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RESUMEN: En el presente articulo se desarrolla una propuesta para la ensefianza de la circunferencia en el nivel superior y
los elementos relacionados con ella, tomando como base los constructos teéricos del Enfoque Ontosemidtico y la Instruccién
Matemética (EOS), la cual emana de las estrategias institucionales para contrarrestar los bajos logros académicos de los
estudiantes en sus habilidades matematicas. A través de un analisis del texto con la nocién de configuracion epistémica, se
revisa la articulacion de los objetos primarios que intervienen y emergen del él, asi como la identificacion de posibles
conflictos semidticos.

Palabras clave: circunferencia, configuraciones epistémicas, e ontosemiético (EOS)

ABSTRACT: This article provides a proposal for the teaching of circumference and its related elements at higher education.
It's based on the theoretical constructs of the Onto-semiotic Approach, and Mathematical Instruction. It arises from the
institutional strategies to counteract the low academic achievement of students in their mathematical skills. Through an
analysis of the text with the notion of epistemic configuration, we review the connection of the primary objects that take part in,
and emerge from it, as well as the identification of possible semiotic conflicts.
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Introduccion

En México se reconoce que aun existe un gran rezago escolar en las materias de matematicas del
nivel medio superior, esto se muestra en los resultados obtenidos de la Evaluacion Nacional del Logro
Académico (ENLACE) que de acuerdo a las estadisticas obtenidas del 2008 al 2014, se promedia que
el 73.4 % de los estudiantes se encuentran en los niveles Insuficiente y Elemental en la parte de
habilidades matematicas. (Secretaria de Educacion Publica, 2014). Como se percibe, en los resultados
de los logros en educacion matematica a nivel nacional (tabla 1), esta es una de las ciencias donde
mas deficiencia presentan los alumnos al momento de ingresar al nivel superior.

Tabla 1. Histérico de porcentajes de alumnos por nivel de domino en la prueba ENLACE 2008-2014

NIVEL DE

PORCENTAJE DE ALUMNOS DEL ULTIMO GRADO EN CADA NIVEL DE
DOMINIO DOMINIO

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

INSUFICIENTE 46.5 46.1 40.6 35.1 30.1 28.3 26.6
ELEMENTAL 37.8 35.1 39.1 40.2 39.1 35.4 34.1
BUENO 12.2 13.9 15.1 16.7 19.2 20.2 20.0
EXCELENTE 3.4 4.8 5.3 8.0 11.6 16.1 19.4
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Nota. Fuente: Secretaria de Educacion Publica (2014).

El Instituto Tecnoldégico de Sonora (ITSON) no difiere en esta situacion, y reconociendo que no todos
los alumnos aspirantes a las carreras de ingenieria tienen el nivel minimo necesario de conocimientos
en matematicas, aplica un examen diagnostico con el fin de identificar a aquellos alumnos que
requieren un curso remedial denominado Fundamentos de Matematicas. En un estudio realizado por
Peralta, Cuevas, Encinas, Ansaldo y Osorio en 2014, se puede apreciar que a través del tiempo (2010
al 2014) los indices de aprobacion y el promedio de calificaciones obtenidos en el examen de
diagnéstico de Matematicas aplicado en ITSON han ido disminuyendo, de un nivel deficiente a un nivel
muy deficiente. Ademas un analisis de la informacién de los indices de aprobacion, reprobacion y
desercion en el curso remedial de los afios anteriores, mostré que alrededor de 60% de la poblacion se
encuentra en los indices de desercion y reprobacion (ver tabla 2).

- 625 -



Clame -3 Acta | atinoamericana de

CAPITULO 2 / PROPUESTA PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

Matematica Educativa

Tabla 2. indices de aprobacion, desercién y reprobacion del curso de Fundamentos de Matematicas

EM2015 AD2014 AD2013

Total Porcentaje Total Porcentaje Total Porcentaje
INSCRITOS 398 959 963
BAJAS 7 1.76% 25 2.61% 27 2.80%
AUSENTES 175  43.97% 381 39.73% 370 38.42%
REPROBADOS 62 15.58% 143  14.91% 184 19.11%
APROBADOS 154 38.69% 410 42.75% 382 39.67%

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para contrarrestar este fendmeno e incrementar los indicadores académicos, se han implementado
diferentes estrategias como la acreditaciéon y capacitacion de profesores, talleres y asesoria para
alumnos (Peralta, Rojas, Cuevas, Robles y Osorio, 2012). Sin embargo, existe un area de oportunidad
en el estudio de los textos utilizados como bibliografia basica del curso.

Realizando un analisis global sobre el texto utilizado, se visualiza una tendencia a la repeticion y
mecanizacion de los ejercicios planteados como metodologia de la ensenanza, prescindiendo de un
analisis mas a fondo de las situaciones que pudieran generar la utilizacion de dichos objetos
matematicos. Esto conduce a la necesidad de desarrollar nuevos materiales para la ensefianza del
curso de Fundamentos de Matematicas, que privilegien un mayor analisis por parte del alumnado.

Dado lo anterior, se planted generar una propuesta para la ensefanza de cada uno de los temas que
comprenden el curso remedial para generar un nuevo libro de texto, especificamente se reporta el
disefio de la propuesta para la ensefianza de la circunferencia y aquellos elementos relacionados
utilizando los constructos tedricos del Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccion
Matematica (EOS); asi como el analisis de la misma a través de la articulacion de sus configuraciones
epistémicas puntuales y una configuracion epistémica global.

Marco Teorico.

Segun Godino, Batanero y Font (2009), al analizar la practica matematica para resolver una situacion
problema, se identifica un lenguaje (verbal y simbdlico) que representa la parte ostensiva de una serie
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de conceptos, procedimientos y proposiciones que intervienen en la elaboraciéon de argumentos para
decidir si las acciones realizadas en la practica son satisfactorias para la resolver la situacion que se
planea. Estos se clasifican en seis tipos de objetos matematicos primarios: (1) Situaciones, (2)
Lenguaje, (3) Conceptos, (4) Proposiciones, (5) Procedimientos y (6) Argumentos.

De acuerdo a Font y Godino (2006) el analisis de los seis objetos primarios y sus relaciones (ver figura
1) permiten conocer la anatomia de un texto matematico. Las relaciones que forman los objetos
primarios se articulan en lo que se denomina configuracion epistémica. Una configuracion epistémica
es una herramienta util al profundizar en lo que se entiende por una situacién rica, donde una mayor
articulacion de los objetos primarios (intervinientes y emergentes) generan mejores estructuras en el
texto.

P
‘ SITUACIONES J
R ’ DEFINICIONES (CONCEPTOS) J
E
EXPRESA G
LENGUAJE Y
MATEMATICO SOPORTA |5 PROCEDIMIENTOS
A
S
‘ PROPOSICIONES
REGULAN
ELUSO
JUSTIFICAN I
ARGUMENTOS ]
|

Figura 1. Relacion de los objetos primarios en una configuracion epistémica. Adaptado de La nocion
de configuracién epistémica como herramienta de analisis de textos matematicos: su uso en la
formacion de profesores por Font y Godino, 2006.

Godino, Batanero y Font (2007) definen un conflicto semiético como la disparidad o diferencia en la
interpretacién entre los significados que le asignan a un objeto o expresion por dos sujetos diferentes
(personal o institucional).
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Contexto

El trabajo que se reporta se realizé en el Instituto Tecnolégico de Sonora, en el marco de la
reestructuracion de la asignatura de Fundamentos de Matematicas. Como se menciond con
anterioridad, existia un area de oportunidad con referencia a los materiales que se utilizan como
bibliografia basica (manual del curso); por lo que, se desarrollé un libro de texto (en proceso de
publicacion) para la bibliografia basica, especificamente en este caso, la propuesta didactica referente
a la circunferencia y los elementos que se relacionan con ella.

Procedimiento

1. Disefio de la Propuesta. En la elaboracién del texto para la ensefianza de manera articulada de
las nociones y elementos relacionados a la circunferencia, se tomaron en cuenta los
constructos del EOS, al intentar incorporar los seis objetos primarios para el desarrollo de los
ejercicios que componen cada uno de los subtemas presentes en el capitulo.

2. ldentificacion de los Objetos Primarios. Una vez desarrollado el texto, se dividié en unidades de
analisis agrupando las situaciones que buscaban la emergencia de un mismo objeto
matematico. A su vez cada una de las unidades de analisis se dividieron en secciones, que se
denominaron unidades epistémicas, con el objetivo de identificar los objetos primarios que se
ponen en juego en cada una de ellas.

3. Articulacién de las Configuraciones Epistémicas. Identificados los objetos primarios, se
estructuré para cada unidad de analisis una configuracion epistémica de los elementos y sus
relaciones; proceso que ayudo a identificar posibles conflictos semidticos. Una vez que se
realizaron las Configuraciones Epistémicas para cada una de las unidades, se realizé6 una
configuracién epistémica global del sistema de practicas promovidas en el texto propuesto.

4. Caracterizacion del Significado Institucional del Referencia. A través de las configuraciones
puntuales y la configuracion epistémica global, se establecid el Significado Institucional de
Referencia del texto propuesto.

Analisis y resultados

Una revision global a la bibliografia basica del curso de Fundamentos de Matematicas, mostraba una
tendencia a la mecanizacion de los ejercicios, realizados de manera repetitiva, prescindiendo de un
significado para el alumno. Ademas, se ensefa al alumno cada uno de los temas por separado, es
decir tiene una organizacion fragmentada de los conceptos matematicos que se ponen en juego.

En consideracion de lo anterior, la composicion del texto y los objetos matematicos que se organizaron
en la propuesta disefiada, obedecen a la articulacion de aquellos conceptos que giran en torno a la
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circunferencia, y que a través de las situaciones planteadas se construye el significado de los mismos.
La propuesta didactica para la ensefianza de la circunferencia se divide en cuatro subtemas: (1) La
distancia entre dos puntos, (2) La ecuacién y los elementos de la circunferencia, (3) La recta tangente
a la circunferencia y (4) La longitud de arco y el area de sector circular.

El primer subtema de la propuesta didactica busca la emergencia del concepto de la distancia entre
dos puntos, donde se presentan situaciones de las cuales a partir del teorema de Pitagoras propiciaran
la construccién de una férmula para la longitud de arco. En el segundo subtema se generan las
definiciones de centro, circunferencia y centro a partir de lo estudiado de la distancia entre dos puntos,
y el concepto de diametro y cuerda. Ademas de lo anterior, se generan las formas estandar y general
de la ecuacion de la circunferencia y se estudia el tratamiento necesario para transitar de una ecuacion
a la otra.

En el tercer subtema se analiza el concepto de recta tangente a la circunferencia utilizando para la
resolucion de las situaciones planteadas la pendiente y las propiedades de las rectas perpendiculares
estudiadas con anticipaciéon en el capitulo uno del libro. Por ultimo, se utilizan los conceptos de area y
perimetro, para generar las definiciones y férmulas de la longitud de arco y el area de sector circular.
Asimismo en este subtema, se analizan las unidades de medida de angulos (grados y radianes) y las
conversiones entre ellos.

Al final de cada una se las secciones del capitulo, se presentan una serie de ejercicios con el fin de
reforzar los conceptos estudiados en ese subtema.

Para realizar un estudio de la propuesta didactica, se dividieron los subtemas en nueve unidades de
analisis agrupando aquellas situaciones que propiciaran la emergencia del mismo objeto matematico;
para las cuales se identificaron los objetos primarios intervinientes y emergentes y se realizé una
configuracion epistémica. Una vez realizadas las configuraciones epistémicas de cada una de las
unidades de analisis, se realiza una descripcion de las relaciones de cada una de ellas para definir una
configuracién global, con lo que se establece el sistema de practicas que se desarrolla en la propuesta
didactica.

En la primera unidad de analisis, se utilizan los conceptos de desplazamientos utilizados en el primer
capitulo del libro para introducir el concepto de la distancia entre dos puntos, tomando como
argumento el teorema de Pitagoras; a partir de esto, se establece la férmula para calcular la distancia
entre dos puntos, misma que sera un concepto interviniente de importancia para propiciar la
emergencia de los objetos matematicos en la propuesta. La primera unidad termina planteando una
serie de ejercicios a realizar, mismo que seran la base para los objetos que emergen en la segunda
unidad.

Al inicio de la segunda unidad, se definen los conceptos de circunferencia, radio y centro; utilizando las
nociones de distancia entre dos puntos para definir los dos primeros objetos matematicos. A partir de
ahi, se plantean dos situaciones donde surge la necesidad de calcular el valor del radio de una
circunferencia, recurriendo a la férmula de la distancia entre dos puntos; estableciendo asi el radio
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como equivalente de la distancia cuando los puntos que se evaluan son el centro y un punto que
pertenece a la circunferencia.

La tercera unidad de analisis, presenta una situacion para cuando se asignan valores arbitrarios del
centro y el punto que pertenece a la circunferencia, con la finalidad de generar la ecuacion de la
circunferencia en la forma estandar con centro fuera del origen a través de la férmula para la distancia.
Ademas, surge la situacion donde la circunferencia tiene centro en el origen como un caso en
particular, estableciendo una ecuacion en la forma estandar con centro en el origen.

En la cuarta unidad de analisis, se utiliza a la ecuacion en la forma estandar para corroborar que una
ecuacién dada representa una circunferencia; mas adelante se generaliza la estructura de esta
ecuacién como la forma general de la ecuacién de la circunferencia. Durante esta unidad de analisis se
retoman conceptos del capitulo dos del libro para desarrollar los procedimientos de conversion entre
una forma y otra de la ecuacion de la circunferencia, como lo son: completar el trinomio cuadrado
perfecto y el producto notable del binomio al cuadrado; y para encontrar el centro de la circunferencia
al conocer dos valores extremos de un segmento de recta que la atraviesa se utiliza el concepto del
punto medio. Ademas de la ecuacion en la forma general, emergen los conceptos de diametro y
cuerda. En esta unidad se presenta, en la ultima situacién mostrada, una ruptura en la secuencia
dentro de las demas unidades donde se han enlazado cada uno de los objetos emergentes al
siguiente.

La quinta unidad de analisis, utiliza los conceptos de radio y centro, en conjunto con las caracteristicas
de las rectas perpendiculares estudiada en el primer capitulo del libro para establecer la ecuacion que
toca solamente una vez a la circunferencia, emergiendo de esta situacion el concepto de recta
tangente y punto de tangencia.

De la sexta unidad a la novena unidad, se presentan diferentes situaciones con el objetivo de generar
diferentes conceptos para desencadenar al final la emergencia de los conceptos de longitud de arco y
area de sector circular.

En la sexta unidad de andlisis, se presenta de manera verbal una resefa de datos que permiten
conocer los conceptos de perimetro, area encerrada por la circunferencia y circulo, su relacién con la
constante m y la division en grados del circulo. Ademas se presentan dos situaciones para calcular el
perimetro completo y una octava parte de una circunferencia de radio r = 1; dividiendo el perimetro
total entre el numero de partes que se divide. Este mismo procedimiento de divisidon en partes se
retoma en la unidad de analisis siete para calcular la inclinacién a la que se debe colocar un radio para
que se encuentre en el punto que encierra una octava parte de la circunferencia, solamente que se
divide a los 360° que se encierran en el circulo.

En la unidad de analisis ocho, se retoman estos mismos procesos de division en partes utilizados en
las unidades anteriores para encontrar el angulo que se forma con el radio al tener una longitud de
arco igual al radio; situacion con la cual se propicia la emergencia del radian, utilizado como una
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segunda unidad medida de los angulos y, a través del cual, en la novena unidad de analisis se
generan las férmulas para la longitud de arco y la férmula y concepto del area de sector circular.

Conclusiones

De acuerdo a Font y Godino (2006) el analisis de los seis objetos primarios y sus relaciones permiten
conocer la anatomia de un texto matematico, a través de las relaciones que forman los objetos
primarios en una configuracion epistémica, la cual resulta ser una herramienta util al profundizar en lo
que se entiende por una situacion rica, donde una mayor articulacion de los objetos primarios
(intervinientes y emergentes) generan mejores estructuras en el texto.

Una vez realizadas la identificacion de los objetos primarios y las configuraciones de cada una de las
unidades de analisis, se puede observar que se pueden distinguir de manera ostensiva en la propuesta
los seis objetos primarios que identifica el EOS, de manera interviniente o emergente.

De forma general en todas las unidades de analisis, se presentan procedimientos de manera ostensiva
utilizando las diferentes formas del lenguaje: verbal, grafico, numérico y en notaciones. Ademas, la
emergencia de los objetos en cada una de las unidades tiene un orden logico y se retoman los objetos
y conceptos de las unidades anteriores para significar los nuevos conceptos que pretenden emerger
en cada unidad.

La resolucion de las situaciones presentadas se soporta en procedimientos, proposiciones y
argumentos que aparecen de manera ostensiva en el texto, haciendo referencia a las mismas
unidades de analisis anteriores y capitulos anteriores del libro de texto.

A pesar de lo anterior, se identifican en la propuesta algunos elementos que podrian generar diferentes
significados sobre una misma expresion, lo cual Godino, Batanero y Font (2007) definen como conflicto
semiotico. En la unidad de analisis uno emerge el concepto de distancia entre dos puntos, la cual se
define mediante la formula d = \/(xz —x1)%+ (v, — y1)?, asignando la literal d como la notaciéon que
representa a la distancia entre dos puntos. Durante el desarrollo de la unidad cuatro emerge el
concepto del diametro de una circunferencia, sin embargo, no se asigna de manera explicita una
notacién que represente dicho concepto, dejando de manera libre la notacién a utilizar para
representarlo. Este posible conflicto semidtico se presenta de manera explicita en la sexta unidad de
analisis, cuando al emerger el concepto de perimetro se le asocia para calcularlo una férmula (P = m *
d), utilizando a d como notacién para representar el diametro.

En la unidad de analisis cuatro, se presenta en la ecuacién general de la circunferencia con
coeficientes representados por a'y b en los términos cuadraticos de la misma, sin embargo, para la
circunferencia estos dos coeficientes deberan ser iguales. Ademas, se presenta una situacion cuyo
objetivo es la emergencia de los conceptos de diametro y cuerda, donde se pide encontrar la forma
estandar de la ecuacion de la circunferencia, sin embargo el objeto matematico utilizado no
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corresponde al objeto emergente de la unidad de analisis el cual es la forma general de la ecuacion de
la circunferencia.

Con el fin de evitar los posibles conflictos semiéticos detectados y mejorar la propuesta didactica, se
modifico en la unidad de analisis cuatro al eliminar las literales a y b de los coeficientes de los términos
cuadraticos debido a que para estos términos es comun que los coeficientes sean iguales a uno. En el
caso del diametro, se asocié una notacion de manera explicita al concepto y se realizaron las
modificaciones necesarias a las notaciones utilizadas en dicha unidad y en la unidad de analisis seis,
especificamente en la férmula para calcular el perimetro.

En dltima situacion problema planteada en la unidad de analisis cuatro, se cambié el objeto
matematico en cuestion por la forma general de la ecuacién de la circunferencia con el objetivo de
mantener una uniformidad en las situaciones presentadas, lo cual generaria una situacion adicional de
convertir de la forma estandar de la ecuacién (forma a la que se puede llegar a partir de la informacion
grafica que se presenta) a la ecuacion de forma general.
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