-~

Clame =Y Acta | atinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 31, NUMERO 1, ARO 2018

DETECCION DE ERRORES Y CONTRADICCIONES EN UN
PROBLEMA DE UN LIBRO DE TEXTO DE MATEMATICAS: UNA
EXPLORACION INICIAL DEL PENSAMIENTO CRITICO DE LOS
MAESTROS

Honorina Ruiz-Estrada, Josip Slisko, Juan Nieto-Frausto

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. (México)
hruizestrada@gmail.com, josipslisko47@gmail.com, jfrausto@fcfm.buap.mx

Resumen

Se reportan los resultados de una investigacion inicial disefiada en base de un problema tomado de un libro de texto
de tercero de secundaria, donde se describe el enfriamiento de una taza de café a 80 °C expuesta a una temperatura
ambiente de 20 °C. Los datos contradictorios y erroneos del proceso de enfriamiento aparecen en una tabla y una
grafica. Se les pidi6 a siete maestros de matematica que asuman ser los revisores de tal libro y que dictaminen con
argumentos si la grafica representa correctamente la informacion cuantitativa dada en la tabla. Los maestros
revelaron varios elementos del pensamiento critico.

Palabras clave: pensamiento critico, conocimiento analitico del maestro de matematicas, errores en los libros de
texto, deteccion de errores.

Abstract

We report the results of an ongoing research that was based on a problem taken from a textbook for third- year of
junior high-school. The problem describes a coffee cup cooling at 80 °C exposed to room temperature of 20 °C.
The cooling process contradictory and wrong data are shown in a table and a graph. Seven mathematics teachers
were asked to take on the role of supervisors of the textbook and to evaluate with arguments if the graph represents
correctly the quantitative information given in the table. The teachers revealed various elements of critical thinking.

Key words: critical thinking, analytical knowledge of the math teacher, mistakes in textbooks, error detection.

Introduccion

Actualmente, hay un consenso amplio que el pensamiento critico forma parte de las habilidades del siglo
XXI (Trilling & Fadel, 2009) y que, consecuentemente, debe ser el objetivo importante en todos los
niveles educativos. Segun Black (2012), los procesos basicos que constituyen el pensamiento critico son:
(a) analizar argumentos; (b) evaluar la relevancia y el significado de la informacién; (c) construir
argumentos claros y coherentes y (d) formar juicios y decisiones bien razonados.

Es claro que los estudiantes de matematicas no pueden practicar y mejorar esos procesos del pensamiento

critico sin que sus maestros los conozcan, dominen e integren en el disefio de las actividades de
aprendizaje. Por eso, las habilidades del pensamiento critico de los futuros profesores de matematicas
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fueron exploradas en varios estudios (Ozen & Cakiroglu, 2015; Applebaum, 2015). Algunas
investigaciones reportaron resultados preocupantes (Aktas & Unli, 2013). Una razéon mas para
preocuparse es el hecho que varios proyectos de intervencion, con el proposito de mejorar el pensamiento
critico de los estudiantes, no lograron resultados satisfactorios (Niu, Behar-Horenstein & Garvan, 2013).

Recientemente, los libros de texto de matematicas se perfilan como una linea emergente de investigacion
en la educacion matematica (Fan, 2013). De acuerdo a Fan, quien se reconoce como un promotor
importante de tal linea, los libros de texto pueden ser considerados como variables independientes que
inciden, por ejemplo, en la ensefianza y el aprendizaje. También pueden abordarse como variables
dependientes que se ven influenciadas por otros factores: las politicas educativas nacionales de cada pais
o la preparacion profesional de los autores. La propuesta investigativa de Fan permite llevar el analisis de
libros de texto mas alla de la identificacion de sus caracteristicas o como estan estructurados, planteando
preguntas de tipo causal (relacion causal entre dos variables) o correlacional (como dos o mas variables
estan correlacionadas). Fan ha propuesto agregar una posibilidad mas, denominada: “otras preguntas”. El
recomienda hacer este tipo de preguntas porque hay pocos datos en esta direccidon y porque permitiria
explorar el efecto de los libros de texto en el aprendizaje de los alumnos. En resonancia con las propuestas
de Fan, dirigimos nuestra investigacion hacia la exploracion critica de algunas actividades de aprendizaje
matematico propuestas para los estudiantes de las escuelas secundarias de México.

En tal sentido, resulta interesante analizar los libros de texto de matematicas de la Educacion Secundaria,
porque son materiales basicos de trabajo para alumnos y maestros y porque han sido sometidos a una
exhaustiva revision por parte de la Comision Nacional de Libros de Texto Gratuitos (CONALITEG) que
depende de la Secretaria de Educacion Publica de México (SEP), con lo que esperarian materiales de muy
alta calidad educativa. Sin embargo, en los libros de texto de matematicas para la educacion basica (grados
I, 2 y 3 de las escuelas secundarias) se han detectado varios errores sustanciales (conceptuales y
numéricos) en los contextos relacionados con la fisica (Slisko, Corona, Ruiz, y Pastrana, 2016). También,
se han encontrado un gran nimero de errores en ejemplos y problemas relacionados con el uso de la
balanza en libros de texto de matematicas (Zamora, 2017) y otros tantos en las Pruebas Nacionales
Mexicanas, ENLACE y PLANEA (Jiménez, 2017). En estos dos trabajos de tesis se dan evidencias de
que, incluso, algunos estudiantes de secundaria son capaces de detector los errores en los problemas
seleccionados de estas tres fuentes.

Es oportuno mencionar que hay algunos trabajos relacionados con el andlisis de libros de texto de la
CONALITEG. Recientemente, Quiroz y Rodriguez (2015) siguieron una linea de investigacion diferente
a la propuesta por Fan y analizaron las praxeologias de modelacion matematica usadas en los seis libros
de texto de matematicas de la educacion primaria en México, correspondientes a la edicion 2009. Las
autoras consideraron los contenidos de probabilidad y estadistica. Encontraron que la modelacion
matematica no esta presente en la mayor parte de las lecciones de matematicas de estos los libros de texto.

En este contexto, la pregunta de investigacion es: ;json capaces los maestros de matematicas en servicio
de detectar errores y contradicciones en un problema de matematicas que describe un fendmeno fisico? El
objetivo es: explorar la activacion y la calidad de los procesos del pensamiento critico que ellos usan al
evaluarlo. Con este fin, seleccionamos un problema de un libro de texto de matematicas, que contiene
omisiones, errores y contradicciones y disefiamos una tarea de lapiz y papel que permite explorar el
pensamiento critico de los maestros.
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Un problema matematico relacionado con el enfriamiento

De un libro de texto de matematicas de tercero de secundaria (Villasefior, Garcia, Montes, 2011) se
seleccion6 un problema relacionado con el fendmeno de enfriamiento: una taza de café que ha sido
calentada en un horno de microondas hasta los 80°C, se saca del horno y se deja a una temperatura
ambiente de 20°C. En el problema se aclara que, la temperatura de la taza disminuira conforme pase el
tiempo y como consecuencia, hay una relacion decreciente entre estas dos cantidades. Se pregunta si se
puede suponer que la temperatura cambia de manera constante y se pide argumentar a favor o en contra.
Se proporcionan tres graficas "aproximadas", en las que se observa una relacion decreciente entre la
temperatura y el tiempo y se pregunta cudl de esas gréaficas representa la variacion entre estas dos
cantidades. Se menciona que, para verificar lo anterior se tomaron los datos del enfriamiento de una taza,
se proporcionan las temperaturas del café en los primeros 30 minutos del proceso de enfriamiento (vea
la Tabla 1) y se pregunta como es la variacion de la temperatura en intervalos de cinco minutos, si
disminuye esta variacion de manera constante o cambia de un intervalo a otro. Pide que se grafiquen los
datos para tener una idea de la forma de la linea de enfriamiento.

Tabla 1. Temperatura de la taza de café como funcion del tiempo de enfriamiento
La temperatura inicial de la taza es de 80°C.

10
54

15
46

20
39

25
35

30
32

Tiempo (minutos) 0 5

Temperatura 80 65

(grados centigrados)

Esta tabla fue elaborada segun la tabla del libro de texto.

De las tres graficas ofrecidas en el libro de texto,
la Unica que podria considerarse como "idonea"
(vea la Figura 1) contiene varias omisiones, \
errores y contradicciones en relacion con los datos : b
de la Tabla 1. Se observa que en ella se omiten las
escalas que representan las marcas, tanto en el eje
de las temperaturas como en el eje de los tiempos.
En este ultimo solo aparecen cinco marcas, en
lugar de siete, como se esperaria, ya que en la
Tabla 1 aparecen siete instantes de tiempo.
Ademas, la temperatura inicial es menor a 80°C, i IS,
y a partir de la segunda marca (10 minutos) llega —— T ——

Temperatura (°c)

a ser menor a los 20°C. Esto es una contradiccion
porque de ser asi, la temperatura de la taza de café
disminuiria de manera incesante ¢ independiente
de la temperatura del aire que la rodea. De nuestra
experiencia cotidiana sabemos que esto no es
posible.

Tiempo (min)

Figura 1. Grafica de la temperatura de la taza de café en
funcion del tiempo transcurrido

La grafica se elabor6 segin la grafica del libro de
texto de matematicas.
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Basados en estas omisiones y consideraciones fisicas incorrectas, disefiamos una tarea de papel y lapiz,
con la intension de explorar el pensamiento critico de los lectores de este problema. En especial, nos
interesa saber si los maestros (en servicio) son capaces de encontrar errores cuando se les proporcionan
las condiciones adecuadas. Esta actitud critica no la realizan muchos maestros espontaneamente, porque
st asi fuera, ya se habrian detectado los errores en los libros de texto de matematicas arriba sefialados.

El método y la poblacion
Disefiamos una tarea, de papel y lapiz, en la que se narra lo siguiente:

El autor de un libro de texto de matematica para tercero de secundaria propone un problema relacionado
con el enfriamiento de una taza de café caliente a la temperatura de 80°C, que se expone a una
temperatura ambiente de 20°C . El proporciona la siguiente tabla de datos para el proceso de
enfriamiento (se da la Tabla 1). La acompana con una grdfica que representa la variacion de la
temperatura del café en funcion del tiempo (se proporciona la Figura ).

Supon que eres la revisora técnica o el revisor técnico de tal libro y que tu funcion es dictaminar si la
grdfica representa correctamente la informacion cuantitativa dada en la tabla.

JCual, de los tres dictamenes breves dados a continuacion, seria el tuyo? Antes de decidir, lee
cuidadosamente cada uno de los tres dictamenes breves. Acompana tu dictamen de tu justificacion.

1. La grafica representa correctamente la informacion cuantitativa dada en la tabla.
La grafica no representa correctamente la informacion cuantitativa dada en la tabla.

3. No es posible determinar con precision si la grafica representa correctamente la informacion
cuantitativa dada en la tabla.

Esta tarea se aplico a siete maestros de matematica (en servicio), que en ese tiempo atendian grupos de
estudiantes de primaria y secundaria de escuelas publicas del Estado de Puebla, México, y que, al mismo
tiempo, cursaban la Maestria Profesionalizante en Matematica Educativa que se imparte en la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, México. Ellos resolvieron la tarea en una sesion de una hora y quince
minutos, en un salon de clases de esta universidad. Primero la resolvieron individualmente (45 minutos)
y enseguida de manera grupal (30 minutos). Se formaron un grupo de tres maestros y dos grupos de dos
maestros.

Resultados

De las respuestas y argumentaciones elaboradas por los siete maestros, concluimos que ellos determinaron
que la grdfica no representa correctamente los datos de la tabla. La informacion para llegar a esta
afirmacion, la pudieron haber obtenido de: (1) del texto, (2) de la tabla o (3) de la grafica, dados en la
tarea. De los documentos generados por ellos, observamos que trabajaron preferentemente en la grafica
(seis realizaron al menos tres anotaciones). Menos atencion le dedicaron a la tabla (cuatro hicieron una
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anotacion), mientras que solamente un maestro trabajé sobre el texto, subrayando la frase “temperatura
ambiente de 20°C” y usando esta informacidn para dar su dictamen.

En relacion con la gréfica, seis maestros descifraron con facilidad que las marcas del eje de las
temperaturas estaban espaciadas 10°C y cuatro de ellos usaron esta informacion, junto con la curva de
enfriamiento, para respaldar su dictamen. En el trabajo grupal, solo uno de los tres equipos uso6 esta misma
ruta de solucion. Cuatro maestros argumentaron que la temperatura del café no podia ser menor a 20°C y
que en la grafica llegaba a ser menor a ésta. Ellos llegaron a esta conclusion basandose en la magnitud de
la temperatura ambiente. Esta afirmacion crucial fue compartida completamente en la resolucion grupal.

Que la temperatura de la taza de café no sea menor a los 20°C, no es un dato visible en la redaccion del
problema, sino que debe desprenderse del contexto en el que el problema matematico estd inmerso. El
proceso de enfriamiento se desencadena cuando una sustancia se expone a un medio ambiente que esta a
una temperatura menor. Es un fendmeno al que se enfrentan cotidianamente las personas. Sin embargo,
tres maestros no activaron este conocimiento para elegir y justificar su dictamen. Es un resultado
inesperado porque, de acuerdo cona Palm (Palm, 2009), un problema en contexto, como experimentado
por los alumnos, logra que su matematica de fuera de la escuela sea usada en las aulas. Se requiere generar
mas datos empiricos, con una mayor cantidad de maestros, que permitan identificar las causas de este
resultado.

De los documentos generados por los
maestros, se observa que ellos
consideraron a los datos de la tabla como la
informacion cierta y analizaron si eran
representados fielmente en la grafica. Solo
uno de los siete maestros grafico los datos
de la tabla y observo que su dibujo no
coincidia con la gréafica "idonea" (vea la =
Figura 2). En el trabajo grupal, esta R RN ot
propuesta de trabajo no fue considerada.

St “E . T R IATE ¢

Figura 2. Dibujo de uno de los maestros
encuestados, obtenido al graficar los datos de la
Tabla 1

Otro maestro concluy6 que las marcas, en el eje de las abscisas, debian estar separadas 5 min. A cada
marca le asoci6 su temperatura (acorde con la curva de enfriamiento) y concluyd que las temperaturas
calculadas no correspondian a los datos de la tabla. Esta observacion fue el elemento bésico que uso para
concluir que la grafica no representa fielmente los datos dados en la tabla.
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En su justificacion anoto:
Independientemente que no se escribe la
escala que se maneja al graficar los datos
de la tabla; se puede determinar que en el
eje del tiempo cada intervalo dado es de 5
minutos, y los datos no corresponden con
los proporcionados en la tabla. Ademas, al
observar la grdfica se identifica que la
temperatura disminuye de forma
exponencial.

En la Figura 3 se observa su trabajo en la
grafica. Vea que esta considerando que, las
marcas en el eje de las ordenadas, estan

atura (°¢c)

Mper

i ermip« ((w )
Figura 3. A la altura de la marca correspondiente a los 5 min se
observa un punto sobre la curva de enfriamiento con coordenadas
(5,40) y otro punto mas arriba con coordenadas (5, 65). Esta

informacion no se us6 para dictaminar.

separadas 10°C.

Estos dos maestros son los tinicos que no usaron suposiciones sin fundamento o elementos contradictorios.
En la vision de Black sobre el pensamiento critico (2012), ellos entendieron el significado de la
informacion y usaron argumentos claros y coherentes en la elaboracion de su dictamen.

Los otros cinco maestros argumentaron de manera inconsistente, como enseguida se narra. Ellos no
consideraron a la grafica como la representacion de los datos de la tabla. Un maestro penso6 que la grafica
deberia tender a una asintota horizontal en 20°C y sobre esta base, graduo el eje de las temperaturas. Como
consecuencia, la temperatura inicial de enfriamiento no coincidi6 con la dada en la tabla. Este resultado
lo us6 para emitir su dictamen (vea la Figura 4). Observe que este maestro, por un lado, ubico al origen
del sistema coordenado cartesiano en el cruce de los ejes de la temperatura y el tiempo (anoto6 el punto
s:(0,80)) y, como consecuencia, aceptod que el espaciamiento entre marcas consecutivas es de 10°C; y por
otro, cambio el valor de la separacion de estas mismas marcas al anotar el punto m: (t, 20). En consonancia
con el marco de Black (2012), este maestro no detectd la incoherencia en sus argumentos y su decision no

fue bien razonada.

o ) S"((;/ 30)

e
F.
E o
g I &\@
g .
o
[~

-~y Y *® -

Tiempo {min)}

Figura 4. Este maestro no se percato que, dadas las coordenadas cartesianas del punto s, las del punto m, no son las que
anoto en su dibujo.
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Los cuatro maestros restantes anotaron las temperaturas de la tabla en el eje de las ordenadas y usaron el
trazo de la curva de enfriamiento para obtener los tiempos correspondientes. Concluyeron que éstos no
coincidian con los de la tabla y eligieron el Dictamen 2 (la grafica no representa correctamente los datos
de la tabla). En la Figura 5 se presenta uno de estos trabajos. Observe que el ultimo punto de la curva de
enfriamiento corresponde a un tiempo de 60 minutos y que este tiempo no esta reportado en la tabla.

e 5 5 30

Tiempo fmi:’i)

Figura 5. Este maestro uso el segundo dato de la temperatura y usando de la curva de enfriamiento, encontro el intervalo en
el eje del tiempo; justifico la eleccion del Dictamen 2 argumentando que solo los primero puntos de esta grafica se
correspondian con los datos de la tabla.

Ahora, hay que comentar las anotaciones que realizaron en la tabla los siete maestros encuestados. Cuatro
de ellos calcularon la variacion de la temperatura en los seis intervalos de tiempo, dados en la tabla. De
sus anotaciones pudieron llegar a inferir que, a medida que el tiempo de enfriamiento se incrementa, la
temperatura disminuye con mas dificultad, y que, por este motivo, se requieren tiempos de observacion
mas grandes que los dados en la tabla para detectar la forma en que la curva de enfriamiento se acerca
asintoticamente a la recta T=20°C. Estos maestros no se percataron de la relevancia y el significado de la
informacion que generaron y no la usaron para justificar su conclusion. En particular, uno de ellos esperaba
que la gréfica "idonea" mostrara este comportamiento asintotico. En su justificacion sefal6 (refiriéndose
a la grafica):

Representa parcialmente el comportamiento de la curva de descenso de temperatura con respecto
al tiempo. Pero conforme avanza el tiempo, la temperatura tiende a permanecer constante y en la
grafica no representa el momento en que la variacion de temperatura con respecto al tiempo
tienda a infinito. Ademas, que la temperatura ambiente es de 20°C, y en la grdfica representa una
disminucion mayor a esa temperatura.

Solo uno de estos cuatro maestros proporciond valores negativos para las seis variaciones de la

temperatura en intervalos de cinco minutos. Eso es correcto porque corresponde al hecho que la
temperatura de la taza de café va disminuyendo conforme transcurre el tiempo.
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Reflexiones

Con la actividad descrita en este trabajo fue posible generar en siete maestros (en servicio), una actitud
critica hacia la contextualizacion del problema que obviamente faltaba en los verdaderos revisores
técnicos de la editorial y los evaluadores expertos de la Secretaria de Educacion Publica que autorizaron
la impresion del libro de texto en cuestion y su uso en las escuelas publicas de México. Concretamente,
de manera individual, los maestros detectaron dos errores relevantes en la grafica "idonea" en relacion a
los datos de la tabla:

e latemperatura de la taza de café inicia en un valor menor a los 80°C ; y
e la temperatura de la taza llega a ser menor a los 20°C, que es la temperatura del medio ambiente.

De los argumentos presentados por los siete maestros en servicio, se observd que algunos no se dieron
cuenta de la incoherencia de sus argumentos, que basaron en consideraciones contradictorias entre si. No
lograron pensar en la grafica como la visualizacion de los datos de la tabla. El trazo continuo de la curva
de enfriamiento pudo dar la impresion que, en la grafica "idonea" hay mas datos que los que aparecen en
la tabla. En consecuencia, llegaron a generar datos erroneos que no estan en la tabla.

Siguiendo la propuesta de Fan (2013) en el sentido de analizar los efectos de los libros de texto en la
ensefianza de la matematica escolar, hemos mostrado que es posible generar en los maestros en servicio
un pensamiento critico. Tal pensamiento deberia estar mas presente tanto en los que generan los libros de
texto (autores y revisores) de la CONALITEG como en los que los usan en el proceso de ensefanza de las
matematicas (maestro y estudiantes).

Nota

La investigacion forma parte del proyecto “Aprendizaje activo de la fisica y de las matematicas: El disefio
y la implementacion de actividades y posibles predictores del desempeiio estudiantil” financiado por la
VIEP de la BUAP en el afio 2017.
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