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Resumo

En este trabajo se presentan los principios y tipo de tareas con los que se busca promover el
razonamiento inductivo en profesores de matemdticas de educacion bdsica (secundaria) y
que estdn asociadas a procesos de generalizacion matemdtica. El proposito de las tareas fue
la formacion del concepto de potencia, a partir de la generalizacion inductiva de las
soluciones de situaciones de potenciacion presentadas en las tareas. Se discute acerca del
papel de la generalizacion en la formacion de dicho concepto, a partir de la identificacion
de componentes conceptuales, procedimentales y estructurales ligados a la naturaleza
epistémica del concepto.

1. Introducciéon

En la educacion basica, se ha identificado que procesos como la generalizacion, la
argumentacion, la conjetura, la resolucion de problemas y la construccion de pruebas, por
mencionar algunos, son vertebrales en el aprendizaje matematico (e.g. NTCM, 2000; CCSSI,
2010). El favorecimiento del desarrollo de dichos procesos en el aula por el docente demanda
no solo un conocimiento profundo de los conceptos matematicos que se ensefian, sino el
entendimiento e interpretacion de las formas de razonamiento asociadas (AMTE, 2017).

Si bien lo inductivo es un razonamiento que sustenta y potencializa tales procesos (e.g.
Martinez y Pedemonte, 2014; Papargeorgiou, 2009), en programas de desarrollo profesional
con profesores de matemaética en educacidn basica (Secundaria) en México, se ha detectado
la ausencia o carencias de razonamiento inductivo para interpretar y resolver problemas

matematicos. En adicidn, Goizueta y Planas (2013) reportan que un problema en la ensefianza

de las matemaéticas es la omision o falta de explicitacion de lo epistémico (del conocimiento
473

VIII CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4



matematico), en articulacidon con lo estructural y comunicativo, en la gestion de practicas
argumentativas por el profesorado.

Diversas investigaciones se han centrado en delimitar el conocimiento matematico y
pedagogico del profesor, con énfasis en el Conocimiento especializado del profesor de
matemdticas (Contreras, Montes, Climent y Carrillo, 2017), otros bajo el modelo
Mathematical Knowledge for Teaching (Ball, Thames y Phelps, 2008) o en estudiar las
dimensiones del Conocimiento Diddctico-Matemdtico (Pino y Godino, 2015).

Sin embargo, en pocos estudios se ha cuestionado como construye conocimiento matematico
y didactico el profesor o intentado trascender del conocimiento a su pensamiento,
particularmente en su razonamiento inductivo, como es el caso que nos ocupa. El objetivo
del estudio consisti0 en examinar el alcance de tareas de generalizacion por induccion para
la formacidn del concepto potencia y el desarrollo de formas de razonamiento inductivo en
profesores de matematicas de secundaria. En este escrito se presentan los principios y
estructura de tales tareas, tras establecer elementos tedrico-metodoldgicos que permitan
responder a la pregunta ;Bajo qué principios se pueden estructurar tareas de generalizacion
por induccion para la formacion de un concepto, en particular, el de potencia?

2. Elementos teérico-metodologicos

Los conceptos medulares en este estudio son el razonamiento inductivo y la formacion de
conceptos, ambos ligados a la generalizacion.

Razonamiento inductivo. Klauer, Willmes y Phye (2002) definen el razonamiento inductivo
como una habilidad analitica que consiste en detectar regularidades e irregularidades, reglas
y generalizaciones, por medio de reconocer similitudes o diferencias entre los atributos y
relaciones de objetos. En nuestro estudio, una caracterizaciéon que trastoca esta vision
cognitiva es considerada, la cual se cifie a la epistemologia de la matematica y las ciencias.
En ésta, la induccidn es inherente a procesos de construccion de conocimiento matematico,
de naturaleza socio-cognitiva, e involucra el estudio de patrones o regularidades para llegar
a la generalizacion; se refiere a ver lo general en lo particular.

En esta linea, Cafiadas (2007) y Cafiadas y Castro (2007) han expuesto a la conjetura y la
generalizacion, como componentes de un modelo tedrico del razonamiento inductivo y que
permean la generacidon de conocimiento (véase Castro, Cafiadas y Molina, 2010). Las fases

del razonamiento inductivo en este modelo son: trabajo con y organizacion de casos
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particulares, identificacion de patrones, formulacién y justificacion de conjeturas,
generalizacion y demostracion (p. 69).

Formacion de conceptos. Cada vez se aporta mayor evidencia al hecho de que el
conocimiento y el pensamiento matematico de una persona estd asociado al tipo de
experiencias y contextos en los que esta se situe, y no solo atafie a la cognicion (e.g. Cobb &
Yackel, 1996). Formar conceptos en profesores puede lograrse al situarlos en experiencias
colectivas de conceptualizacion y reconceptualizacidn de saberes mateméticos, es decir, en
reconocer, explicar y usar dichos saberes mas alla del escenario en que fueron estudiados
(Aparicio, Gomez y Sosa, 2017). Consiste en el reconocimiento de la naturaleza epistémica
de los conceptos matematicos: lo conceptual, operativo y estructural.

Hodnik & Manfreda (2015) sefialan que formar un concepto implica “seleccionar algunas
caracteristicas de las entidades particulares y descartar otras”, abstrayendo lo esencial en
distintas situaciones y englobarlas en una categoria universal. En ese sentido, puede
interpretarse como un proceso de generalizacion conceptual (e.g. Davydov, 1990) para
transitar de un elemento o situacidn particular al conjunto completo al que pertenecen (el
concepto).

Generalizacion por induccion en el diseiio de tareas para formar conceptos. La
generalizacion se asume como una fase esencial del razonamiento inductivo y también
interviene en la formacién de conceptos. Para la formacién del concepto potencia se disefid
un conjunto de tareas que promueven el razonamiento inductivo para formular
generalizaciones, denominadas de generalizacion por induccion en lo que sigue.

Lo inductivo y la generalizacion se trabajan en las tareas en dos niveles:

i)  En lo individual, cada tarea demanda generalizaciones matematicas mediante el
razonamiento inductivo para resolver situaciones de potenciacion.

i) En lo global, se espera que los profesores generalicen elementos epistémicos del
concepto potencia, al reconocer una particularidad de estos en la solucién de cada
situacion del conjunto de tareas. Por ejemplo, generalizar la nocion de potencia
tratada en cada situacidn, para englobarla en una categoria general: el significado de

potencia como una relacion matematica.
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Figura 1. Esquema de generalizacion inductiva para la formacion de un concepto.

3. Diseio de tareas de generalizacion por induccion sobre potencias
El objetivo de las tareas fue promover el razonamiento inductivo y la generalizacién para la
formacion del concepto potencia.
a. Principios de las tareas
El disefio de las tareas (7) de generalizacion inductiva se rige por tres principios:
1. Identificar una regularidad o un patrén en un conjunto de objetos, valores o
situaciones mediante la examinacion de casos concretos o particulares;
2. Formular una conjetura acerca de la regularidad o patrén observado al aplicarlo a
otros casos;
3. Generalizar la conjetura y justificarla.
Tales principios se fundamentan en el establecimiento de una correlacion entre las fases del
razonamiento inductivo (Canadas y Castro, 2007) y las actividades (A) de generalizacién
propuestas en Ellis (2007), seguin el siguiente esquema:

A2: Enend

razonamiento mas alla
del rango en el cual se
origing

+ Trabajo con casos

particulares y su +Expresar la conjetura

*Formulacién de .
refieriendo a todos los casos

organizacion conjeturas d .
o e una clase determinada
+ Identificacion de « Justificacion de + Demostracion
patrones conjeturas

A1: Identificar la similitud
entre los casos

~"

Figura 2. Esquema de la relacion generalizacion-induccion.

plios de casos
particulares

b. Estructura de las tareas

Las tareas se estructuraron de tal manera que:
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1) En cada una, se presenta una situacion que involucra a la potenciacion como el proceso
para resolverla y una potencia como solucidén, mediante estrategias de generalizacion
por induccion.

ii) En lo global, un conjunto de tareas tiene como elemento invariante algiin aspecto
conceptual y operativo del concepto potencia, con el propdsito de que los profesores
tomen consciencia de y generalicen estos elementos epistémicos.

Por ejemplo, en lo operativo, efectuar el calculo numérico, mediante multiplicaciones
reiteradas, de una coleccién de potencias con base decimal y exponente natural para
representar un proceso de potenciacidon. En lo conceptual, reconocer la potencia como
una relacion que representa la disminucién de una cantidad de forma exponencial.
c. Contenido matemadtico: elementos epistémicos del concepto potencia
Analisis de aspectos epistemoldgicos, didacticos y cognitivos asociados al concepto potencia,
condujeron a identificar elementos epistémicos del concepto, en sintesis:
Lo conceptual. Refiere a una relacion de aumento o disminucion, con un comportamiento
exponencial, de una cantidad que se multiplica por si misma. Es el valor que resulta de un
proceso de potenciacion (Aparicio, Sosa y Gémez, 2016).
Lo operativo. Involucra operaciones, leyes, simbolos y signos para expresar la
multiplicacion sucesiva de un nimero o cantidad, es decir, la potenciacion.
Lo estructural. Como una estructura algebraica del pensamiento matematico y de la
matematica como un todo, estd asociada a la multiplicacion, la progresion geométrica y lo
exponencial. Se conforma de operaciones, simbolos, propiedades, teoremas, etc. para
interpretar, representar y describir relaciones matematicas en situaciones de crecimiento o
decrecimiento exponencial de caracter discreto o continuo.
En este escrito se denomina relacion matemdtica a la forma de asociacidn entre objetos,
variables o entes en una situacion de la que se puede abstraer alguna cualidad.
4. Ejemplificacion de las tareas. Analisis a priori
A continuacion se presentan dos tareas (T1 y T2) de generalizacion por induccién para la
formacion del concepto potencia, que tratan con colecciones de potencias con base una

cantidad decimal o fraccionaria, las cuales tienen comportamiento decreciente.

| T1 | T2 |
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Situacion. En un laboratorio se guarda 1 kg de | Situacién*. Una tira de papel de 1m de
un elemento que se reduce el 2% anualmente. | longitud se divide sucesivamente a la mitad en
distintos momentos, como se ilustra a
a) Determine cuantos gramos del elemento | continuacion:

quedard en doce afios. Cantidadde | | ,, N M
el 1 2 3 X
b) Explique por qué la situacion es de BN E 1
potenciacién y por qué una potencia es la 1 o
2

solucion de ésta. Justifique su respuesta. : )
a) Calcule la longitud de un pedazo de la tira

en el momento 3.

b) Proponga una expresion para calcular la
longitud de un pedazo de la tira en el
momento Xx.

*Adaptada de Aparicio, Sosa y Gomez (2016)
Tabla 1. Ejemplos de tareas de generalizacion inductiva sobre potencias.

Por cuestiones de espacio se ejemplifica y muestra el andlisis a priori de T1.
a. Acerca de la generalizacion por induccion: En esta tarea se espera que se movilicen

estrategias heuristicas de generalizacion inductiva, como la siguiente:

Paso Descripcion

1 Plantear la situacidon en términos de potencias o exponenciales, esto es, representar
algunos casos particulares aritmética o geométricamente. Por ejemplo:

Afio (n) Cantidad de elemento
1 1—(1)(0.02) = 0.98
2 (1—0.02) — (1 -0.02)(0.02) = (1 —0.02)? = (0.98)?

3 (1-0.02)® = (0.98)

2 Establecer un patron exponencial de forma verbal, aritmética, algebraica,
geométrico-grafico o combinacion de ellos que represente al proceso de
decrecimiento. Ejemplo: (1 — 0.02)™ = (0.98)" [Patrdn algebraico]

3 Reconocer que la respuesta corresponde a un valor numérico (una potencia) que

debe ser resultado de un proceso de potenciacién: (0.98)1?

b. Sobre la formacion del concepto potencia. Se prevé el reconocimiento de la
potenciacion (lo procedimental) en el proceso de resolucion de la tarea por parte de los
profesores respecto a los dos aspectos siguientes:

1) Se trata de una situaciéon de crecimiento exponencial, por ejemplo, en el
comportamiento de la variable llamada “cantidad de elemento”. La reduccion del
elemento sigue un comportamiento exponencial, es decir, la rapidez con que decrece
la cantidad de elemento por aiio es cada vez mayor; no se reduce de forma constante

cada afio. Lo anterior puede analizarse numérica y graficamente.

478
VIII CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4



2) En la situacidn interviene un factor multiplicativo reductivo de una cantidad en forma
no lineal o constante. La cantidad de gramos que quedan del elemento en cada afio
representa una coleccidén de potencias con la misma base, es decir, un proceso de
multiplicacion reiterada de un niimero (1 - 0.02 0 0.98) por si mismo. A este

proceso operativo aritmético se denomina potenciacion.

Asimismo, en lo conceptual se espera que se identifique que la solucién o resultado de la
situacion representa una potencia. La solucidn es la cantidad de elemento que queda a los
doce afios y representa una relacion multiplicativa sucesiva de un niimero (0.98) cierta
cantidad de veces (12). Esto es, la potencia: (0.98)12.

El reconocimiento de la dimension estructural del concepto potencia reside en la posibilitad
de llevar el razonamiento inductivo a otro nivel mas all4 de la particularidad de cada tarea, a
través de reflexionar sobre la idea de que la situacion y la solucion de cada una constituyen
solamente un caso particular que puede sentar la base para racionalizar a la potencia como

un concepto general.

5. Discusion

De acuerdo con Rubinstein (1979, p. 123), “todo pensamiento se realiza en
generalizaciones”. Tal aseveracion es transferible al razonamiento y la formacion de
conceptos en tanto procesos del pensamiento. De manera global, la razén de que los
principios y la estructura de las tareas para la formacidn del concepto potencia en particular
(o matematicos en general) tengan soporte en la generalizacion se ubica en la idea anterior.
La caracteristica esencial de cada tarea es la generalizacion por induccidn. Segin Davydov
(1990), hacer una generalizacidn significa “... descubrir un principio, una conexidn necesaria
del fenémeno individual dentro de cierta totalidad” (p. 138). Un aspecto medular de dicho
proceso es la percepcion de lo general en lo particular, ligado al desarrollo del razonamiento
inductivo.

Llegar a la instancia del reconocimiento de un concepto en su dimensidn estructural amerita
acciones de generalizacion extensiva como las propuestas por Ellis (2007). En el caso del
concepto potencia, el entendimiento de esta dimension por los profesores se vislumbra como
la base para el establecimiento de un marco de referencia que permita subsanar la ruptura
epistemoldgica referida en Martinez (2005) del paso del exponente natural al entero negativo
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y al racional, asi como una forma de otorgar significado a expresiones de potencias que
involucran exponentes no naturales tal como 27" (n > 0), por ejemplo, como un modelo de
comportamiento exponencial decreciente. En este trabajo, la propuesta para transitar
conceptualmente de la potencia de numeros con exponente natural a la de exponente negativo
o racional, es a través de un proceso de generalizacion (extensiva) por induccion.

6. Reflexiones finales

Si bien se atribuye un papel al contexto y a las experiencias en la conceptualizacion
matematica, en este escrito se presenta la componente cognitiva de una propuesta basada en
la generalizacion. La interpretacion y resolucién de tareas de generalizacion por induccion
para abstraer elementos epistémicos del concepto potencia, se propone no solo como una
forma para desarrollar el razonamiento inductivo de profesores, sino de sensibilizarlos sobre
una forma didéctica-pedagdgica de promover el desarrollo del pensamiento matemético en
los estudiantes. En efecto, la organizacion de una experiencia de aprendizaje docente bajo el
esquema de la Figura 1, ha conducido a la reflexién de que cada solucidn y las situaciones
propuestas son casos particulares de potenciacion que se pueden llegar a generalizar y, por
tanto, constituyen ejemplos de tareas que favorecen la induccién y la generacion de
conocimiento sobre potencia.
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