Resumen
El presente articulo problematiza los procesos de construccion de conocimiento escolar,
comparandolos con los procesos desarrollados cientificamente. Considerando la nocién de
prediccion como objeto de andlisis, se da cuenta del tipo de acciones que no se precisan
escolarmente y favorecen el desarrollo de recursos y herramientas de construccion de
conocimiento matematico; particularmente el asociado al Calculo.
Abstract

In this article we discusses the processes of construction of school knowledge, in comparison
with scientifically developed processes. Whereas the notion of prediction and analysis to
realize the kinds of actions that do not required schools and enabling the development of
resources and skills for the construction of mathematical knowledge, particularly that
associated with the Calculus.

Problema de investigacion

Este trabajo nace de la inquietud de suponer que predecir matematicamente en la
escuela presupone caracteristicas epistemoldgicamente distintas a las del campo
cientifico. Por ejemplo, en el libro Célculo 1 (Quijano y Navarrete, 2000, p. 92), se
presenta la situacion siguiente:

Una infeccion viral se propaga en cierfa poblacion de manera tal que
V(t) = 130+10¢2 personas contraen el virus en t semanas. ¢A qué velocidad se
propaga el contagio al final de 4 semanas?

Una solucién a la situacién descrita seria como sigue: La velocidad de propagacion
esta dada por la funcién derivada de la funcion planteada, es decir, V'(t)=20t. Asi,
basta sustituir t=4 en esta formula para obtener la respuesta a la interrogante
planteada.
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Es claro que la prediccion matematica es la actividad escolar subyacente a la
situacién anterior, no obstante el significado de la actividad es reemplazado por
técnicas y recursos escolares que seran evaluados, a saber, la mnemotecnia
(recordar a la derivada de una funcién como la velocidad instantanea); lo
algoritmico (aplicar la técnica algebraica para derivar una funcién polinomial); la
sustitucion (reemplazar una variable por un valor numérico).

Desde la perspectiva anterior, predecir en la escuela es equivalente a ejecutar
técnicas y recursos especificos como el sustituir un valor en un modelo o férmula,
que deviene de transformar bajo una técnica establecida de otro modelo o férmula
dada; no se hace necesario que el estudiante emplee o desarrolle recursos,
habilidades, ni estrategias de identificacién de variables, tipos de comportamientos
o0 el establecer relaciones. Dicho asi, la prediccién en contexto escolar no es
desarrollada en un sentido amplio.

En esta investigacion se deja ver como al analizar formas en que jovenes escolares
de distintas edades llevan a cabo procesos resolutivos de situaciones de variacion
y cambio, se tienen datos y evidencia de las nociones matematicas que movilizan,
pudiendo identificar algunos recursos y herramientas asociadas a un contexto
especifico de prediccion matematica. Particularmente, se da cuenta de cémo el
analisis de la nocion de prediccion matematica favorece la posibilidad de identificar
procesos y mecanismos para la construccién de conocimiento matematico en el
contexto escolar, por ejemplo, el Calculo.

Segun Cantoral y Farfan (2008) la prediccion, en especial de los fendmenos de
flujo continuo en la naturaleza (el movimiento, el calor, flujos eléctricos,...), era la
practica social que normaba el quehacer de cientificos del siglo XVIII, posibilitando
el anticipar estados ulteriores de este tipo de fenémenos (constltese los trabajos
de Fourier, Newton, Fermat y Laplace). Se reconoce que en esta practica cientifica
subyacen caracteristicas de identificacion y establecimiento de relaciones entre
variables, analisis de variaciones o comportamientos globales y puntuales para
reconocer la ley que gobierna el comportamiento del sistema de un fenémeno y asi,
generar estrategias y formular modelos matematicos ad hoc. En este contexto,
predecir no se reduce a reproducir modelos o algoritmos, ni sustituir valores en un
modelo dado.
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De modo que, la prediccién adquiere en el contexto escolar, un estatus o
caracterizacion distinta al de su epistemologia. En consecuencia, se obstaculiza en
los estudiantes la construccién de conocimiento matematico genuino y el desarrollo
de formas de pensamiento y visién cientifica, en especifico, en relacién al Calculo,
no habiendo en consecuencia, una clara articulacion entre practicas escolares y
practicas cientificas.

Bajo el supuesto que la nocion de prediccion matematica podria tener un proceso
de desarrollo en la escuela, interes6 indagar su estatus en estudiantes de distintos
niveles educativos al enfrentarlos a procesos de solucion de situaciones en
contextos inherentes a su génesis: la necesidad de cuantificar y explicar el cambio
en situaciones variacionales. La atencion se focalizé en identificar qué tipo de
conocimientos y recursos matematicos son empleados por ellos en situaciones de
esta indole.

Marco teérico

La socioepistemologia es una teoria en Matematica Educativa que permite
entender y explicar cdmo se construye conocimiento matemético en torno a una
nocién matematica y una préactica social ligada a tal o cual nocién. En este caso, la
nocién de prediccion matematica. La socioepistemologia considera los procesos de
sistematizacién de las interacciones entre la epistemologia del conocimiento, su
dimension sociocultural, los procesos cognitivos que le son  asociados y los
mecanismos de su institucionalizacién via la ensefianza (Cantoral, 2004).

Un andlisis epistemoldgico de la practica de prediccion hace ver que el ser humano
siempre ha tenido ante su incapacidad de controlar el tiempo, una necesidad de
anticipar lo que habra de suceder en su entorno. Por ejemplo, los astrénomos
babilonios registraban en tablillas de arcilla datos sobre el movimiento de los astros
y planetas para predecir su posicion. El registro de esta informacion en tablas
devino en su andlisis para identificar ciertos patrones de regularidad que
desentrafi® mecanismos para predecir el movimiento. Del mismo modo, desde la
antigliedad y hasta la fecha, el uso de graficas que modelan diversos fendémenos
de variacion se ha destacado como herramienta predictiva en la practica de
comunidades cientificas (consultese a Tuyub, 2008), generdndose a través de és-
tas, informacién del comportamiento variacional local y global de los mismos.
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Socioculturalmente, la predicciéon emerge como una actividad humana que detoné
la generacion de instrumentos (diganse conocimientos y procesos matematicos)
para atender necesidades en la ciencia y cotidianidad de las sociedades, dando
lugar al desarrollo de formas de pensamiento propias de una época determinada
(Sosa y Aparicio, 2009).

A pesar de ello, en la matematica escolar y en el intento por facilitar el proceso de
aprendizaje en los estudiantes, se han transpuesto los conocimientos al punto de
separarlos de su epistemologia de construccion. Particularmente, conceptos del
Calculo y el Anélisis se abordan mediante actividades en las que el estudiante debe
precisar de recursos mnemotécnicos, aplicacion de férmulas o reproduccién de
conocimientos por encima de la construccién de conocimiento, desarrollo de
recursos y estrategias matematicas para predecir (L6pez, 2010).

Método

La incorporacién en forma sistémica de aspectos epistemolégicos y cognitivos bajo
la metodologia de la ingenieria didactica, permitio disefiar un instrumento
experimental, compuesto por una secuencia de actividades predictivas,
implementado en una poblacion de nueve estudiantes de nivel educativo basico,
medio y superior (tres por cada nivel), cuyas edades oscilan entre los 13 y 19 afios,
haciendo un registro en video del proceso y las soluciones de cada estudiante.

Resultados

La informacion recabada en la experimentacion de las actividades, da muestra de
la existencia de formas especificas de prediccibn matemética en jovenes de
diferentes edades ante un mismo conjunto de situaciones variacionales
presentadas en escenarios numérico y gréfico, percibiéndose que es plausible
hacer evolucionar dicha nocidn en el contexto escolar.

En las actividades donde se proporcionaba a los estudiantes informacién mediante
tablas y gréficas del movimiento de una particula acercandose o alejandose de un
objeto fijo durante un lapso de tiempo, ellos emplearon recursos matematicos y no
matematicos para producir formas de prediccién como las siguientes:

T
1. E; —E; | En esta forma de prediccion se conoce informacion sobre el
estado inicial de una situacion y a partir de una serie de transformaciones se
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obtiene informacién de un estado ulterior de la misma;

2. E = E—=T/M  Estaforma implica que a través de comparaciones o
diferencias entre los datos de distintos estados de la situacion, se obtengan
caracteristicas o datos de su comportamiento global.

Asociar las graficas del movimiento de tres particulas que se alejan de un objeto fijo
con informacion numérica (organizada en tablas), correspondiente a la posicion de
cada particula en intervalos iguales de tiempo, proporciond evidencia del empleo
de recursos y desarrollo de estrategias por parte de los estudiantes para predecir
matematicamente. Algunos se exponen en los siguientes episodios de la
experimentacion.

B1: ...la linea gruesa es la uno (sefiala la primera tabla dada y la grafica de linea
gruesa), porque es recta y la uno coincide, porque siempre va aumentando su
velocidad conforme multiplos de tres, ejemplo: tres, seis, nueve, doce, quince
(barre la tabla indicando con su dedo), son nimeros que son constantes
(refiriéndose a la variacion) o con la tabla del tres; la linea punteada es la dos
(sefiala la segunda tabla y al tiempo que recorre la tabla hacia abajo, lo hace con la
grafica de izquierda a derecha), porque primero va mas lento que las demas, pero
después de un tiempo parece que las supera; y puse que la delgada es la tres,
pues hay un punto donde logra superar a todas, como aca (sefiala un valor en la
segunda tabla: particula 2) que logra superar a todas en un punto, pero después la
supera la dos...

En la anterior argumentacion dada por un estudiante de nivel basico (B) en su
solucién a la situacién planteada, también presente en otros estudiantes, se hallan
frases o palabras que hacen referencia a conceptos como la velocidad, rapidez o
variacion con la que se desplazaban las particulas, pese a que en las tablas y
graficas se presenta informacion explicita solamente de la relacién posicién-tiempo
de dichas particulas. Asimismo, se percibieron en su explicacion las siguientes
caracteristicas de su actividad predictiva:

i. Identificar lo que esta variando (aumenta su velocidad: relacion entre las
variables distancia y tiempo);

ii. Analizar la variacién (aumenta conforme multiplos de tres... son constantes... o
con la tabla del tres);
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iii. Reconocer la ley que describe el comportamiento del sistema (primero va méas
lento que las demas, pero después de un tiempo parece que las supera).

En la prediccion realizada por jévenes de educacion superior (S) sobre un estado
ulterior de la posicion de las particulas, se observaron las siguientes:

iv. Estudio de elementos puntuales para el reconocimiento de lo global;

v. Desarrollo de estrategias para predecir un estado posterior a través de la
comparacion de estados y sus transformaciones.

vi. Estas pueden identificarse en el didlogo donde un estudiante de educacion
superior intenta convencer a otro sobre el por qué de su respuesta:

S1:. Me fijé que al principio la primera tabla es constante, la segunda fijate,
¢cuénto avanzé al principio? (sefialando la tabla de la particula 2) Es la que avan-
z6 menos, entonces significa que es la gréafica punteada; y la tercera pues avanzo
mas que la segunda... al final... gana la segunda (indicando el extremo derecho de
la gréfica punteada)...

S1: ...aqui es quince (localiza con su boligrafo el punto que S2 ha sefialado sobre
la gréfica y lo ubica sobre la parte media del eje “tiempo”), pues estan casi igualitas
las tres (sobrepone su boligrafo en forma vertical a las tres graficas para sefialar la
altura de las im&genes en un mismo instante de tiempo)...

S1: Alla esta veinticinco (marca el extremo derecho del eje “tiempo”). Basandote en
lo anterior ¢ qué grafica esta por encima de las demas?

S2: Pues la segunda (sefiala la grafica punteada: particula 2).

El razonamiento de S1 puede traducirse como sigue: Sean A, B y C las graficas
que representan el movimiento de cada particula y la transformacion T que sufren
al pasar de un estado de tiempo (E) a otro. Graficamente, él realiz una serie de
comparaciones en diferentes estados.

En la gréfica 1, por ejemplo, se sefiala un estado E; con las transformaciones:
T1: Eic-Eip T’1: E1g- E14

donde T; es la comparacién de C'y B en un estado, T’; es la comparacién de By
A en ese mismo estado.
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Distancia

Tiempo

Grafica 1. Representacion del movimiento de las particulas en cierto intervalo de tiempo.

Asi, aun siendo de diferentes niveles educativos, los estudiantes hicieron visible
sus formas de predecir ante la necesidad de analizar la variacién de la informacion
presentada en forma numérica y grafica, posibilitando el desarrollo de pensamiento
matematico en cada uno.

Conclusiones y reflexiones

Los resultados de la investigacién dan cuenta de la nocidn de prediccién presente
en los estudiantes y sus diferentes formas de predecir mediadas por el uso de
recursos como los que se mencionan a continuacion:

a) Matematicos. Andlisis de la variacion, célculo de diferencias, observacion,
estudio de comportamientos puntuales y globales en tablas y graficas.

b) No mateméticos. Gesticulaciones, argumentaciones contextuales, uso de
lenguaje comun para describir cambios, generacion de consensos.

Los recursos que movilizaron para predecir exhiben diferentes niveles de
prediccién en cada nivel educativo. Segun (Cantoral, 2001) estos se clasifican
como esquema, modelo y teoria. Los estudiantes de nivel basico y medio dan
evidencia de predecir tanto a nivel esquema como modelo, pues perciben patrones
de regularidad en datos empiricos y estudian comportamientos puntuales hasta
reconocer el comportamiento global de un sistema de cambios, entre otras
acciones. Reconocen y significan también aquello que varia, pero sin llegar a
teorizar bajo qué condiciones esto sucede. Los estudiantes de nivel superior si
formularon algunos de sus resultados basados en nociones y métodos de la
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variacién y cambio, dando evidencia de aspectos tedricos s6lo en casos
particulares y aislados.

A manera de sugerencia, es recomendable modificar algunas practicas escolares
de modo que se favorezca el desarrollo de habilidades de pensamiento y
construccion de conocimiento matematico, al tiempo que se promueva una visién
cientifica del quehacer escolar.

En esta direccién, se propone disefiar y redisefiar actividades centradas no en
conceptos o tareas escolares inmutables, sino en la posibilidad de identificar
variables, caracterizar comportamientos locales-globales de fendmenos
variacionales, cuantificar cambios, establecer supuestos, generar conjeturas,
formular codigos que permitan al estudiante transitar entre diferentes registros de
representacion como el grafico y el numérico; por encima del automatismo o
reproduccion de procedimientos.
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