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Resumen

Este trabajo forma parte de un grupo de estudios que consideran el desarrollo de la visualizacion
como una cuestion de tratamiento de informacion y la construccion del area, incluida su relacion
con otras magnitudes, como lugar de reflexion. El articulo contrasta los conocimientos visuales de
tres grupos de educadores (en formacion, en ejercicio-no licenciados en matematicas y en ejercicio-
licenciados en matematicas) a través de sus disefios de ensefianza para el estudio de la relacion
perimetro-area. Como categorias de analisis se asumio los conceptos de conocimiento de contenido
(Gonzato, Godino y Neto, 2011), dinamismo visual (Marmolejo y Gonzalez, 2017) y congruencia
(Duval, 1999). Se concluye que las propuestas de ensefianza permiten discriminar limitantes en los
educadores al propiciar el desarrollo de la visualizacién, entre otras, incluir tareas que
simultineamente promueven y obstaculizan el desarrollo visual y no propiciar ni acciones visuales
determinantes ni la explicitacion de cuestiones que sustenten conexiones con temas avanzados.
Palabras clave: Geometria y Medicion; Caracterizacion de comportamiento; Discriminacion visual.

Visual knowledge of educators when promoting the study of the
relationship between perimeter and area

Abstract

This written is part of a group of studies that consider the development of the visualization as
information processing and the construction of the area, including its relationship with other
magnitudes, such as a place of reflection. The text contrasts the visual knowledge of three groups
of educators (in training, in practice-not specialized in maths and in practice-specialized in maths),
through of their teaching designs for the study of the relation between perimeter vs area. The
concepts of content knowledge were assumed as categories of analysis (Gonzato, Godino, and Neto,
2011), visual dynamism (Author and Gonzalez, 2017), and congruence (Duval, 1999). It concludes
that the teaching proposals help to discriminate limiting in the educators, which promote the
development of visualization, among others. Likewise, it includes tasks that simultaneously help
and hinder the visual development and it does not favor decisive visual actions or explanation of
issues that sustain connections with advanced topics.

Keywords: Geometry and measurement; characterization of behaviors; Visual discrimination.

Connaissance visuelle des éducateurs quand favorisent 1'étude de la relation
entre le périmétre et 1(aire

Résumé
Ce travail fait partie d’un groupe d’études qui considerent le développement de la visualisation
comme une question de traitement des informations et la construction du domaine, y compris la
relation avec d’autres magnitudes, comme lieu de la réflexion. L’article fais un contraste des
connaissances visuels de trois groupes de professeurs (stagiaire, professeurs non autorisés de
mathématiques, et professeurs autorisés de mathématiques), a travers ses designs d’enseignement
pour I’étude de la relation périmétre-surface. Les catégories pour I’analyse sont les concepts de la
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connaissance du contenu (Gonzato, Godino y Neto, 2011), dynamisme visuel (Auteur et Gonzalez,
2017) et la congruence (Duval, 1999). On conclut que les propositions d'enseignement permettent
une discrimination des facteurs limitatifs chez les enseignants lorsqu'ils développent la
visualisation, entre autres, les taches qui favorisent et interférent simultanément avec le
développement visuel et non pour favoriser les actions visuelles ou les explications des problémes

qui favorisent les connexions avec des sujets avanceés.

Mots clés: Géométrie et mesure; carcaterizacion de la performance; La discrimination visuelle.

1. INTRODUCCION

La visualizacion, entendida como un proceso que
implica cambios figurales y/o dimensionales sobre una
configuracion geométrica, es una actividad cognitiva
susceptible de ensefianza y determinante en el estudio de
las matematicas (Duval, 1999; 2011; Presmeg, 2006).
Investigadores (Duval, 1998a; 2003), programas de
cualificacion docente (Marmolejo, Blanco y Fernandez,
2016) y proyectos curriculares (Ministerio de Educacion
Nacional, 1996) aportan pautas para su reflexion. No
obstante, los estudiantes, al intentar construir o comprender
conocimiento matematico, no recurren a la visualizacion; o
de hacerlo, no le asignan el rol que le corresponde (Duval,
1999; Marmolejo y Vega, 2012). Esto, unido al hecho que,
muchos de los educadores al proceder de forma semejante
a sus estudiantes, demuestran limitaciones en el desarrollo
de su visualizacion (Markovits, Rosenfeld y Eylon, 2006),
pone en evidencia limitaciones y dificultades en como se
propicia el desarrollo de la visualizacion en el aula.

El estudio de las relaciones entre el area y el perimetro,
en adelante R(p/a), es un contenido ideal para inducir el
desarrollo de la visualizacion, puesto que, por un lado, la
construccion de estas dos magnitudes moviliza diferentes
formas de ver en las figuras, entre otras, pasar de centrar la
atencion en la superficie de una figura a hacerlo en sus
unidades constituyentes de dimension 1 (lados, alturas,
etc.), aplicar operaciones sobre ellas, y descomponer o
reorganizar la “superficie” de una figura en otra de
contorno global distinto. Y, por otro lado, el
establecimiento de relaciones entre el area y el perimetro
suscita la articulacion entre las formas de ver resefiadas,
cuestion indispensable para el estudio de las matematicas
(Duval, 1998a).

Pese a lo anterior, son pocas las investigaciones que
reflexionan sobre la sinergia visualizacion estudio de la
r(p/a). en tales casos, se enfatiza que la visualizacion
propende la diferenciacion entre el area y el perimetro
(Padilla, 1992), y se llama la atencion sobre la importancia
de incluir tareas que permitan, al aludir al area Y AL
perimetro, percibir la diferencia entre lo bidimensional y lo
unidimensional (Garcia, Patagones y Carrillo, 2006);
asimismo, promover transformaciones sobre figuras
(convexas y no estandares) donde se conserve o no el area
o el perimetro (D[Amore y Fandifio, 2007; Fandifo y
DrlAmore, 2009).

La atencion de la literatura especializada suele
considerar el area y el perimetro independientemente del
rol que en su estudio desempefia la visualizacion; o
contemplar, exclusivamente el vinculo visualizacién-area,
dejando de lado el perimetro como objeto de reflexion. En
la primera tendencia, se ha demostrado, por ejemplo, que
existe un gran desconocimiento de las relaciones entre
estos dos tipos de magnitudes (Montis, Mallocci y Polo,
2003); asimismo, que los estudiantes y educadores tienen
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dificultades para diferenciar las dos magnitudes en cuestion
y establecer relaciones entre ellas (D[Amore y Fandifio,
2007; Fandifio y D[Amore, 2009; Estrada y Avila, 2009);
igualmente, que para estudiantes y educadores, la
complejidad que subyace a la ejemplificacion de relaciones
entre las dos magnitudes, varia segun el tipo de relacion
involucrado (Fandifio y D[Amore, 2009). También, se ha
resefiado que los estudiantes, tienden a guiarse por
nociones intuitivas que dificultan la comprension de
algunas relaciones entre el area y el perimetro: a mas
perimetro, mas area (Kospentaris, Spirou y Lappas, 2011;
Popoca y Acuiia, 2011); a mas area, mas perimetro (Babai
et al, 2010, en Kospentari, et al, 2011); y a igual area, igual
perimetro (Olmo, Moreno y Gil, 1989).

En cuanto a las investigaciones que contemplan el
vinculo visualizacion-area, y dejan de lado el perimetro,
Padilla (1992), considera que el estudio del area exige
tratamientos previos que permitan un analisis de naturaleza
figurativo con fines matematicos. Marmolejo y Vega
(2012), por su parte, establecen que la manera de ver una
figura desencadena procedimientos diferentes al comparar
la cantidad de area de dos figuras, que se traducen en
tratamientos y conversiones semioticas distintas. Otras
investigaciones, por su parte, discriminan conexiones entre
las formas de cubrir un rectdngulo por medio de unidades
cuadradas de igual area, y las estrategias de enumeracion
utilizadas al calcular su area (Outhred y Mitchelmore,
2004). Al respecto, Battista, Clements, Kathryn y Auken
(1998) senalan que dichas acciones visuales no son
evidentes para los estudiantes, mientras que Outherd y
Mitchelmore (2000) proponen principios que promueven la
comprension intuitiva del concepto de medida de area:
cubrimiento completo, estructura espacial, relaciones de
tamafio y estructura multiplicativa.

También, se estudia como los libros promueven el
desarrollo de la visualizacion a través del concepto de area
incluida su articulacion con el perimetro. Asi, se han
determinado elementos constitutivos de la visualizacion
(Marmolejo y Gonzélez, 2013b), funciones (Marmolejo y
Gonzalez, 2013a), dinamismos y niveles de complejidad
visual (Marmolejo y Gonzalez, 2017), elementos y
funciones de control (Marmolejo y Gonzalez, 2015). Se
concluye, que los libros al incluir elementos de control
favorecen el desarrollo visual. No es asi para las funciones
visuales, pues, las mas suscitadas obstaculizan el
aprendizaje de la visualizacion. En cuanto a los niveles de
complejidad subyacentes, también propician el desarrollo
de la visualizacion, pero en menor medida que con las
estructuras de control.

En cuanto a reportes de investigacion que determinen el
conocimiento que asociado a la  visualizacion
(conocimiento visual) evidencian los educadores al
promover el estudio de las R(p/a), y en el proceso intentar
suscitar el desarrollo de la visualizacion, la situacion es aun
mas critica, no existen estudios de tal naturaleza. Lo cual,
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sin lugar a duda, es una cuestiéon de gran preocupacion.
Pues, determinar qué saben, y no saben, los educadores
acerca de la visualizacion, es necesario para comprender
los fenémenos que subyacen al desarrollo de la
visualizacion en matematicas, y como su promocion es, o
puede llegar a ser, suscitada en el aula.

El propodsito de este documento es caracterizar el
conocimiento visual que tres grupos de educadores
evidencian al disefiar propuestas de ensefianza que suscitan
el estudio de las R(p/a). Entre las interrogantes que guiaron
el desarrollo de la investigacion destacan las siguientes:
(qué clases de visualizacién son promovidas por los
educadores en sus disefios de ensefianza para el estudio de
la R(p/a)? ;Cudl es el papel del conocimiento del
contenido, del dinamismo visual y de la congruencia en la
caracterizacion del conocimiento visual de los educadores?
(Qué diferencias o similitudes existen entre los
conocimientos visuales que los tres grupos de educadores
evidencian al promover el estudio de la (Rp/a) a través de
sus disefios de enseflanza?

2. MARCO TEORICO

Se exponen los referentes conceptuales que dieron
sentido al propdsito de la investigacion y al instrumento
metodologico disefiado, para su consecucion. En este
sentido, se definen los conceptos de conocimiento de
contenido, dinamismo visual y congruencia, y se resefa el
rol que desempefia la visualizacion en el estudio de las
matematicas, incluidas las condiciones minimas a
considerar para promover el desarrollo de esta actividad
cognitiva.

2.1 Conocimiento de contenido: caracterizar el
conocimiento que tienen los educadores, es determinante
para evaluar la eficacia de la formaciéon inicial y
permanente; posibilita, ademas, la toma decisiones para la
estructuracion y organizacion de los programas de
formacion docente (Vasquez, 2014); asimismo, establece
relaciones entre qué saben los educadores, como tal saber
es suscitado en el aula, y su efecto en el desempeno de los
estudiantes. La investigacion educativa ha considerado la
caracterizacion del conocimiento de los educadores desde
distintos frentes, por ejemplo, el disciplinar; el tipo de
estrategias que promueven su gestion y las herramientas
utilizadas; y el conocimiento pedagogico sobre el
contenido, los estudiantes, los contextos educativos y los
fines, propositos y valores de la educacion (Shulman,
1987).

Nuestra atencion recae en la faceta epistémica del
conocimiento de los educadores (Godino, 2009), es decir,
en los “conocimientos matematicos relativos al contexto
institucional en que se realiza el proceso de estudio y la
distribucion en el tiempo de los diversos componentes del
contenido” (p. 21). El conocimiento del contenido, quien
determina la faceta epistémica, alude a todo tipo de
conocimiento matematico que un educador tiene acerca de
los objetos cuya reflexion pretende llevar al aula, incluye
su comprension, la competencias a movilizar y la
disposicion a considerar (Vasquez, 2014).

El conocimiento de contenido de un educador
discrimina tres aspectos, a saber, conocimiento comun,
conocimiento especializado y conocimiento ampliado.
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Mientras que los primeros conocimientos, aluden,
respectivamente, al nivel de “conocimiento elemental
puesto en acto al resolver una tarea de forma o6ptima”
(Gonzato et al., 2011, p.15) y a la capacidad para
representar con exactitud ideas matematicas y proporcionar
explicaciones matemadticas de reglas y procedimientos
comunes” (p.15); el tercer conocimiento, incluye la
identificacion de posibles conexiones con otros temas mas
avanzados del curriculo correspondiente” (p.17).

Tipificar el conocimiento de contenido de los
educadores suscita, entre variados aspectos, caracterizar
preliminarmente cémo el contenido matematico tiende a
ser expuesto en el aula (Godino, 2009), valorar
“situaciones introductorias en procesos formativos para el
desarrollo de competencias profesionales” (p. 25), disefiar
cuestionarios de auto-evaluacion y reflexion del profesor
sobre aspectos relevantes de su propia practica, y
posibilitar la elaboracion de instrumentos externos para
valorar un proceso de estudio implementado” (p. 25).

2.2 Visualizacion: desde la perspectiva semiotica-
cognitiva de Raymond Duval, se asume que el aprendizaje
de la geometria ocurre mediante la coordinacion de
actividades de visualizacién, razonamiento y construccion,
cada una con funciones epistemologicas especificas
(Duval, 1998a). Asimismo, que el desarrollo del
funcionamiento cognitivo de las actividades resefiadas
ocurre separadamente, pero, es la visualizacion quien
puede privilegiarse como puerta de entrada, soporte e
impulso para las actividades de razonamiento y
construccion geométrica (Duval, 1998a); y que la
visualizacion es susceptible de ensefianza y adquiere
caracteristicas distintas segin el tipo de representacion en
juego (Duval, 2003).

Entre los distintos tipos de representaciones que se
movilizan en la geometria, las figuras geométricas' juegan
un papel determinante; constituyen un soporte intuitivo
para la actividad geométrica (Duval, 1999). Para describir
cual es el aporte heuristico de una figura, se debe distinguir
el tipo de aprehension susceptible de sugerir la solucion al
problema planteado. Duval (1995) mostr6 que una figura
puede dar lugar a aprehensiones de naturaleza diferente,
siendo la operatoria y la discursiva quienes determinan el
estudio de las matematicas. Igualmente, que en algunos
casos estas aprehensiones pueden subordinarse unas a
otras, relacionarse u oponerse (Duval, 2003).

La aprehension operatoria alude a la transformacion de
las figuras. Considera "las modificaciones posibles de una
figura de partida y por consiguiente sobre las
reorganizaciones perceptivas que estas modificaciones
introducen" (Duval, 1998Db, p.62). Le caracterizan, los tipos
de operacion (acciones aplicadas a la figura misma o a sus
sub-figuras, sub-configuraciones o unidades constituyentes
), que aplicados sobre una figura suscitan cambios en su
organizacion global o ubicacion espacial (cambio figural),
en el proceso se incluyen cambios de focalizacion

! Una figura geométrica se caracteriza por ser susceptible de dos tipos de
variaciones visuales: dimensional y cualitativa. La dimensional esta ligada
al nimero de dimensiones considerado: 0D (un punto), 1D (una linea) y
2D (una superficie). La cualitativa con variaciones de forma (linea recta o
curva; contorno abierto o cerrado), de tamafio, de orientacion (en relacion
con el plano frontal-paralelo), de granulacion, de color, etcétera. (Duval,
1.999).
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bidimensional, es decir, “las distintas maneras en que, en la
figura en estudio, se aplican cambios, centrados en
unidades visuales 2D en la manera de ver en ella”
(Marmolejo y Gonzélez, 2013b, p. 87). Su importancia
radica en que determina la productividad heuristica de una
figura, es decir, promueve la “congruencia entre una de las
operaciones y uno de los tratamientos matematicos
posibles del problema propuesto" (Duval, 1998b, p.62).

La aprehension discursiva, por su parte, es inseparable
de una doble referencia, por un lado, a una red semantica
de objetos matematicos y, por otro, a una axiomatica local.
Esta aprehension evidencia que “una figura representa una
situacion geométrica s6lo en la medida en que Ia
significacion de ciertas unidades figurales y de algunas de
sus relaciones, estén explicitamente fijadas de entrada”
(Duval, 1999, p.159). Alude al reconocimiento de unidades
figurales y la variabilidad dimensional intrafigural (Duval,
2003). En relacion al ultimo aspecto, se impone como
elemento basico para su caracterizacion, el cambio
dimensional, o sea “las distintas maneras en que, en la
figura en estudio, se aplican cambios, centrados en
unidades visuales 2D en la manera de ver en ella”
(Marmolejo y Gonzalez, 2013b, p. 87).

El desarrollo de estas aprehensiones exige la inclusion
de tareas que susciten tanto la aplicacion de
transformaciones globales en el contorno de una figura,
como la deconstruccién dimensional de formas’® (Duval,
2004). En el primer caso, las condiciones a considerar son
(Duval, 1999): no incluirse actividades de razonamiento
que exijan la utilizacion de definiciones o de teoremas,
tampoco ningun tipo de cambio dimensional, y contemplar
una variacion sistematica de elementos que faciliten u
obstaculicen la discriminacion de las operaciones en
cuestion, es el caso de los elementos de control visual®. El
aprendizaje de la deconstruccion dimensional de formas,
por su parte, debe incluir, el desarrollo de tareas de
restauracion de figuras, o sea, el desarrollo de actividades
donde se propongan figuras deterioradas, es decir, en
representaciones donde “los angulos, los segmentos estan
parcial o completamente borrados, de manera que, con un
golpe de vista, nada o casi nada se organiza en una forma
inmediatamente reconocible” (Duval, 2004, p. 23).

La discriminaciéon de las acciones visuales que
contemplen de forma articulada o no las aprehensiones
operatoria y discursiva, y que han de considerarse en el
desarrollo de tareas asociadas al estudio de la R(p/a),
dependen también de la referencia, explicita o implicita, en
la consigna de la tarea y/o en la figura que le acompaiia, de
partes especificas de la figura (congruencia, Duval, 1999),
asimismo, de como se articulan las operaciones y cambios
figurales, dimensionales y de focalizacion en juego
(Dinamismo visual, Marmolejo y Gonzalez, 2017). Esta
ultima cuestion, también influye en las posibilidades de
suscitar o no el desarrollo de la visualizacidon, pues, la
existencia de cambios dimensionales obstaculiza el
desarrollo de la aprehension operatoria, y en otros casos, la
presencia de operaciones bidimensionales o de

2 Transformaciones visuales internas que suscitan pasar de una
discriminacion de unidades visuales de dimension 2 a unidades
visuales de dimension 1.

3 “Todo conjunto de elementos y estrategias a las que [se] recurre,
explicitamente o implicitamente, [... para expresar] caminos
visuales a privilegiar en el desarrollo y comprension de las tareas
propuestas” (Marmolejo y Gonzalez, 2015, p, 310).
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determinados cambios dimensionales, interviene
negativamente en el desarrollo de la aprehension
discursiva. (Marmolejo y Gonzalez, 2017).

3. METOLOGIA

3.1 Naturaleza de la investigacion: se inscribe en el
paradigma de la investigacion de disefio (Lesh y Sriramn,
2010). Puntualmente, se asume un acercamiento cualitativo
y descriptivo (Bisquerra, 1989). La captacion y seleccion
de los datos se realizd de forma deductiva: las categorias
de analisis se incluyeron de estudios previos. Para su
interpretacion, se considerd el analisis funcional propuesto
por Duval (1999) para caracterizar el rol de la visualizacion
en el estudio de las matematicas. Los datos se acopiaron a
través de la informacion expuesta por los educadores en
sus disefios de enseflanza (tareas propuestas y consignas),
las soluciones por ellos planteadas a las tareas propuestas
(andlisis previo) y, en casos puntuales, para ampliar o
precisar la informacién recolectada, se aplicaron
entrevistas semi-estructuradas.

3.2 Poblacion, unidades de analisis, instrumentos
de recoleccion de datos y trabajo de campo: nueve
docentes o educadores en formacion participaron en la
investigacion. Para su seleccion se consider6 tres criterios,
a saber: el tipo o momento de formacién académica
(estudiantes de licenciatura en matematicas, licenciados en
matematica o licenciados en otras areas), la experiencia
educativa (nula o amplia), y las posibilidades (y forma) que
tuvieron para reflexionar sobre el rol de la visualizacion en
el estudio de las matematicas (acercamiento a través de
cursos en la licenciatura o en diplomados; o ningun
acercamiento).

La investigacion se realizd en tres momentos. En el
primero (tres sesiones de trabajo, dos horas cada una), se
resefio el objetivo de la investigacion y se propicid
espacios para que los profesores discutieron sobre la
definicion del termino visualizacidn, su rol en el estudio de
las matematicas y las dificultades que los estudiantes y
profesores pueden encontrar al considerar la visualizacion
en el estudio de las matematicas; asimismo, los profesores
expusieron ejemplos, donde la visualizacion guia la forma
de proceder en la resolucion de una tarea matematica, y
reflexionaron sobre las posibilidades que brinda el estudio
de la R(p/a) para el desarrollo de la visualizacion.

En el segundo momento de la investigacion (10 sesiones
de trabajo, de tres horas cada una), la poblacion
participante se organizé en tres grupos homogéneos de
trabajo: Grupo 1 (G1), tres estudiantes de décimo semestre
de Licenciatura en Matematicas; Grupo 2 (G2), tres
licenciados en educacion basica o preescolar; y grupo 3
(G3), tres licenciados en matematicas. Mientras que Gl
habia participado en procesos de formacion donde se
analizd articulos de revistas cientificas que consideran el
rol de la visualizacion en el estudio de las matematicas,
donde las reflexiones abordadas se consideraron para
analizar tareas para la enseflanza (se realizd a través de
cuatro asignaturas del Programa de licenciatura que
cursaban; G2 realizé un diplomado (ocho meses) donde se
establecieron pautas y se realizO un acompafiamiento
encaminado al disefio de propuestas de ensefianza, siendo
la visualizacion uno de los referentes contemplados, y G3,
por su parte, finalizd sus estudios afos previos y no
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participd, posteriormente, en ningin programa de
cualificacion docente que suscitase reflexiones sobre el rol
de la visualizacion en el estudio de las matematicas.

En el tercer momento de la investigacion, se solicitd a
cada grupo de trabajo diseflar una propuesta de enseflanza
que, al suscitar el estudio de la R(p/a) promoviera
oportunidades para el desarrollo de la visualizacion,
igualmente se pidié explicitar detalladamente (mediante la
inclusion de figuras y esquemas) coémo “deberian”
responderse las tareas propuesta (procedimientos
esperados), y establecer su intencionalidad en torno a la
promociéon de oportunidades para el desarrollo de la
visualizacion y del estudio de la R(p/a).

Para cada grupo de trabajo, el proceso de diseflo se
realizd en lugares y tiempos distintos. En todos los casos,
uno de los investigadores estuvo presente, su funcion fue
indagar sobre el rol de las tareas propuestas, solicitar
enunciados, descripciones y justificaciones precisas (en
lengua natural acompafiadas, en casos especificos, de
cadenas de figuras que ejemplificaban el proceso
realizado), coherentes y oportunas, en cuanto a la escritura
de las consignas de la tarea propuesta y los procesos a
desplegar en su resolucion, las decisiones adoptadas y los
objetivos a alcanzar. Como materiales de trabajo, los
profesores consideraron los lineamientos y estandares
colombianos para la enseflanza de las matematicas en
Colombia y algunos libros de texto; en Gl y G2,
adicionalmente, se considerd apuntes y documentos
tratados en sus procesos de formacion.

Finalmente, cada grupo de trabajo entregd, en formato
escrito, la propuesta disefiada, los procesos de resolucion
esperados y, al margen de cada tarea propuesta, la
descripcion y justificacion de cual fue su aporte al
desarrollo visual y al estudio de la R(p/a. Fue sobre estos
materiales escritos que centrd la atencion la investigacion,
en casos especificos, y como se sefiald6 previamente, se
incluyeron, de forma puntual, entrevistas
semiestructuradas, esto con la Unica intencion de aclarar
afirmaciones, justificaciones o procedimientos descritos.

3.3 Instrumento metodolégico y aplicacion: para dar
respuesta a las cuestiones resefiadas, se disefid6 un
instrumento metodologico compuesto por tres categorias
de analisis, a saber: dinamismo visual, congruencia y
conocimiento de contenido. Mientras que las dos primeras

permitiran  caracterizar los tipos de visualizacion
imperantes, la tercera, considerando los tipos de
visualizacion  discriminados, suscitard comparar el

conocimiento visual de los tres grupos de educadores. En
lo que sigue, se definen y se describen sus descriptores
(formas en que cada categoria aparece en la investigacion).
Dinamismo visual: caracterizado por las operaciones
aplicadas, los cambios figurales, dimensionales y de
focalizacion efectuados (Marmolejo y Gonzales, 2013Db).
Los dinamismos identificados en la investigacion
coinciden con los descritos en Marmolejo y Gonzalez
(2017) al analizar cémo la visualizacion tiende a ser
desarrollado en libros colombianos y espafioles: mdximo,
intermedio compuesto, intermedio simple y minimo. Cada
uno representa un nivel de complejidad cognitivo distinto.
Congruencia: igual que la categoria previa, su
presencia o ausencia introduce niveles de complejidad
cognitiva distintos. Alude a la correspondencia de las
unidades claves que representadas en la consigna (registro
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de representacién de la lengua natural) y en la figura,
promueven o no la identificacion del proceso visual en
juego (Duval, 1999). Son dos los descriptores
considerados: congruente y no congruente.

Conocimiento de contenido: contempla los conceptos,
propiedades, relaciones, ideas y competencias matematicas
que, un grupo de educadores promociona a través de sus
disefios de ensefianza. Fueron tres los conocimientos de

contenido identificados en el estudio, todos coinciden con

los estipulados

en Gonzato et al.

comun,

(2011):

especializado y ampliado.
A continuacion, en la Tabla 1, se definen los descriptores
de cada categoria de analisis.

Cat | Descriptor
egor es
ias

Definiciéon

Maximo

Se aplican operaciones, cambios figurales y de
focalizacion. En cuanto al cambio dimensional es
operatorio, es decir, se aplican operaciones en los
lados de la figura o en otras de sus unidades
constituyentes 1D.

Intermedio
compuesto

Considera siempre operaciones y cambios figurales,
mientras que el cambio dimensional es fijo (no se
opera sobre los lados de la figura ni sobre sus demas
unidades constituyentes 1D), el cambio de
focalizacion, puede o no ser incluido.

Intermedio
simple

OCfw—~E»Z—U

Se considera de dos formas:

a) Operaciones y cambios figurales,
presentes. Cambio dimensional, ausente.
Cambio de Focalizacion, puede o no ser
considerada.

b)  Operaciones y cambios figurales, ausentes.
Cambio dimensional, operatorio. Cambio
de focalizacion, ausente.

Minimo

Ausencia de operaciones y cambios figurales.
Aparecen cambios dimensionales fijos y cambios de
focalizacion de cualquier naturaleza.

congruente

Las unidades figurales que determinan el proceso
visual se “resaltan” tanto en la consigna como en la
figura de la tarea propuesta.

No
congruente

>—OzZzmCcm®QZONO

Figura y consigna resaltan algunas de las unidades
claves; o consigna y figura, enfatizan unidades no
pertinentes a la resolucién o comprension de la tarea;
o la consigna, alude a las unidades claves total o
parcialmente, pero la figura no y viceversa; o figura y
consigna, no resaltan ninguna de las unidades claves.

Comun

Promueven temas de conceptos basicos acordes al
nivel educativo en el que se desempeia (Vazquez,
2014).

Especializa
do

Permite plantear soluciones a las tareas propuestas
mediante un lenguaje mas técnico o especializado que
en el conocimiento comun. Las tareas que llevan al
docente a hacer uso del conocimiento especializado se
caracterizan porque su solucion lo lleva a usar
argumentaciones matematicas claras, al mismo tiempo
a identificar los procedimientos puestos en juego en la
resolucion (Gonzato et al, 2011).

OHZm—~Z~00Z0O0O

Ampliado

Pone en relacion el conocimiento comun junto con un
conocimiento matematico mas avanzado. Refiere a
que “el profesor debe estar en conocimiento de las
matematicas que vienen o que veran mas adelante sus
estudiantes en niveles posteriores, esto con la
finalidad de orientar a sus estudiantes” (Vazquez,
2014, p. 324).

Tabla 1. Descriptores del instrumento

metodoldgico.

Para la aplicacion del instrumento metodologico, se

construy6 una tabla de doble entrada, en una primera

columna se reseid las tareas disefiadas por los tres grupos

de trabajo analizados, 30 en total (14 en G1,7en G2y 9 en
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G3); en tres columnas restantes, se sefalaron los
descriptores que caracterizan cada una de las tareas segin
la naturaleza del dinamismo visual movilizado, el nivel de
congruencia incluido y el conocimiento de contenido
abordado. Se procedié en las dos primeras columnas, a
discriminar tanto las operaciones como los cambios
figurales, dimensionales y de focalizacion que, segun los
disenadores, intervienen en la resolucion de cada una de las
tareas. También, los elementos claves de las figuras que
deben considerarse para inicializar el proceso de
resolucion; y si en consigna y/o en figura, de una manera u
otra, se enfatiza en ellos.

El como se articuld entre si los descriptores de la
primera y segunda de las columnas, permitié determinar
cuatro tipos de visualizacion (operatoria, coordinada,
coordinada-estdtica 'y estdatica). En cuanto a la tercera
columna, considerando los parametros del Ministerio de
Educacion Nacional (1996, 2006) para la ensefianza de las
matematicas en Colombia,
conceptos, propiedades y relaciones matematicas, como los
tipos de procedimientos y competencias matematicas,
movilizados en cada tarea. Adicionalmente, se establecio el
ciclo de enseflanza en que tales cuestiones deben ser
promovidas.

se determindé tanto los

4. TIPOS DE VISUALIZACION PRIVILEGIADOS
EN LA ENSENANZA DE LA R(p/a)

En lo que sigue, se tipifica y ejemplifica como los
cuatro tipos de visualizacion resefiados en el apartado
anterior son suscitados en el estudio, y se determina su
potencialidad o debilidad segun, el papel que desempeiian
para el estudio de la R(p/a) y para el desarrollo de la
visualizacion. A manera de ejemplo, se consideré tareas
disefiadas por los grupos de educadores, asi como los
analisis previos por ellos expuestos.

Visualizacion operatoria: promueve un dinamismo
intermedio-simple y puede existir o0 no congruencia entre
las unidades figurales claves que resaltan en la consigna y
la figura (Ilustracion 1).

Un Tangram es un juego conformado por siete figuras: un
cuadrado, 2 tridangulos grandes, dos pequefios, uno mediano, y
un paralelogramo (observar Imagen 1), que al unirlas, sin que
sus superficies se solapen unas con otras, se forma una gran
variedad de simpaticas figuras (observar Imagen 2).

Designaremos la superficie de los triangulos grandes con las
letras a y b, la de los tridngulos pequefios con ¢ y d. El
triangulo mediano con la letra e y el cuadrado y el
paralelogramo respectivamente con £y g.

=y

L ELLE
My Y &K
VW T
BT Y e

Imagen 2

<4

Imagen 1

Solucion:
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4
49

El estudiante, con estas figuras formara una figura de la
imagen 2.

= = e

) -

[ s | =
- . i,

[PeET. -
A

Hustracion 1. Ejemplo de visualizacion inductiva
operatoria

Las tareas donde aparece este tipo de visualizacion
propician el desarrollo de la aprehension operatoria; su
resolucion no implica actividades de razonamiento que
exijan la aplicacion de definiciones o teoremas, ni suscita
cambios dimensionales (Duval, 1999). Ahora, si existe
congruencia y elementos de control propicios (Marmolejo
y Gonzalez, 2015), la aprehension en cuestion puede
identificarse de forma cuasi-inmediata. Si no es el caso, es
necesario probar diversas estrategias visuales y recurrir a
procesos de ensayo y error. Mientras que las primeras
pueden incluirse en una fase inicial de desarrollo de
habilidades visuales, las segundas podrian evaluarlo o
propiciar una segunda fase donde el nivel de complejidad
se incremente.

Al no propiciar cambios dimensionales y centrar su
atencion, exclusivamente, en acciones sobre la superficie
de las figuras, tareas de esta naturaleza no permiten el
estudio de la R(p/a). No obstante, pueden asumirse en
procesos de enseflanza donde se retome o suscite (por
primera vez) reflexiones sobre conceptos de area o
acciones visuales basicas para su estudio. De ser asi, tareas
que induzcan cambios dimensionales, también deben
considerarse. No obstante, ninguno de los grupos de
educadores lo hizo.

Visualizacion ~ coordinada:  promueve  un
dinamismo maximo y existe o no congruencia entre las
unidades figurales claves que se representan en la consigna
y la figura. La complejidad que subyace a su aplicacion es
mayor que la considerada en la visualizacion inductiva
operatoria. En la Ilustracion 2 se expone un ejemplo de
visualizacion coordinada no congruente.

Observa las figuras G y H que se presentan a continuacion:

Figura ¢ |

i il"igun“!H 1 :

______

(Se puede afirmar que las figura G y H tienen el mismo
contorno y la misma superficie? Justifique su respuesta.

Solucién: La cantidad de superficie de las figuras G y H es
diferente, como se aprecia a continuacion:
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Bighra G

Inicialmente se realiza operaciones sobre la Figura H, buscando
formar una nueva figura con igual cantidad de superficie y que
tenga una forma similar a la Figura G, posteriormente se
procede a realizar una superposicion de las figuras. Asi, es facil
ver que no tiene la misma cantidad de superficie. Respecto al
contorno se afirma que es igual, dado que, si se utiliza un
compds y se trasladan las distancias en un segmento, se
concluye que tienen igual contorno.

Ilustracion 2. Ejemplo de visualizacion inductiva
coordinada-no congruente

Las visualizaciones inductivas coordinadas exigen la
articulacion entre las aprehensiones operatoria y discursiva,
lo cual explica por qué, entre todas, son las mas complejas.
Permiten verificar cualitativamente relaciones de
equivalencia y orden entre figuras segun sus areas y
perimetros, incluso, representar figuras que a manera de
contra-ejemplos contrasten y pongan en duda las falsas
concepciones que suelen explicitarse en el estudio de esta
relacion (D’Amore y Fandifio, 2007). Pueden incluirse en
las ultimas fases de desarrollo visual, sea para promover el
estudio de Ia articulacion mencionada (visualizacion
coordinada-congruente) o para evaluar las habilidades
visuales  adquiridas  (visualizaciéon  coordinada-no
congruente).

Visualizacion coordinada-estdtica: caracteriza por
un dinamismo intermedio-compuesto y existe congruencia
(Tustracion 3).

Si formamos una figura geométrica a partir de dos triangulos
equilateros congruentes que se unen mediante el lado marcado en
rojo, {qué figura geométrica obtenemos?

[ Toma de contacto con el concepto a trabajar ]

!

Configuracion
de las piezas
graficamenjte

Formando el
rombo

Analisis de resultados
sobre el perimetro de o

Analisis de
resultados sobre el
area de forma

forma experimental l
J

Conclusiones a partir del analisis de los resultados
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Iustracion 3. Ejemplo de visualizacion obstaculizante
coordinada estatica.

Tareas que consideran la visualizacion coordinada-
estatica, al movilizar simultaneamente tratamientos
superficiales y cambios dimensionales, generan la
concepcion que inducen el estudio de la R(p/a). Lo cual no
es cierto, pues, al pasar de focalizar la atenciéon en lo
superficial a lo unidimensional de una figura, es el caso de
los lados que conforman su contorno, estos permanecen
inertes a cualquier transformacion unidimensional
(rotaciones, traslaciones, uniones, reorganizaciones, etc).
En actividades donde se asume el perimetro como un tipo
de magnitud y no se consideran ni instrumentos ni
unidades de medida, estas transformaciones son quienes
permiten transformar una figura en otra que conserve o no
el mismo perimetro. Actividades de esta naturaleza
desempefian un destacado papel en la ensefianza de la
R(p/a).

Visualizacion  obstaculizante  estdtica: no  existe
congruencia y el dinamismo es minimo (Ilustracion 4).
Esta  visualizacion no  suscita  transformaciones
bidimensionales ni unidimensionales. Por tal motivo, su
inclusion en la ensefianza de las matematicas no suscita el
desarrollo de habilidades visuales, tampoco la promocion
de aspectos cualitativos basicos para el estudio de la R(p/a)
(Marmolejo y Gonzalez, 2017).

Observando la cantidad de superficie y el contorno de las figuras
Ay B, responda:

Figura A

Figura B

A

Qué es el contorno de la figura y la cantidad de superficie.
Ademas, colorea el contorno de color naranja y la cantidad de
superficie de color verde.

Solucién: la cantidad de superficie es lo que esta dentro de la
figura, mientras que el contorno es el borde de la superficie de la
figura, por tanto:

Figura 4

Figura it

Tlustracion 4. Ejemplo de visualizacion
obstaculizante estatica.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para presentar y analizar los datos del estudio, los
cuatro tipos de visualizacion resefiados en los apartados
anteriores, se agruparon en dos categorias: visualizacion
inductiva 'y visualizacion obstaculizante. Fueron dos los
hechos que suscitaron la decision adoptada, por un lado, el
bajo numero de tareas a analizar en la investigacion, en
contraste a la diversidad de tipos de visualizacion posibles,
y, por otro lado, que, en parejas, los tipos de visualizacion
originalmente  identificados, ofrecen  oportunidades
similares para promover u obstaculizar el desarrollo visual.
Asi, mientras que la  visualizacion inductiva
(visualizaciones operatoria y coordinada) propicia el
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desarrollo de la visualizacion o su inclusion en el estudio
de la R(p/a), la visualizacion obstaculizante
(visualizaciones coordinada-estatica y estatica) introduce
falsas concepciones o procedimientos visualmente
inoperantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, en lo que sigue, se
presenta y analiza los datos del estudio. Primero, se
considera el conocimiento de contenido
independientemente del tipo de visualizaciéon promovido;
luego, se incluyen las visualizaciones inductivas y
obstaculizantes para determinar el conocimiento visual.
Para tal fin, la Tabla 2 contrasta las tareas disefiadas por los
tres grupos de profesores analizados (columnas dos, tres y
cuatro) segin el contenido movilizado en su resolucion
(primera columna). Asimismo, establece, de forma global,
el niimero total de tareas que consideran un contenido u
otro (columna cinco); y, en la tltima de las filas de la tabla,
se resalta el nimero de tareas disefiadas en cada uno de los
grupos de profesores.

Conocimiento G1 G2 G3 TOTAL
del contenido | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Comiun 0 1 1 2
Especializado 1 2 1 4
Ampliado 13 4 7 24
Total 14 7 9 30

Tabla 2. Desarrollo del conocimiento del contenido global
y por grupos de educadores

Los resultados indican que en la ensefianza de la R(p/a),
el conocimiento ampliado es el mas incluido seguido del
especializado, mientras que el comun, es poco considerado.

El desequilibrio entre el numero de tareas que
privilegian el conocimiento ampliado en relacion a las que
contemplan el comun, evidencia la inclusion de niveles de
complejidad superiores a los cotidianamente promovidos
en el grado de enseflanza considerado (Gonzato et al.,
2011). Esto puede ser un obstaculo para el aprendizaje de
los estudiantes o, al contrario, una fuente de nuevas
oportunidades para la ensefianza de la R(p/a). Por un lado,
el alto nivel de complejidad puede bloquear toda reflexion,
y el objetivo de las tareas, no seria alcanzado, y, por otro
lado, la exigencia de una mayor complejidad puede suscitar
el desarrollo de un mayor nimero de competencias, entre
ellas algunas asociadas a la visualizacion. Privilegiar uno u
otro aspecto depende del acompafiamiento del educador y
de su nivel de formacion didactico. Si se promueve el
segundo de los aspectos, se estaria ad portas de propuestas
educativas  innovadoras que posibilitarian  saltos
cualitativos en torno a cémo se asume las exigencias
curriculares en Colombia.

La tendencia anterior, persiste en los disefios de los tres
grupos de educadores (Tabla 2), pero, quienes estan a
puertas de iniciar la ensefianza de las matematicas como
practica laboral, son los que mas lo evidencian.
Considerando que, en el transcurso de su formacion, de
forma reiterativa y longitudinal, este grupo de profesores
han reflexionado sobre cuestiones alusivas y actuales de la
educacion matematica, se esperaria que, al aplicar sus
propuestas, sean quienes susciten practicas de ensefianza
que no constituyan obstaculos para el aprendizaje de los
estudiantes. En tal caso, promoverian oportunidades para
combatir, entre otros aspectos, las falsas concepciones

REIEC Volumen 12 N'° 2 Mes Diciembre
Recepcion:30/03/2017

25

sobre la R(p/a) (Fandifio y DAmore, 2009) y promocionar
el desarrollo de la visualizacion a través de su estudio.

La probabilidad de que la situacion sea inversa es
mayor para los demas educadores. Por un lado, los
licenciados en matematicas con experiencia educativa no
han reflexionado explicitamente sobre cuestiones visuales,
por otro lado, en el programa de cualificacion en el que
participaron los licenciados en disciplinas distintas a las
matematicas, solo algunas de las reflexiones fueron objeto
de analisis, ademas se realizaron en tiempos inferiores a los
considerados en el otro grupo de educadores. Por tanto, las
cuestiones consideradas podrian estar en proceso de
interiorizacién, en consecuencia, la discusion y evaluacion
de las apuestas implementadas, asi como sus potenciales
efectos, deben ser objeto de andlisis. Por motivos
temporales, lo anterior no se considerd en la cualificacion
realizada.

En cuanto al conocimiento especializado, el numero de
tareas que le incluye son minimas en los tres disefios. En
consecuencia, independientemente del tipo de formacion,
los educadores al suscitar el estudio de la R(p/a), no
muestran sensibilidad hacia la promocién de tareas que
susciten la representacion con exactitud de ideas
matematicas 'y que  proporcionen  explicaciones
matematicas de reglas y procedimientos comunes (Gonzato
etal., 2011).

Para considerar el tipo de visualizacion segun el
conocimiento privilegiado, se contrasta en la Tabla 3 el
numero de tareas disefiadas por los grupos de profesores en
estudio (columnas tres, cuatro y cinco) y el contenido
visual movilizado en su resolucion (articulacion entre las
columnas uno y dos). Se observa, asi que la visualizacion
inductiva es mayoritariamente contemplada y la
obstaculizante, lo es de forma considerable. Las dos

enfatizadas en tareas que suscitan el conocimiento
ampliado
Conocimi Visual Grupos
entodel | . ", G1 G2 G3
. izacié Total
contenid m Frecuen | Frecuen | Frecuen
0 cia cia cia
Comiin Ind. 0 1 0 1
Obst. 0 0 1 1
Especiali Ind. 1 0 1 2
zado Obst. 0 2 0 2
Ampliad Ind. 6 3 7 16
0 Obst. 7 1 0 8

Tabla 3. Analisis comparativo por grupos segun la
visualizacion promovida en el conocimiento del contenido.

En cuanto a los conocimientos comun y especializado,
los dos tipos de visualizacion se suscitan en igual numero
de tareas, la inductiva, en particular, en menos de la quinta
parte de aquellas que contemplan igual tipo de
visualizacion en el conocimiento ampliado.

Lo anterior indica que los educadores no son
conscientes del tipo de visualizacién que contemplan al
suscitar conexiones con tematicas avanzadas del curriculo,
mas aun, al inducir la aplicacién de conceptos basicos, la
representacion de ideas matematicas o proporcionar
explicaciones matemadticas de reglas y procedimientos
comunes. En otras palabras, utilizan indiscriminadamente
tareas que, por un lado, favorecen tanto el estudio de la
R(p/a) desde una perspectiva visual, como el desarrollo de
esta actividad cognitiva; y, por otro lado, que les
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obstaculizan. Esto, sin lugar a dudas, promovera en los
estudiantes falsas concepciones acerca del rol de la
visualizacion en el estudio de las matematicas.

Al contrastar los grupos de educadores se evidencia que
la visualizacion es asumida como una cuestion de
tratamiento de informacion susceptible de aprendizaje, mas
por quienes tienen una formacion matematica y experiencia
en la ensefianza de esta disciplina; en sus disefios la gran
mayoria de las tareas (menos una) suscitan la visualizacion
inductiva. No es asi, en los educadores en formacion y los
licenciados en areas distintas a las matematicas, los cuales
promueven la visualizacién obstaculizante en la mitad o
casi la mitad de las tareas.

CONCLUSIONES

La investigacion contrastd el conocimiento visual de tres
grupos de educadores con niveles de formacion y
experiencia educativa distintos, la atencion recayo en sus
propuestas de ensefianza para el estudio de la R(p/a).

Los resultados evidencian que los conceptos de
dinamismo visual (Marmolejo y Gonzalez, 2017) y
congruencia (Duval, 1999) permiten caracterizar los tipos
de visualizacion promovidos en los disefios de ensefianza
de los educadores (inductiva operatoria, inductiva
coordinada,  obstaculizante = coordinada-estatica y
osbtaculizante estatica); y que al contrastarlos con los
conocimientos de contenido promocionados (Gonzato et
al.,, 2011), es posible la comparacion entre grupos de
educadores segun su conocimiento visual. Cuestion
determinante, ya que la discriminacion del conocimiento
que los profesores ponen en juego al suscitar el
aprendizaje, “son necesarios para organizar los programas
de formacion, inicial o permanente, y para evaluar su
eficacia” (Godino, 2009, p. 14).

En cuanto al conocimiento visual de los educadores, el
estudio también identificd dificultades para asignar el rol
que corresponde a la visualizacion en el estudio de la
R(p/a) e inducir su desarrollo; por un lado, los educadores
no suscitan tareas que promuevan exclusivamente el
cambio dimensional, y, por otro lado, los educadores en
formacion, asi como los licenciados en areas distintas a las
matematicas, incluyen, indistintamente, actividades que le
promueven y obstaculizan.

Por otra parte, los resultados de la investigacion muestran
que los educadores, independientemente del nivel de
formacién y experiencia educativa, no tienden a promover
tareas para el estudio de la R(p/a) que susciten la
aplicacion de conocimientos elementales, la representacion
exacta de ideas matematicas y el desarrollo de
explicaciones de reglas y procedimientos comunes,
aspectos previos y basicos para la identificacion de
conexiones con temas avanzados (Gonzato, et al., 2011),
cuestion que fue altamente considerada en la mayoria de
las tareas propuestas.

Estos resultados, también demuestran, que las
propuestas de enseflanza aportan informacion sobre el
conocimiento de los educadores acerca de procesos
cognitivos que se incluyen en la ensefianza de un concepto
matematico. Por tanto, los programas de formacion
docente, deben asumirlos como objetos de estudio. Donde,
reflexiones relacionadas con la comprension, existencia y
distincién de los conocimientos de contenido y tipos de
visualizacion considerados en la investigacion, sean
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cuestiones de reflexion constante. Asi, previo a la
aplicacion de sus propuestas educativas, los profesores
sabran cémo incluirlas de forma asertiva y equilibrada. Es
en este sentido, que las dificultades reportadas en el
aprendizaje estudio de la R(p/a) y en el desarrollo de la
visualizacion, serian subsanadas.

Para terminar, llamamos la atencion al desarrollo de
nuevos estudios que amplien y profundicen las cuestiones
aqui tratadas, es el caso de:

(Como los educadores suscitan el estudio de la R(p/a) y
el desarrollo visual, a través de propuestas de ensefianza
que caractericen por un desequilibrio entre las tareas que
inducen conocimientos ampliados y aquellas que
contemplan los conocimientos comunes y especializados?
Si tal caracteristica es un obstaculo para el estudio del
topico referenciado, entonces /cuales estrategias se
consideran? En caso contrario, ¢cudles lo propician? ;Cual
es el aporte en torno al grado de innovacion de la propuesta
realizada? Asimismo, ;Qué tipo de formacion docente
influye, en mayor medida, en uno y otro caso?

(Qué tipos de concepciones acerca del rol de la
visualizacion en el estudio de las matematicas, podrian
suscitarse en los estudiantes que desarrollan propuestas de
ensefianza donde intervienen arbitrariamente
visualizaciones obstaculizantes e inductivas? Igual, para
los educadores que les disefiaron.

(Como los tipos de visualizacion inductiva y
obstaculizante promueven condiciones u obstruyen el
estudio de la R(p/a), asi como el desarrollo de la
visualizacion?

Finalmente, se tipificaron las formas en que las
visualizaciones inductivas y obstaculizantes fueron
detectadas. [Esta caracterizacion funge como nuevo
instrumento metodoldgico que complementa y profundiza
el utilizado en la investigacion. Su inclusion, tanto en
nuevas investigaciones como en el desarrollo de programas
de formacion docente, aportard elementos para
comprender, en mayor profundidad, como la visualizacion
es considerada al soportar el estudio de R(p/a), tanto en los
disefios de ensefianza de los educadores y en su aplicacion,
como en los textos escolares y pruebas externas e internas,

todos espacios de importancia para la educacion
matematica.
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