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como una espiral continua de acciones (Mason 1989, 1996). En este documento
se reportan, las expresiones de generalizacion que enunciaron los estudiantes en
la resolucion de secuencias figurales-numéricas y numeéricas. Dichas expresiones
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estructura algebraica.
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Abstract: This article reports the results of the first stage of a longitudinal research
project which purpose is to identify the algebraic structure of the expressions of
generalizations the students, aged 10 to 12 years, produce only on their experience
and previous knowledge without teaching or training in generalizations tasks.
Prior to the enunciation of an expression, a process of generalization is recognized,
which is considered as a continuous spiral of actions (Mason 1989, 1996). The
generalization expressions that the students enunciated in the resolution of
figural-numerical and numerical sequences are reported in this document These
expressions were classified into five categories, being in two of them, evidence of
algebraic structure.

Keywords: mathematical generalization, early ages, figural and numerical
sequences.

1. INTRODUCCION

Las dificultades para transitar de un pensamiento aritmético hacia el algebraico
reportadas en las ultimas décadas del siglo xx (Matz, 1980; Herscovics y Kieran,
1980; Booth 1982, 1988§; Filloy y Rojano 1984, 1989; Lodholz, 1990; Herscovics
y Linchevski, 1994, entre otros), proporcionaron referentes para investigar el
desarrollo del pensamiento algebraico desde edades tempranas, en la expecta-
tiva de contribuir a una transicion adecuada hacia el estudio formal del algebra.
Las actividades de generalizacion son consideradas promotoras del razona-
miento algebraico en edades tempranas (Kieran, 2004; Kaput, 2008). En este
trabajo, se parte de la premisa que, expresar la generalidad es un proceso que
contribuye al desarrollo y adquisicién del lenguaje algebraico. De modo que,
cuando los estudiantes comunican las regularidades que observan en tareas
matematicas de generalizacion, es referencia del trabajo algebraico, aliin princi-
piante, que ellos producen (Mason et al, 1999). Ciertamente, en algebra resulta
relevante la expresion general y la manipulacion matematica de dicha expresion.
Existen diferentes tareas matematicas para promover el desarrollo de la
generalizacion algebraica en edades tempranas y, motivar a través de ellas las
expresiones de generalizacion. En la primera etapa de esta investigacion se
proponen la resolucion de secuencias figurales-numeéricas y numéricas.
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1.1. SECUENCIAS Y PATRONES

Una secuencia es un conjunto de elementos ordenados mediante un patrén o
relacion. Hay dos clases de secuencias que suelen explorarse en edades tem-
pranas para propiciar la generalizacion: aquellas que se conforman de patrones
de repeticion y las que se conforman de patrones de crecimiento (Warren, 2005;
Warren y Cooper, 2006; Rivera, 2013). Un patrén de repeticion se concibe como
aquella unidad discernible de repeticion. La repeticion del patron forma la
secuencia, es decir, la secuencia tiene una estructura ciclica que puede gene-
rarse por la aplicacion repetida del patron. Las secuencias que suelen trabajar-
se con escolares pequefios (principalmente de 5 a 8 anos) son figurales,
mayormente geométricas, un ejemplo de ello se puede apreciar en la figura 1.

AAOOCALAOD

Figura 1. Secuencia conformada por un patron de repeticion geométrico, presentada en
Rittle-Johnson et al. (2013)

Este tipo de secuencias permite guiar a los estudiantes a moverse en un solo con-
junto de elementos; conduciéndoles a distinguir la unidad de repeticién (patron);
crear nuevas secuencias con la misma regla estructural; extender o continuar las
secuencias agregando una o mas unidades de repeticion; o completar la parte
faltante de la secuencia (al remover algunas piezas para que el estudiante las
cologue acorde con la unidad de repeticion). También, es posible mediante este
tipo de secuencias encauzar a los estudiantes a establecer relaciones entre dos
conjuntos, pero para ello se requiere mayor intervencion docente.

Las secuencias que involucran patrones de crecimiento se caracterizan por
tener unidades distinguibles llamadas términos y cada término depende del
anterior o del valor numérico de la posicion (Queensland Studies Authority, 2005).
Pueden ser figurales o numeéricas, los términos aumentan de forma progresiva
siguiendo una determinada regla que establece el crecimiento. Tienen un nivel
de dificultad mayor que las secuencias que involucran patrones de repeticion.
Dependiendo de la complejidad de la regla se incrementa la dificultad para
resolverlas (Zapatera, 2018). En la figura 2 se presenta un ejemplo de secuencia
figural o geométrica, creciente (aumenta de forma progresiva) y lineal (porque
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la regla que lo rige es 2n). Este tipo de secuencias es factible de resolver por
estudiantes de educacion basica, de 9 a 12 anos.

1° 2° 3°
Figura 2. Secuencia conformada por un patrén de crecimiento presentada en Warren (2009)

Las secuencias figurales son de interés en diversas investigaciones (Carraher et al,
2008; Bottinger y Sobbeke, 2009; Canadas et al, 2016) porque se considera que
ciertos patrones visuales permiten identificar las caracteristicas que conducen a la
generalizacion del patron, incluso, permiten trabajar con expresiones equivalentes
(Lee y Freiman, 2006; Villa, 2006; Rivera et al, 2007). Sin embargo, se reconoce que
no cualquier forma visual es factible de expresar, de manera inmediata, aquello
que se desea generalizar.

En cuanto a las secuencias numéricas, el trabajo en edades tempranas se
centra primero en encontrar el siguiente nimero de la secuencia y los estudiantes
suelen hallarlo basandose del nimero anterior (Wilkie, 2014). Se reconoce que para
encontrar una regla de generalizacion es necesario poner en juego otro tipo de
habilidades visuales, asi como habilidades numéricas y de abstraccion (Villa, 2006).

Cuando se trabaja con secuencias, sean figurales o numéricas, es importan-
te considerar que los estudiantes puedan conjeturar una regla verdadera con
los conocimientos previos que poseen, debido a que ninguna secuencia finita
de elementos genera de manera Unica el siguiente término, por ejemplo, en la
secuencia numeérica 1, 2, 3, 4, 5, 6... el siguiente término puede ser 7 si la secuen-
cia es definida por a, = n, o bien 727 si la secuencia esta definida por
a,=m—-1)(n—-2)(n—-3)(n—4) (n—5) (n— 6) + n. Pero a simple
vista, es mas factible continuar la secuencia con el término 7, que con 727
(Zazkis y Liljedalh, 2002).

Adicionalmente, autores como Radford (1996) hacen énfasis en no confundir
las generalizaciones algebraicas con otras formas de tratar lo general y sugieren
que los estudiantes se involucren con tareas matematicas de caracter algebrai-
co. De manera analoga, las secuencias que considera Rivera (2013, 2015) en
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sus investigaciones competen a aquellas que promueven estructuras sobre rela-
ciones matematicas o alguna otra estructura matematica. Rivera menciona que
todas las estructuras deben ser coherentes, generales y precisas. Coherentes en
el sentido de que una sola regla determine todos los resultados necesarios (se
interpreta para los escolares en edades tempranas aquella regla factible); gene-
rales, porque pueden explicar el mayor niumero de términos posibles; y precisas
en el entendido de que es posible predecir, hipotéticamente, un término respec-
to al término real. Siempre que sea posible se debe trabajar con estructuras
simples. Cuando Rivera alude a generalizacion al trabajar con secuencias figu-
rales, se refiere tanto a las practicas matematicas de construccion como a la
justificacion de formulas directas.

1.2. EXPRESIONES DE GENERALIZACION

Existen diferentes aspectos de interés en el contexto de la generalizacion alge-
braica cuando se trabajan secuencias figurales o numeéricas. Por ejemplo, algunas
investigaciones tienen interés en el desarrollo del pensamiento funcional (Bri-
zuela y Blanton, 2014; Canadas et al, 2016); otras se enfocan en las estrategias
que utilizan los estudiantes al generalizar (Stacey, 1989; Warren 2005; Warren y
Cooper, 2007); o en las estrategias y formas de pensamiento algebraico (Callejo
etal, 2016); o en las formas del pensamiento algebraico y los recursos semioticos
que son movilizados por los estudiantes cuando se enfrentan a la solucion de
secuencias figurales o numéricas (Radford 2010a, 2010b; Vergel, 2013, 2015).

En esta investigacion es de particular interés, ademas del proceso de gene-
ralizacion, el alcance de la generalizacion algebraica en las expresiones de
generalizacion que producen los estudiantes en diferentes tareas matematicas
de generalizacion. En este documento se reporta lo acontecido en las tareas de
generalizacion que compete a secuencias figurales-numeéricas y numéricas, pero
el trabajo de investigacion considera también otro tipo de tareas matematicas.

Una caracteristica del lenguaje algebraico es el simbolismo alfanumérico,
cualidad que resulta de interés en algunas investigaciones con estudiantes de
edades tempranas, especialmente el uso de la notacion algebraica. En los trabajos
de investigacion del grupo de investigadores conformado por Schliemann et al
(2011, 2012) se distingue el uso temprano de notacion algebraica (uso de letras
para representar cantidades incognitas y variables) en virtud de que consideran
que dicha notacion influye en el aprendizaje del algebra y; aunque los estudiantes
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suelen presentar dificultades, los autores argumentan que la transicion del lenguaje
natural a la notacién simbdlica no es tan dificil si los estudiantes ya perciben y
entienden las cantidades variables que son representadas. Radford (2018) también
sugiere un simbolismo que incluye al alfanumeérico, aunque también involucra
los sistemas semidticos no convencionales, como el lenguaje natural, los gestos,
el ritmo y otros recursos semidticos a través de los cuales considera que los estu-
diantes dan significado a la generalidad algebraica.

Sin embargo, para promover el simbolismo alfanumérico se hace necesaria
la intervencion del docente quien introduce el uso de letras y orienta su signi-
ficado (Blanton y Kaput, 2004; Radford, 2010a; 2018; Carraher et al, 2013), ya
que pasar de una notacion aritmética a una notacion algebraica implica un
cambio conceptual que requiere ser desarrollado paulatinamente. Asimismo,
cuando los estudiantes no tienen experiencias en percibir cantidades variables
o0 usar simbolos que representen esas cantidades variables es dificil que puedan
atribuir, de manera espontanea, literales para representar sus expresiones de
generalizacion.

Aunque se comparte la postura de que una notacion alfanumérica es carac-
teristica del lenguaje algebraico, esta investigacion no hace énfasis en dicha
notacion, sino en las expresiones primitivas de generalizacion algebraica que
producen los estudiantes en formato escrito y verbal, con base en los conoci-
mientos de aritmética adquiridos durante sus cursos escolares previos y sin
haber recibido un entrenamiento en tareas de generalizacion.

De acuerdo con Mason, Graham y Johnston-Wilder (2005), cada estudiante
desde que inicia la escuela tiene la capacidad de abstraer y generalizar a partir
de casos particulares. De modo que, resulta de gran importancia orientar esa
cualidad hacia la generalizacion matematica (Mason, 1996) y lograr que la usen
y desarrollen en un contexto de numeros y relaciones, dando lugar al pensa-
miento algebraico (Mason, 2014). Asimismo, para las expresiones de generali-
zacion se debe permitir que fluya el lenguaje natural antes de introducir cualquier
notacion externa, y tratar de interpretar aquellas generalizaciones primitivas que
los estudiantes expresan como punto de referencia para promover la notacion
alfanumeérica.

A partir de lo referido, el proposito de la investigacion es analizar el proceso
de generalizacion y las expresiones que producen estudiantes de 10 a 12 afnos
cuando resuelven diferentes tareas matematicas de generalizacién. En este docu-
mento se reporta lo acontecido en la aplicacion de secuencias figurales-nume-
ricas y numéricas. ks de particular interés el proceso de generalizacion y la
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produccion de las expresiones desde la perspectiva teorica de John Mason, quien
considera el proceso de generalizacion como una espiral continua de acciones
y que los estudiantes vayan construyendo su propia simbologia en lugar de
introducir prontamente una notacion convencional como acontece en algunas
investigaciones (véase por ejemplo Radford, 1999; Schielmann, et al, 2011). Asi,
los objetivos de investigacion son: (1) describir el proceso de generalizacién de
los estudiantes durante la resolucién de las tareas de generalizacion y (2) deter-
minar el alcance de generalizacion algebraica que manifiestan los estudiantes
al expresar la regla de generalizacion que define a cada tarea matematica. En
esta investigacion las tareas matematicas se definen por una regla de genera-
lizacion que corresponde a la relacion entre dos variables.

2. Marco de referencia

Mason (1996) opina que expresar la generalidad es un proceso que se corres-
ponde con una espiral continua de acciones (ver figura 3) denominadas mani-
pular, obtener sentido de y articular, las cuales se describen a continuacion.

Manipular j

Articulor

Dhtener sentido de

E Manipular

Figura 3. Espiral de acciones: Manipular —obtener sentido de — articular.
Tomado de Mason (1996)

La manipulacion (sea de objetos fisicos, mentales o simbolicos) permite apreciar
lo que estd sucediendo y detectar patrones, relaciones, generalidades, etc. Resol-
ver uno o varios ejemplos para descubrir lo que esta ocurriendo es productivo
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ya que, los ejemplos son casos particulares de una situacion general (Mason et
al, 2010). Detectar lo que estd sucediendo permite obtener sentido de alguna
caracteristica o propiedad de los objetos que se estan manipulando, lo que da
lugar a articular la estructura que conlleva a la generalizacién. Cuando esto
ocurre, tal expresion se convierte en una entidad que puede ser manipulada y
usarse para encontrar otras propiedades, lo que permite continuar de forma
ascendente en la espiral empezando un nuevo ciclo de acciones. Mason (1989)
sugiere inclusive que el proceso de abstraer en matematicas ocurre en un cam-
bio momentaneo de articular (fin de un ciclo) a manipular (inicio del siguiente
ciclo). Pero, cuando la resolucion resulta dificil, y las conjeturas son erroneas, es
sensato regresar a manipular nuevos ejemplos para ascender en la espiral.

La obtencion de sentido va muy vinculada con articular la generalidad. Para
Mason (1989) es importante dar cuenta de la propia generalidad que tratar de
traducir la generalidad de alguien mas. Existen estudiantes que pueden mani-
pular la generalidad expuesta por el profesor, pero no pueden explicar por qué
hacen lo que hacen. La expresion de la generalidad, primero en imagenes o
palabras, y luego en expresiones cada vez mas concisas utilizando simbolos, es
un logro que solo se consigue después de un gran esfuerzo cognitivo.

Adicionalmente, se consideran tres etapas en el proceso de generalizacion: ver,
decir y registrar (Mason et al, 1999). ‘Ver" se refiere a la identificacion mental de
una regularidad o relacién, esto puede ocurrir después de un periodo de tiempo
trabajando con un numero de ejemplos particulares, hasta que se logra la iden-
tificacion de algo comun. Ver generalidades implica que los estudiantes puedan
identificar factores clave y combinarlos para producir una regla que funcione.

El “decir’, ya sea a uno mismo o a alguien en particular, es articular en
palabras aquello que se ha reconocido. Antes de decir las generalidades
observadas se suele decir qué ocurre en casos particulares. Mason (1989)
concibe que el estudiante puede conversar consigo mismo, esto es, puede
ponerse en contacto con cierto contenido, leer un texto y tener un sentido
activo (construir, especializarse, conjeturar, generalizar, justificar) guiado por
el texto o por materiales disenados por alguien experto. De cierta manera, el
estudiante estd conversando con el contenido, mediado por un experto a
través de materiales estructurados.

‘Registrar” un patron o relacion es hacer visible el lenguaje, lo cual conduce
a la simbolizacion y comunicacién escrita. Esta etapa es dificil, tanto para nifios
como adultos, por lo que no hay que apresurar el uso de los simbolos si atin es
prematuro.
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2.1. FORMAS DE REGISTRAR

Hay ciertas formas de registro que van desde lo verbal hasta lo completamente
simbolico. Para algunas personas solo se reconoce como algebra la tltima forma.
Sin embargo, de acuerdo con Mason et al. (1999), es importante considerar que el
registro de la notacion matematica es gradual y los estudiantes necesitan ver que
los simbolos se usan para expresar generalidades, y solo los usaran de manera
exitosa cuando estén preparados para ello y perciban la necesidad de hacerlo.

A medida que los estudiantes progresan hacia los simbolos hay ciertas
etapas que podrian identificarse. En el nivel mas simple los registros pueden
darse mediante dibujos, o dibujos combinados con palabras, en una etapa
posterior puede darse el registro solo con palabras de tal manera que, alguien
externo pueda entender lo manifestado. Una siguiente etapa, que posiblemen-
te surge de la necesidad de ser mas concisos, es el empleo de la combinacion
de palabras y simbolos. El uso completo de simbolos suele venir en ultima
instancia. Cabe destacar que no se sugiere que cada estudiante tenga que
pasar en orden por dichas etapas.

Desde la perspectiva de este trabajo y de acuerdo con Mason et al. (1999),
es importante hacer notar que no solo las expresiones simbolicas son de natu-
raleza matematica, de hecho, esas expresiones son de gran valor Unicamente
cuando tienen significado para los estudiantes. Se considera que tanto las for-
mas simbolicas como las verbales representan medios para expresar la genera-
lidad y por lo tanto se consideran algebraicas, aunque se reconoce que para
ciertas tareas matematicas es imprescindible una forma simple y sucinta de
registrar. Adicionalmente, se reconoce la importancia de que los estudiantes
generen su propia simbologia antes de usar la convencional, pero esto requiere
de mayor experiencia.

2.2. ESTRUCTURA MATEMATICA

Venkat et al (2019) destacan la importancia de prestar atencion al grado de
generalidad en el lenguaje, para explorar aquellas bases que se perciben en
una estructura emergente o matematica. Una estructura emergente expresa un
enfoque de relacion matematica local entre los elementos, donde la apreciacion
de las propiedades generales aun estaria por emerger. Mientras que, la estruc-
tura propiamente matematica tiene un referente mas general, con un enfoque
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en el que se identifican las propiedades de la relacion matematica entre los
elementos. La apreciacién de la estructura matematica es esencial para la com-
prension y esta al alcance de los escolares de todas las edades, incluso si no es
explicita o no estd completamente articulada (Mason et al, 2009).

3. METODOLOGIA

El estudio es de naturaleza cualitativa y de corte descriptivo (Miles y Huberman,
1994) en virtud de que los datos de interés se analizan, describen e interpretan.
También es de tipo longitudinal y de cohorte (Cohen et al, 2007) porque se trabaja
con los mismos estudiantes durante dos periodos escolares (2017-2018 y 2018-
2019). Se empezo6 a trabajar con ellos cuando cursaban quinto grado de primaria
y lo acontecido durante ese periodo es lo que se reporta en este articulo.

Participaron 25 estudiantes de quinto grado pertenecientes a una escuela
publica mexicana. La aplicacién se realizd durante el periodo escolar 2017-2018.
Cada tarea fue entregada impresa, los estudiantes trabajaron de manera individual
y en esta etapa del proyecto no hubo intervencion por parte del investigador dan-
do lugar a las producciones primitivas de los estudiantes. Las respuestas se
analizan individualmente para identificar el proceso y alcance de la generaliza-
cion algebraica de las expresiones emitidas por cada estudiante; y se organizan
por tarea y por bloque. Los estudiantes se etiquetaron del 1 al 25 por orden
alfabético de acuerdo con su primer apellido.

3.1. DISENO DE LAS TAREAS MATEMATICAS

Se disenaron 10 secuencias organizadas en dos bloques. El Bloque | se conforma
de 8 secuencias figurales-numéricas y el Bloque Il de 2 secuencias numeéricas.
Bloque I. Cada secuencia es presentada mediante una figura con puntos y
el numero de la figura correspondiente. Existen trabajos de investigacion (Roig
y Llinares, 2008; Warren, 2009) que presentan secuencias figurales-numéricas
usando dos conjuntos de nimeros diferentes (cardinales para denotar el nume-
ro de elementos del término y ordinales para denotar la posicion del término).
En este trabajo se consider6 no involucrar a los nimeros ordinales y aunque
las secuencias poseen un orden, dicho orden se etiquetd con caracter cardinal.
En lugar de escribir 1°, 2°, 3° término, etc, se escribi6 figura 1, figura 2, figura 3,
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etc. Asi, la relacion entre el numero de puntos y nimero de la figura (estructura
matematica) para cada secuencia, esta definida por las siguientes funciones
f:N — N, en el siguiente orden: f(x) =x, f(x) =2x, f(x) =2x—1, f(x) =
X f(x)=3x, f(x)=x+3, f(x) =4x, f(x) =x+ 4

Se inici6 este bloque de tareas con la secuencia definida por la funcion
identidad, valorando que los estudiantes podrian identificar y expresar sin difi-
cultad 1a relacién que corresponde al mismo numero de puntos y nimero de
figura, ademas, que este preambulo pudiera servir de experiencia previa para
las diferentes exigencias involucradas en las siguientes tareas. Las secuencias
2y 3 involucran a los conjuntos de niimeros pares e impares respectivamente,
también se valord que los estudiantes pudieran expresar la regla de generali-
zacion correspondiente a cada secuencia, por tener referentes de esos conjuntos
de numeros desde sus primeros anos de educacion basica.

En la secuencia 4, se pretende que los estudiantes determinen una relacién
cuadratica. Esta secuencia se incluyo considerando que los estudiantes cuentan
con conocimientos previos sobre perimetro y area de rectangulos desde cuarto
de primaria (Secretaria de Educacion Publica, 2016). Inclusive, el patron figural
presenta intencionalmente puntos distribuidos formando cuadrados para ayudar
a encontrar la relacion correspondiente. En caso de que los conocimientos pre-
vios de area no emergieran en los estudiantes, se opina que podrian establecer
la relacion mediante el uso adecuado de la multiplicacién prestando atencion
a la organizacion de los puntos de las figuras.

En las secuencias 5y 7 se pretende que los estudiantes establezcan una
relacion multiplicativa y en las secuencias 6 y 8 una relacion aditiva. Estan
definidas por f(x) = axy f(x) = x + b respectivamente. Este tipo de secuen-
cias se incluy6o porque competen a operaciones bdsicas y se asume que los
estudiantes poseen las habilidades para trabajar con ellas. Asimismo, en cada
par de secuencias (5y 6, 7y 8) se considerd que los parametros a y b sean
valores pequenos e iguales para apreciar como los estudiantes establecen la
distincion del rol del parametro. Los valores que se usaron fueron a = b = 3
para las secuencias 5y 6;y a = b = 4 para las secuencias 7 y 8.

A continuacion, se hace referencia a la Secuencia 2 (figura 4) para explicar
y referir los elementos generales que conforman a todas las secuencias de este
Blogue 1, las cuales incluyen cinco incisos:

* En el inciso a) se presenta la secuencia por medio de figuras y se solicita
continuar la secuencia dibujando las tres figuras siguientes. Se promueve una
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generalizacion cercana en virtud de que se puede continuar la secuencia
dibujando los siguientes términos hasta llegar al requerido.

a) Continla la secuencia de figuras dibujando 1a figura 3, la figura 6 vla figura 7.

® o0 o0 o000
® o0 00 o000
Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

La secuencia de fizuras se puede escribir como una secuencia numeénca escribiendo el nimero de puntos
que tiene cada fisura. Asipodriamos escribir los nimeros:

2,468, .
b) Completa en cada cuadrola secuencia numérica que comresponde al nimero de puntos delas fizuras 3,
6 v 7 que dibujaste con antenondad.

2,468,

) Sin dibujar alguna figura ¢Cual es el nimero de puntos que tiene la figura 107
d) Sin dibwyar alzuna figura (Cual es el nimero de puntos que tiene la figura 257
&) Sin dibujar agunafigura ¢Cual es el nimero de puntos que tienela figura 1007 Explica como lo has hecho.

Figura 4. Incisos que conforman las tareas del Bloque |
ejemplificados a través de la Secuencia 2

En el inciso b) se sustituye la figura por el nimero de puntos que conforman
cada figura con la intencién de empezar a guiar al estudiante hacia valores
distantes, prescindiendo de dibujar.

En el inciso ¢) se solicita, sin dibujar figura alguna, el nimero de puntos de
determinada figura no tan alejada de la secuencia numeérica. Nuevamente se
promueve una generalizacién cercana, pero en un ambito numeérico. En las
secuencias 5 a 8 ya se empieza a solicitar desde este inciso explicar lo reali-
zado para empezar a obtener la expresion de generalizacion.

En el inciso d) se pide el numero de puntos de una figura mas distante que
la del inciso c). Se considera el valor pedido como generalizacion cercana. A
través de estos cuatro incisos se promueve lo que Mason (1996) denomina
manipulacion de varios casos concretos que se espera permitirdan que los
estudiantes vayan apreciando la generalizacion para poder articularla correc-
tamente. En las secuencias 3 a 8 se solicita explicar lo realizado.

Finalmente, en el inciso e) se promueve una generalizacion lejana ya que se
solicita el numero de puntos de una figura que resultaria laborioso o tedioso
hallarlo mediante dibujos o por conteo. Se espera que esto lleve al estudiante
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a la necesidad de buscar una alternativa mas eficiente (construccion y expli-
cacion de una regla de correspondencia entre las variables involucradas).

Las acciones de la espiral de Mason (1989) se promueven a través de la orga-
nizacion y articulacion de las preguntas. Se motiva un razonamiento inductivo
(manipulacion de casos particulares) con la intencion de que los estudiantes iden-
tifiquen la relacion de correspondencia entre el nimero de puntos y el nimero
de figura (obtener sentido de) para articular la regla de correspondencia (genera-
lizacion). Se espera que, en la medida que los estudiantes manipulen los casos
particulares “vean” la relacion entre las variables de la secuencia (etapa ver del
proceso de generalizacion), identificando aquello que permanece y lo que varia y
les permita articular alguna regla de correspondencia. En cada inciso se solicita
hacer un registro de tipo figural, numérico o explicativo (etapa registrar), lo cual
permitira apreciar la expresion de generalizacion que va formulando el estudiante.

Bloque II. En estas secuencias se omite lo figural. Los datos presentados en
las secuencias 9 y 10 que conforman este bloque estan organizados en un
registro tabular (ver figura 5).

Observa la siguiente secuencia numeérnica:

Numero
de lasscusncia 3, 4, 3, 6, 1, 8. 9,

Tormino | piminel Tirminn2 Témino3 Términsd Téeminn5 Término$ Térming7  1EFmamo
d= la szcuencial a1in no conocido
d= la sscnencia

a) (Qué mamero le comresponde al témmino 9 de la secuencia? Explica cémo lo has encontrado.
b) Explica contus palabras como se obtiene cada uno de los mimeros de esta secuencianuménca.
c) Escribe una regla precisa que permita a otros nifios encontrar cualquier mimero de esta secuencia
numerica.
d) Ahora usemos la regla que has proporcionado v encontremos un numero de la secuencia. Por
ejemplo, ;Qué mamero le comesponde al término 500 de la secuencia numérica? Escribe tu
procedimiento obedeciendola regla que diste.
¢} Usemos nuevamente la regla que has proporcionado, pero tl escoge qué térmmno de la secuencia
quieres. Ahora completa la informacion:

El término dela secuencia numenca, es el numero

Figura 5. Incisos que conforman las tareas del Bloque |l
ejemplificados a través de la Secuencia 10

La Secuencia 9 corresponde a la relacion multiplicativa f(x) = 2x y la Secuen-

cia 10 a la relacion aditiva f(x) = x 4+ 2, ambas de la forma f:N — N. Cada
secuencia se conforma de 5 incisos:
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* En el inciso a) se presentan los primeros siete términos de la secuencia nume-
rica organizados en una tabla horizontal. Se promueve una generalizacion
cercana en virtud de que, mediante conteo se puede encontrar el término
requerido.

* En el inciso b) ya se solicita formular una expresion que dé cuenta de la
generalizacion.

* Enelinciso c) se pide explicitamente escribir una regla que permita encontrar
cualguier numero de la secuencia. Mason et al. (1999) hacen notar la impor-
tancia de que los estudiantes expresen las regularidades que perciben ya que
esas expresiones seran su algebra aun incipiente.

* En el inciso d) se promueve una generalizacién lejana. Mediante ese caso
particular distante se emprende el regreso en la espiral de acciones para
aquellos estudiantes que aun no hayan identificado la regla de generalizacion.

* En el inciso e) se promueve que los estudiantes propongan el nimero que
deseen, ese numero peculiar puede ser cercano o distante. Mason (1999)
menciona que estas encomiendas tienden, por un lado, a estimular en ellos
una conciencia de la gama de elecciones posibles que pueden escoger (valo-
res que corresponden al dominio de la funcion), y por otro, permiten apreciar
cudl es el alcance de la generalidad que para ellos representa la secuencia.

En las dos secuencias de este bloque se fomenta un razonamiento inductivo,
pero se destaca la etapa ‘registrar’ durante la resolucion. La representacion
tabular contribuye a una distincion de los dos conjuntos de elementos involu-
crados y mediante las preguntas se promueve que los estudiantes identifiquen
que hay una relacion entre ellos.

La espiral de acciones de Mason (1989) se puede percibir en el disefio a
través de la manipulacion de los casos particulares e interpretacion de las tablas
que permitan a los estudiantes identificar la relacion de correspondencia entre
el numero y término de la secuencia (obtener sentido de) y asi poder articulary
expresar la regla de generalizacion.

3.2. ANALISIS Y RESULTADOS
Bloque . Espiral de acciones. En la figura 6 se presenta la interpretacion de la

espiral de acciones en relacion con las respuestas a los incisos de las secuencias
de este blogue.

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 34, NUM. 1, ABRIL DE 2022 55



Genny Rocio Uicab Ballote, Maria Teresa Rojano Ceballos, Montserrat Garcia Campos

Regla implicita. generalizacién.

Incisod). Generalizacién cercana X X -
Accibén obtencién de sentido (OS).

Inciso e). Generalizacidén lejana b ]Accién articular (Aﬂ Expresiones de

Inciso c). Generalizacién cercana

Inciso b). Generalizacién cercana Accidén manipulaciéon de
] casos particulares (M)

4 9 4

Inciso a). Generalizacién cercana

Figura 6. Interpretacion de la espiral de acciones en las secuencias del Bloque .
Elaboracion propia

Las respuestas o procedimientos correctos a los incisos a), b) y ) permiten apreciar
en los estudiantes la acciéon manipular. Ademas, son indicadores de que empie-
zan a identificar las regularidades que presentan las secuencias dadas, que van
apreciando aquello que permanece y lo que cambia y; junto con la respuesta co-
rrecta del inciso d) se interpreta que van obteniendo sentido de la generalizacién,
aunque en algunos casos pueden continuar en la accion manipular. Si adicional-
mente se tiene una respuesta correcta en e), se interpreta que los estudiantes han
articulado alguna generalidad a través de una regla implicita. Las explicaciones
otorgadas en este inciso son las expresiones que permiten identificar la forma del
registro y el alcance de la generalidad que ellos manifiestan.

A continuacion, se ejemplifica el analisis del proceso de generalizacion
mediante las respuestas de la Secuencia 1 resuelta por el estudiante 6 (E6).
La estructura matematica que caracteriza a dicha secuencia corresponde a la
relacion definida por f(x) = x. Se identifica que E6 (ver figura 7) construye
correctamente las figuras 5, 6 y 7 evidenciando una manipulacion adecuada
de los casos particulares tanto figural (inciso a) como numérica (inciso b) para
valores cercanos.

a) Continiia la secuencia de figuras dibujando la figura 5, la figura 6 y la figura 7.

. oo Ty seece eséee DOedcS
Flyuva &
Figura | Figura 2 Figura 3 Figura 4 Fhuia g Prauvel ki
La secuencia de figuras se puede escribir como una ia numérica iendo el nimero de puntos que tiene cada figura. Asi

podriamos escribir los nameros:
1,2,3,4, 5,63

b) Completa en cada cuadro la secuencia numérica que corresponde al nimero de puntos de las figuras 5, 6 y 7 que dibujaste con

anterioridad.
veaa[s el Bl

Figura 7. Respuestas del estudiante 6 en la Secuencia 1 del Bloque I. Incisos a) y b)
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A medida que E6 manipula ejemplos con valores cada vez mas distantes se in-
terpreta con base en el diagrama de la figura 6, que va transitando de la accién
manipular (incisos a, b y ) hacia las acciones obtencion de sentido y articular
(incisos d 'y e). Ademas de articular, E6 expresa la regla de generalizacion que
identifica entre el nimero de puntos y el nimero de la figura (figura 8).

¢) Sin dibujar alguna figura ;Cual es el nimero de puntos que tiene la figura 107
G Pur."?J\ o
Sin dibujar alguna figura ;Cual es el nimero de puntos que tiene la figura 257
PL) p.m-h'*l o5

Sin dibujar alguna figura ;Cual es el nimero de puntos que tiene la figura 70?7 Explica como lo has hecho.

10 punt Slos

-
e — oo [PEOESO]

€ude F?fjurca 1Scne \os wtsmon puatPos.

d

—_

e)

e —© — T _ o -

]
C'Jth'Lo‘_
f?au“.n i — 1 P’\"&?Lo"

Figura 8. Respuestas del estudiante 6 en la Secuencia 1 del Bloque I. Incisos ¢), d) y e)

Se concluye que E6 transita adecuadamente en las acciones manipular, obtener
sentido y articular durante la resolucion de la Secuencia 1. Con base en el dia-
grama de la figura 6 en relacion con las acciones y los incisos de la secuencia,
las acciones de E6 se sintetizan en Manipular-Manipular-Manipular-Obtencién
de Sentido-Articular, es decir, M-M-M-0S-A. De manera andloga se realizo el ana-
lisis con los 24 estudiantes restantes para la Secuencia 1y las acciones que se
reconocieron se resumen en la tabla 1, identificandose que 23 estudiantes logran
completar un ciclo de acciones articulando una regla de generalizacion que usan
de manera implicita para responder correctamente de forma numérica los casos
particulares, aunque no todos consiguen expresarla. De modo similar se realizo
el andlisis por cada estudiante para las otras siete secuencias de este bloque.
Es importante mencionar la distincion entre articular y expresar. Se evidencia
en algunos estudiantes el uso de una regla implicita de generalizacion que les
permite resolver correctamente los casos particulares lejanos, es decir, logran
articularla, pero no logran expresarla. En otro apartado se explicara respecto a
las expresiones de generalizacion que producen los estudiantes. Para E6 se
observa que ademas de articular una regla de generalizacion que usa
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correctamente para resolver los incisos, la expresa en lenguaje natural e inclu-
sive proporciona una expresion simbolica incipiente (inciso e).

Tabla 1. Acciones que se identificaron en los 25 estudiantes en la Secuencia 1 del Bloque |

E|(a|b|d|d]e E (a]|b)|d|d]e E|a|b|d|d|e
ETL [ M|IM|IM|[OS|A E9 IM|IM|M]|OS| A EIS M| M| MJOS| A
E2 M| M|M]|OS EIO| M| M| M|OS| A EI9| M| M| M|OS| A
E3 [ M|[M|M|OS| A EIT{ M| M|MJ|OS| A E20f M| M| M][OS| A
E4 | M| M| M|OS EFI2| M| M| MJ[OS| A E2L{ M| M|MJOS| A
E5 [ M| M|M|[OS| A EI3| M| M| M|OS| A E22 (M| M|MJOS| A
E6 [ M| M|[M|[OS| A EI4 | M| M| M|OS| A E23| M| M| M|OS| A
E7 M| M|M|OS| A EIS| M| M|MJ[OS| A E24 | M| M| MJ|OS| A
ES M| M|M|OS| A El6 [ M| M| M[OS| A E25 (M| M|MJ[OS| A

E1I7| M| M| M|OS| A

Nota: E=Estudiante; M=Accion Manipular, OS=Accion Obtencion de Sentido; A=Accién Articular;
Espacio en blanco=Se interpreta que el estudiante no logra la accion articular

Bloque Il. Espiral de acciones. El diagrama de la figura 9 presenta la interpre-
tacion de la espiral de acciones respecto a las respuestas de los incisos de las
secuencias de este bloque. Las respuestas o procedimientos correctos de los tres
primeros incisos permiten interpretar en los estudiantes la transicién de un
primer ciclo de acciones: manipular (inciso a), obtener sentido de (inciso b) y
articular (inciso c). En ¢) se solicita explicitamente escribir una regla, pero si los
estudiantes no lograran articularla ni expresarla, entonces las respuestas correc-
tas del inciso d) determinaran el transito hacia un segundo ciclo de acciones
mediante el regreso a la accién manipular de un valor lejano (término 500) que
dé lugar a la obtencién de sentido y en su caso, a la formulacion o reformu-
lacion de la regla de generalizacion. La respuesta correcta al inciso e) es refe-
rencia del alcance de la generalizacion que manifiestan los estudiantes,
interpretado a través del valor que proporcionen, segun este sea cercano o
lejano. Finalmente, las explicaciones otorgadas en los incisos b), c) y la regla
solicitada en d) permiten evaluar el registro y las expresiones de generalizacion.
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[ Inciso e). Alcance de la generalidad ]
Regreso.
Incisod). Generalizacién lejana }/l Acciones M-OS-A. .
Expresiones
Inciso c). Solicitud explicita de una regla H Accidén articular (A). de
generalizacion.
Incisob). Se promueve identificar aquello Accidn obtencidén de
que cambiay como cambia sentido (OS).
Inciso a). Generalizacidén cercana Accién manipulacion de
casos particulares (M).

Figura 9. Interpretacion de la espiral de acciones en las secuencias del Bloque II.
Elaboracién propia

Para ejemplificar el analisis del proceso de generalizacion se presenta la Secuen-
cia 9 contestada por el estudiante 13 (E13), la estructura matematica de la
secuencia corresponde a f(x) = 2x. Las respuestas de E13 proporcionan evi-
dencia de como va articulando y registrando la generalizacion percibida; en el
inciso a) expresa que los numeros de la secuencia van de 2 en 2 (primer regis-
tro), en b) expresa que los nimeros de la secuencia se obtienen “sumando 2
(segundo registro) y en ¢) ya expresa una regla concisa al escribir “multiplican-
do por 2 el término que tiene” (figura 10).

Observa la siguiente secuencia numérica:
g IJ:'I'lmcm . ' 2, 4 6 8, 10, 12, 14, 1,5 1 8

Término
de la secuencia

B Término Teirm: no
Témino 1 Término 2 Término 3 Término 4 Término 5 Témino & Términa 7 ain no conocido
de In secuencia

a) ;Qué nimero le corresponde al término 9 de la secuencia? Explica como lo has encontrado. % 1 g 18
. YRA IR
19 S5equl de 1en A yencontie el ndmero
b) Explica con tus palabras cémo se obtiene cada uno de los nimeros de esta secuencia numérica.

9 ymando

¢) Escribe una regla precisa que permita a otros niflos encontrar cualquier nimero de esta secucncia numérica.

{)[b"?i?l.-mr.éo P o L el termino !;._af‘-"f'vf”.r.(_‘_

Figura 10. Respuestas del estudiante 13 en la Secuencia 9 del Bloque Il. Incisos a), b) y ¢)
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En el inciso d), E13 aplica correctamente su regla para el término 500 (figura 11).

d) Ahora usemos la regla que has proporcionado y encontremos un nimero de la secuencia. Por cjemplo, ;Qué nimero le comesponde al
i i ica? Escribe imi bedeciendo la regla que diste. -
ur:m;o/sogdc la secuencia numérica? Escribe tu procedimiento of cr:lcnﬂr.-Ir e que diste 500 % 2 =000
100 Q 1000
S0C

€) Usemos nuevamente la regla que has proporcionado, pero th escoge qué término de la sccuencia quieres. Ahora completa la

informacion:

Eltérmino o~ ¢y de lasecuencia numérica, es el nimero 12060 .

Figura 11. Respuestas del estudiante 13 en la Secuencia 9 del Bloque . Incisos d) y e)

De acuerdo con las figuras 8 y 9 se concluye que las acciones de E13 son
M-OS-A, primer ciclo de acciones para los incisos a)-c). Sequidamente, M-OS-A
para el segundo ciclo de acciones correspondiente al inciso d). Finalmente, en
el inciso e) al solicitarle que proporcione el término que desee y encuentre el
numero correspondiente, E13 escoge el término 600 por lo que, se puede apre-
ciar de acuerdo con Mason (1999) el alcance de la generalidad que representa
la secuencia para dicho estudiante. Este valor proporcionado se clasifico como
generalizacion lejana (GL).

De igual modo se realizo el analisis correspondiente de los otros 24 estudiantes
para la Secuencia 9 y las acciones que se reconocieron en cada uno se resumen
en la tabla 2. Cabe recordar que se promueven dos ciclos de acciones, uno inicial
(incisos a, by c) y uno de regreso (inciso d), asi como el alcance de la generaliza-
cién que percibe cada estudiante (inciso e). Se evidencié que la mayoria de ellos
logré transitar entre la accion manipular y obtener sentido desde el primer ciclo
de acciones y once lograron articular y usar correctamente una regla de gene-
ralizacion. También se encontrd que mediante el inciso d) ocho estudiantes mas
articularon la regla de generalizacion para el segundo ciclo de acciones. Respecto
al inciso e), a través de los valores proporcionados se puede apreciar el alcance
de la generalizacion que manifestaron algunos estudiantes para dicha secuencia,
estos valores se clasificaron como Generalizacion Cercana Tipo 1 o Tipo 2 (GC1
0 GC2) o Generalizacion Lejana (GL). Finalmente, la Secuencia 10 de este bloque
se analizdé de manera semejante.
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Tabla 2. Resultados de la Secuencia 9 definida por f(x) = 2x

E a), b), d d) e) E a), b), 0 d) e)
El M-0S M-0S-A GC1 El4 M-0S-A M-0S-A GC1
E2 M-0S-A M-0S-A E15 M M-0S-A
E3 M-0S-A M-0S-A G2 E16 M M-0S-A cCl
E4 NC E17 M-0S-A M-OS-A cCl
E5 M-0S-A M-0S-A GL E18 M-0S-A M-0S-A GC2
E6 M-0S M-0S-A E19 M-0S M-0S-A GC1
E7 M-0S-A M-0S-A GL E20 M-0S NC NC
ES M-OS-A M-0S-A cCl E21 M-0S-A M-OS-A GL
E9 M-0S M-0S-A E22 M M-0S-A

E10 M-0S-A M-0S-A GL E23 M

E11 M-0S NC E24 M NC
E12 M-0S M-0S-A cCl E25 M NC
E13 M-0S-A M-0S-A GL

Nota: E=Estudiante; M=Accion Manipular, OS=Accion Obtenciéon de Sentido; A=Accion Articular,
GCl=Generalizacion Cercana Tipo 1 (valores menores que 13); GC2=Generalizacién Cercana Tipo
2 (valores 30 y 47); GL=Generalizacion Lejana (valores entre 100 y 1000). Espacio en blanco=Se
interpreta que el estudiante no logra alguna de las acciones M, OS, A o no proporciona correcta-
mente un valor en el inciso e). NC=No contesto.

Expresiones de generalizacion. El sequndo andlisis que se realizd6 compete a
las expresiones proporcionadas por los 25 estudiantes en cada secuencia para
determinar el alcance de generalizacion algebraica. Las diferentes expresiones
encontradas en todas las secuencias se clasificaron en cinco categorias de
acuerdo con el alcance de generalizacion algebraica al expresar la relacion
de correspondencia que define a cada secuencia. También, fue de interés iden-
tificar el tipo de registro proporcionado. Las categorias se describen a continua-
cion y se ejemplifican con respuestas de los estudiantes. Asimismo, para mayor
referente se presentan en la tabla 3 la clasificacion de todas las respuestas
registradas en la Secuencia 1.

Categoria 1. Incluye aquellas expresiones que no refieren a las variables
involucradas, ni a la variacion, ni a la relacion de correspondencia. Por ejemplo,
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en la Secuencia 1 definida por f(x) = x, al responder cudl es el nimero de
puntos que tiene la figura 70 y explicar como se ha realizado, E21 escribe ‘tiene
70 me apoyé en el ejemplo”. Se evidencia la articulacion de una regla de corres-
pondencia que el estudiante usa para contestar correctamente de forma numé-
rica, pero no hay estructura matematica en la expresién que produce.

Categoria 2. Incluye expresiones en las que se mencionan la variacion o las
variables, pero sin vincularlas a la relacién de correspondencia. Por ejemplo, en
la Secuencia 1, E16 escribe “70 porque las figuras van de 1 en 1". En este caso, el
estudiante se centra solo en una variable (nimero de figura) y expresa la variacion
que percibe entre las figuras, pero no establece una relacién de correspondencia.
Otro ejemplo lo encontramos en E20 al expresar “70 porque es lo mismo’, en esta
expresion, aunque la palabra “mismo” apela a que E20 compara las dos variables
involucradas, no escribe la relacion de correspondencia de manera explicita.

Categoria 3. Se consideran las expresiones que denotan la relacion de
correspondencia para un numero particular, es decir, se expresa la generaliza-
cion para el numero solicitado u otro nimero al ejemplificar. En la Secuencia 1,
ES5 escribe "‘R=70 {Por qué? porque aumenta de 1en1ysies70=70x 1= 70"
La expresion 70 x 1 = 70 muestra la relacion de correspondencia para el nume-
ro 70. Dos ejemplos en la Secuencia 2 definida por f(x) = 2x, al responder cual
es el numero de puntos que tiene la figura 100 y explicar cémo se ha realizado,
E11 escribe “200 porque el doble de 100 es = 200" y E3 “100 lo puedes multi-
plicar por 2y asi te da 200", en ambas expresiones se evidencia la regla correc-
ta de correspondencia especificamente para el numero 100.

Categoria 4. Se consideran aquellas expresiones que dan cuenta, con cierta
precision, de lo que ocurre de manera general con la relacion entre las dos
variables; por ejemplo, E14 en la Secuencia 1 escribe “70 puntos porque cada
punto tiene el mismo numero que el de las figuras’. La expresion evidencia la
relacion de correspondencia con cierta precision, sin embargo, no cada punto
tiene el mismo numero que el de las figuras, sino el numero de puntos es el
mismo numero que el de las figuras. También se asume que la expresion pro-
porcionada en esta categoria da referencia a que los estudiantes consideran
que la regla se aplica a diferentes valores (sin que se pretenda que ellos tengan
nocion del conjunto dominio de la relacion de correspondencia).

Categoria 5. Las expresiones son mas precisas y concisas. Evocan un térmi-
no cualquiera. Nuevamente se enfatiza que, aunque las expresiones dan cuen-
ta de que los estudiantes consideran una regla que se aplica a diferentes
valores, no se asume que ellos tengan nocion del conjunto dominio de la
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relacion de correspondencia. Por ejemplo, en la Secuencia 1, E10 escribe “el
numero de la figura es el mismo que el de los puntos’.

A continuacion, en la tabla 3 se presenta la clasificacion de todas las res-
puestas registradas en la Secuencia 1 del Blogue |.

Tabla 3. Expresiones de generalizacion producidas por los estudiantes
en la Secuencia 1, Bloque |

Categoria 1

El: 70 puntos lo hice contando los numeros en mi mente y leyendo muy bien las preguntas.
E7: 70 multiplicando y sumando.

E12: 70 pensando cuantos puntos tendrfa si fuera dibujando.

E15: Con 70 puntos o con otras figuras mas.

E18: 70 puntos yo lo he hecho como me lo vaya explicando la pregunta.

E19: Viendo figuras y lo conté y me dio 70.

E21: Tiene 70 me apoyé en el ejemplo.

E23: Sumé de 10 en 10 hasta que llegué a 70, 10+10+10+10+10+10+10=70.

E25: Primero deberiamos escribir 70 bolitas y ya sabras el resultado.

Categoria 2

E3: 70 porque las figuras van de 1 en 1.

E9:  Tiene 70 porque es de un puntito por ejemplo si pongo 10 siempre va a ser 10.
E11: 70 porque el nimero 70 que te muestra es esa cantidad que es.

E16: 70 va aumentando de 1 en 1.

E17: 70 voy siguiendo por los numeros o por los puntos.

E20: 70 porque es lo mismo.

E24: 70 porque me fijé de los puntos y numeros.

Categoria 3

E5: R=70 éPor qué? porque aumenta de 1 en 1y si es 70=70x1=70.

E13: 70 puntos. En las figuras se puede ver que avanza de uno en uno asi que si la figura 1
tiene un punto la figura 2 tendra 2 puntos.

E22: 70 puntos yo busque su patron la figura 1 tiene 1 punto y la figura 2 tiene 2 puntos y asi
lo estuve haciendo.

Categoria 4

E6: 70 puntitos cada figura tiene los mismos puntitos. Ejemplo: figura 1 = 1 puntito.
E14: 70 puntos porque cada punto tiene el mismo numero que el de las figuras.

Categoria 5

E8: 70, porque el numero de figuras es lo mismo que el de puntos, ejemplo: si el nimero de
figura es 100 igual los puntos seran 100.
E10: 70 puntos el numero de la figura es el mismo que el de los puntos.
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4. CONCLUSIONES

Los estudiantes participantes quienes no tienen entrenamiento en tareas de
generalizacion proporcionan, en esta etapa del proyecto de investigacion, evi-
dencia de su capacidad de generalizar a partir de casos particulares. La mayo-
ria de ellos puede proporcionar términos lejanos a partir de los términos dados,
lo que da cuenta de que reconocen el comportamiento de las variables invo-
lucradas. Algunos estudiantes, incluso, expresan de manera concisa la relacion
de correspondencia que se define en cada tarea matematica. Es importante
resaltar las diferencias entre generalizar el patron de una secuencia (generalizar
una variable) y generalizar una regla de correspondencia que involucra esta-
blecer una relacion entre dos variables.

Los resultados permiten dar cuenta del proceso de generalizacion en edades
tempranas, asi como del alcance y registro de la generalizacion algebraica
mediante las expresiones que producen los estudiantes en el marco del mode-
lo de la espiral de acciones propuesto por Mason.

Respecto al proceso de generalizacién, se encontré que la mayoria de los
estudiantes pueden llevar a cabo la accion manipular, hecho que se verifica
cuando ellos interpretan los registros tabulares o construyen los términos inme-
diatos o muy cercanos a partir de los casos particulares proporcionados en cada
tarea matematica. Respecto a las acciones obtencion de sentido y articular se
encontrd que algunos estudiantes lograron transitar a dichas acciones. Mason
(1989) refiere que la articulacion de la generalidad es un logro que se consigue
después de un gran esfuerzo cognitivo. Con relacién a aquellos estudiantes que
no lograron dicho transito, en la siguiente etapa de la investigacion se incluyen
entrevistas semiestructuradas mediante las cuales se pretende identificar y dar
cuenta de los obstaculos que dificultan este transito.

Respecto a las expresiones de generalizacion, es importante mencionar que
el foco de atencion esta en identificar el alcance de generalizacion algebraica
que pueden comunicar los estudiantes en forma escrita y sin intervencion algu-
na, siendo de interés las producciones primitivas producidas por los estudiantes.
Se reconoce la importancia de este tipo de producciones que permitan promover
un siguiente ciclo de acciones o el regreso en la acciéon manipular en el modelo
en espiral propuesto por Mason. El alcance de la generalizacion algebraica se
identifica mediante el registro de la regla de correspondencia entre las dos varia-
bles definida en cada tarea matematica, interpretandose que los estudiantes dan
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cuenta que dicha regla se aplica a diferentes valores (caracter general) sin
pretender que ellos tengan nocion del conjunto dominio de la regla.

Los resultados proporcionan evidencia de la capacidad que tienen los es-
tudiantes para producir expresiones precisas de generalizacion algebraica. Las
expresiones que se destacan son aquellas clasificadas en las categorias 3, 4 y 5.
En la categoria 3, lo que se expresa es una relacion matematica local entre nu-
meros y operaciones, considerandose la presencia de una estructura emergente,
debido a que las propiedades generales todavia estan por emerger. En la categoria
4, las expresiones no son precisas, pero manifiestan claramente lo que ocurre
de manera general con la relacién entre las dos variables. En la categoria 5, las
expresiones ya comunican de manera concisa y precisa lo que ocurre de manera
general con la relacion entre las dos variables, es decir, evidencian una generali-
zacion de caracter algebraico como se aprecia en la tabla 2 en las respuestas de
los estudiantes ES8: “porque el numero de figuras es lo mismo que el de puntos’
y E10: “el numero de la figura es el mismo que el de los puntos’, respuestas que
corresponden a la Secuencia 2 del Bloque |. De acuerdo con Mason et al. (1999)
estas expresiones proporcionan referencia de un algebra incipiente. Asimismo, las
diferentes expresiones dan cuenta de que los registros pueden pasar por diferentes
borradores antes de convertirse en concisos y formales.

Se infiere, con base en los resultados, que es factible desarrollar el lenguaje
algebraico desde edades tempranas desde una perspectiva en espiral como
propone Mason. De acuerdo con Mason et al. (1999), los registros que propor-
cionan los estudiantes en el proceso de generalizacion y, por tanto, de la cons-
truccion de su lenguaje algebraico suelen ir desde lo verbal hasta lo
completamente simbdlico. Se considera que el modelo en espiral permitira expli-
car esta evolucion. Sin embargo, para ello es necesario llevar a cabo estudios
longitudinales que permitan dar sequimiento por un tiempo prolongado a un
mismo grupo de estudiantes. El proyecto de investigacion se encuentra actual-
mente en una segunda etapa de estudio con los mismos participantes.
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