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Resumen:

La presente investigacion cualitativa aborda el desarrollo del razonamiento geométrico mediante los
procesos de visualizacion, razonamiento y argumentacion (Torregrosa y Quesada, 2013; Zambrano, 2005). El
objetivo dentro de este trabajo es identificar y caracterizar como los estudiantes de educacion secundaria

emplean dichos procesos en la resolucion de problemas geométricos.

Los datos coleccionados en esta investigacion provienen de la aplicacion de un cuestionario conformado por
cinco problemas geométricos de caracter abierto. Este cuestionario se aplicod a 18 estudiantes de segundo
grado de la Escuela Secundaria Técnica Num. 76 de la ciudad de San Luis Potosi, México. Esta informacion,
compuesta por producciones escritas y transcripciones de las discusiones generadas por los estudiantes, se

analizo bajo el método de la Teorfa Fundamenta (Corbin y Strauss, 2015).

Los hallazgos de este trabajo arrojan que los estudiantes utilizan los procesos del razonamiento geométrico
de manera limitada y aislada, evidenciando una desconexion entre los procesos del razonamiento geométrico
antes senalados. El andlisis aqui presentado permite concluir, preliminarmente, que la construccion del
conocimiento geométrico en educacion basica posiblemente esta frustrada. Ello justifica ampliamente llevar a
cabo disenos de intervencion docente que preponderen el desarrollo, dominio y conexion entre los procesos

propuestos para favorecer el razonamiento geométrico en la formacion basica académica de un individuo.
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Introduccién

Ser competente en matematicas implica mostrar un razonamiento que denote comprension y aplicacion
adecuada de los objetos matematicos en la resolucion de problemas. Formular explicaciones, comunicar
ideas a través del lenguaje propio de la disciplina y argumentar son procesos del razonamiento que
permiten a los estudiantes solucionar situaciones de su vida cotidiana donde se encuentren inmersas las
matematicas. Sin embargo, en el aprendizaje de las matematicas, es importante también que los estudiantes
puedan adquirir niveles de abstraccion para conseguir cada vez, mayor dominio de las matematicas
escolares. Para ello, se requiere de un arduo trabajo en las aulas que prepondere la promocion de cada
uno de los procesos antes dichos. Una rama de las matematicas que favorece ampliamente esta clase de
razonamiento es la geometria. El razonamiento propio de la geometria, en estudiantes de edad secundaria,

es el objeto de estudio en esta investigacion.

En didactica de la geometria, se han identificado investigaciones cuyo objeto de estudio radica en evaluar
el nivel de razonamiento geométrico alcanzado por estudiantes de diversos grados educativos, posterior
a intervenciones mediante unidades didacticas cortas de tiempo tomando como referente el modelo de
Van Hiele. Por ejemplo, en Aravena y Camano (2013) se senala que los estudiantes muestran dificultades
al no reconocer que las figuras geométricas estan dotadas de propiedades, aspecto fundamental que

caracteriza el razonamiento geométrico.

Dentro de la literatura no se han identificado investigaciones donde se considere el razonamiento
geométrico como una conexion entre las habilidades de visualizacion, razonamiento y argumentacion.
La mas cercana a éste topico es la realizada por Torregrosa y Quesada (2007) quienes documentan una

coordinacion entre procesos de visualizacion y razonamiento en la resolucion de problemas.

Por otro lado, existen numerosas investigaciones que se centran en alguno de los procesos del razonamiento
geométrico, pero no en la interaccion que éstos tienen. Un ejemplo de ello es la visualizacion, la cual ha sido
objeto de analisis de investigadores como Bishop (1989), Presmeg (1986), Duval (1999), Hershkowitz (1989),
quienes senalan que la visualizacion es crucial para resolver problemas geométricos donde el estudiante
debe avanzar en la “forma de mirar” los objetos geométricos, desde la percepcion simple hasta potenciar

la heuristica en la visualizacion.

Por lo anterior, el presente trabajo representa un aporte para la generacion de conocimiento en el area
de didactica de la geometria donde se da respuesta a la pregunta: ;Como estudiantes de segundo grado
de secundaria emplean los procesos del razonamiento geométrico en la resolucion de problemas? En este
sentido, esta investigacion pretende comprender el fendmeno expuesto teniendo como objetivo identificar
y caracterizar como los estudiantes de educacion secundaria emplean dichos procesos en la resolucion de

problemas geométricos.

ARFA TEMATICA O6. EDUCACION EN CAMPOS DISCIPLINARES




XVconsreso

NACIONAL Acapulco, Guerrero 2019

El supuesto hipotético del cual se parte es que los procesos del razonamiento geométrico, a pesar de
que se abordan con el estudio de la geometria en educacion basica de manera incipiente, son limitados
en las practicas de resolucion de problemas de estudiantes, motivo por el cual sus formas de razonarlos
carecen de sentido y profundidad. Por tanto, se considera que mediante un abordaje didactico con ciertas
caracteristicas, como la conexion entre los procesos de visualizacion, razonamiento y argumentacion, es

posible potenciar el desarrollo del razonamiento geométrico.

Desarrollo
La geometria escolar

La geometria es la rama de las matematicas que estudia los diversos conceptos geométricos, sus
propiedades, las relaciones entre ellos y propiedades y caracteristicas del espacio. Bishop (1983) la define
como “la matematica del espacio” dado que es por este medio y de los objetos que en él se encuentran, por

donde los estudiantes acceden a dicha disciplina.

En congruencia con lo anterior, la geometria escolar se sustenta en los objetos del espacio, sus relaciones
y sus transformaciones, que eventualmente han sido matematizados, y en los sistemas axiomaticos que se
han construido para representarlos (Clements y Battista, 1992), por ende la geometria representa un area
organizada de manera logica, donde los estudiantes desarrollen estructuras geométricas conceptuales y

l6gicas.

En secundaria, la geometria representa una oportunidad para que los estudiantes desarrollen ampliamente
el razonamiento geométrico, donde la construccion de relaciones y conceptos transitan de la interaccion
fisica con el espacio al trabajo mental de figuras y relaciones geométricas (abstraccion), es decir, el mundo
fisico tiende a ser explicado mediante modelos matematicos, la deduccion es una via por la cual los

estudiantes desarrollan conceptos.

La geometria al relacionarse con el estudio del espacio, busca la descripcion y el analisis de la forma, es
decir del aspecto que tienen los objetos que estructuran el espacio. Para abordar la forma, Alsina, Fortuny
y Pérez (1997) hacen una diferenciacion entre la configuracion figural y la representacion grafica. La primera
se refiere a la imagen de la forma (en la mente) mientras que la segunda consiste en expresar esa imagen
en un modelo fisico, lo cual se relaciona con las ideas de Piaget e Inhelder (1967) al establecer que la
conceptualizacion geométrica primero se construye en el plano perceptual y luego se reconstruye en el

plano representacional.

Por lo anterior, la educacion matematica debe propiciar cierta cultura geométrica con vision historica e
interdisciplinar, que promueva habilidades especificas, un vocabulario adecuado y una sensibilidad por el
buen razonar, aplicar los conocimientos geométricos para modelizar, crear o resolver problemas reales

(Alsina, Burgués y Fortuny, 1989).
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Razonamiento geométrico

La investigacion en didactica de la geometria ofrece caracteristicas del razonamiento geométrico que
nos da una idea de lo complejo que conlleva su desarrollo. Zambrano (2005) establece que el razonamiento
geométrico comprende el dominio de tres procesos diferentes, la visualizacion, la construccion vy el
discurso. Torregrosa y Quesada (2007) sostienen que los grandes ejes del razonamiento geométrico son
la visualizacion y el razonamiento, refiriendo que ambos procesos deben desarrollarse de manera aislada.

En este trabajo se considera como razonamiento geométrico aquel que se manifiesta en un individuo
cuando, en un determinado campo de la geometria, a partir de los datos y relaciones geométricas que se
le suministran, es capaz de llegar a una conclusion en una situacion. Sin embargo, para que el estudiante
sea capaz de llegar a una conclusion es necesaria la puesta en juego de tres procesos elementales en la
resolucion de problemas: la visualizacion, el razonamiento y la argumentacion. A continuacion se describe
a lo que referimos en cada proceso.

a. Visualizacion

Hershkowitz (1989) refiere que la visualizacion es “la transferencia de objetos, conceptos, fendmenos,
procesos y sus representaciones de alguin tipo de representacion visual a otra” (p. 163). Duval (1999) refiere
que la visualizacion comprende tres tipos de aprehension; la primera es la perceptiva; se caracteriza como
la identificacion simple de una configuracion. La segunda es la aprehension discursiva, la accion que produce
una asociacion de la configuracion identificada con afirmaciones matematicas (definiciones, teoremas). Se
puede hacer de dos maneras: “del anclaje visual al anclaje discursivo” en donde el observador debe haber
identificado en el dibujo lo que caracteriza por ejemplo a un tridangulo rectangulo, “del anclaje discursivo
al anclaje visual’; el estudiante tiene la capacidad para realizar el dibujo de un poligono que cumpla con

ciertas caracteristicas dadas.

La tercera aprehension es la operativa, la cual se produce cuando el sujeto lleva a cabo alguna modificacion
a la configuracion inicial para resolver un problema geométrico. Este cambio puede ser “aprehension
operativa de cambio configural”, es decir, cuando a la configuracion inicial se le anaden nuevos elementos
geométricos (nuevas subconfiguraciones).

Entre ambos autores encontramos una articulacion del proceso de visualizacion: el primero lo hace de
manera general, enfatizando un cambio de representacion visual; y el segundo concreta algunas acciones
para que suceda dicho transito. De esta forma se consideran relevantes ambas aportaciones.

b. Razonamiento

El razonamiento es definido por Torregrosa & Quesada (2007) como “cualquier procedimiento que
permita desprender nueva informacion de informaciones previas, ya sean aportadas por un problema o
derivadas de un conocimiento anterior” (p. 288). Por su parte, Lopez y Garcia (2008) refieren a que el
razonamiento implica la abstraccion de caracteristicas o propiedades de las relaciones y de los conceptos

geométricos, hacer conjeturas y justificarlas, hacer deducciones logicas” (p. 65).
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C. Argumentacion

De Gamboa (2010) conceptualiza la argumentacion matematica como “aquel tipo de argumentacion
que se desarrolla dentro de la actividad matematica y en la que la ley de paso se apoya en elementos
del conocimiento matematico, requiriéndose la capacidad de comprender o de producir una relacion
de justificacion entre proposiciones que sea de naturaleza deductiva y no solo semantica” (p.37). La
construccion de argumentos logicos es una habilidad que forma parte esencial de la cultura geométrica,

por tanto resulta importante su desarrollo en los estudiantes.

Ruta metodoldgica

La ruta metodoldgica que se siguid para aproximarse al objeto de estudio es de naturaleza cualitativa
(Corbin y Strauss, 2015). Para la recoleccion de datos, se utiliz6 como instrumento de indagacion un
cuestionario (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010) conformado por cinco problemas geométricos de
tipo abierto, y que permitieran evidenciar los procesos considerados para el desarrollo del razonamiento
geométrico. Se decidio la resolucion de problemas dado que las producciones obtenidas de los estudiantes
son manifestaciones de una manera de conocer su razonamiento, qué y como conocen a partir de sus

procedimientos y representaciones utilizadas.

El cuestionario se aplicd durante el mes de octubre de 2018, con la participacion de 18 estudiantes (9
hombres y 9 mujeres) de segundo grado de la Escuela Secundaria Técnica Num. 76, institucion ubicada en
la periferia de la ciudad de San Luis Potosi, México. Cada problema se aplicod en sesiones de 60 minutos.
La organizacion de cada una de las sesiones contemplaba dos momentos, en el primero los estudiantes
resolvian el problema de manera individual sobre la hoja de trabajo y en el segundo momento, el trabajo
era en plenaria donde compartian las respuestas con todos sus companeros. Cabe senalar que el papel
del docente investigador fue como guia para propiciar y orientar la discusion de las respuestas entre los
estudiantes.

Para la interpretacion de los datos (producciones escritas y transcripciones de las discusiones), se realizd
un analisis mediante revisiones sucesivas de las respuestas proporcionadas por los estudiantes que
condujeron a la identificacion de relaciones significativas y patrones. Se consideraron 3 categorias de
forma predeterminada que posibilitaron el cotejo con los datos (Corbin y Strauss, 2015), siendo éstas los
procesos planteados tedricamente para el desarrollo del razonamiento geométrico. Para el caso de la
argumentacion se recurrio al modelo de Toulmin (2003) identificando metodoldgicamente los elementos

basicos de los argumentos (datos, asercion y garantia).
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Resultados

En el presente documento, a modo de ejemplo, se muestran los resultados de uno de los problemas
planteados en el instrumento de indagacion, asi como también se describen las variables didacticas,

respuestas esperadas y procesos del razonamiento geométrico que buscamos explorar.

El problema denominado “estructuras metalicas” (Figura 1) se contempld dado que a través de su resolucion
permite a los estudiantes poner en juego los procesos del razonamiento geométrico de tal forma que en el
caso de la visualizacion puedan recurrir a una aprehension configuracional, a partir de la cual identifiquen
las figuras que componen el area en la que puede desplazarse el perro (trazando y dibujando dichas figuras)
en las estructuras mostradas, para posteriormente desencadenar el razonamiento respecto a cual de las
dos dispone de mayor area. En este sentido cobra relevancia la argumentacion, pues ofrece la posibilidad
de que expliquen, pero sobre todo justifiquen el procedimiento de resolucion empleado. En este problema
se considerd abordar contenidos que los estudiantes ya han revisado en grados anteriores, como los son

caracteristicas de figuras geométricas.

Figura 1: Problema contemplado en el instrumento de indagacion.

Estructuras metalicas
El duefio de un perro requiere de una estructura metalica fija para sujetarlo v que a su vez
el perro tenga movilidad. El herrero que contratd para tal encargo le mostrd dos prototipos
de estructuras que cuentan con una argolla y cadena para que el perro pueda recorrer las
barras libremente. La argolla puede desplazarse por toda la barra. A continuacion se
muestran los prototipos:

4m

2m

2m

a) Sila cadena del perro mide 2 metros, traza con un color todos los espacios que el perro
pueda recorrer en ambas estructuras.
b) &En cual de las dos estructuras el perro dispone de mayor espacio? ¢por que?

Este problema demandd a los estudiantes en un primer momento representar areas, en este sentido el
100% de los estudiantes realizaron lo solicitado, 50% (9 de 18) de ellos coloreando areas (Figura 2) mientras
que los restantes se apoyaron en el trazo de figuras geométricas (Figura 3) como cuadrados, rectangulos

y circulos en cada caso.
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Figura 3: Representacion de areas, caso Imelda.

Lo anterior permite evidenciar como los estudiantes recurren a la visualizacion para anticipar imagenes
primero en un plano perceptual y posteriormente ilustrarlas en un plano representacional (Piaget e Inhelder,
1967). En el caso de Ismael (Figura 2), para encontrar el area del inciso a), coloreo el area correspondiente a
la forma de un rectangulo que tuviera como base y altura los segmentos proporcionados por el problema
0, mientras que, para la segunda estructura colored areas con las mismas formas (rectangulos) por encima
del modelo de la estructura mostrada, en sus propias palabras menciona: “en la primera estructura el perro
solo puede moverse en este espacio que se forma aqui” (senalando el perimetro de un rectangulo).

Imelda (Figura 3) por su parte, recurrio directamente al trazo de figuras geométricas para representar areas.
Es decir, en el inciso a) reconoci6 areas donde el perro podia desplazarse mediante el trazo de 2 rectangulos
0.y 4 cuadrados 0, mientras que en el inciso b) trazd 9 cuadrados 0. En sus palabras: “yo primero hice un
cuadrado. luego un rectdngulo. luego otro cuadrado y lo mismo para abajo (respecto al inciso a)".

Las estrategias empleadas por los estudiantes dan cuenta de un proceso de visualizacion, pues al utilizar
la estrategia de colorear, los estudiantes manifiestan un reconocimiento del area como objeto geométrico
pues asocian informalmente figuras prototipicas (cuadrados y rectangulos) mediante una visualizacion
perceptiva propiciada por el contexto del problema. Mientras que los estudiantes que recurrieron a la
estrategia de trazo de figuras geométricas (cuadrados, rectangulos y circulos) visualizaron bajo una

aprehension operativa de cambio configural.
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La visualizacion sirvid de apoyo para que los estudiantes emitieran sus respuestas como resultado del
razonamiento realizado al observar sus propias representaciones, pues 22.22% (4 de 18) de los estudiantes
concluyeron que la primera estructura disponia de mayor area, el 33.33% (6 de 18) determinaron que la
segunda estructura tenia mayor area, mientras que los restantes 44.44% (8 de 18) plasmaron que ambas

estructuras tenian la misma area, de acuerdo a sus producciones escritas.

Posterior a la resolucion de la tarea de manera individual se procedio con la plenaria grupal, en la que se
inicid con la representacion de las areas de ambas estructuras, para ello los estudiantes comentaron en voz
alta sobre qué espacios se requerian, mismos que trazaron al frente, obteniendo asilas representaciones. En
cuanto a la interrogante ;cual de las dos estructuras dispone de mayor espacio y por qué?, las respuestas

y argumentos de los estudiantes fueron las siguientes:

Docente/Investigador: ;Entonces cudl de las dos estructuras tiene mayor drea?
Ismael: yo digo que tienen igual drea

... Varios apoyan la respuesta de Ismael.

Emiliano: si, tienen la misma drea solo que una estd doblada. retorcida.

Ismael: si. porque la estructura mide lo mismo. por eso tienen la misma drea
Alumna: las dos miden 6 metros

Ismael: mire, van 2, 4, 6 metros

Alumno: Si. tienen lo mismo solo que acomodados de diferente manera

Imelda: La primera estructura mide 6 metros y la sequnda 6 metros.

Alumna: Si. porque en la primera es 4 mds dos es 6, y en la sequnda. dos mds dos, mds dos es 6 metros
Docente/Investigador: ;Entonces ambas estructuras tienen la misma drea?
Aos: jsi!

(P3, 18/10/18)

En el fragmento anterior, los estudiantes afirman que ambas estructuras tienen la misma area (asercion)
con base en las medidas proporcionadas por el problema (datos) y teniendo como garantia que las
estructuras miden 6 metros (calculo del perimetro), argumento que los estudiantes emiten dejando de

lado las representaciones (areas) construidas mediante la visualizacion.

Estudiantes como Alondra senalaron que la primera estructura tenia mayor area cuyo argumento fue “la
primera, porque tiene mds drea, se ve luego luego en los dibujos que hicimos”. La garantia de dicho argumento
subyace en una aprehension perceptiva derivada de una primera vista a las representaciones realizadas en

la plenaria grupal.
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Ante este problema se identificaron dos situaciones, 1) los estudiantes manifestaron una limitacion en el
dominio y conexion entre las habilidades del razonamiento geométrico, pues muestran capacidad para
producir imagenes que ilustran determinados conceptos (areas y suma de areas), sin embargo al realizar
el proceso de lo perceptual a lo representacional no identifican (en lo individual) el area total solicitada
en el problema, pues la mitad de ellos Unicamente lo realizaron bajo una visualizacion perceptiva y los
restantes mediante una aprehension configuracional, por lo que su configuracion figural (dibujos) resulta

incompleta, lo cual repercute en su razonamiento y argumentacion.

En el caso de Nayely por ejemplo, ella realiza una visualizacion bajo una aprehension perceptiva incompleta
manifestada en su representacion grafica, llegando a la conclusion de que la segunda estructura dispone
de mayor area cuyo argumento fue “porque es mds larga, puede moverse mds, se nota mds la diferencia del
drea aunque también en la primera tiene bastante drea por lo que yo pienso que tiene mds drea la sequnda’.
Esto da cuenta que el tipo de representacion realizada por los estudiantes regula qué tan profunda puede

ser su argumentacion.

2) Los estudiantes al realizar sus razonamientos y argumentos dejan de lado las representaciones graficas
derivadas de la visualizacion para emitir una conclusion con base a otros elementos (datos) proporcionados
por el problema, como lo fueron las medidas de los segmentos, tal y como se observa en el fragmento
recuperado de la plenaria grupal, donde la mayoria de los estudiantes afirman que ambas estructuras

disponen igual area porque tienen el mismo perimetro (6 metros).

Conclusiones

Respondiendo a la pregunta de investigacion sobre como estudiantes de segundo grado de secundaria
emplean los procesos del razonamiento geométrico en la resolucion de problemas, encontramos que los
estudiantes manifiestan emplear dichos procesos de manera limitada por ejemplo, en la visualizacion donde
los estudiantes manifestaron transitar de imagenes configurales a representaciones graficas, siendo éstas

ultimas parciales, lo cual influyd en sus respuestas.

También se identificd una desconexion entre dichas habilidades, pues al solicitar a los estudiantes que
argumentaran sus respuestas, la mayoria de ellos no tomo en consideracion lo realizado en el proceso
de visualizacion, pues incorporaron otros elementos, como lo fueron las medidas proporcionadas por el

problema.

Lo anterior nos permite evidenciar que se requiere trabajar articuladamente con los procesos enunciados
con la finalidad de favorecer el desarrollo del razonamiento geométrico, el cual debiera ser producto de la
culminacion del estudio de la educacion basica (Garcia y Lopez, 2008). Para ello es importante recuperar
la naturaleza propia de la geometria pues los estudiantes incorporan en sus respuestas mayor énfasis en

calculos aritméticos sobre las propiedades de los objetos geométricos.
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Los hallazgos de esta investigacion permiten abonar a la generacion de conocimiento dado que se
requieren propuestas didacticas que permitan desarrollar plenamente el razonamiento geométrico a través
del trabajo interactivo con los procesos de visualizacion, razonamiento y argumentacion, de tal forma que
se pueda trascender a investigaciones de tipo aplicada donde se documenten los procesos de cambio al

aplicar dichas intervenciones didacticas.
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