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Resumen

En este articulo se identificaron y relacionaron los significados de las sucesiones matematicas en los nimeros
naturales a través de su estructura conceptual, representaciones y modos de uso en el curriculo mexicano de
matematicas de secundaria y en catorce libros de texto utilizados para la ensefianza y aprendizaje de las sucesiones
en este nivel escolar. Para ello, se realizé un andlisis didactico enfocado en la dimension de contenido matematico
(RICO et al., 2008; RICO, 2012; RICO, MORENO, 2016). Los resultados evidencian que en México el tema de
sucesiones matematicas se aborda desde la bésica primaria hasta la secundaria y las propuestas de ensefianza
abordan el uso de multiples representaciones y aplicaciones en otras disciplinas. Los significados de las sucesiones
matematicas examinados en el curriculo mexicano y en los catorce libros analizados son: conceptual,
procedimental, representacional y contextual.
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Abstract

In this article, the meanings of mathematical sequences in natural numbers were examined through their conceptual
structure, representations, and modes of use in the middle school mathematics curriculum in Mexico and in
fourteen textbooks used for teaching and learning mathematical sequences in this school level. For this purpose,
we carried out a didactic analysis focused on the dimension of mathematical content (RICO et al., 2008; RICO,
2012; RICO, MORENO, 2016). The results show that, in Mexico, the topic of mathematical sequences is addressed
from elementary to middle school and the teaching proposals address the use of multiple representations and
applications in other disciplines. The meanings of the mathematical sequences examined in the Mexican
curriculum are conceptual, procedural, representational, and contextual.

Keywords: Content Analysis. Sequences. Curriculum. Textbook. Middle School.

1 Introduccion

Las sucesiones en los niimeros naturales es un tema importante en la ensefianza y
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aprendizaje de las matemadticas, porque implica el desarrollo de habilidades o competencias
como la conjeturacion, generalizacion, argumentacion, validacion, visualizacion, entre otras,
segun lo recomendado por el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 2000). De
acuerdo con algunos documentos curriculares, las nociones de sucesiones se enseflan, explicita
o implicitamente, desde los primeros afios escolares de los estudiantes, contribuyendo en el
aprendizaje de la generalizacion algebraica en basica secundaria (JONES, 2011).

A nivel universitario, se establecen multiples conexiones con otros temas matematicos
como las funciones, series y limites (ARTIGUE, 1995; SIERPINSKA, 1990) y existe una
amplia gama de aplicaciones en distintas disciplinas, por ejemplo, en fisica, biologia, economia,
medicina y otras (JONES, 2011). Sin embargo, existen estudios enfocados en el razonamiento,
la comprension y la generalizacion de patrones, donde se evidencian que los estudiantes y
profesores manifiestan dificultades para resolver situaciones matematicas que involucran a las
sucesiones (MANFREDA; SLAPAR; HODNIK, 2012; RIVERA; BECKER, 2007; SOSA;
APARICIO; CABANAS-SANCHEZ, 2019; WILKIE, 2021).

Otras investigaciones se han orientado en el estudio de las sucesiones desde el curriculo
y libros de textos escolares, desarrolladas en paises como Espaiia (RICO; CASTRO;
ROMERO, 1996; CANADAS; CASTRO, 2007); Inglaterra (JONES, 2011); Irlanda
(SULLIVAN; BREEN; O'SHEA, 2013); Venezuela (RAMiREZ et al., 2015) y Colombia
(ACOSTA et al., 2018). En este sentido, las investigaciones reconocen la relevancia del uso de
las herramientas didécticas utilizadas por el profesor de matematicas como el curriculo escolar
y los libros de textos (BURGOS et al., 2020; CASTILLO; BURGOS, 2022), que fundamentan
y direccionan el proceso educativo (HERNANDEZ; ZAMORA; LUPIANEZ, 2020) y permiten
entender de forma indirecta las practicas docentes y el aprendizaje de los estudiantes
(VARGAS; FERNANDEZ-PLAZA; RUIZ-HIDALGO, 2020).

Particularmente, se ha reportado que las sucesiones en los niimeros naturales se
conceptualizan en dos nociones: la de un conjunto ordenado y la de un proceso infinito, donde
cada término de la sucesion tiene un término siguiente. También se ha registrado que el objetivo
de las sucesiones es determinar nuevos términos relacionados con los términos iniciales
conocidos de la sucesion, para establecer relaciones entre ellos y en el hallazgo de nuevos
términos, para este fin, se pueden aplicar estrategias recursivas o funcionales, donde las
recursivas consisten en hallar los siguientes numeros desde la diferencia entre ellos y la
funcional, en construir una regla general de correspondencia que relacione el niimero de
posicién con el término de la sucesion (RICO; CASTRO; ROMERO, 1996). En relacion con la

construccion de la regla general de una sucesion matematica, se han reportado dificultades en
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estudiantes y profesores, porque han centrado su atencion en el comportamiento de recurrencia
o recursividad mas que en el de correspondencia (KREBS, 2005).

La investigacion de la sucesion matematica en los nimeros naturales basado en el
analisis del curriculo escolar y libros de texto de matematicas en México ha sido escasa, la
mayoria de los estudios se han interesado por otros temas como el pensamiento algebraico
temprano (CABANAS-SANCHEZ; SALAZAR; NOLASCO-HESIQUIO, 2017), los niimeros
naturales (MORALES-GARCIA; NAVARRO-SANDOVAL, 2022), problemas aditivos
(RODRIGUEZ-NIETO et al., 2019), conceptualizacion de la pendiente (DOLORES-FLORES;
RIVERA-LOPEZ; MOORE-RUSSO, 2020), la derivada (HERNANDEZ; ZAMORA;
LUPIANEZ, 2020) y medidas de tendencia central (DIAZ-LEVICOY; MORALES-GARCIA;
RODRIGUEZ-ALVEAL, 2020).

De ahi el objetivo de esta investigacion, que consiste en identificar y relacionar los
significados de las sucesiones matemadticas en los numeros naturales a través de su estructura
conceptual, representaciones y modos de uso en el curriculo de matematicas de secundaria en
México y en catorce libros de textos utilizados para la enseflanza y aprendizaje de este

contenido matematico.

2 Marco Conceptual

El andlisis del contenido matematico escolar permite establecer y organizar los
significados de un tema de matematicas por medio de su estructura conceptual, sistemas de
representacion y modos de uso. Estos componentes evidencian la multiplicidad de significados
que se le puede atribuir a los conceptos matematicos escolares, que se derivan de la nocion de
un organizador curricular (RICO, 1997) cuyo desarrollo e implicaciones se analizan mediante
componentes propios del anélisis didactico que favorecen su estudio.

Este andlisis considera tres organizadores curriculares: la estructura conceptual,
sistemas de representacion y sentido y modos de uso (FERNANDEZ-PLAZA, 2016) (ver
Cuadro 1).

Organizador Curricular
i i M
Estructura Conceptual Sistemas de Sentido y Modos de
representacion uso
C C C .
ampo ampo ampo Numérico -
conceptual procedimental Actitudinal Tabular Términos
1. Hechos . . Contextos
1.Destrezas Emociones Algebraico ,
2.Conceptos . . Fenomenos
2.Razonamientos | Normas Grafico . .
3. Estructuras . Situaciones
L 3. Estrategias Valores Verbal
matematicas

Cuadro 1- Analisis del Contenido Matematico Escolar
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Fuente: Fernandez-Plaza (2016).

2.1 Estructura Conceptual

Para el analisis de los significados del contenido matematico en esta investigacion, se
fundamenta en el campo conceptual y procedimental. En el campo conceptual, los conceptos
son redes estructuradas de hechos, que a su vez se relacionan y organizan, para dar lugar a
estructuras conceptuales (FERNANDEZ-PLAZA, 2016). Se consideran tres niveles: hechos,
conceptos y estructuras conceptuales. En el campo procedimental se consideran las
operaciones, propiedades y métodos matemadticos, sus modos de procesamiento y el

conocimiento que sustentan (FERNANDEZ-PLAZA, 2016).

2.2 Sistemas de representacion

En matematicas, las representaciones son notaciones simbdlicas, graficas o expresiones
verbales que nombran conceptos y procedimientos matematicos, organizados segin sus
caracteristicas, propiedades y relaciones en diferentes sistemas de representacion (LUPIANEZ,
2016). Un sistema se conforma por un conjunto estructurado de notaciones, simbolos y graficos
con una serie de reglas y convenios, para expresar caracteristicas y propiedades de un concepto
matemético (LUPIANEZ, 2016). Los sistemas de representacion pueden ser: grafico, verbal,

algebraico, tabular, numérico, pictorico, algebraico, entre otros.

2.3 Sentido y modos de uso

El sentido de un contenido matematico hace referencia a las distintas formas de
entender, expresar y usar un concepto, y constituyen su significado conjuntamente (RUIZ-
HIDALGO, 2016). Estas formas de entender y utilizar el contenido matematico se pueden
identificar de tres maneras diferentes: a través de los distintos términos y modos de uso
cotidianos, en los contextos matematicos que da respuesta el concepto y determinan para qué
se usa y en las situaciones o escenarios en los que tiene aplicacion y se trabaja el contenido

matematico.

3 Metodologia
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Es una investigacion cualitativa (COHEN; MANION; MORRISON, 2018) basada en
una de las dimensiones de la propuesta tedrica-metodologica del andlisis didactico propuesto
en Rico y Moreno (2016) conocida como Anadalisis de Contenido Matematico. El contenido de
interés es la sucesion matematica en los nimeros naturales. La fuente de datos para el analisis
se obtuvo de los sitios web de la Secretaria de Educacioén Publica de México (SEP) que son los
documentos curriculares oficiales de matematicas de secundaria (SEP, 2017) y catorce libros
de textos de matematicas aprobados por la SEP, los cuales garantizan que sus contenidos se
ajustan a los planes y programa de estudios establecidos para este nivel escolar.

La investigacion se desarroll6 en tres fases: 1) Revision de los documentos curriculares
y libros de textos de matematicas de secundaria en México; 2) Seleccion de los libros de textos
que aborden el tema de sucesiones matematicas en los nimeros naturales en primero, segundo
y tercero de secundaria (ver Tabla 1); 3) Andlisis de Contenido Matematico basado en las
categorias de estructura conceptual, sistemas de representaciéon y modos de uso, enfocado en
las sucesiones matematicas en los numeros naturales.

Tabla 1 — Libros de textos analizados por cada grado de secundaria.

Grado de o Cantidad de libros de  Cantidad de tareas
A Editoriales . .
secundaria textos analizados sobre sucesiones
Primero Larousse, Santillana, SM e Innovat 5 36
Segundo Fernandez editores, Larousse, SM, Innovat y 6 58
Esfinge
Tercero SM, Esfinge y Correo del Maestro 3 31
Total 14 125

Fuente: elaborada por el autor.

Para el analisis de contenido, en cada libro de texto se identifico qué secciones del libro
se aborda las sucesiones matematicas, luego se analizd la estructura conceptual sobre este
contenido matematico y las tareas que se proponen en cada libro, posteriormente se
identificaron qué sistemas de representacion se utilizan y los modos de usos que se proponen
(ver Figura 1). Esta informacion, se organiz6 y sistematizo en tablas para registrar todo lo

relacionado con el contenido matematico de interés.
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[&Para formalizar » [] 8.Redncte con un compaficro y realicen una lectura comentada del siguiente texto.
¥ Encasodequehayaalgoquenoc dan, no duden en le a su pro-
: fesor para que les ayude a adararlo.
1
1 : Una sucesion es una lista de figuras o ndmeros que siguen una tegla.
: : 13 sucesién donde la diferencia entre un 1érmino y el siguiente es una cons- Estructura COnceptﬂal
1 1 1ante se llama sucesion con progresién aritmética.
Sistema de : IL A cada clemento de la sucesion se le llama término. Por cjemplo:
i NN,
1
pl'cfo'rica : Sucesion de numeros 3
1 (palilios): lig.1 hg 2 llﬂ 3
1
1 laforma de una sucesion con progresion aritmética esta dada por la 3
: an + b, donde a es la difetencia entre 1éiminos conseculivos; n cual- z
| quieriémino de |a sucesion, y bes la cantidad que se suma o se resta. Sistema de
1 Paradeterminar la regla general de la sucesion: 4, 7,10,13, 16, 19,... > - Gt
1 representacion numeérica
: « Primero se determing el valor de (3) caculando 1a diferencia entre términos
1 conseculivos, por ejemplo,a=7 — 4=3.
: * P clvalordebes 0 sustiwir Jos valores que ya se co-
1 nocen en la forma an 1 b, donde n se sustituye por cualquier valor conocido
] (en este caso tomamos uno, cuyo valor es cuatro) y finalmente se despaia b.
: Asitenemos ques
! 30)+b=4,dondeb=4-3=1 Sistema de representacion
1 [“ ———mry - o7s .
: * lareglageneral de lasucesidnes:3n 4l — simbalica o algebralca
1 « Comprobando la regla, por cjemplo, para n « 4, resulta: 3{4) + 1 ~13.Como
: se puade notar, 13 ocupa el 1émino cuatro de | sucesion,
Py L
r@~l’onlo
enpracticar [| 9. Resuclvan ol siguiente problema.
: H siguiente dquina en la cual se introducen los ni-
1 meos que corresponden con la poslclon de los términos de una sucesion, y la
1 maquina Jos procesa y saca el ndmero que les corresponde.
1
: a) Anota qué nimeros saldrin de la ina al introducir los pri 1érminos.
: Entra Sale Modos de uso
1
l —= —p
1
54,321 1
1 v -—
¢ 2432 4n-3 5
1
'
1
1
! b) {Qué nimeros salen de la maquina si se introducen los términos 50, 100, 500
l y 1000 de la sucesion?

Figura 1 — Ejemplo de analisis sobre las sucesiones en el libro de texto de matematicas de primer grado
Fuente: Martinez y Mohar (2018, p.186).

4 Resultados

4.1 Las sucesiones en el curriculo de México

En México, el plan y programas de estudio 2017 de Matematicas para basica secundaria
(SEP, 2017) establecen los propositos, enfoque pedagdgico, organizadores curriculares y
aprendizajes esperados, aunque existen consideraciones del antiguo plan y programas de
estudios 2011 (SEP, 2011) en los procesos de ensefianza de tercer grado de secundaria, los
cuales estan articulados con los libros de texto. Los organizadores curriculares se distribuyen
en tres ejes tematicos: numero, algebra y variacion; forma, espacio y medida y analisis de datos.
El contenido matematico escolar de las sucesiones, se ubica en el eje del nimero, algebra y
variacion con el tema patrones, figuras geométricas y expresiones equivalentes. Se estudian en
los tres afos escolares de secundaria, a través de patrones de tipo numérico y figural, con el fin
de promover habilidades de construccion, formulacion y obtencidon de la regla general de la

sucesion (ver Cuadro 2).
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Grado

Aprendizaje esperado

Orientaciones didacticas

Primero

e Formula expresiones algebraicas de
primer grado a partir de sucesiones y las
utiliza para analizar propiedades de la
sucesion que representan.

De la primaria a la secundaria: el paso a
la simbolizacion algebraica: se avanza en
el estudio de las sucesiones dando paso a la
descripcion de las regularidades por medio
de una expresion algebraica.

Formulacion 'y wuso de expresiones
algebraicas: respecto a las sucesiones, las
literales se introducen para representar
numeros generales y en este grado se
plantean y resuelven problemas de
sucesiones cuyas expresiones algebraicas
tienen la forma ax + b.

Uso de TIC: 1a hoja de célculo favorece el
trabajo con el andlisis de relaciones entre
expresiones algebraicas de sucesiones de
numeros.

Segundo

e Verifica algebraicamente la
equivalencia de expresiones de primer
grado, formuladas a partir de sucesiones.
e Formula expresiones de primer grado
para representar propiedades
(perimetros) de figuras geométricas y
verifica equivalencia de expresiones,
tanto algebraica como geométricamente
(analisis de las figuras).

Hacia la equivalencia de expresiones
algebraicas: verifiquen la equivalencia de
expresiones, cuando estas representen la
regla de una misma sucesion. Para este fin
es recomendable recuperar ejemplos
tratados en el primer grado (u otros
parecidos) y explicar la equivalencia con
base en el hecho de que las distintas
expresiones algebraicas representan la
misma sucesion.

Figuras geométricas y equivalencia de
expresiones: el calculo del area y el
perimetro de figuras, usando literales para
representar las dimensiones, permite
relacionar la representacion geométrica
con la algebraica proporcionando un
terreno fértil para ensayar, conjeturar y
validar las multiples representaciones
algebraicas de una misma situacion y
establecer su equivalencia.

Tercero

e Formula expresiones de segundo
grado para representar propiedades del
area de figuras geométricas y verifica la
equivalencia de expresiones, tanto
algebraica como geométricamente.

o Diferencia las expresiones algebraicas
de las funciones y de las ecuaciones.

o Algunos problemas de calculo de areas
de figuras constituyen un campo fértil para
obtener  expresiones  algebraicas y
determinar su equivalencia.

e A partir de la discusion de la
equivalencia de las  expresiones
algebraicas, es conveniente tratar aspectos
importantes de la representacion simbolica
de las literales que surgen en el proceso del
establecimiento de la equivalencia, como
la multiplicaciéon y la factorizacion de
expresiones algebraicas y la simplificacion
de términos semejantes.

¢ En este grado es importante establecer la
equivalencia de las formulas para el
calculo del area de figuras geométricas
como el triangulo, el rombo, el trapecio y
los poligonos regulares. Es un momento
apropiado para enfatizar la jerarquia de
operaciones.

Cuadro 2 — Programa de Matematicas de Estudios 2017. Educacion Basica Secundaria. Matematicas
Fuente: elaborado por el autor.
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4.2 Campo conceptual

La identificacion de los hechos es realizada por medio de cuatro subcategorias de
analisis: términos, notaciones, convenios y resultados, sobre las sucesiones. Los términos son
las palabras que se utilizan para denominar los objetos, relaciones y operaciones; las notaciones
son los simbolos que expresan propiedades, relaciones y operaciones y los convenios son los
acuerdos de uso frecuente, explicitos o tacitos (FERNANDEZ-PLAZA, 2016).

En México, las sucesiones se estudian desde el primer afio de secundaria, expresadas
por medio del lenguaje comun. Se reconoce que una sucesion es una lista de figuras o numeros
que siguen una regla, cuyo comportamiento regular es asociado con un patron. Ademas, las
sucesiones pueden ser una progresion aritmética o geométrica, segun su comportamiento. En
segundo afo, la regla general de una sucesion es una expresion para representar o calcular el
nimero que estd en lugar de n, de tipo lineal. En tercer afio, se estudian las representaciones
figurales y algebraicas de sucesiones cuadraticas como ecuaciones de segundo grado de forma
general. A continuacion, se detallan los términos, notaciones, convenios y resultados de las

sucesiones en relacion con los hechos (ver Cuadro 3).

Primer afio | Segundo afio | Tercer afio
Términos
. Expresion algebraica.
Sucesion. ., .,
., Sucesion. Ecuacion de segundo grado o
Expresion o
X Regla general | cuadraticas.
general/féormulas/reglas. . . ..
. algebraicas/expresiones Término.
Conjunto ordenado. . .
. algebraicas. Consecutivos.
Progresion. . (o
S Sucesiones numéricas. Incremento.
Progresion aritmética. , .
. e Patron. Regularidades.
Progresion geométrica. . o
A Progresiones aritméticas. Constante.
Patron. L ;
. . Término. Area.
Diferencia. . . . .
Término general y particular Diferencia. Binomios.
& yp Variables.
Notaciones
d (diferencia .
( L ) o y = ax? + bx + c (sucesion
a, (término general) a; (término) -
A . .. cuadratica)
a,=a; + (n—1)*d (término | a; (primer término de la .
L a, b, ¢ coeficientes
general) sucesion) . .
. e Binomios:
a,=a; + (n — k) * d (cualquier | n (posicion del elemento) ala+b) = a® + ab
término) a, (mimero de elementos) 2 2
. (axb)=a*+2ab+b
a;, a,as,..,a,, ap=a, + (n — 1) = d (sucesion 2 2
. S (a+b)(a—b)=a*—-b
n (posicion del término) aritmética)

(a+b)a+c)=a’+(b+c)a+bc

a,, (término)

Convenios
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Patrones numéricos y
geomeétricos. n — ésimo término.
Visualizacion. Tabulacion. .,
., . . . Tabulacion.
Tabulacion. Equivalencia de expresiones ., .
L . - . . Representacion grafica.
n — ésimo término, la letra “n” | algebraicas de primer grado. . . .
. , . . . Equivalencia de expresiones
representa cualquier numero | Manipulaciones  algebraicas . -
. algebraicas cuadraticas.
natural. convenientes
Expresiones  algebraicas de
primer grado.
Resultados
- . . | La sucesion aritmética obtiene . i
La sucesion donde la diferencia o En las sucesiones cuadraticas el
R 7 todos sus términos sumando al .

entre un término y el siguiente es . , .| aumento en una de las variables no es

anterior un numero fijo .
una constante. . . proporcional al aumento de la otra

llamado diferencia, excepto al .

. 7 variable.
primer t€rmino.

Cuadro 3 — Hechos de las sucesiones en secundaria
Fuente: elaborado por el autor.

La identificacion de los conceptos se caracteriza por la abstraccion y generalizacion de
las sucesiones. Los conceptos se expresan por comprension o extension, que establecen una
clase o conjunto de objetos (FERNANDEZ-PLAZA, 2016). En el Cuadro 4 se presentan los
conceptos identificados en el curriculo escolar de México sobre las sucesiones. En secundaria,
se define una sucesion como un conjunto ordenado de objetos que suceden unos de otros, segun
un criterio determinado. Cuando la primera diferencia entre los términos de una sucesion
aritmética es constante, la sucesion es lineal. Si la segunda diferencia es constante, la sucesion

es cuadratica.

Primer afio | Segundo afio | Tercer aifio
Conceptos
., Sucesion .
Sucesion - ., Sucesion
.. Sucesion aritmética L
numérica ) 1. cuadratica
Sucesion lineal

Cuadro 4 — Conceptos de las sucesiones en secundaria
Fuente: elaborado por el autor.

La identificacion de las estructuras se ubica en el tercer nivel de complejidad, porque
estan asociados con los conceptos formales, transformaciones, operaciones y propiedades de
las sucesiones (ver Cuadro 5). Cabe resaltar, que estas estructuras no se exponen explicitamente
en los planes, programas de estudios y libros de texto de matematicas en secundaria. Para ello,

se retoman de CANADAS (2007) y NUNEZ-GUTIERREZ (2018).

Estructuras
Definicion de sucesion en los nimeros naturales, @(n) = n, paratodon € N
Término general de una sucesion {a,}.
Finitud {F,},- (infinita)
Acotacion.
Recurrencia.
Convergencia.
Progresiones aritméticas de orden superior: a,, = coxP + ¢, xP~1 + -+ + Cp1X+¢Cp
Diferencias finitas: Aug = uq; — Uy, Auq = up; — Uy, ..., Au, = u, —

Up—1,Uns1 — Uy, -
Cuadro 5 — Estructuras conceptuales de las sucesiones
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Fuente: elaborado por el autor.

Desde las matematicas, se presentan dos tipos de definiciones sobre la sucesion:
intuitiva y formal. La primera hace referencia a una lista ordenada de elementos
Ay Ama1) Amao, -+, An. Cada elemento aj se denomina término k-ésimo, donde k es el
subindice o indice. La segunda define a la sucesion de numeros naturales, como una funcion
cuyo dominio es el conjunto de los numeros naturales y su rango es el conjunto de los reales.
En los niimeros reales, una sucesion {a,} es una funcion S: N — R de una variable n donde
dom {S}=N; es decir, a cada n € N, le corresponde un nimero real, a, es el término n-ésimo
o general de la sucesion. Las sucesiones cumplen con propiedades que permiten clasificarlas y
diferenciarlas segtn: finitud, acotacion, monotonia, recurrencia y convergencia.

En particular, las progresiones son casos especiales de sucesiones. Una progresion es
una sucesion numérica que cumple con ciertas condiciones con respecto al valor entre un
término y el siguiente. Una progresion aritmética es una sucesion infinita numérica donde
cualquier término (distinto del primero) se obtiene sumando un ntimero fijo al anterior. Se
expresa a tal sucesion como: ag,a,,as .. Las propiedades especificas de este tipo de

sucesiones, progresiones aritméticas de orden 1 y 2 en los nimeros naturales son (ver Cuadro

6):

Propiedades

Caracteristicas

Monotonia
Finitud
Acotacion
Convergencia
Recurrencia

Estrictamente creciente
Infinita
No acotada
Divergente
De orden2 03

Cuadro 6 — Propiedades de las progresiones aritméticas de orden 1y 2
Fuente: elaborado por el autor.

4.3 Campo procedimental

Segun Fernandez-Plaza (2016), se constituye de las operaciones, propiedades y métodos
matematicos, modos de procesamiento y el conocimiento que sustentan. En particular, se
consideran tres niveles y son relacionados con las sucesiones desde el curriculo escolar y los
libros de texto mexicanos en secundaria: destrezas, razonamientos y estrategias (ver Cuadro
7). Las destrezas son el procesamiento secuenciado de contenidos basicos a través del uso de
convenio y manipulacidon de las notaciones correspondientes sobre las sucesiones matematicas.
El razonamiento implica el procesamiento de inferencias logicas evidenciadas con el contenido

matematico en estudio. Las estrategias refieren al procesamiento de conceptos y la conexion
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de razonamientos con una o varias estructuras en relacion con las sucesiones.

Primer afio | Segundo aiio | Tercer afio
Destrezas

Representar algebraicamente la
regla general de una sucesion con | Representar mediante expresiones .

i . . ) expresiones de segundo grado para
constante aditiva a partir del lugar | algebraicas equivalentes la regla de

P . o representar propiedades del area de
que ocupa un término de la | sucesiones aritméticas. P
sucesion figuras geométricas

Representar algebraicamente

Razonamiento
Razonamiento Matematico (inductivo, deductivo y analdgico):
Analisis de figuras como terreno 1til para la formulacion de conjeturas o hipotesis y su validacion.
Determinar el término k-ésimo de la sucesion.
Determinar expresiones algebraicas de las sucesiones de figuras o numéricas.
Validar las expresiones algebraicas en casos conocidos de la sucesion.

Estrategias

Arreglos geométricos y descomposicion de figuras.
Organizacion de tablas.
Recurrencia.

Cuadro 7 — Campo procedimental para las sucesiones en México
Fuente: elaborada por el autor.

Mapas Conceptuales

Para resumir y extractar la informacion (sintesis) sobre la estructura conceptual de las
sucesiones de los numeros naturales desde las matematicas y el curriculo mexicano, se
construyen mapas conceptuales, que son herramientas que compendian e integran los
conocimientos acerca de un determinado contenido y sus relaciones. En el mapa conceptual de
la Figura 2, se agrupa la informacion identificada sobre la estructura conceptual de las
sucesiones en el curriculo de México, el cual incluye la definicion, propiedades, tipologia

(progresiones) y términos.
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‘ Infinita | ‘ No acotada | | Creciente | | Recurrente | | Convergetite ‘
‘ Finitud | ‘ Acotacion | | Monotonia | | Recurrencia | | Convergencia ‘
[ [ [ [ [
Sucesion

| 1
Es una lista de figuras o nimeros que Es un conjunto ordenado de
siguen una regla, euyo comportamiento objetos que suceden unos
regular es asociado con un patrén. de otros.

[ 1

‘ Progresiones aritmeticas ‘ ‘ Progresiones geometricas ‘

lan=a—(n=1)-d |

| Orden 1 | ‘ Orden 2 ‘ | anp=a; Xrv! |
‘ an+b | | ax? +bx+c }—‘
Perimetro de - ‘
figuras Area de figuras Meétodo de
geométricas geométricas (cuadrados diferencias
y rectangulos).

Figura 2 — Mapa conceptual sobre las sucesiones en el curriculo mexicano de secundaria
Fuente: elaborada por el autor.

4.4 Sistemas de representacion

Las caracteristicas y propiedades de las sucesiones de nimeros naturales son expresadas
en distintas representaciones. Se identificaron cinco registros o sistemas de representaciones

de las sucesiones: grafico, verbal, numérico, pictorico o figural, tabular y algebraico (ver Figura
3).

Sistemas de representacion de las sucesiones

‘ Grafico ‘ ‘ Verbal ‘ ‘ Numérico ‘ ‘ Pictorico ‘ ‘ Tabular ‘ ‘ Algebraico
ace i Se mulfiplica el T c (X + i) (X - 3,) =x?-9
/ mimerodelafgwa  $,5,%,0,1,15,... .wmBEE ] :
I pordos 3 »

sl

Figura 3 — Sistemas de representacion de sucesiones en el curriculo mexicano
Fuente: elaborada por el autor.

Desde la literatura especializada, se ha reportado que el uso de multiples
representaciones sobre un tema matematico, como las sucesiones en los nimeros naturales,
permite a los estudiantes analizar y relacionar ideas matematicas de multiples formas, dan

muestras evidentes del desarrollo de su competencia matematica y de su consolidacion y, por
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consecuencia, mejoran su rendimiento en matematicas y su habilidad para resolver problemas.
(LUPIANEZ, 2016). Por tal motivo, es importante profundizar en como el curriculo de
matematicas aborda las sucesiones desde sus representaciones.

En el primer afio, las representaciones usadas con mayor frecuencia son: el numérico,
numérico y tabular; en segundo afo: numérico, pictdrico y algebraico y en tercer ano: el
algebraico, pictorico y verbal (ver Tabla 2). En este sentido, se reconoce que uno de los sistemas
de representacion que se utiliza con mayor frecuencia en los tres grados es el pictorico y
algebraico. A continuacidn, se presentan ejemplos sobre cada sistema de representacion.

Tabla 2 — Sistemas de representacion en los libros de texto de secundaria

Grado Gréfico Verbal Numeérico Pictérico Tabular  Algebraico
Primero 0 8 26 56 26 12
Segundo 0 4 23 28 18 58
Tercero 7 6 0 21 5 31

Fuente: elaborada por el autor.

El sistema de representacion numérico de las sucesiones, identificados en los libros de
texto de secundaria en México, son representados a través de secuencias de nimeros ordenados
(ver Figura 4), estos nimeros se reconocen como casos particulares o términos k-ésimo de una
sucesion. Desde este sistema, por lo general se les demanda a los estudiantes continuar la

sucesion con los términos cercanos.

a) Analicen las siguientes sucesiones completandolas hasta el séptimo término:
+ 3,915 2,
+ 2, 8,14, 20,
+ 410,16, 22,
+ 15,19,23, 27,
+ 21,32, 43, 54,
+ 8,15, 22,29,

Figura 4 — Sistemas de representacion numérico en primer aflo de Secundaria
Fuente: Hernandez y Jiménez (2018, p.120).

El sistema de representacion algebraico se reconocido como el término general de las
sucesiones representado por medio de expresiones algebraicas de forma polindmica o
recurrente. Por ejemplo, el término general de una sucesion lineal es expresado: a,=a; +

(n — 1) = d (ver Figura 5).

La expres)in genoral para detsrminar cualquisr t4rmino de una progresiin
artmética es
8 =8+d0-1)
dondet
3= t4rmin de 1a suceslén,
8,= prner t4rmino do 18 su0osYN,
d = diferencla entra s términos de 1a suesslon,
0 = nimero del término do 13 5u0§16n que 60 busea.
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Figura S — Sistemas de representacion algebraico en segundo afio de secundaria
Fuente: Gonzélez y Castafieda (2019, p.182).

El sistema de representacion verbal es relacionado con el lenguaje matematico
académico (CANADAS, 2007). Por ejemplo, la expresion algebraica de la forma 3x — 9,
equivale en una representacion verbal a multiplica el numero por 3 y al resultado le restas 9
(ver Figura 6). Cabe resaltar, que, en los libros de texto en México, la representacion verbal lo

utilizan de manera sinébnima a lenguaje comun.

= De la regla: “Multiplica el nimero por 3 y al resultado le restas 9, la expresion alge-
braica es: 3x — 9, o bien, 3a — 9. Pero como corresponde a una sucesion, se debe
expresar como 3n — 9, donde n es el enésimo término. Los términos de una suce-
sion se simbolizan con la letra T seguida del orden de éste; por ejemplo, el segundo
término: T, o el vigésimo cuarto: T,,. Para determinar T, de 3n — 9, se sustituye n
por el 11:

(M —9=33-9=2
T,=2

Figura 6 — Sistemas de representacion verbal en primer afio de secundaria
Fuente: Hernandez y Jiménez (2018, p.182).

En la representacion grafica de las sucesiones, se utilizan los planos cartesianos
admitido como medio grafico estandar o convencional. Para ello, se considera que el término
k-ésimo corresponde a la ordenada y la posiciéon que ocupa, a la abscisa. Por ejemplo, la

. s , .y ‘s 2 .
representacion grafica de una sucesion cuadratica de la forma x“ en los nimeros naturales es

parte de una curva de la parabola (ver Figura 7).

Y

100|
50|
80|
0|

adlrados)

<entimeros cu

Af

0l 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L {centimetros)

Figura 7 — Sistemas de representacion grafico en tercer afio de secundaria
Fuente: Villasefior, Garcia y Herndndez (2021, p.94).

El sistema de representacion pictdrico de las sucesiones es representado por medio de
objetos configurados reconocidos patrones figurales o geométricos, los cuales son estructurados
en relacion con la posicion que ocupan y los términos k-€simo, representando el
comportamiento regular de la sucesion. La mayoria de las representaciones para la ensefianza
de las sucesiones en secundaria (México) utilizan configuraciones de graficos como figuras
geométricas, estrellas, configuraciones puntuales, entre otras (ver Figura 8). La investigacion
ha reportado que los contextos que involucran patrones figurales promueven habilidades

matematicas como el razonamiento, generalizacidon, visualizacion, entre otras, porque sus
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arreglos o configuraciones de objetos pueden ser visualizadas e interpretadas de distintas
formas, ademads, involucra la coordinacién de habilidades inferenciales perceptivas y
simbolicas, favoreciendo la construccion de diferentes reglas generales (NUNEZ-

GUTIERREZ; CABANAS-SANCHEZ, 2020).

° & 90 00

Figura 8 — Sistemas de representacion pictorico en primer afio de secundaria
Fuente: Martinez y Mohar (2018, p. 193).

Es oportuno mencionar que los libros de texto hacen uso de multiples sistemas de
representacion sobre una sucesion y demandan a los estudiantes realizar conversiones o
traducciones de una representacion a otra (LUPIANEZ, 2016), en relaciéon con una misma
sucesion. Por ejemplo, en la Figura 9, una sucesion de la forma L?, se representa en el sistema
pictoérico, numérico, grafico, tabular y algebraico. Ademads, se enfatiza la relacion con otros

conceptos matematicos como el area de un cuadrado y variacion.

Un ajemplo os la relacidn que exdste entre la longitud dol lado de un cuadrado y su drea.

15 cmf

o

£

1cm 2cm Icm 4cm Sem

FIGURA 10.6 dres d= un rusdreso ausnds cerivia 2 banginud de sulzda.

5 tabulamos Ia relacién entre las medidas de los lados y las dreas comespondientes y
graficamas los valores, rosulta:

L {centimatros)
FIGURA 10.7 F: = |= varizcian =n =l Srez dzun cuzdedo cuznds

e=miziz Iz lor

Figura 9 — Miltiples representaciones de la sucesion de la forma L2
Fuente: Villasefior, Garcia y Hernandez (2021, p.94).

4.5 Sentido y modos de usos

El sentido y modos de usos de las sucesiones en el curriculo de México predominan en

el contexto figural y en la resolucion de situaciones problemas desde la biologia y fisica.
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Contexto figural

En el contexto figural se destaca el uso de las representaciones de las sucesiones a través
de patrones figurales en el que se establecen relaciones de correspondencia entre los objetos
(variable dependiente) y la posicidn, etapa o figura que ocupan (variable independiente). En
este sentido, se identificaron dos formas de presentar el contexto figural segtin los objetos:

1) Un objeto en la variable dependiente y la figura o posicién que ocupa como variable
independiente, por ejemplo, palillos, estrellas y pentagonos (ver Figura 10). La demanda de
estas tareas consiste en construir la regla general de la sucesidn que representa el

comportamiento del objeto segun corresponda.

Sucsién F

Figura 1 Figura 2 Kz Figura 1 iura 2 Figura 3
5 /N / \g 1 T M
5 o 0,0 00
: & 4 ... 050 0.0
RAIR S S 70 070 0,0

1° 2 3°
Figura 10 — Contexto figural de las sucesiones con un solo objeto
Fuente: Block, Garcia y Balbuena (2018, p.112, 116); Hernandez y Jiménez (2018, p. 116, 226).

2) Dos o0 mas objetos en la variable dependiente y la figura o posicion que ocupa como
variable independiente (ver Figura 11). Estos objetos estan bien configurados y representan
cada uno el comportamiento de una sucesion, en relacion con el objeto y la posicion o numero
de figura que ocupan. Por ejemplo, en una secuencia pueden estar en la misma figura rombos,
trapecios y triangulos y en conjunto conforman una misma figura. Cada poligono, tiene un

comportamiento regular distinto en relacion con el nimero de figura.

1. Completa la tabla a partir de La sucesién. Después, responde o haz lo que se pide.
Figura 1 Figura 2 Figura 3 ~ ”\ ofey ¢
)

Y aXeo o sl B B -
K= v"""v KSR 4— -

8 F B ofak

Figural Figura2 Figura3

10 20 30 o4 CY BN
o0 000 0000
00 000 0000 00000 O
e 000 0000 0000 000000
(TY B XXX 0 ' 2 3 .
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Figura 11 — Contexto figural de las sucesiones con varios objetos

Fuente: Block; Garcia; Balbuena (2018, p. 117); Trigueros et al., (2018, p. 141); Hernandez; Jiménez (2018, p.
117); Martinez y Carrasco (2018, p. 146), Martinez y Mohar (2018, p.184, 193).

Biologia
De acuerdo con lo evidenciado en los libros de texto, las sucesiones se presentan en la
naturaleza a través de fendmenos que siguen una regla de repeticion o recurrencia, las cuales

siguen un patrén o regularidad (ver Figura 12).

Figura 12 — Sucesiones en la biologia
Fuente: Martinez y Mohar (2018, p. 182).

Se reconoce que el contexto de la biologia permite el planteamiento de situaciones
problemas que vinculan las sucesiones matemadticas en los numeros naturales a través de
patrones de recurrencia o repeticion los cuales se pueden representar a través de modelos
matematicos. En este contexto se identificaron situaciones que demandan la construccion de
reglas generales que representen sucesiones, apoyados de otros sistemas de representaciones de

acuerdo con las tareas que proponen en los libros de texto (ver Figura 13).

B R RO RARE o e 3 o vre s oot A
iy () 3
e 00 memrwdmngmrm dibujados.
ﬁggﬂ TNPE o o o7 M Compleentataba.
p‘e& ’c mummm:Mmhlmm Flglnw d i S i S : Z i u 1 12 i
00‘0 N O ‘ sultante tiene 10 Ladas. El tercer hexagono Lados‘
)Q QQ“Q’Q‘. Rishetibebuntoisdudbnizbithad

=S con i ) Amdecmmmfdnmdebdmerjewnmghw,
Sigomos aumentando hexagonos de manera que cada nuevd hexagono que se nomeok. s

dibuje compaIta dos ristas con (05 que ya ean en L gurd.
Fgual Fgua 2 Figwa 3

L

d) Verls lgebraica d; tado el ndmero corecto de
ladosde lasfiguras1, 2,3y 4.

) Usenl nebraic
les figuras.

cuantos lados hay en bas siguien-

Figura 20: Figue 35: Figura 60:

1.Ya sea en la naturaleza o en ¢l arte, es comun observar en los acontecimientos
de nuestro alrededor regularidades o patrones. Una manera de representarlos es
mediante las sucesiones de niumeros o figuras, como en el siguiente ejemplo:

S 36 30 3088

a) ;Cuantas figuras del tipo <2» debe tener el diseiio 10? Argumenten su respuesta.

b) ;Como se forma cada figura a partir de la anterior?
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Figura 13 — Situaciones problemas de sucesiones en biologia
Fuente: Martinez y Carrasco (2018, p. 153), Martinez y Mohar (2018, p. 183).

Fisica

Se identificd que uno de los contextos donde se evidencia las sucesiones es en la fisica
y es vinculado con la relacion de correspondencia entre distancia y tiempo para las sucesiones
de tipo lineal (ver Figura 14). Para el analisis de esta relacion, se apoyan de tablas de valores
de doble entrada y demandan la construccién de la regla general que represente el

comportamiento de la sucesion a través de expresiones algebraicas.

Marts estd entrenando para una carrera de S kilémetros. El primer dia corre 2 kils- Szndra, la mejor amiga de Marta, también va a participar en |z competencia. Ella de-
metros y cada semana aumenta 230 metros a su recorrido. cidié aumentar 250 metros czdz2 semznaz 2 su entrenamiento, como su amiga, pero
ella empezara trotando 3 kildmetros.

Completa la tzbla en 2 que se registra la distanciz que recorrié Marta en los prime-
ros dias de su entrenamiento.

Metros recorridos

| | | | | | I I | ‘ Metros recorridos

a. Describe cémo sumentan lascantidadesenlatabla. | a. Escribe una expresion que muestrs los metros recorridos por Sandra en cada se-
manz de su entrenamiento. Utiliza n para denotar el nimero de semanaz y verifi-
b. (Enqué semana del entrenamiento Marta empieza a correr S kilometros? ca situ expresion funciona.

¢ Escribe una expresién que enuncie los metros recorridos por Martz en lasemana . . Eerpil :
s 4 F b. Comparz los entrenamientos de Marta, Rubén y Sandra. Escribe en qué se pare-

enésima de su entren

ceny en qué son diferantes.

d. ¢Funciona tu expresion? Utilizala para l2s semanas uno y diez del entrenamiento.

Figura 14 — Situaciones problemas de sucesiones en fisica
Fuente: Trigueros et al., (2018, p. 196, 197).

5 Discusion y consideraciones finales

Esta investigacion se interesd por identificar y relacionar los significados de las
sucesiones matematicas en los nimeros naturales a través de su estructura conceptual,
representaciones y modos de uso desde el curriculo mexicano de matematicas y libros de texto
de secundaria. Para esto, establecer los significados de la sucesion se requiere contemplarlo en
la totalidad de las nociones bésicas que lo constituyen, junto con los simbolos, procedimientos
y propiedades que los hacen operativos; también, depende de sus sentidos y modos de uso
(FERNANDEZ-PLAZA, 2016).

Con base en el analisis del contenido matematico, se identificaron cuatros significados

de las sucesiones: conceptual, procedimental, representacional y contextual (ver Figura 15).
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Cilculo de

diferencia

Es una lista de figuras o niimeros
que siguen una regla, cuyo

comportamiento regular es asociado
con un patrén.

L Conceptual
Es un conjunto ordenado de objetos

que suceden unos de otros.

............... .
Anilisis de
arreglos de

Procedimental

Sucesiones en
los nameros
naturales

Representacional

[ ]
Equivalencia entre expresiones
algebraicas

____________ L

Procesamiento en un
mismo sistema

Conversion
entre sistemas

1 Fisica !

Figura 15 — Significados de la sucesion matematica en el curriculo mexicano de secundaria
Fuente: elaboracion propia.

1)  Significado conceptual, en el que, desde su estructura, las sucesiones son reconocidas
como a) una lista de figuras o nimeros que siguen una regla, cuyo comportamiento
regular es asociado con un patron o, b) un conjunto ordenado de objetos que suceden
unos de otros, segiin un criterio determinado.

2)  Significado procedimental, asociado con la identificacion de la relacion de recurrencia
y correspondencia de la sucesion. Para la recurrencia, se promueve calcular las
diferencias entre los términos de la sucesion para determinar su incremento y
completar nuevos términos de la sucesion. En el de correspondencia, se evidencia el
andlisis de las figuras o nimeros como terreno util para establecer una relacion entre
el término k-ésimo y la posicion que ocupa dentro de la sucesion, con el fin de formular
conjeturas o hipotesis a través de la construccion del término general o expresion
algebraica de la sucesion, la cual puede ser de tipo lineal o cuadratica y validar estas
conjeturas, a través de la comparacién entre expresiones algebraicas en sus
equivalencias.

3)  Significado representacional, se fundamenta en los seis sistemas de representacion de
la sucesion como verbal, numérico, pictorico, tabular, algebraico y grafico. Siendo el
numérico, pictérico y algebraico los mas utilizados en los libros de texto. En este
componente se destacan acciones como el procesamiento, por ejemplo, la equivalencia
entre expresiones algebraicas de las sucesiones (algebraica a algebraica) y la
conversion entre sistemas de representacion, desde lo pictorico a lo numérico y a su
vez a lo algebraico.

4)  Significado contextual, enfocado en el uso las sucesiones desde lo figural y otras

disciplinas como la biologia y la fisica. En el contexto figural se destacan dos formas
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de representar las sucesiones en el que se vinculan los objetos que hacen parte del
patron figural, los cuales son configuraciones de objetos bien estructuradas que
facilitan la visualizacion, el andlisis y la interpretacion de las sucesiones en
representaciones pictéricas. Ademas, se promueve el conteo y la descomposicion
estratégica de las figuras para identificar y representar en distintos sistemas el

comportamiento de la sucesion (ver Figura 16).

Descomposicion del término 3.

o r _ - wm [ BF
| [ L[] L[] [T O [

1 2 3 4

n 1 n+1

Figura 16 — Descomposicion estratégica de una sucesion desde su representacion figural
Fuente: Xique (2018, p. 158).

En relacion con los reportes de la investigacion sobre el analisis de contenido acerca de
las sucesiones matematicas en otros paises, se identifican aspectos que coinciden con este
estudio, por ejemplo, reconocer a la sucesion como un conjunto de ordenado y de procesos
infinitos (RICO; CASTRO; ROMERO, 1996) y potenciar su significado desde la
correspondencia y no solo a través de relaciones de recurrencia (KREBS, 2005), aprovechando
la pluralidad de los sistemas de representacion de las sucesiones.

Por otra parte, los hallazgos de esta investigacion evidencian que la transicion de
ensefanza y aprendizaje de las sucesiones en México, se apoyan en las multiples
representaciones del contenido matematico y son conectados con su estructura matematica,
procedimental y resolucioén de situaciones problemas. En este sentido, el curriculo escolar
mexicano y los libros de texto plantean iniciar con la exploracion de las sucesiones desde lo
numérico, figural y tabular para, luego, avanzar hacia la representacion algebraica en el marco
de las sucesiones lineales y, finalmente, en la representacion algebraica de sucesiones
cuadraticas. En este proceso, se avanza en la formalidad del concepto de sucesion en los
nimeros naturales. Sin embargo, es importante que esta informacion que se registra en el
curriculo escolar mexicano sea evidente en la practica docente y se sugiere aprovechar otros
sistemas de representacion como los materiales manipulables y las herramientas tecnologicas
matematicas.

Por ultimo, se reconoce que la propuesta para el andlisis de contenido (RICO;
MORENO, 2016) empleada en esta investigacion, permitié delimitar, precisar y sistematizar

las especificades sobre las sucesiones matematicas en relaciéon con la diversidad de sus
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significados, desde el curriculo escolar mexicano en Educacion Secundaria. Esta informacion
sintetizada proporciona la estructura interna de la matematica escolar en los libros de texto, los
cuales son utilizados para los procesos de ensefianza y aprendizaje de las sucesiones
matematicas y puede ser util para los profesores de matematicas en secundaria. Sin embargo,
una de las limitaciones de este estudio consiste en que el analisis se realizd bajo un solo lente
teorico-metodoldgico y, posiblemente, este tema matematico puede ser analizado desde otras
perspectivas tedricas. Ademads, los materiales analizados son especificos en un contexto

determinado.
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