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Resumen

Se presenta una interpretacion sistémica de la técnica del Mapa Conceptual Hibrido desde el Enfoque
Ontosemiotico. Desde este enfoque, la técnica podria ser considerada como una herramienta util para indagar las
concepciones de los alumnos. Se describe un estudio de caso donde a partir de la produccion de un estudiante de
secundaria se representa de manera grafica, mediante un Mapa Conceptual Hibrido, el sistema de practicas, los
objetos matematicos y algunos procesos cognitivos empleados en la resolucion de un problema contextualizado que
involucra la nocion de area. E1 Mapa Conceptual Hibrido permite observar la manera en que el estudiante organiza
los conceptos, establece significados, permite advertir la realizacion de algunos procesos como el de idealizacion,
argumentacion y también la manera en que organiza y conecta las practicas que constituyen el sistema de practicas.
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Abstract

We present a systemic interpretation of the technique of the Hybrid Conceptual Map from the Onto-semiotic
Approach. From this approach, the technique could be considered as a useful tool to investigate the conceptions of
the students. We described a study case, where from the production of a high-school student, the system of practices,
the mathematical objects, and some cognitive processes used in the resolution of a contextualized problem that
involves the notion of area are graphically represented, through a Hybrid Conceptual Map. The Hybrid Conceptual
Map allows us to observe the way in which the student organizes the concepts and establishes meanings. It also
allows us to notice the development of some processes such as thinking, arguing and also the way in which it
organizes and connects the practices which constitute the system of practices.
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Introduccion

Numerosas investigaciones sefialan que la técnica del Mapa Conceptual (MC por brevedad) es de gran utilidad en
educacion, ya que funge como estrategia de aprendizaje para los alumnos, como apoyo para el profesor para
organizar y presentar contenidos, para investigar las concepciones de estudiantes respecto a un tema, entre otras
aplicaciones.

En particular, se ha reportado también que el MC es una herramienta til para la ensefianza y el aprendizaje de la
matematica escolar en distintos niveles educativos, ya que favorece el desarrollo de habilidades matematicas y la
resolucion de problemas (Gonzalez, 1992), permite a los profesores y a los alumnos ver la naturaleza conceptual y
proposicional del conocimiento a través de la presentacion organizada de informacion por parte del docente(Pérez,
2006) o mediante la elaboracion de MC’s (Mapas Conceptuales) de tipo argumentativo (pues no describe la practica
de resolucion de problemas) por parte de los alumnos.

El empleo del MC en otros contextos ha permitido el desarrollo de otras representaciones como el del Mapa
Conceptual Hibrido (MCH a partir de ahora), que resulta al combinar la técnica del MC con la técnica del Diagrama
de Flujo (DdF). Cabe destacar que, a diferencia del MC,que se apoya en el enfoque cognitivo del aprendizaje
significativo (Ausubel, Novak y Hanesian,1976; Moreira, 2012),en la literatura no se ha reportado algun uso del
MCH en el contexto educativo, tampoco se ha presentado alguna interpretacion tedrica del MCH desde la teoria de
Ausubel ni desde alguna otra teoria, sin embargo, en Aguilar (2006) se presenta una adaptacion al espaiiol de un
MCHelaborado en inglés que fue tomado del sitio de CmapTools (http://cmpa.ihmc.us)y que fue empleado para
describir una guia sintética que permite construir un buen MC.

En este trabajo se considera al MCH como objeto de estudio, el cual es interpretado desde una teoria proveniente
del campo de la Matematica Educativa, el Enfoque Ontosemidtico, EOS (Godino, Batanero y Font, 2007).Se
interpreta al MCHcomo una representacion grafica del sistema de practicas que realiza un sujeto (novato o experto)
cuando resuelve una situacion problematizada. Cabe sefialar que en Moreno (2017) se ha presentado una
interpretacion ontosemidtica del MCH desde una perspectiva unitaria.

La interpretacion ontosemiotica del MCH brinda una herramienta util para indagar las concepciones de los alumnos,
o de los docentes, y se suma a otras investigaciones acerca del aprendizaje de la matematica mediante la resolucion
de problemas.

Marco teorico

En esta seccion se describe el marco teodrico de la investigacion. En un primer momento se abordan las técnicas del
MC, DdF y MCH, posteriormente se presentan algunos elementos teoricos del EOS,y, por tltimo, se describe la
manera en la quese ha interpretado el MCH tomando en cuenta los elementos tedricos del EOS.

Mapa conceptual, diagrama de flujo y mapa conceptual hibrido

El MC es una técnica grafica que muestra de forma organizada el conocimiento. En el MC los conceptos aparecen
ordenados jerarquicamente, ubicandose los mas generales en la parte superior del MC descendiendo hacia los
conceptos mas particulares en la parte inferior. La interconexion entre los conceptos se realiza mediante “ligas”
(segmentos) y “frases de enlace”, produciendo una red de estructuras proposicionales donde el significado no s6lo
se encuentra en la relacion entre concepto y concepto, sino que se extiende a las relaciones que a su vez estos
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conceptos tienen con otros conceptos; el orden de estas relaciones esta orientado por un dominio de conocimiento
a partir del cual es posible senalar las relaciones verdaderas conforme al conocimiento (Aguilar, 2006).

Por otro lado, el DAF también tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, es empleado para guiar tratamientos médicos,
para el desarrollo de software, para el mejoramiento de la calidad en la industria, entre otros. En el contexto de las
matematicas, elDdF sirve para describir qué operaciones y la secuencia en la que estas operaciones se tienen que
llevar a cabo para la soluciéon de un problema y, a diferencia del MC, no presenta una estructura jerarquica
conceptual. EI DdF tiene la finalidad de mostrar esquematicamente los procedimientos, las relaciones entre las
partes, permitiendo representarlos pasos y la logica ligada al logro de una meta (Macias, 2007).

La técnica del MCH combina las caracteristicas de las técnicas del MC y del DdF. Se trata de una representacion
grafica que presenta simultineamente tantas redes jerarquicas de conceptos como distintos procesos o
procedimientos.

El enfoque ontosemiotico

Se considera al MCH como un objeto interpretable desde otras teorias, en nuestro caso, desde una teoria de la
matematica educativa, el EOS. En la interpretacion y elaboracion del MCH se emplean los siguientes elementos del
EOS: objetos matematicos primarios (lenguaje, conceptos, propiedades, procedimientos y argumentos), funcion
semiotica, sistema de practicas, procesos cognitivos y la perspectiva unitaria/sistémica del significado.

Segun el EOS (Godino, Batanero y Font, 2007), cuando un sujeto resuelve un problema matematico, el sujeto lleva
a cabo un sistema de practicas en las que emplea diferentes objetos matematicos primarios (lenguaje, conceptos,
propiedades, procedimientos y argumentos), los cuales se agrupan y se organizan en practicas discursivas y
operativas (procedimentales) mas especificas (que tienen una finalidad concreta) que al relacionarse entre ellas
contribuyen a lograr la solucion del problema.

De acuerdo con el EOS, los elementos anteriores pueden ser interpretados o vistos desde cinco perspectivas duales
tales como la personal/institucional, expresion/contenido,ostensivo/no-ostensivo, unitario/sistémico y
extensivo/intensivo.

El EOS también sefiala que algunos procesos cognitivos se encuentran asociados a estas perspectivas duales. Por
ejemplo, las perspectivas ostensivo/no-ostensivo se encuentran relacionadas con los procesos de idealizacion-
materializacion. Mediante el proceso de idealizacion, un objeto ostensivo (simbolo, expresion algebraica, grafica,
entre otras representaciones) es pensado o convertido en un objeto no ostensivo (Godino, Batanero y Font, 2012).
Por otro lado, mediante el proceso de materializacion, un objeto matematico pensado por un sujeto puede ser
representado de manera ostensiva sobre el papel. Otros procesos cognitivos también son llevados a cabo, por
ejemplo, el proceso de argumentacion (que permite justificar el procedimiento empleado en la resolucion de un
problema), tratamiento, entre otros.

Por otra parte, mediante la perspectiva personal/institucional, los objetos primarios y las practicas pueden ser
personales (cognitivas) o institucionales (epistémicos), segiin si estos son empleados por un sujeto novato o
profesor/experto respectivamente.

El significado de un objeto matematico es concebido por el EOS de dos maneras, una en términos de las perspectivas
duales expresion/contenido y ostensivo/no-ostensivo, entendida como la relacion o funcion semidtica entre un
objeto ostensivo (expresion) y un objeto no-ostensivo (contenido o significado). Cabe sefialar que el EOS también
considera el significado como la funcidon semioética establecida entre cualquiera de los objetos primarios (lenguaje,
conceptos, propiedades, procedimiento y argumentos) (Font, Godino y D’Amore, 2007).
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Por otro lado, cuando el significado de un objeto matematico se interpreta como un sistema de practicas (perspectiva
sistémica) resulta que el significado se puede parcelar en diferentes clases de practicas mas especificas que son
realizadas en un determinado contexto y con un determinado tipo de notacion produciendo un determinado sentido.
Cada contexto ayuda a producir sentido (permite generar un subconjunto de practicas), pero no produce todos los
sentidos (Font, Godino y D’ Amore, 2007).

Interpretacion ontosemidtica del mapa conceptual hibrido

La interpretacion ontosemiotica del MCH considera que los objetos matematicos primarios (conceptos,
propiedades, procedimientos y argumentos) pueden ser representados de manera ostensiva (lenguaje) mediante el
MCH. En el MCH, la unién entre conceptos mediante palabras enlace permite expresar propiedades y argumentos.
El objeto matematico primario procedimiento se presenta a través de la componente del DAF del MCH. Desde el
EOS, el MCH puede ser interpretado como una representacion ostensiva del sistema de practicas discursivas y
operativas que lleva a cabo un sujeto al resolver un problema.

Por otro lado, algunos procesos cognitivos también pueden advertirse a través del MCH. El proceso de idealizacion
puede ser “observado” mediante el paso de una jerarquia a otra de la componente del MC presente en el MCH.
También es posible observar el proceso de argumentacion, a través de las distintas rutas lecturas, o el de tratamiento
matematico mediante la componente de DdF.

Tomando en cuenta la dualidad personal/institucional, el MCH puede interpretarse como un MCH epistémico o
institucional cuando este se encuentre asociado a la produccion de un docente experto. En cambio, si el MCH se
encuentra asociado a la produccién de un estudiante inexperto puede llamarse MCH cognitivo o personal. El MCH
correspondiente a un sistema de practicas que permite la resolucion de un problema no es tnico, por ejemplo, en la
resolucion de un mismo problema, distintos MCH’s epistémicos pueden ser elaborados a partir de las producciones
de distintos docentes expertos, de hecho, tedricamente no se presentarian diferencias significativas en torno a la
interpretacion u organizacion conceptual, pues se trataria de representaciones del saber institucional escolar. En
cambio, al comparar un MCH epistémico y un MCH cognitivo, esto podria aportarnos informacién muy importante
acerca de las concepciones de cada sujeto a través de las diferencias o semejanzas entre los elementos de cada mapa.

El significado en el MCH también es concebido a través de las nociones de funcién semiotica y de sistema de
practicas. La primera se apoya en la perspectiva dual expresion/contenido, que permite entender el significado como
una relacion de tipo representacional, es decir, se trata de una funcidon semiotica que tiene como expresion al objeto
lenguaje observable en el MCH (palabras, simbolo, expresion algebraica, entre otros) y como contenido a cualquiera
de los objetos matematicos primarios no ostensivos restantes (conceptos, propiedades, procedimiento y
argumentos). Mediante la segunda, el significado puede ser entendido a través de la organizacion de practicas mas
especificas (las cuales constituyen el sistema de practicas implicado en la resolucion de un problema en un contexto
concreto) que son realizadas con una determinada finalidad, con un determinado tipo de notacion y que producen
un determinado sentido.

Metodologia

Se llevo a cabo un estudio de caso, de tipo exploratorio, en el que se planteé a un estudiante de segundo de
secundaria la tarea de resolver y explicar el proceso de resolucion de un problema que se presenta en el Libro para
el maestro de telesecundaria: “El largo de un invernadero mide el doble que el ancho, y alrededor de éste se
encuentra un pasillo de 2 metros de ancho y 136 metros cuadrados de area. ;Cuantos metros cuadrados de superficie
tiene el invernadero?” (Barrientos y Solares, 2007, p. 211). De acuerdo con los autores del libro, el proposito del
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problema es familiarizar al alumno con la resolucion de ecuaciones, de hecho, la solucion que proponen los autores
a este problema consiste en obtener primero el area del rectangulo mayor que encierra el pasillo y el invernadero
(2x + 4)(x + 4) = 2x? + 12x + 16, luego restarle el area del invernadero 2x?, esto es 2x2 + 12x + 16 — 2x? =
12x + 16, e igualar dicha ecuacion lineal resultante al valor del area que proporciona el texto que describe el
problema, es decir, 12x + 16 = 136, para obtener finalmente el ancho del invernadero x = 10 y un 4rea de 200m?.

La produccion oral y escrita del alumno fue grabada en un archivo electronico el cual fue generado mediante el
empleo de una pluma electronica, Smartpen Live Scribe. La reproduccion del archivo electronico en la
computadora, y la transcripcion de ésta, permitio identificar la organizacion de los objetos primarios y de las
practicas a lo largo del proceso de resolucion del problema. Para cada practica, el discurso oral y escrito fue
descompuesto en elementos, los cuales fueron clasificados en cinco categorias las cuales se trataban de los objetos
matematicos primarios sefialados por el EOS: lenguaje, argumentos, conceptos, propiedades y procedimiento.

La elaboracion del MCH se llevo a cabo de manera heuristica y, puesto que el MCH posee una componente de MC,
también se adoptaron algunas reglas que se han propuesto para la elaboracion de un MC (Aguilar, 2006) tales como
colocar conceptos mas generales en la parte superior, colocar subconceptos debajo de cada concepto general, unir
los conceptos mediante lineas que se denominan mediante una o varias palabras de union creando asi un significado.

Sin embargo, a diferencia del MC, la elaboracion de un MCH se apoya en la descripcion que realiza el EOS acerca
del sistema de practicas implicado en la resolucion de un problema matematico. En general, se propone que en la
elaboracion del MCH es necesario considerar los siguientes aspectos:

i.  Practicas interpretativas, que describen el andlisis y la interpretacion de la situacion problematizada, y
también se consideran los conocimientos previos necesarios para resolver el problema.

ii.  Hacer una lista de los datos numéricos que proporciona el texto que describe la situacion problematizada
para tomarlos en cuenta en la elaboracion del MCH.

iii.  Las practicas interpretativas se presentan mediante la organizacion de conceptos jerarquizados (componente
del MC presente en el MCH).

iv.  Las practicas operativas, presentan el procedimiento o tratamiento matematico que lleva a cabo el sujeto
para resolver el problema.

v.  Las practicas operativas se presentan mediante algunos elementos de un diagrama de flujo. Los elementos
del diagrama de flujo no necesariamente se conectan mediante palabras enlace, pero si se debe indicar
mediante flechas el sentido en el que se lleva a cabo el procedimiento de resolucion.

vi.  Agregar si es necesario, a las practicas operativas, cadenas de conceptos interconectados (argumentos), ya
sea para justificar el procedimiento empleado o bien para interpretar los resultados obtenidos.

vii.  Buscar intervinculos entre los conceptos de las practicas interpretativas y los elementos del diagrama de
flujo que conforman las practicas operativas, esto permitird describir otras relaciones.

Resultados y analisis

En la Figura 1 se presenta el MCH que fue elaborado a partir de la produccion del estudiante. Para analizar el
sistema de practicas llevado a cabo por el alumno se identificaron tres practicas A, B y C, la primera interpretativa
y las otras dos de operativas.

En cada una de las practicas el estudiante organiz6é un conjunto de objetos matematicos primarios. En la Figura 1
se han enumerado del (1) al (37) algunos de estos objetos. En la practica A, que es discursiva/interpretativa
(discursiva, pues es obtenida cuando el alumno explica oralmente como interpreta la situacion y la problematizacion
de la situacion) se observa el objeto matematico concepto (rectangulo (2), altura (2°), area, entre otros), propiedades
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(rectangulo que tiene largo 2a), argumentos (pasillo alrededor del invernadero, ruta (3)-(1)) y también es posible
advertir al objeto matematico procedimiento llevado a cabo de manera implicita mediante cinco etapas P1-P2-...-
P5. El sentido que tiene la realizacion esta practica es la de interpretar la situacion problematizada, recurrir al
conocimiento previo (como el de recordar el area de un rectangulo), llevar la situacion concreta al terreno de lo
abstracto para luego pasar a la resolucion del problema.

En la practica B aparecen nuevamente los objetos matematicos primarios, en este caso, el objeto procedimiento
aparece de dos maneras, a lo largo de la realizacion de la practica mediante cuatro etapas y mediante la ejecucion
de algunas operaciones como las que van a lo largo de la ruta (1)-(2)-...-(27). La finalidad de esta practica fue la de
calcular el ancho a del invernadero. Por tlltimo, la practica C, que también es de tipo operativa, organiza nuevamente
un grupo de objetos matematicos primarios para obtener como objeto emergente al area del pasillo, ruta (29) a (37).
Esta ultima practica logra su significado a partir de su interconexion con las dos practicas previas.

En general, el alumno no resolvid correctamente el problema. Sin embargo, el alumno establecid una trama de
funciones semioticas, por ejemplo, entre otras practicas, se tiene que en la practica A establecio la funcidon semidtica
(1)-(2), que le permitid interpretar al invernadero como un rectangulo; mediante (3)-(4) interpretd, errobneamente,
al pasillo como una linea recta; en la practica B también establece la funcidon semiotica (27)-(28) que le permite
interpretar X = 20 con el ancho “a” del invernadero, y en la practica C establece la funcién semiotica (35)-(36)-
(37) para atribuir al area una magnitud de “800.

Figura 1. MCH claborado a partir de la produccion del estudiante (elaboracion propia mediante CmapTools).
La realizacion inadecuada de las practicas B y C condujeron al alumno a obtener resultados (27) y (35) erroneos.

Esto se debio a los siguientes aspectos:(i) aunque el alumno tenia en mente considerar al pasillo como una forma
rectangular alargada (P5)-(4), ver la Figura 2, contintio trabajando con la idea inadecuada de considerarlo como una
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linea recta al establecer la funcion semidtica (3)-(4), ver la Figura 1,y con base en esta interpretacion, (ii) en la
practica B el alumno, prescindiendo del area del pasillo, unicamente consider6 el largo del pasillo y por duplicado
tomo en cuenta el ancho del pasillo en (7) y (8),dado que éste ya lo habia considerado en (5) y (6),ver la Figura 1 y
2, y(iii) la longitud del pasillo la igual6 al area del mismo, ver la ruta de conceptos (9)-(7)-(8) y la ruta que va del
concepto (9) al (23), ver la Figura 2.

Posteriormente, en la practica B el alumno determind el ancho del invernadero (27) a través de la realizacion de un
proceso de tratamiento matematico que consistio en el planteamiento y resolucion de una regla de tres (24)-(25)-
(26)-(27).

Por otra parte, en la practica C el estudiante recupera los conceptos que habia definido en la practica A tales como
(32), (33), (34), entre otros, luego considera la propiedad que expresa el area del rectdingulo como el producto entre
la base y la altura, ruta (31) a (34), lleva a cabo el procedimiento de multiplicacion para obtener finalmente el area
del invernadero.

Figura 2. Produccion escrita del estudiante al resolver el problema del invernadero
(registro escrito obtenido mediante la Smartpen).

También es posible notar que el estudiante llevd a cabo algunos procesos cognitivos: (i) idealizacion, cuando
interpreta al invernadero como un rectangulo (2)-(3) y al pasillo como una linea recta (3)-(4); (ii) particularizacion,
cuando considera pertinente emplear la regla de tres (25) como recurso para abordar el caso particular dela
resolucion del problema del invernadero; (iii) significacion, en términos de la coordinacion del sistema de practicas
A-B-C(ver lineas de conexion segmentadas que representan intervinculos) y la trama de funciones semioticas.
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El proposito que plantean los autores del Libro del maestro de telesecundaria (Barrientos y Solares, 2007) sobre
familiarizar al alumno con la resolucion de ecuaciones no resulta una tarea facil a través de la resolucion de una
situacion problematizada como la del invernadero, pues antes de esto, es necesario tomar en cuenta que en la
resolucion del problema entran en juego algunos procesos cognitivos como el de significacion y el de visualizacion.

Mediante la significacion el estudiante considera al pasillo como como un rectangulo alargado el cual, mediante la
visualizacion (Godino, Gonzato, Cajaraville y Ferndndez, 2012) lo transforma al dividirlo en cuatro partes (ruta P5-
(5)-(6)-(7)-(8) en la Figura 1), sin embargo, termina por establecer una funcion semidtica que le permite interpretarlo
como un segmento de recta (ruta (3)-(4) en la Figura 1).La realizacion inadecuada del proceso de visualizacion lleva
al alumno a considerar por duplicado el ancho del pasillo en (7) y (8), ver Figura 1.

También, de acuerdo a la propuesta de los autores del Libro del maestro, mediante el proceso de visualizacion, el
estudiante deberia ser capaz de advertir que el ancho, y posteriormente el area, del invernadero puede ser
determinado al restar algebraicamente el area del invernadero rectangular al area del rectangulo mayor que contiene
al pasillo y al invernadero, sin embargo, este proceso no es inmediato para el estudiante y prefiere otro camino, es
decir, sigue un camino que, si el estudiante no hubiese cometido el error de solo considerar la longitud del pasillo,
le hubiese conducido a la formulaciéon de la misma ecuacion lineal de una manera mas directa a través de la suma
de las areas de las cuatro partes en las que el alumno dividi6 el pasillo, ver la Figura 2 y P5 en la Figura 1.

La realizacion inadecuada de los procesos anteriores llevo al estudiante al planteamiento innecesario y la resolucion
de la regla de tres, procedimiento que puede ser considerado como un conocimiento significativo y que seguramente
ha resultado de gran utilidad para el estudiante en la resolucioén de otros problemas previos.

Conclusiones

El MCH, interpretado a la luz del EOS, es una herramienta grafica que permite tener un acercamiento a las
concepciones del estudiante a través de la resolucion de una situacion problematizada. El MCH presenta de manera
ostensiva, u observable publicamente, al sistema de practicas, la cual presenta de manera organizada practicas que
pueden ser de tipo operativo o discursivo. Cada una de estas practicas persigue la realizacion de un objetivo
especifico, o tiene determinado sentido al interior del sistema de practicas, sin embargo, a través de sus
interconexiones es posible alcanzar la solucion del problema.

Cabe destacar que en cada una de las practicas que forma parte del sistema de practicas es posible advertir la
organizacion de un conjunto de objetos matematicos primarios (lenguaje, conceptos, propiedades, procedimiento y
argumentos), inclusive, en la practica interpretativa es posible advertir el objeto procedimiento, lo cual da cuenta
de la realizacion de un proceso interpretativo de la situacion problematizada.

La significacion aparece en el MCH de dos maneras, la primera, como sistema de practicas a través de la
organizacion e interconexion de las practicas que integran el sistema de practicas. La segunda manera es a través
de la trama de funciones semiéticas que se establecen entre los objetos matematicos primarios que se presentan a
lo largo del MCH.

Por otro lado, ademas del proceso de significacion, también es posible advertir la realizacion de otros procesos
cognitivos tales como el de idealizacion en el paso de una jerarquia a otra en el MCH, por ejemplo, cuando el
alumno considera al invernadero como un rectdngulo. O bien, cuando considera al pasillo como un segmento de
recta.

Como consideracion técnica, el empleo de la herramienta SmartPen,a través de la grabacion sincronizada del audio
y la escritura en la resolucion del problema, permitid capturar la materializacion (proceso por el cual se presenta de
manera ostensiva u observable un objeto no ostensivo o no observable) de los objetos primarios, en particular,
permitid captura el objeto primario argumento a través del discursivo justificativo del alumno, el cual es soslayado
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comunmente a través de las pruebas que se llevan a cabo Uinicamente de manera escrita. Por otra parte, también
cabe sefalar que la herramienta CmapTools, empleada tipicamente para la elaboracion del MC, resulto sobrepasada
en la elaboracion del MCH, puesto que ésta ltima técnica emplea de manera combinada el registro escrito y
algebraico especializado de manera simultanea. Fue necesario realizar algunos “trucos” para elaborar el MCH, por
ejemplo, en ciertos casos se procedio a quitar el borde y el sombreado del objeto y superponerlo con un objeto con
texto para presentar simultdneamente texto y expresion algebraica.
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