprecian los numeros 7 y 1, los cuales corresponden a cOmo
varian las variables y a la identificacion de lo que varia, de acuerdo a la numeracion
que aparece en las figuras 3 y 4, respectivamente. Estos constituyen la segunda
categoria asociada a la variacion, sefialada como "identificacion de lo que varia".
Como se menciond anteriormente, los demas renglones son analizados e

interpretados de manera anéaloga.



A partir del contraste de resultados realizado anteriormente, se lograron identificar 8

categorias asociadas a la variacion, ver figura 6.

Primera identificacion de categorias asociadas a la variacién
Concepto de variable

ldentificacion de lo que varia

Modelacion matematica y sus identificadores

Prediccion

Dado un modelo, identificar el tipo de fenémeno asociado
Manejo conceptual de funcién

Lenguaje de la variacién y el cambio

8. Palrones

Figura 6. Primera identificacion de categorias asociadas a la variacion.
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Los elementos que dan origen a las categorias constituyen los identificadores de
éstas y otros mas los indicadores asociados a los identificadores; por la extension del
trabajo, es imposible mostrar los identificadores e indicadores, asi como su proceso
de construccion. Una vez ya sefialadas las categorias asociadas a la variacion, se
procedi6 a establecer una caracterizacion de identificadores e indicadores del
concepto. Durante la realizacion de este proceso se aprecia que en mas de una
categoria aparecen repetidos (implicitamente y explicitamente) identificadores e
indicadores. Ademas, éstos se perciben de manera integrada, pues era
practicamente imposible enfocarse exclusivamente a un indicador sin incidir en otros
indicadores. Estas condiciones dan cuenta de que es necesario reconocer que la
informacion con la que se esta trabajando es bastante delicada, en el sentido de que
las categorias establecidas resultaron, de una u otra manera, estar intimamente
relacionadas una con otras y que dificiimente se podrian estudiar por separado.
Situacién por la cual se analizaron de manera puntual dichas categorias para llevar a
cabo una reduccion de categorias, obteniendo como resultado una reduccion de

categorias (ver figura 7), que consta de 5 categorias asociadas a la variacion.



Reduccién de categorias

. Concepto de variable

. Manejo conceptual de funcién
___Prediccién

__Lenguaje yariacional

1
2
3
4
5. Modelacién matematica
Reduccion de categorias asociadas a la variacion.

Figura 7.

De acuerdo a la reduccién se establecieron de nuevo identificadores e indicadores
asociados a la variacion en cada una de las categorias. Sin embargo, en esta
ocasion, se percibié que los indicadores de las categorias: concepto de variable,
manejo conceptual de funcién y prediccidn, estan muy relacionados (intersecciones)
entre si. Lo anterior, en el sentido de que al estudiar por separado cada una de las
categorias y mantener constantes las demas, la estudiada se ve también influenciada
y afectada por ellas, motivo por el cual al querer estudiarlas como ajenas entre si se
presentaban problemas de incongruencia.

Ademas, los indicadores de las categorias: concepto de variable, manejo conceptual
de funcion y prediccion, estan fuertemente asociados a los indicadores de la

categoria modelacion matemética, como se observa en la figura 8.

Identificadores de la modelacion matematica Categoria de influencia

Identificar variables y constantes del problema, se incluye la
identificacionde lo que varia y lo que permanece constante, Concepto de variable
ya sea de forma implicita o explicita.

Establecer relaciones entre éstas a través de los conceptos
involucrados en el problema, implicita o explicitamente, ya | Manejo conceptual de funcién
sean del area de la matematica o del contexto.

Validar la “relacion matematica” que modela al problema,
para lo cual hay que regresarse y verificar que involucre a Prediccién
todos los datos, variables y conceptos del problema.

Figura 8. Categorias de influencia en la modelacion matematica.

Ademads, las otras categorias también ejercen influencia en los identificadores,
aungue en menor grado. Por ejemplo, con respecto al segundo identificador de la
figura 8, el andlisis permite vislumbrar que, para los fines perseguidos por el presente

estudio, no interesa considerar todo el contenido asociado al concepto funcion, ya



gue por ejemplo, abordar aspectos referentes a su definicibn conjuntista, careceria
de poco interés y significado en los procesos de modelacion matematica. En este
mismo sentido, lo relacionado al estudio del concepto de funcion se desarrollara
apelando a la nocién de variaciébn y en consecuencia a mirarlo como un modelo
matematico con sentido dindmico, que permita su uso para matematizar eventos
contextualizados que poseen variacion. De esta manera, la categoria manejo
conceptual de funcién, adopta un nuevo enfoque y es vista desde una perspectiva
variacional, entendiéndola en un primer momento como un modelo matematico, y
desde alli construir puentes que permitan entenderla como un objeto matematico
analitico. Asi, eliminando aspectos que no interesaban del concepto funcion y
entendiendo dicho concepto desde una perspectiva variacional, la segunda categoria
es examinada y reformulada, quedando finalmente como: "El concepto de funcion
como modelo matematico desde una perspectiva variacional".

Con base en los resultados del analisis realizado, de manera especifica tomando en
cuenta las conexiones y relaciones presentes entre los identificadores de la
modelacion matematica y las categorias: concepto de variable, el concepto de
funcion como modelo matematico desde una perspectiva variacional y la prediccion,
se toméd la decision de ya no considerar a la modelacibn matemética como una
categoria, sino como el eje central de estudio.

Ademas, como el proceso de modelacion matematica consta de tres momentos
(Camarena, 2009), conformados con sus respectivos identificadores, los cuales son
puestos en sintonia con las categorias: concepto de variable, el concepto de funcion
como modelo matematico desde una perspectiva variacional y la predicciéon. También

se identifica que el lenguaje variacional esta presente y vinculado en cada uno de los



momentos de dicho proceso. En la figura 9, se puede apreciar la reduccion final de

las categorias establecidas.

La Modelacion Matematica

| Concepto de variable
Il.  El concepto de funcién como modelo matematico
IIl.__Prediccion
IV. Lenguaje yariacional
Figura 9. Categorias de variacion con eje rector la modelacion matematica.

CONCLUSIONES

A través del desarrollo de la investigacibn se puede ver que la variacién esta
totalmente relacionada con la modelacién matematica de eventos contextualizados,
su estudio aislado de una matematica contextualizada no tiene sentido.

Como la modelacion matematica es un concepto que no se explicita en los
programas de estudio de carreras de ingenieria y se espera que el futuro ingeniero lo
domine, es natural que al haber encontrado esta intima relacién entre variacion y
modelacion matematica, tampoco se explicite el concepto de variacion en los
programas de estudio.

Por otro lado, una de las problematicas presentes en el nivel universitario es que la
evaluacion de los aprendizajes no cuenta con parametros ni criterios objetivos y
explicitos que permitan evaluar los conocimientos que el estudiante ha construido,
ademas de que en algunas ocasiones no se correlaciona la evaluacién con los
objetivos de aprendizaje (Camarena, 2010). Si el docente cuenta con las categorias
de construccién del conocimiento, asi como con sus identificadores e indicadores, la

evaluacion puede ser mas justa y veridica.



Finalmente, este reporte da a conocer el proceso metodolégico seguido para
establecer las categorias de un concepto semilla con la linea de pensamiento de la
teoria de la Matemética en el Contexto de las Ciencias dentro de la Matematica

Social, una matematica con sentido y utilidad para la sociedad.
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