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RESUMEN

Se presenta al mapa conceptual hibrido como una herramienta gréfica que
permite describir la practica de resolucion de un problema de modelizacion
matematica. Se realiza un analisis ontosemidtico centrado en la
identificacion de los objetos matematicos primarios, las relaciones
matematicas y los procesos involucrados en la practica de modelizacion
matematica. Se aborda un estudio de caso en el que se analiza de manera
gréfica el mapa conceptual hibrido obtenido a partir de la produccién oral y
escrita de un profesor de nivel medio superior que resuelve un problema
contextualizado. El mapa conceptual hibrido permite analizar al sistema de
practicas y los significados asociados.
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INTRODUCCION

Con el objeto de lograr un acercamiento a las dificultades de aprendizaje a las que se
enfrentan los estudiantes, es de gran importancia enfocarse en el andlisis de tipo epistemoldgico de
las tareas matematicas y de las estrategias de resolucion. Es necesario contar con herramientas que
permitan el analisis detallado de las practicas que son llevadas a cabo en la resolucion de dichas
tareas. Este trabajo muestra al mapa conceptual hibrido, como una herramienta gréfica que permite
realizar un analisis ontosemiotico centrado en la identificacion de los objetos y relaciones mateméaticas
involucradas en la practica de modelizacion matematica. El trabajo complementa otros estudios
(Godino, 2002; Godino, Beltran-Pellicer, Burgos y Giacomone, 2017) en los que se ha abordado la
importancia de realizar analisis ontosemiotico a priori de las tareas.

MARCO TEORICO

El enfoque tedrico considera al Mapa Conceptual Hibrido, MCH (Aguilar, 2006), interpretado
desde la perspectiva del Enfoque Ontosemiético, EOS (Godino, 2002). A continuacion se presentan
algunos elementos teéricos del EOS, posteriormente se describe el MCH y por ultimo se realiza una
interpretacion ontosemiética del MCH.

El Enfoque Ontosemidtico

Segun el EOS (Godino, Batanero y Font, 2007), la resoluciéon de un problema matematico
implica la realizacién de una practica en el que interviene un conjunto de objetos matematicos
primarios: lenguaje, conceptos, propiedades, procedimiento y argumentos, los cuales son organizados
por el sujeto (experto o novato) que resuelve el problema en la llamada configuracién de objetos
matematicos primarios. Desde la perspectiva del EOS tanto los objetos primarios como las
configuraciones pueden ser vistas desde cinco dimensiones duales: personallinstitucional,
ostensivo/no-ostensivo, expresidn/contenido, unitario/sistémico e intensivo/extensivo. En el EOS
también se analiza la practica matematica considerando la realizacién de ciertos procesos cognitivos
como el de materializacién (permite pasar de una representacion no ostensiva a una ostensiva),
idealizacién (permite ir de una representacién ostensiva a una no ostensiva), argumentacién (para
justificar el procedimiento empleado en la resolucién de un problema), representacion, enunciacion,
problematizacion, etc.

En el EQOS, el significado es entendido en términos de la nocion de funcién semidtica o como
un sistema de précticas. La primera considera la dimensidn expresion/contenido, donde el significado
esta dado a través de la correspondencia entre un antecedente (significante) y un consecuente
(significado) establecido por un sujeto (persona o institucion) de acuerdo a ciertos criterios (e.g. reglas
matematicas). Y mediante la segunda, el significado es entendido como el sistema de practicas en las
que dicho objeto es determinante para su realizacion. El sistema de practicas se puede parcelar en
diferentes practicas mas especificas que son utilizados en un determinado contexto y con un
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determinado tipo de notacion produciendo un determinado sentido (perspectiva unitaria) relacionados
con el objeto matematico en cuestion.

El Mapa Conceptual Hibrido

El desarrollo del mapa conceptual (Novak y Gowin, 1988) y su implementacién en otros
campos de conocimiento ha dado lugar a la fusion del mapa conceptual con otro tipo de
representaciones, tal es el caso de los Mapas Conceptuales Hibridos que resultan de la fusion de la
red jerarquica de conceptos, caracteristica del mapa conceptual, con la representacion grafica de
procesos, caracteristica de un diagrama de flujo. EIl MCH es una red de conceptos y procesos
ordenados jerarquicamente, en el que la interconexion de los conceptos y procesos, mediante “ligas”
y “frases de enlace”, produce un sistema de redes proposicionales donde el significado no sélo se
encuentra en la relacion entre los conceptos de una red, sino que se extiende a las relaciones que
esta red tiene con los conceptos de otras redes en el MCH. El orden de las relaciones conceptuales
en el MCH esta orientado por un dominio de conocimiento, el cual, en el caso que abordamos
considera el conocimiento matematico, en el que es posible sefialar las relaciones conceptuales
verdaderas a partir de las definiciones y propiedades matematicas implicadas. Por otro lado, el MCH
puede ser elaborado a partir de la produccion de un sujeto que realiza la practica de resolucion del
problema, dando lugar a una representacion u objeto ostensivo interpretable desde una determinada
teoria, asi el mapa conceptual producido cambia su funcidén para ser una representacion valida que
permite conocer acerca de la estructura cognitiva de los sujetos (Aguilar, 2006).

Interpretacion ontosemiotica del mapa conceptual hibrido

Desde la perspectiva del EOS, el MCH puede ser considerado como una representacion
ostensiva del sistema de préacticas implicado en la resoluciéon de un problema matematico (Moreno,
Aguilary Villanueva, 2017), ya que representa de manera grafica a los objetos matematicos primarios
organizados en un sistema de redes proposicionales, y también permite visualizar ciertos procesos
cognitivos. Por otro lado, desde la perspectiva del EOS, el MCH puede ser analizado desde la
dimensién institucional o personal segun si el MCH es elaborado a partir de las producciones de un
experto o de las producciones de un estudiante inexperto respectivamente.

Por otra parte, el significado en el MCH es entendido como un sistema de précticas que es
representado a través de un sistema de redes conceptuales. Cada red conceptual (o practica
particular) tiene un sentido y es incorporado, por el sujeto resolutor, al sistema de redes a lo largo del
proceso de resolucion del problema planteado. El significado también es interpretado a través de la
nocién de funcidn semiotica. Mediante ésta ultima, una representacion ostensiva u observable (e.g.
simbolo, expresion algebraica, etc.) es relacionada con el concepto no ostensivo correspondiente. En
general, el MCH representa una trama de funciones semidticas.
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METODO

Se emplea una metodologia de analisis ontosemiotico de las practicas matematicas apoyada
en el MCH elaborado a partir de la produccion de un profesor de nivel medio superior. En la
investigacion se realiza un estudio cualitativo, ya que se trata de un estudio exploratorio en el que se
considera la observacion del tipo de solucién a la tarea propuesta. La estrategia de indagacion
empleada en este trabajo fue un estudio de caso y se tenia el interés de describir e interpretar la
practica de resolucion de un problema matematico. El estudio de caso es descriptivo, pues se presenta
con detalle las produccion (oral y escrita) realizadas por el sujeto a lo largo del proceso de la resolucion
del problema contextualizado. También es interpretativo en el sentido de que los datos recabados son
empleados para desarrollar el sistema de redes que representa de manera grafica la practica de
resolucion del problema.

En la resolucion del problema propuesto, el docente realiza una practica matematica que
consiste en la lectura del texto donde se enuncia el problema y en la produccion de un discurso oral y
escrito con la respuesta a la cuestion planteada, la cual sera el resultado de una serie de acciones
sujetas a reglas matematicas.

El participante fue un docente que contaba con cinco afios de experiencia impartiendo la
asignatura de célculo a nivel bachillerato en la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, México.
El problema contextualizado que se propuso al docente fue: Una cdmara satelital toma una fotografia
rectangular. La region mas pequefia que puede fotografiar es un rectangulo de 5 por 7km. Conforme
la cdmara se aleja, la longitud L y el ancho W del rectangulo aumentan a razon de 2km/s tanto en L
como en W.  Cuanto tiempo tardara para que el area A sea al menos 5 veces mayor que su tamafio
original?. La recoleccion de los datos se llevo a cabo mediante una pluma electrénica (Smartpen) que
registra y almacena de manera sincronizada audio y escritura en un archivo electrénico.

La organizacion de los datos y la elaboracién del MCH fueron llevadas a cabo por el
investigador. Se elabord una tabla en donde se clasificd y se enumerd (segun el orden de aparicidn
en la resoluciéon del problema) a los elementos de la produccion oral y escrita segln si se
correspondian con los objetos matematicos sefialados por el EOS en: conceptos, propiedades,
argumentos y procedimientos. En cada uno de éstos, se hizo la anotacion correspondiente del lenguaje
empleado para expresar dichos objetos a través de nombres, literales, expresiones matematicas,
operaciones y proposiciones enunciadas por el docente.
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RESULTADOS

En la Figura 1 se ilustra la produccion del docente obtenida a lo largo del proceso de resolucion
del problema. Mediante la pluma electrénica fue posible obtener el registro de audio que da evidencia
del discurso del profesor mediante el empleo de conceptos, propiedades y argumentos justificativos
que no fueron plasmados en el registro de escritura. El audio es presentado en la Figura 1 mediante
el texto enumerado del 1 al 10.

Por otra parte, en la Figura 2 se muestra el MCH que sintetiza el analisis ontosemidtico y
muestra el proceso de resolucidon del problema contextualizado, cajas enumeradas del 1 al 7. El
sistema de practicas de modelizacion se ha dividido en 7 unidades de andlisis o practicas especificas
en las que participan lenguaje, conceptos (en negritas), propiedades y argumentos organizadas en 7
redes conceptuales distintas e interrelacionadas. Las cajas 1 a 3 muestran el analisis del enunciado y
las cajas 4 a 7 muestran el analisis de la resolucion del problema.

Las cajas 1 a 3 permiten evidenciar los procesos de enunciacion y problematizacion de la
situacion planteada al profesor, los cuales involucran tres etapas: el contexto o situacion, la descripcién
de la situacion-problema y el planteamiento del problema a través de la pregunta que se quiere
responder. Cada una de estas etapas requiere de la realizacién de practicas o de la organizacion
especifica de conceptos en redes. La organizacion conceptual en estas tres redes es de gran
importancia en el éxito de la resolucién del problema, pues impacta de manera significativa en la
comprension del problema y en la activacion de aquellos objetos matematicos mas adecuados a ser
empleados en el proceso de resolucion.

Por otro lado, el analisis de las practicas de resolucion que van de la caja 4 a la 7 revela que
el docente involucra el uso de una incognita (el tiempo), y al reconocer la dependencia del area “A”
del tiempo (objeto 5), establece una relacion funcional cuadratica (cajas 16 y 25). Para el caso en el
que A=175 (caja 6) se obtienen dos soluciones (caja 27), de las cuales s6lo toma como solucion
aquella de signo positivo.

EI MCH también permite visualizar la realizacién de distintos procesos cognitivos involucrados
en la practica de resolucion del problema. El docente realiza un proceso de idealizacion que le lleva a
pensar que la solucion del problema puede ser obtenida tomando en cuenta Unicamente el &rea de la
foto inicial y el area de la foto final, y la razén de cambio de las aristas de la fotografia. Y mediante la
realizacion de un proceso de generalizacion, el docente fue capaz de obtener el tiempo solicitado a
partir de la determinacion de las raices de una funcion cuadrética, es decir, considerd al problema del
satélite como un caso particular de un problema general que involucra a las ecuaciones cuadraticas.
También llevd a cabo un proceso de tratamiento matematico al resolver la ecuacion cuadratica, y
realizd un proceso de significacion al elegir la raiz positiva e interpretarlo con la magnitud fisica del
tiempo, y llevo a cabo un proceso.
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En relacion con el proceso de significacion, éste se lleva a cabo a lo largo de toda la practica
de resolucién del problema, por ejemplo, el profesor interpreta el simbolo “I” como el tiempo
transcurriendo hacia delante, interpreta el simbolo “I” como el area de la fotografia, y a su vez,
interpreta al &rea como un objeto més complejo, se trata de la interpretacion del concepto de area a
través de una relacion funcional con la variable “t”. En general, el profesor establece una trama de
funciones semiéticas pueden ser visualizados en el MCH a través de la interrelacion entre distintos
objetos.

Se destaca la interpretacion perceptual de “t” cuando sefiala que el “tiempo transcurre hacia
adelante”, lo que resulta atinado ya que sin percatarse este aspecto fue considerado implicitamente
en las cajas 14 y 16. Se obtiene el mismo resultado si en 14 y 16 se hubiese manejado 5-2t y 7-2t con
‘1" negativa. Otro sefialamiento es el significado asociado al simbolo “t” en la caja 25 y el significado
del argumento formado al conectar las cajas 13, 23, 24, 25 y 6, se trata de que el profesor no realiza
una distincion entre el tiempo “t” arbitrario y el tiempo “t**” en el que el area es 175.
CONCLUSIONES

El MCH permite poner en evidencia de manera grafica los conocimientos y su organizacion
en la realizacién de las tareas, permitiendo al investigador analizar los objetos y procesos involucrados
en la resolucion de un problema de modelizacion. Las aplicaciones de la herramienta grafica del MCH
(interpretada a la luz del EOS) en el contexto escolar son amplias, caracteristica heredada de la
versatilidad de los mapas conceptuales en el ambito educativo. Los MCH, bajo el enfoque por
resolucion de problemas, podrian ser empleados por los docentes para el disefio de secuencias
didacticas, para analizar la comprension de los estudiantes respecto a determinado tema, para la
ensefianza de algun concepto matematico, para el trabajo colaborativo entre estudiantes y entre
estudiantes y maestros. EI MCH también permite analizar los significados asociados al sistema de
practicas a través de la manera en que los conceptos son interrelacionados por el sujeto que resuelve
el problema, de éste modo, la ubicacién de un concepto en particular en un MCH cognitivo podria no
ser la misma que en la de un MCH de un experto. En éste ultimo, el concepto podria estar relacionado
a otros conceptos dando lugar a otras proposiciones y significados distintos a los significados del
estudiante.
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Figura 1. Produccion del profesor a lo largo del proceso de resolucién del problema.
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Figura 2. MCH que muestra las siete unidades de anélisis y el sistema de practicas.
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