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Resumen. El estudio de los fenomenos relacionados con el proceso de ensefianza-aprendizaje, suele ser realizado
en contextos donde, las discapacidades sensoriales no son un factor influyente. Muy por el contrario, en la
presente investigacion, se considera esta premisa, frente a la tarea, por parte de los estudiantes sordos, de
construir el concepto de funcion cuadratica. Para ello, desde el paradigma cognitivo, hemos decidido considerar
la teoria APOE y la teoria de Registros de Representacion Semidtica, planteando una descomposicion genética
hipotética del concepto, basados en las premisas contextuales de los estudiantes, el andlisis tedrico y en las
herramientas tedricas de ambas teorias.
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Abstract. The study of phenomena related to teaching-learning process is often conducted in contexts where the
sensory disabilities are not an influentional factor. On the contrary, this research is based on considering
deafness as a crucial factor for students with hearing impairment, when faced with the task of constructing
the concept of quadratic function. To this end, from the cognitive paradigm, we decided to consider the APO§
theory and the theory of the semiotic representation registers, to present an hypothetical genetic
decomposition of the concept, based on the students contextual assumptions, the theoretical analysis, and the
theoretical tools of both theories
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Introduccion

En la ensenanza de la Matematica, es posible observar problemas de diversas indoles, en
particular, en el area del algebra se pueden observar problemas debidos a la complejidad de los
conceptos involucrados, el lenguaje algebraico y por su alto nivel de abstraccion. Estas
problematicas, en su mayoria son estudiadas en contextos donde las discapacidades sensoriales

no afectan, y los alcances que ellas tienen, tampoco.

A partir de las experiencias laborales educacionales en el Centro de Estudios y Capacitacion
para Sordos de Valparaiso (CECASOV), hemos podido percibir la dificultad que tienen los
estudiantes con discapacidad auditiva para acceder a la Matematica. Por una parte, las que
nacen de la propia Matematica, la cual se plantea desde la formalidad de la institucion escolar
de manera abstracta y compleja en sus conceptos, y por otra, las dificultades que poseen los
estudiantes con problemas auditivos frente a formulaciones lingiiisticas de considerable
complejidad. Esta dificultad, principalmente se ha encontrado en los estudios, de corte
piagetiano, realizados en la etapa de pensamiento formal, donde la lengua como sistema

simbdlico de comunicacion, adquiere mayor relevancia, y, “son atribuidas a la resolucion de
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problemas matematicos verbales, debido, no a una discapacidad para razonar matematicamente

sino, posiblemente, a la carga lingliistica contenida en ese tipo de tareas”. (Serrano, 1995, p.2)

En nuestra investigacion, abordamos el aprendizaje del objeto matematico funcién cuadratica
de estudiantes sordos, carentes de algunos conceptos matematicos previos, tales como:
funcion, parabola, entre otros. Esta situacion, se da tanto en su saber personal, como en el
social, reflejado en su lengua materna (lengua de sefas). Estas condiciones nos sitian en un
contexto donde la percepcién visual y el manejo de los registros de los diferentes conceptos,
que componen el objeto matematico, juegan un rol fundamental en los procesos de ensefnanza-

aprendizaje y de conceptualizacion.

Es asi, como las aristas que presentan dificultades son variadas e importantes: lenguaje,
abstraccién, nociones, objetos matematicos, representaciones, entre otras. Sin embargo, nos
centraremos en las construcciones y mecanismos mentales, alrededor del objeto matematico y
sus representaciones, tratando de acotar los diversos obstaculos presentes. Surgen entonces,
las principales preguntas de esta investigacion: ;Qué conceptos se encuentran involucrados en
la construccion del concepto funcion cuadratica? Y ;Cuales son los registros de

Representacion Semidtica que estan presentes en el aprendizaje de estos conceptos?

Consideraremos, desde el paradigma cognitivo, dos teorias que pueden aportarnos a
encontrar la respuesta, o por lo menos una luz de ella. Estas son la teoria APOE y la teoria de
Registros de Representacion Semibdtica. La primera, nos dotara de un método de analisis para
averiguar las construcciones y mecanismos mentales que los estudiantes deberan hacer para
llegar a construir el concepto funcién cuadratica y el ciclo de investigacion que lineara este
trabajo, compuestos por: una primera etapa de andlisis teérico del concepto, posteriormente,
el disefio y aplicacion de los instrumentos, y finalmente, el analisis y verificacion de datos.
Dicho anilisis teoérico, nos permite describir el concepto funcion cuadratica, “esta descripcion
sistematica es presentada mediante una Descomposicién Genética que representa un modelo
cognitivo, donde sefialamos un camino mediante el cual los estudiantes pueden construir dicho
concepto” (Parraguez, 2009, p. 9), y en consecuencia los instrumentos son disehados en

funcion de dicha descripcion.

La segunda, nos dara las herramientas tedricas y conceptuales para analizar y representar de
manera 6ptima, a nivel de tratamientos y conversiones, las diferentes construcciones y
mecanismos presentes en la descomposicion genética; considerando que la comprension de
una representacion en un registro determinado parece implicar directamente la comprension

del contenido conceptual representado, sobre todo cuando el registro de representacién es la
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lengua natural (Guzman, I. 1998, p. 7), que, para nuestro caso, se expresara en el lengua de

senas.

Para entender esta eleccion, es necesario conocer tanto el contexto cognitivo, como cultural,
pues son ellos los que finalmente condicionan, en gran medida, el ambiente educativo de la

institucion donde se realiza esta investigacion.
Contexto cognitivo y cultural

La sordera es considerada una limitacién sensorial, originada por un daho en el analizador
auditivo, el cual puede ser producido por diversos factores genéticos o ambientales. Estos
danos, de diferentes magnitudes, a su vez provocan problemas en la formacién y desarrollo del
lenguaje (Castellanos, 2004). Este Uultimo, una herramienta para la transmision de

conocimientos, y mas aln, para la comunicacioén.

Respecto a esta situacion, la comprension lectora, tal como se ha mencionado en los parrafos
anteriores, en los estudiantes sordos no es muy desarrollada, sin embargo, son capaces de
traducir a la lengua de senas oraciones, e incluso definiciones. Para el caso de enunciados o
definiciones matematicas, esta situacion empeora, puesto que en ellas se encuentran

formulaciones donde el pensamiento hipotético deductivo, juega un papel fundamental.

Las investigaciones realizadas a través del tiempo, por investigadores como Furth (1964) o
Serrano (1995), por nombrar algunos, nos proponen que los sujetos sordos pasan por las
mismas etapas de desarrollo cognitivo que sus pares oyentes, pero mas tardiamente. Sin
embargo, el poder acceder a las distintas etapas de desarrollo, de manera o6ptima, estd
estrechamente ligado a la debida estimulacion cognitiva, por medio de un tratamiento

adecuado de la informacion.

De modo general, los conceptos no se obtienen por medio de asociaciones, sino mas bien, a
través de una operacion intelectual, donde las funciones mentales elementales interacttan y
son conducidas por la utilizacion de palabras para fijar la atencion y abstraer ciertos rasgos,
sintetizandolos y simbolizandolos, “un concepto emerge solamente cuando los rasgos
abstraidos son sintetizados nuevamente y la sintesis abstracta resultante se convierte en el

instrumento principal del pensamiento” (Vygotsky, 1995, p. 62).

En particular, los diez estudiantes, de entre |7 y 20 afos de edad, que participan en la
investigacion, cursan cuarto ano de enseiianza media en el CECASOV, todos hipoacusicos, la
mitad de ellos posee restos auditivos, lo que les facilita de mayor manera, la comprensién
lectora respecto a sus companeros, junto con la anterior, estos mismos estudiantes, poseen un

bilingliismo muy desarrollado, es decir, son capaces de leer y hacerse entender tanto en sefas,
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como en lenguaje oral. En cuanto al roce social, son agentes activos en las diferentes
actividades realizadas por la comunidad sorda, estimulados por las diversas tareas que en ellas

puedan suscitarse.
Marco teédrico

La teoria APOE, debe su nombre a sus principales componentes de trabajo, estos, vistos como
diferentes tipos de construcciones mentales que pueda presentar un estudiante, de diferentes
objetos matematicos, a saber: accion, proceso, objeto y esquema. La primera de ellas, la
construccién accion, es aquella en que el estudiante solo interactia con el objeto matematico
de manera guiada, clara y explicitamente, de esta manera el estudiante posee la construccion
accion del concepto. Otro tipo de construccion, son los procesos. Estos, se ven reflejados si
un estudiante es capaz de pensar en un objeto matematico, sin necesariamente actuar sobre él,
solo manipulandolo en el interior de su mente. Esto es logrado por medio de la interiorizacion
del concepto como accioén en el proceso del mismo. En el caso de la construccion Objeto, esta
es posible de ser adquirida de dos formas, que detallaremos a continuacién: la primera manera
de hacerlo es cuando el individuo es consciente del proceso en su totalidad y es capaz de
realizar transformaciones en él, conoce tanto acciones como procesos involucrados en el
concepto, asi; el estudiante para poder conseguir esta construccién utiliza un mecanismo
denominado “encapsulacion” de un proceso. Otro mecanismo importante que se sucede en
esta construccion, es la desencapsulacion, llevada a cabo cuando la persona puede
descomponer el objeto en los procesos y acciones subyacentes; una segunda forma de
conseguir un objeto, es la que se obtiene cuando el sujeto puede actuar sobre un esquema, de
similar forma que el sujeto es capaz de hacerlo con un proceso, debe concebir el esquema
como un todo y poder realizar acciones sobre él, en este caso el sujeto tematiza el esquema
en un objeto. Y finalmente, la construccién Esquema del concepto es una coleccion de
acciones, procesos, objetos y otros esquemas que interactian de manera coherentemente en
una estructura, ya sea de forma consciente o inconsciente. Esta construccién puede ser
evocada desde la mente del individuo cada vez que alguna situacion problema lo amerite. La
coherencia antes mencionada, se manifiesta principalmente al discriminar qué situacion esta

vinculada al esquema y cual no.

Por otra parte, estas construcciones necesitan de mecanismos para interactuar en la mente del
estudiante, en la conformacion y construccion de un determinado objeto matematico, entre
los cuales podemos encontrar distintos tipos de mecanismos inspirados en la abstraccion
reflexiva planteada por Piaget (1984), algunos de estos son: la interiorizacion, la encapsulacion,

desencapsulacién, tematizacion, por nombrar algunas. Tanto las construcciones, como
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mecanismos, quedan plasmados en una Descomposicion Genética Hipotética del concepto,
que para nuestro caso seria el de la Funcion Cuadritica, la cual quedara materializada en un

mapa o diagrama.

De manera general, el estudio del aprendizaje de las matematicas, o cualquier conocimiento,
no puede sino estar estrechamente ligado a la utilizacién de simbolos para plasmar su “saber”.
Ferrari (2001), nos dice que, la formacion del pensamiento matemdtico se encuentra
estrechamente ligada a la formacién de simbolos, que permitan representar estos objetos
abstractos y sus posteriores relaciones. Esta idea, queda reflejada en la dialéctica establecida
entre la noesis y la semiosis; a saber, la primera corresponde a los actos cognitivos como la
aprehension en términos conceptuales de una representacion semiotica y la segunda a la
produccién o la aprehension de una representacion semiodtica. Estos simbolos utilizados son
estudiados bajo la nocién de representacion, las cuales son el pilar fundamental para que los

sujetos puedan movilizar todos sus conocimientos.

Duval (1999) desarrolla los conceptos de representacion semidtica y la de articulacion de
registros, con el fin de “regular” la participacion de estos en los procesos de aprendizaje en la
educacion formal. El define a las representaciones semioticas como producciones establecidas
por el uso de simbolos, y que a su vez estas son remitidas a un sistema particular de signos. Un
punto fundamental planteado en esta teoria, son los fenédmenos que afectan a los diferentes
registros, a saber, la diversificacion de los registros de representacion semiotica, la
diferenciacion entre representante y representado, y finalmente, la coordinacion entre los
diferentes registros disponibles. Bajo el suceso de este Ultimo fenomeno, se establece una de
las condiciones fundamentales para que una representacién funcione como tal en el sujeto: se
necesita de al menos dos sistemas semidticos para producir alguna representacion del objeto.

La otra condicidn es que, el sujeto realice un traspaso “espontaneo” de un sistema a otro.

Una de las principales contribuciones de esta teoria, y, que fundamenta nuestra investigacion,
hace referencia a la mejor aprension de un objeto o concepto, cuando este se es manejado en
a lo menos dos tipos de registros. Para nuestro contexto cognitivo-comunicativo, en cuanto a
lo comunicativo, el espacio de trabajo es reducido a practicamente dos tipos de registros, los
cuales obedecen a la percepcion visual del objeto, pues los estudiantes no poseen comprension
lectora y su vocabulario es reducido, por ende las definiciones escritas quedan descartadas. Es
por ello que esta teoria y sus consideraciones nos proveen de las herramientas tedricas

necesarias, para el fin de esta investigacion.

El estudio y la propuesta
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El andlisis tedrico, realizado al concepto funcién cuadritica, nos permitié determinar, por
medio de un analisis epistemoldgico-historico al concepto funcion, que el objeto matematico
funcion cuadratica, es un concepto “compuesto”, esto es, que se compone por un lado del
concepto de funcion, y por otro, de lo cuadratico. Esto ultimo, es o seria una “regla” que,
cumple con las condiciones de ser funciéon: “Una funcion es una regla que asigna a cada uno de

ciertos nimeros reales un niumero real” (Spivak, 1992, p. 49).

Es por ello, que hemos decidido considerar lo “cuadratico” como una caracteristica especial,
asi como podria ser logaritmica, trigonomeétrica, lineal, entre otros. “Cada tipo de funcion
tiene un origen en un contexto especifico lo que implica que cada una posea su propia
naturaleza, que la distingue de las demas, y problematicas propias relativas a su apropiacion”

(Garcia-Zatti, M. y Montiel, G. 2007, p.|6).

Respecto al concepto de funcion, los diversos analisis epistemoldgicos realizados, nos hablan
que los inicios de este concepto en la historia, se fundamentan bajo un trabajo o ideas de
relaciones entre sucesos y magnitudes, que hoy en dia podriamos llamarlas un tanto “basicas”,
sin embargo, “tal y como se define actualmente en Matematicas es un objeto muy elaborado
como consecuencia de numerosas generalizaciones realizadas a través de una evolucion de mas

de 2000 anos” (Ruiz, 1998; citado en, Farfan, R. y Garcia, M. 2005, p. 489).

Por otra parte, la naturaleza de la regla que rige esta funcion, la podemos caracterizar, tanto
desde su representacién grafica, por medio de la parabola de eje horizontal, como desde su
representacion algebraica, en su forma @x*® + b + ¢. Los distintos tratamientos en ambos
tipos de representaciones: traslaciones, simetrias, dilataciones, entre otros, en cuanto al
registro grafico; y factorizaciones, completacion de cuadrados, por nombrar algunos, en el
registro algebraico, son tales que, es posible establecer una correlacién entre ellos, facilitando

la conversion de registros. Este hecho, aporta a los procesos de generalizacion.

Seglin todo lo anteriormente expuesto, hemos formulado una descomposicion genética
hipotética (Figura 1), basados en: las premisas contextuales de los estudiantes, el analisis

tedrico y en las herramientas tedricas de ambas teorias.

Seglin los andlisis tedricos realizados, esta descomposicion genética propone que, para
construir el concepto funcidn cuadratica, reconociéndolo como un objeto, el estudiante debe
comenzar activando las construcciones mentales realizadas en torno a la construccion objeto
de relaciones entre conjuntos no vacios, para desencapsular de ellas, por medio del conjunto
grafica de una relacion, los procesos involucrados, esto es, la identificacion de Ila
correspondencia entre elementos, en el producto cartesiano de la grafica del conjunto y la

generalizacién de esta correspondencia, por medio del uso de la asignacion de variables; a
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continuacion, el estudiante debera coordinar estos procesos, junto con el proceso de

Relacion
(@]
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Figura |: Descomposicion genética hipotética del concepto funcion cuadratica

cuantificadores, tipificando esta relacién bajo las condiciones de funcion, estableciendo un
nuevo proceso de relacion funcional, a saber, relacion que cumple la condiciones de funcion,
donde el estudiante es capaz de determinar en sus representaciones graficas, sagitales y de
lengua natural, si una determinada relacion entre conjuntos, con elementos discretos, es
funcion o no. Este proceso de relacion funcional, donde el reconocimiento se realiza gracias a
lo “contable” o “manipulable” de los elementos, lo encapsularemos generalizando el tipo de
elemento, junto con la construccién proceso de nimeros reales, donde los estudiantes son
capaces de reconocer la caracteristica continua, logrando la construccion objeto de funcidn
real, esto es, que el estudiante reconoce relaciones entre variables, que generalizan

subconjuntos de los nimeros reales y que cumplan con las condiciones de funcion.

Hasta este punto, y en conformidad a la hipotesis de que, la funcién cuadratica es un concepto
compuesto, hemos mostrado, primeramente, la construccion del concepto funcion real, el
cual, segun los analisis, dependiendo de la regla a la cual responda, se presenta en objetos
matematicos mas especificos: funcion lineal, funcion cuadratica, funcion trigonométrica, entre

otras; estos objetos se diferencian y caracterizan en aspectos generales, gracias a sus
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representaciones. Seglin lo anterior, caracterizaremos analiticamente el objeto funcién real con
el proceso de la parabola, en el analisis de la regla, ya sea desde su registro grafico, como en su
registro algebraico, obteniendo la construccion objeto de funcién cuadratica, con la cual, los
estudiantes son capaces de utilizarlo en situaciones que se relacionen con este objeto, por
ejemplo, la productividad de bombas de agua trabajando en conjunto, el area maxima con
determinadas medidas, entre otros; y pudiendo manipular procesos algebraicos de

factorizacion, reflejado en su registro grafico, y viceversa.
Conclusiones

Si bien es cierto, esta es sélo una arista por la cual se puede abordar los problemas referentes
a los procesos de ensenanza-aprendizaje de la Matematica, en estudiantes sordos, lo cierto es
que, la problematica de la comunicacion, trasciende a este tipo de enfoque. En la experiencia
profesional, hemos podido percatarnos que, pese a que se logre un mejor manejo de la lengua
de sefas, tanto en estudiantes como en profesores, las maneras de explicar, comprender,

generalizar, deducir, por nombrar algunas, son disimiles entre si.

El alejarnos de las definiciones formales de los objetos matematicos, presentes en la
matemdtica escolar, y acercarnos a las construcciones y mecanismos mentales que los
estudiantes debiesen poseer, y los registros de representacién de estos mismos, nos permite
generar en ellos, conceptos matematicos, y las posibles utilidades de ellos, por sobre una

instrucciéon mecanica.

En la actualidad, estos estudiantes se encuentran cursando primer ano de ensehanza superior,
tanto en diferentes carreras, como instituciones de la regién de Valparaiso, que tomaron la
responsabilidad de enfrentar la problematica de la comunicacién. El sistema de evaluacion
diferenciada a estos estudiantes, ha permitido una optima incorporacion al sistema, sin
embargo, esta no ha estado carente de dificultades, en las clases propiamente tal, que

provocan la vuelta de los estudiantes al CECASQYV, en busca de apoyo.
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