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Abstract

We describe the results derived from the research of the Consolited Academic Team “Education
Mathematical in the Superior Level" (CAFMNS) of the Quintana Roo University as a member of
Campus-Viviente Network. The results are related to the development of research on teaching and
learning in Science, Technology, Engeneering and Mathematics. We describe the theoretical
framework that supports CAFMNS’projects and activities. We present the type of development and
dissemination of knowledge that we has been developing inside the Campus-Viviente Community.

3 Introduccién

El CAFMNS es integrante de la Comunidad de Comunidades Campus Viviente, conformada por
dos Cuerpos Académicos (CA) de la Universidad Juarez del Estado de Durango (CA de Geometria
y Topologia, CA de Matematica Educativa), un Grupo de Investigacion (GI) de la Universidad
Auténoma de Coahuila (CA en Estadistica) y el GI (Educaciéon de CITeM) de la Universidad de
Texas en San Antonio, el cual impulsé la creacién de la Comunidad de Comunidades Campus
Viviente. El CAFMNS tiene como linea de generacion y aplicacion del conocimiento: “Ensenanza-
Aprendizaje de las Matematicas”. Su interés se ha centrado en estudiar 10S procesos de ensefianza-
aprendizaje de las matematicas en el nivel superior, asi como el desarrollo e implementacién de
acciones que lleven a mejorar el aprendizaje de las matematicas por los estudiantes. Esto incluye
disefio, desarrollo y evaluacion de cursos, talleres, proyectos de investigacion, materiales y
actividades para la instruccion, utilizando diversos recursos y tecnologias.

Las actividades de investigacion y docencia han llevado al planteamiento de preguntas del
tipo: ;Qué significa que una persona desarrolle “conocimiento” matematico? ;Qué entendemos por
“conocimiento” matematico? ;Qué conocimientos matematicos deben desarrollar las personas para
realizar las diferentes tareas que les demandan su profesion o actividad social? ;(Cémo deben ser
desarrolladas? ¢Qué recursos deben y pueden ser utilizados? ¢Qué criterios debemos considerar al
evaluar aspectos que se presentan en actividades como: el conocimiento desarrollado por los
estudiantes, el disefio, la organizacion e implementacion de las actividades, los mismos criterios de
evaluacion? ¢Qué actividades son méas adecuadas para desarrollar la capacidad de los participantes
para transferir las experiencias del aula a otras situaciones? Estas preguntas se han discutido bajo
enfoques y planteamientos desarrollados por diferentes perspectivas de investigacion en Educacion
Matemética.

3.1 Métodos
3.1.1 Conceptualizaciones

Las conceptualizaciones que sustentan el trabajo de investigacion del CAFMNS y que le
permitieron integrarse a la Red Campus Viviente son las siguientes.

a) El enfoque sistémico

Uno de los enfoques que se han seguido en los estudios es el sistémico. Para mejorar los procesos de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas, se ha considerado importante el andlisis del papel de varios
elementos inmersos: la institucién educativa, los profesores, los estudiantes, la concepcidn de aprendizaje de
las matematicas, el contenido matematico, el disefio curricular, el tipo de situaciones o problemas, la forma
de trabajarlas en el aula y el uso de la tecnologia. Esto ha llevado a analizar los procesos desde diferentes
perspectivas y con una concepcion holistica.



24

Se propicia que los estudiantes, profesores e investigadores desarrollen conocimiento al:
resolver problemas, desarrollar propuestas didacticas y analizar los resultados. Interesa el disefio
multiseriado que involucra a estudiantes, profesores e investigadores, en el cual los profesores
trabajan con sus estudiantes, los profesores discuten y analizan en forma colectiva sus experiencias,
y los investigadores trabajan con profesores.

La interaccion entre investigadores (de otras instituciones) inmersos en la misma
problematica ha sido fundamental para el desarrollo de conocimiento y la implementacion de
acciones para mejorar procesos. Por lo tanto, la interaccion como Comunidad Campus Viviente es
esencial para el desarrollo de las actividades.

b) Perspectivas de investigacion

Buscando responder el tipo de preguntas planteadas en la seccion de introduccion de este
documento, se han adoptado concepciones y explicaciones, elaboradas por otros grupos de trabajo,
sobre aspectos del proceso ensefianza-aprendizaje de las matematicas. En particular: las perspectiva
Modelos y Modelizacion sobre Aprendizaje, Ensefianza y Resolucion de problemas en Matematicas
(PMM), la perspectiva Resolucion de Problemas en Matematicas (RP) y la de las Representaciones
Semioticas (RS).

Ha sido util la visién que sobre el aprendizaje y el aprendizaje matematico plantea la PMM.
Esta se basa en los conceptos de sistema y de modelo o sistema conceptual. Se asume que un
Sistema es un conjunto de elementos, de relaciones entre los elementos, de operaciones que
describen como interactian esos elementos, y también de patrones o reglas que se aplican a las
relaciones y a las operaciones anteriores; y que los Modelos o sistema conceptuales son expresados
por medio de sistemas de notacién externos, y utilizados para construir, describir o explicar el
comportamiento de otros sistemas - de forma que el otro sistema pueda ser manipulado o se puedan
realizar predicciones sobre su comportamiento o desarrollo (Lesh y Doerr, 2003). Modelar (o
modelacién) es la accion de elaborar un modelo, en este proceso la persona desarrolla sistemas
conceptuales para describir o explicar situaciones. Entre estos modelos se encuentran los modelos
matematicos, que resaltan las caracteristicas estructurales del sistema que esta siendo descrito.
Desarrollar un modelo matematico para una situacion, es desarrollar un sistema conceptual basado
en las caracteristicas estructurales de la situacion. En el desarrollo de un sistema conceptual sobre
una situacion, el individuo debe realizar actividades como cuantificar informacion cualitativa, dar
dimensiones al espacio y ubicar eventos en marcos de referencia, organizar y analizar datos, realizar
calculos numeéricos, resolver ecuaciones o aplicar procedimientos.

La PMM sefiala que el conocimiento (y el conocimiento matematico) que desarrolla un
individuo y la humanidad, no es algo inerte y fijo, sino algo mas parecido a un organismo vivo, que
estd en una adaptacion continua, que se autorregula, y cuya existencia es parcialmente el resultado
de construcciones humanas. El proceso de generacion del conocimiento sucede en el interior de las
comunidades, es un proceso social, en el que se construyen modelos. El proceso de aprendizaje es
un proceso de construccion de conocimiento por las comunidades y por los individuos que las
integran. El aprendizaje se realiza en el interior de las practicas de las comunidades. Por ello, la
produccién de conocimiento y los modos de pensamiento matematicos dependen de los contextos
culturales y sociales en los que son generados. Los objetos matematicos no son objetos absolutos,
sino que son entidades que se construyen en el contexto de las practicas de las comunidades en las
que se utilizan o generan. Esto es, un objeto matematico se concibe de distintas formas en la
comunidad matematica (Schoenfeld, 1992), en la escuela, en una fabrica, en la familia (Lesh &
Doerr, 2003).
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Las experiencias vividas por un individuo se reflejan en los modelos o sistemas conceptuales
al interior del individuo. Los cuales son integrados por medio de sistemas de representacion que el
individuo utiliza mientras analiza o interioriza una situacién particular. Los sistemas de
representacion le proporcionan el marco o espacio de trabajo para realizar inferencias y operaciones
mentales. Al interaccionar con su ambiente el sujeto construye modelos mentales o internos, que
residen en su interior. Al exteriorizar de alguna forma sus ideas o0 modelos internos, las personas
construyen modelos externos, utilizando alguna forma de representacion (simbdlica, iconica,
gestual). Los modelos internos y externos de un individuo son personales y posiblemente Gnicos, y
reflejan sus experiencias en situaciones relevantes.

El modelo interno de un individuo sobre una experiencia dada es diferente del modelo
externo descrito él, cada acto de externar el modelo interno puede implicar cambios en él. En cada
individuo estos modelos son sistemas interactuantes. Las discrepancias entre los modelos internos y
externos (0 representaciones externas) pueden llevar a cambios en ambos. Las representaciones
externas son recursos para comunicar los modelos internos. Los simbolos utilizados para
representar y externar los modelos internos son externos al individuo y al modelo. El significado de
esos simbolos reside parcialmente en el individuo (en su mente) y parcialmente en el simbolo. Esta
es otra caracteristica del modelo. En este sentido, un modelo es un sistema cuyo significado esta
constituido por las interacciones de sistemas internos, externos, y las representaciones que estan
distribuidas entre ellos.

En forma semejante a como un individuo experimenta las interacciones e interdependencias
de sus modelos internos y externos, los grupos de individuos experimentan esas interacciones e
interdependencias donde los sistemas de representaciéon y la comprension de los sistemas
experimentados son compartidos, interpretados y refinados entre los individuos. Cuando las
interpretaciones de un modelo externo son compartidas, los modelos internos desarrollados por los
individuos pueden ser modificados para acomodarse a las interpretaciones de los otros. Las
discrepancias entre las interpretaciones de un aprendedor y de otra, asi como las discrepancias entre
una interpretacién del aprendedor y alguna representacion externa, pueden crear la necesidad de una
nueva interpretacion o representacion.

Esto puede llevar a cambios o saltos en el pensamiento de uno o méas aprendedores, que
resultara en un modelo refinado y potencialmente mas poderoso. Asi, el proceso de aprendizaje es
un proceso que implica una serie de ciclos de entendimiento formados por experiencias en las
cuales los sistemas conceptuales 0 modelos van siendo modificados, hasta llegar a modelos mas
refinados.

El desarrollo conceptual es un proceso gradual y contextualizado. Las primeras etapas del
desarrollo del conocimiento de los estudiantes tienden a organizarse alrededor de las experiencias
mas que alrededor de las abstracciones. Esto es, las ideas se relacionan en funcion del tipo de
experiencias en las que se han utilizado. EI conocimiento se desarrolla a lo largo de una variedad de
dimensiones: concreto — abstracto, simple — complejo, situado — descontextualizado, especifico —
general, interno — externo, intuitivo — formal, estable — inestable. Durante las primeras etapas de
desarrollo, los sistemas conceptuales precedentes se caracterizan por ser difusos, graduales,
pobremente diferenciados y por formas de pensamiento pobremente coordinadas, pero que
gradualmente van mejorando en cuanto sus semejanzas y diferencias son claras.

Aprender matematicas es aprender a desarrollar modelos matematicos, inmersos en una
variedad de sistemas conceptuales, que sirvan de base conceptual para comprender con mayor
profundidad otras situaciones.



26

Estos es desarrollar la capacidad de las personas para construir, describir, explicar, predecir,
0 manipular sistemas conceptuales asociados a situaciones. Aprender matematicas implica
desarrollar su capacidad para pensar matematicamente, esto es, capacidad para: realizar
interpretaciones y descripciones de situaciones, cualitativa y cuantitativamente, establecer
relaciones entre caracteristicas, asi como calculos numéricos; utilizar representaciones en multiples
medios Yy tener habilidad en la manipulacion de simbolos escritos; trabajar en forma individual y en
equipos, usando y adaptando las herramientas conceptuales adecuadas; desarrollar constructos y
herramientas conceptuales poderosas para crear y dar sentido (entender) otras situaciones y modelos
(Doerr & Lesh, 2003).

C) La tecnologia

El uso de herramientas tecnologicas en el aprendizaje de las matematicas es un proceso
ineludible. El uso de la tecnologia (computadoras y calculadoras) en el aprendizaje de las
matematicas, permiten la realizacion de diferentes tareas: calcular, graficar, operar, hacer tablas y
graficas dindmicas, etc.

Con ellas los estudiantes pueden realizar exploraciones, visualizar relaciones, establecer y
verificar conjeturas. Es importante desarrollar en los estudiantes su capacidad para identificar
cuando utilizar una computadora o calculadora como una herramienta que les permite ampliar sus
capacidades cognitivas al enfrentar problemas (Santos, 2001). Su integracién en la ensefianza-
aprendizaje de las matematicas lleva adjunto un proceso en el que el estudiante “transforma” el
objeto tecnoldgico en un instrumento matematico que le es util para realizar las tareas que demanda
la resolucion de problemas o el analisis de las situaciones. Este proceso estd vinculado con el
desarrollo de conocimiento matematico por el estudiante (Guin, Ruthven & Trouche, 2005).

El uso de la tecnologia en el aula puede permitir que los estudiantes desarrollen
conocimientos méas profundos que aquellos que se construyen en ambientes tradicionales y que un
mayor numero de estudiantes tengan la posibilidad de desarrollar conocimientos y habilidades
matematicos que permitan analizar y describir los fenémenos de cambio y variacién en su entorno
(Kaput, 1994). La importancia del uso de la tecnologia en el estudio y el aprendizaje de las
matematicas, tiene que ver con el uso y externalizacion de distintas representaciones de una
situacion.

El proceso de generacion de conocimiento demanda el uso de sistemas de representacion
para externar y comunicar las ideas o sistemas conceptuales, desarrollados por una persona, a sus
colegas. Al interaccionar con su ambiente, las personas construyen representaciones de los objetos y
procesos que ocurren a su alrededor. Estas representaciones tienen varias funciones, entre ellas, una
asociada al sistema cognitivo, que es la funcion simbolica. Simbolizar es la capacidad para concebir
que algo tome el lugar de otra cosa. El conjunto de representaciones, mediadas por las convenciones
sociales, es utilizado como parte del lenguaje. Durante el proceso de formacién de un concepto en la
mente del individuo este utiliza varias representaciones (iconica, simbodlica, verbal, etc). En la
construccion de las estructuras cognoscitivas el individuo construye representaciones del concepto,
que tienen una funcién simbdlica, en el sentido de que son utilizadas para sustituir el concepto. Las
operaciones sobre las representaciones, son las acciones que se realizan sobre los objetos, lo que
permite la construccion de esquemas de accion que también forman parte de las estructuras
cognitivas antes mencionadas. La coordinacion de varios registros de representacion semidtica es
fundamental para la aprehension conceptual de los objetos (Duval, 2004; Moreno, 1995).
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Los enfoques que se tienen sobre las perspectivas de ensefianza y aprendizaje, la evaluacion
de ideas que continuamente estan cambiando, el disefio multiseriado y el uso de tecnologia como
una forma de democratizar el conocimiento son ejes de investigacion que han dado lugar a la
interaccion entre el CAFMNS y la Comunidad de Comunidades Campus Viviente lidereada por el
GI (Educacion de CITeM) de la Universidad de Texas en San Antonio.

3.2 Paoblacion de estudio

Se tienen dos principales poblaciones de estudio: alumnos del nivel superior de carreras de
ingenieria y ciencias sociales, y profesores de matematicas en formacién y en servicio. Ambas
poblaciones se atienden con proyectos de investigacion cuya base son el analisis y documentacion
del disefio e implementacion actividades de docencia. La investigacion que se ha desarrollado es de
tipo cualitativa y se ha centrado en analizar y documentar el desarrollo de conocimiento matematico
de ambas poblaciones de estudio. En el nivel licenciatura se hace a través de cursos de matematicas
asociados a los planes de estudio de las carreras en areas de ciencias sociales, humanidades,
ciencias de la salud, ciencias e ingenieria.

Estos cursos se enfocan en el desarrollo de conocimientos, habilidades, actitudes y valores
asociados con las matematicas; de manera tal que los estudiantes puedan utilizarlos para analizar y
describir situaciones, plantear y resolver problemas ligados con esas situaciones, y comunicar sus
ideas y resultados a otras personas, asi como desarrollar sus capacidades para analizar las
descripciones e ideas elaboradas por otros.

En el nivel de posgrado, el CAFMNS es parte del Nucleo Académico (NA) y del Comité
Académico de la Maestria en Ensefianza de las Matematicas (CAMEM). Este es un programa de
formacion de profesores de matematicas, para los niveles medio superior y superior. Por lo tanto, se
participa en el seguimiento académico del programa, la organizacion de las actividades béasicas y de
apoyo en los diferentes ciclos académicos, como son las asignaturas curriculares, eventos
académicos para la participacion de los estudiantes y docentes, aprobacion de temas de tesis, de los
comités de tesis, de los jurados, evaluacion del programa y elaboracién de propuestas de mejora.

El desarrollo de conocimiento sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas y la implementacion de acciones (cursos, talleres, programas) para mejorarlos se ha
llevado a cabo en ambos niveles académicos. Se ha reflexionado en diversos aspectos como son la
formacion de profesores, el desarrollo de materiales para la instruccién, el uso de tecnologia y de
nuevas formas para desarrollar conocimientos, esto es, de diversas plataformas o ambientes para el
aprendizaje.

3.3 Resultados y discusion

Como resultado de los estudios desarrollados en el marco de los ejes de investigacion mencionados
en la seccion anterior, se han obtenido datos derivados de ambas poblaciones de estudio, los cuales
se han analizado y se han presentado como ponencias, articulos de investigacion y capitulos de
libros. Pero, sobre todo han dado lugar al intercambio y desarrollo de varios proyectos académicos
y de investigacion que se han realizado con los CA y GI integrantes de la Comunidad de
Comunidades. En particular, podemos referirnos a videoconferencias, talleres, estancias de
investigacion, cursos a nivel estatal para profesores de matematicas, cursos de maestria para
profesores en formacién y en servicio, asi como talleres para estudiantes de nivel medio superior.
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Convenio firmado por la Universidad de Texas y la Universidad de Quintana Roo (UQROO,
2014) y al Simposio internacional Campus Viviente en educacion STEM (Carmona, G., Lima, C.,
Alvarado, A. , Cristobal, C., Reyes, J y Vargas, V., 2014; UQROO, 2014). Entre algunos de los
productos, como memorias, articulos y capitulos de libros se pueden mencionar los siguientes.

Entre las actividades que se han realizado se encuentran el estudio de las formas en que los
estudiantes abordan la resolucion de problemas de acuerdo a los recursos utilizados y al contexto en
el que se realiza. Asi se han analizado los acercamientos realizados por los estudiantes al enfrentar
problemas de variacion, utilizando aproximaciones geométricas y funcionales, y software dinamico.

Este analisis aporta elementos Utiles en la elaboracion trayectorias hipotéticas del
aprendizaje vinculadas con los conceptos y habilidades matematicas que se requieren para abordar
los problema y para mejorar la comprension de los conceptos y desarrollar habilidades matematicas
(Sepulveda, Vargas & Cristobal, 2013). Se han analizado la relacion entre la forma de trabajo en el
aula, las representaciones y el desarrollo de conocimiento, habilidades y actitudes en los estudiantes
al enfrentar problemas en contextos no matematicos. Estos estudios muestran como el
conocimiento, las habilidades y las actitudes de los estudiantes se modifican cuando ellos resuelven
problemas en contextos no matematicos. Sefialan como la forma de interaccion entre los estudiantes
al realizar la actividad, y al comunicarla, asi como el uso de diferentes representaciones influyen en
los cambios que van mostrando en sus conocimientos sobre variables, funciones, ecuaciones y las
gréaficas de las funciones (Vargas, Cristobal & Hussain, 2012).

Se ha observado también que si se pide a los estudiantes de nivel superior analizar, describir
y comunicar situaciones no matematicas, ellos se ven en la necesidad de reflexionar sobre los
conceptos y procedimientos matematicos previamente aprendidos, para poder utilizarlo en el
andlisis de las situaciones, dando contexto y comprension sobre ellos en otra dimension diferente a
la que tenian. Esto es, su comprension sobre los conceptos se ampliaba o integraba algunas
caracteristicas (Cristobal & Vargas, 2013).

Se han analizado experiencias con profesores de matematicas en servicio insertos en el
disefio e implementacion de actividades de instruccién, basadas en la resolucién de problemas, para
desarrollar el conocimiento y habilidades de los estudiantes. De ello se desprende que cuando los
profesores revisan y analizan las sucesivas experiencias de los estudiantes al realizar las actividades
de instruccién, los profesores muestran aspectos de sus concepciones sobre la ensefianza, el
aprendizaje y el aprendizaje de las matematicas, concepciones que van cambiando en la medida en
que son comunicadas y discutidas con los colegas (Vargas & Cristébal, 2013 ). Se han analizado
varias experiencias con profesores de matematicas basadas en Netlogo de Hubnet, las cuales han
permitido a los estudiantes de secundaria y profesores de matematicas de los distintos niveles
educativos desarrollar conocimiento y habilidades alrededor de conceptos como variacion y
funcidn. Estas experiencias se realizaron dentro de la Red Campus Viviente (Carmona et al, 2014) y
del convenio que la Universidad de Quintana Roo tiene con la Universidad de Texas en San
Antonio. En relacion a mas trabajos realizados dentro de la Red Campus Viviente podemos
mencionar los escritos documentados en Carmona et al (2014) que reflejan el trabajo conjunto de la
Red Campus Viviente y de las contribuciones de los CA’s y GI que la conforman.

3.4 Conclusiones
Se asume que el proceso de ensefianza — aprendizaje debe analizarse de manera sistémica, es decir

considerando los factores que intervienen en él, como: el contexto de la actividad en el aula, el uso
de tecnologia, el tipo de actividad, la dindmica de trabajo, el papel del profesor, entre otras.
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En este aspecto ha sido util la Perspectiva de Modelos y Modelacion (Lesh & Doerr, 2003)
como parte del marco de anélisis de las experiencias y estudios en los que nos hemos involucrado.
Asumir que el conocimiento sobre un fendmeno o situacion de interés se desarrolla en diferentes
dimensiones, vinculada con la naturaleza de las experiencias realizadas, es fundamental. Ello
permite aceptar las naturaleza dindmica del conocimiento al analizar lo que sucede en el aula, y
considerar los factores de acuerdo con la funcién que juegan en las actividades realizadas.

Estas directrices han sido bésicas para integrarnos y desarrollar trabajo conjunto con los
CA’s y GI que conforman la Red Campus Viviente, compartiendo e intercambiando experiencias en
esta direccion, buscando elaborar experiencias educativas que propicien en el aula que los
estudiantes desarrollen conocimientos, habilidades y actitudes matematicas que les sean Utiles en
sus actividades fuera del aula, y que puedan generar, utilizar y compartir herramientas e
instrumentos para describir, analizar y comunicar sus experiencias.
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