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Resumen

En una investigacion sobre el sentido de los simbolos (ARCAVI, 1994, 2007) en estudiantes de ultimo afio de la
carrera de Profesor de Matematica para la ensefianza media, en un instituto de formacién docente de Uruguay,
detectamos la presencia de procedimientos rituales (VINNER, 2000) en la resolucion de tareas algebraicas.
Durante el andlisis de las respuestas al cuestionario que se aplicd, observamos que algunos de los estudiantes
resolvian un mismo ejercicio por dos procedimientos distintos. Luego de obtener por el segundo procedimiento
el mismo resultado que por el primero, daban su respuesta. Mostraremos algunos ejemplos de este fendmeno,
veremos que la eleccion de un procedimiento ritual le da confianza al estudiante en que el trabajo realizado es
adecuado, veremos que este fenémeno estd vinculado a las précticas de aula y alejado de un aprendizaje
significativo del &lgebra.
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Abstract

In a research about symbol sense (ARCAVI, 1994, 2007) in Pre-Service Mathematics Teachers that were
studying the last year to become Mathematics Teachers, we detected the presence of ritual procedures (VINNER,
2000) while solving algebraic tasks. During the analysis of the answers to the applied questionnaire, we observed
that some of the students solved the same exercise using two different procedures. After obtaining the same
answer by the second method as the one obtained by the first method, they were ready to give an answer. We
will show some examples of this phenomenon and notice that by using a ritual procedure the student feels
confident that his/her resolution is right. Moreover, we will see this phenomenon is linked to classroom practices
and does not reveal meaningful learning of algebra.
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1 Introduccién

En relacion a lo que se espera de un profesor de matematica, la NCTM (2000) plantea
que estos deben saber y comprender profundamente la matematica que estan ensefiando.
Deben disponer de ese conocimiento de manera flexible en sus tareas de ensefianza. Es
imprescindible que los profesores sean conscientes de que las decisiones didacticas que
toman, tienen un gran impacto en la forma en que los estudiantes aprenden matematica.
Agrega que una meta consiste en lograr que los profesores puedan generar entornos ricos de
aprendizaje y, para cumplir este objetivo, los conocimientos y las destrezas matematicas del
profesor juegan un papel fundamental.

En este trabajo presentaremos algunos resultados de un estudio méas amplio® que
abordoé el andlisis del desarrollo del sentido de los simbolos, desde la perspectiva de Arcavi
(1994, 2007), en estudiantes del ultimo afio del profesorado de matematica. En el proceso de
analisis de los resultados visualizamos un fendmeno que no habiamos previsto, pero que
Ilam6 mucho nuestra atencion. Este fendmeno consistié en resolver un mismo ejercicio por
dos procedimientos distintos. Recién al verificar, por el segundo procedimiento, que el
resultado obtenido era el mismo que por el primer procedimiento, entonces el alumno se
mostro dispuesto a dar su respuesta. Para comprender este fendmeno nos vimos llevadas a
ampliar la perspectiva tedrica y fue asi que incluimos el punto de vista de Vinner (2000), y lo
que él denomina procedimientos rituales. Esto nos permitio dar explicacion al fendmeno

detectado. En este trabajo nos enfocaremos, particularmente, sobre este ultimo asunto.
2 Las dificultades con los simbolos

Las dificultades en relacion al uso significativo de las letras estan presentes tanto en
estudiantes de ensefianza media (BILLS, 2001; SHARMA, 2000; PANIZZA; SADOVSKY;
SESSA, 1996; WAGNER, 1983), como en estudiantes universitarios de distintas carreras
vinculadas a la matematica en niveles iniciales y avanzados (ALURRALDE; IBARRA, 2008;
URSINI; TRIGUEROS, 2006; TRIGUEROS; URSINI, 2003; MORALES; DIAZ, 2003).
Agregado a esto, podemos afirmar que los profesores de matematica en formacion, y también

los profesores experimentados, no son ajenos a estas dificultades (ACEVEDO; FALK, 2000;

! Fernandez, J. (2013). El desarrollo del sentido de los simbolos en la formacion inicial de profesores de
matematica. Reflexiones en torno a la ensefianza del algebra. Tesis de Maestria no publicada, Universidad
Nacional del Comahue. Neuguén — Argentina.
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POPE; SHARMA, 2001; JUAREZ, 2011; GONZALEZ; GONZALEZ, 2011). En Pope y
Sharma (2001) se evidencia que los problemas referidos a la falta de sentido con que se
trabaja en algebra, estan presentes en los docentes en formacion y también en los profesores
experimentados aunque en menor grado. Por ejemplo, hallaron que las raices cuadradas y los
inversos, al utilizarse como funciones aplicadas a variables, no son comprendidos
adecuadamente por profesores experimentados, ni por profesores en formacion. Juarez (2011)
detecto que el uso de las letras en el que los profesores de matematica del nivel secundario
muestran poseer un mejor entendimiento, es el de la variable como incégnita. Este autor
report6 que los mejores resultados se obtuvieron en preguntas relacionadas a la manipulacion,
gue es un aspecto en el que se enfatiza mucho en la ensefianza secundaria. Sin embargo, los
profesores presentaron dificultades para encontrar patrones en secuencias y para utilizar una
incognita para resolver problemas que asi lo requieren. Ademas, observo que los docentes
tenian dificultades para relacionar lo aprendido en cursos de algebra superior, propios de la

formacion de grado, con el algebra que el docente debe ensefiar en secundaria.

3 El sentido de los simbolos

El estudio que realizamos se propuso como objetivo, explorar y analizar el desarrollo
del sentido de los simbolos que manifiestan en la resolucion de diferentes situaciones donde
lo algebraico esta en juego, los estudiantes del cuarto y Gltimo afio de la carrera de Profesor de
Matematica para ensefianza secundaria en un instituto de formacion docente del Uruguay.

Elegimos trabajar con el marco tedrico desarrollado por Arcavi (1994, 2007) en
relacion al sentido de los simbolos, utilizando los comportamientos que él describe como
indicadores del desarrollo del sentido de los simbolos.

En estos trabajos sobre el sentido de los simbolos, Arcavi plantea que es un complejo
y multifacético sentimiento hacia los simbolos y, para explicarlo, presenta distintos
comportamientos que ilustran el significado que él atribuye a ese concepto. Los
comportamientos que Arcavi describe como los componentes mas importantes que
demuestran haber construido un sentido de los simbolos son:

1. Amigabilidad con los simbolos. Esto incluye la comprension de los simbolos de
forma que estén facilmente disponibles para ser usados cuando es conveniente y para ser
dejados de lado en el caso en que sean una opciodn engorrosa.

2. Capacidad para manipular y también leer a través de expresiones simbdlicas. Esto

incluye la capacidad de adoptar una vision global de las expresiones simbolicas y, por otro
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lado, poder separarse de los significados para que las manipulaciones sean rapidas y

eficientes. La lectura de y a través de las expresiones simbolicas con el objetivo de captar
significados agrega niveles de conexion y razonabilidad a los resultados.

3. Tomar conciencia de que es posible disefiar exitosamente relaciones simbolicas que
expresen cierta informacion dada o deseada.

4. Ser capaz de reconocer en expresiones simbdlicas equivalentes, significados no
equivalentes. La manipulacion simbdlica de las expresiones algebraicas nos permite obtener
expresiones equivalentes, sin embargo cada expresién con la que nos enfrentamos puede ser
fuente de nuevos significados.

5. La capacidad de seleccionar una representacion simbdlica y, en ciertos casos,
reconocer nuestra propia insatisfaccion con esa eleccion e ingeniarselas para buscar una
mejor.

6. Realizar manipulaciones simbolicas guiadas por un objetivo buscado, evitando
realizar operaciones circulares, y teniendo una vision global en la que se ven a los simbolos
organizados de una determinada manera, y no solo como una concatenacion de letras.

7. Conciencia de la necesidad de revisar los significados de los simbolos durante la
aplicacion de un procedimiento, durante la resolucion de un problema, o durante la inspeccion
de un resultado, y comparar esos significados con las intuiciones acerca de los resultados
esperados y con la situacion misma del problema.

8. Conciencia de que los simbolos pueden desempefar roles distintos en distintos
contextos, y desarrollar un sentido intuitivo de esas diferencias.

Con este marco, diseflamos un cuestionario con quince ejercicios. Cada uno de los
egjercicios fue disefiado para poner en evidencia la aparicion de uno o mas de los

comportamientos anteriormente descriptos.

4 El contexto y las caracteristicas de los estudiantes con los que trabajamos

Como ya mencionamos anteriormente, centramos la atencion en el desarrollo del
sentido de los simbolos de los estudiantes del Gltimo afio de la carrera de profesorado de
matematica, en un instituto de formacidn de profesores del Uruguay. La carrera de profesor de
matematica tiene una duracion de cuatro afios con un unico plan de estudios de alcance
nacional, durante los que los alumnos cursan asignaturas especificas de matematica (Algebra,

Anélisis, Geometria, Geometria y Algebra lineal, Probabilidad y Estadistica etc.), asignaturas
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vinculadas a las Ciencias de la Educacion (Pedagogia, Sociologia de la educacién, Psicologia
de la Educacidn etc.) y Didactica de la Matematica con su respectiva practica docente.

La formacion de profesores en el Uruguay tiene la singular caracteristica de ser
acompafiada por una préctica docente simultanea de tres afios de duracion en un aula de
ensefianza secundaria, y no con posterioridad como en otras partes del mundo. Esta practica
se desarrolla de la siguiente manera. En el segundo y el tercer afio de la carrera se asiste
regularmente a un aula de matematica en ensefianza secundaria durante todo el afio. El
estudiante de formacion docente observa las clases del profesor titular del grupo, planifica
clases, dicta algunas clases - siempre en presencia del titular del grupo - y recibe una
devolucién de este acerca de su practica, elabora pruebas, corrige tareas, siempre con la
supervision y acompafiamiento del profesor titular del grupo. Tres veces al afio recibe la visita
de su Profesor de Didactica del Instituto (que es con quien cursa la asignatura Didactica de la
Matemaética) para observar su clase y realizarle una devolucion cuyo objetivo es promover el
analisis critico de las practicas y la formacién de un profesional reflexivo.

El tercer afio de préctica se cursa en el cuarto afio de la carrera. En este caso, el
estudiante que cursa la asignatura Didactica de la Matematica, tiene un grupo a su cargo en un
instituto de ensefianza secundaria de la educacion pablica uruguaya y debe cumplir con todas
las responsabilidades de un docente: planificacion y dictado de todas las clases del afio,
asistencia a reuniones de profesores y examenes, elaboracién y correccién de pruebas de
evaluacion, evaluacion de los alumnos. Durante este proceso es acompariado y evaluado por
su profesor de Didactica de la Matematica que lo visita un minimo de cinco veces al afio. En
esta visita se observa la clase que dicta el futuro profesor y una vez finalizada, se realiza el
andlisis detallado de la misma con el objetivo de ir obteniendo informacion que permita
mejorar la practica de la ensefianza.

Los estudiantes que participaron de nuestra investigacion se encontraban cursando la
Didactica de la Matematica correspondiente al cuarto afio de la carrera. Por lo tanto, todos
ellos tenian un grupo a su cargo. En sintesis, se trabajé con toda la poblacion de estudiantes,
un total de dieciséis alumnos, del Gltimo afio de la carrera de profesor de matematica que

tenian grupo a su cargo en la ensefianza secundaria.

5 Aplicacion del cuestionario

Se solicito autorizacion a los profesores de Didactica de los estudiantes para asistir a

sus clases para la aplicacion del cuestionario, a lo que ellos accedieron muy amablemente, por
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lo que fue realizado en el horario de clase. Los estudiantes resolvieron el cuestionario de
quince ejercicios en forma individual, sin realizar consultas, y dispusieron de todo el tiempo
gue necesitaron, que fue aproximadamente de 90 minutos. Los ejercicios del cuestionario se
les fueron entregando en grupos de a cinco (ver Anexo), debiendo entregar cada grupo luego
de finalizado sin poder volver a ellos para realizar correcciones luego de que fueron
entregados. El objetivo de esto fue que no modificaran su respuesta inicial en el caso en que el
cuestionario generara aprendizaje durante su resolucién. Todos los estudiantes que
respondieron el cuestionario se mostraron interesados por la tarea a realizar, y muy motivados
por la misma.

Los conocimientos relevantes para resolver los ejercicios del cuestionario son los
adquiridos en los dos primeros afios de la formacion como profesor. Consideramos que las
habilidades algebraicas continian desarrollandose a medida que los individuos continGan
estudiando matematica. Es decir, los contenidos matematicos para enfrentar las actividades no
corresponden a ningdn curso en particular del profesorado, sino que se trata de conocimientos
gue no superan lo aprendido en el segundo afio del profesorado y requieren de habilidades que
se van adquiriendo en el proceso de estudio. En general, podemos decir que las actividades
son accesibles a un estudiante que haya finalizado sus estudios de bachillerato con orientacion
en matematica o similar, por lo que, desde el punto de vista matematico, no requieren de
herramientas matematicas potentes, sino que mas que nada demandan una buena

interpretacion de los simbolos y sentidos puestos en juego.

6 Los procedimientos rituales

Fue en el analisis de las producciones de los estudiantes, al momento de interpretar
qué comportamientos descriptos por Arcavi (1994, 2007) se ponian en evidencia, que
aparecio un fendmeno que consideramos necesario explicar. Este fendmeno consistia, como
ya sefialamos anteriormente, en resolver un mismo ejercicio por dos procedimientos distintos.
Recién al verificar, por el segundo procedimiento, que el resultado obtenido era el mismo que
por el primer procedimiento, entonces el alumno estaba dispuesto a dar su respuesta. Si bien
los comportamientos evidenciados en la resolucion de los ejercicios eran enmarcables en la
propuesta de Arcavi, quisimos dar una mirada mas profunda a este proceso de resolucién

reiterada y sucesiva que presentaron algunos estudiantes de profesorado.
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Por este motivo, decidimos complementar el marco tedrico de nuestro trabajo con la
nocién de procedimiento ritual, desarrollada por Shlomo Vinner en sus trabajos de los afios
1997 y 2000, que, entendimos, permitia explicar el fendomeno que habiamos detectado.

Vinner (2000) traslada la idea cotidiana de comportamiento ritual, especificamente en
lo relacionado con la religion, a la educacion matematica. El dice que es posible interpretar el
comportamiento de una persona en una situacion dada, a través del andlisis de su sistema de
creencias al respecto de esa determinada situacién. Esto es, codmo ve la persona esa situacion,
qué piensa que esa situacion es, qué espera de esa situacion, como piensa que debe actuar
frente a esa situacion etc. Dice que todas las personas tenemos creencias al respecto de las
situaciones en que participamos. Por ello, sugiere que existe una necesidad de creencias de
todo tipo en los seres humanos. A partir de esto es que enfoca su mirada en el dominio en el
que, segun el, las creencias tienen un papel preponderante: la religion. La religion no es
Unicamente la creencia en un determinado Dios, sino que incluye instrucciones acerca de
coémo se debe actuar con otros seres humanos y con Dios. Son estas instrucciones las que dan
lugar a los rituales religiosos.

Pero ademas de los rituales religiosos, los seres humanos estamos constantemente
cumpliendo con rituales seculares, es decir, actos que realizamos de forma tradicional que
forman parte de nuestra identidad como grupo. Por ejemplo, darnos la mano como forma de
saludo, celebrar cumpleafios, firmar contratos, sentarnos alrededor de la mesa de una
determinada manera etc.

Teniendo en cuenta todo esto, es que Vinner (2000) afirma que los rituales tienen
algunas funciones centrales en la vida humana. Para este autor, existen dos puntos basicos que
relacionan los rituales con las necesidades humanas: el cumplimiento de un ritual proporciona
seguridad al individuo que lo cumple y ayuda a la persona a desarrollar su identidad social, su
identidad nacional, asi como otro tipo de identidades, que constituyen una necesidad basica
del ser humano. Entonces, segun él, es posible afirmar, también, que los rituales son una
necesidad psicoldgica de los seres humanos y que la mente humana ha desarrollado esquemas
mentales especiales para hacer frente a los rituales. Estos esquemas identifican rituales y
producen comportamiento ritual. Son llamados esquemas rituales. Si una persona cree que se
encuentra en una situacion ritual, entonces actuarad en esa situacion, guiada por el esquema
ritual que esta asociado a ella.

De todo esto se desprende que los rituales se formaran y se llevaran a cabo en todo
ambito de la vida de las personas, incluso en el educativo y, en particular, en la educacion

matematica. Centrandose en el ambito educativo, Vinner (2000) define un procedimiento
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ritual a partir de la comparacién con ciertas caracteristicas de los rituales religiosos. Para él es

posible identificar un procedimiento como ritual en la educacion matematica, si nos
enfrentamos a una secuencia de palabras (o simbolos matematicos) y acciones (0 acciones
matematicas) en las que observemos algunas de esas caracteristicas. Por un lado, la persona
que cumple con dicha secuencia de simbolos o acciones matematicas considera que, al
cumplirla, complacera a alguien. Complacera al sistema, a los profesores 0 maestros, a los
padres o quizas, también, se complacera a si misma. En el procedimiento seleccionado
subyace la idea de que es ese y no otro, el procedimiento con el que lograra satisfacer a quien
juzgue su trabajo. Por otro lado, es posible que la persona que lleva adelante esa secuencia de
acciones o palabras no comprenda por qué es necesario llevar a cabo tal secuencia, pero
igualmente la realiza. Por ultimo, el individuo que realiza el procedimiento ritual considera
que seguir esa determinada secuencia de palabras o acciones dara aprobacion a ciertos
aspectos involucrados en el ritual, que no son necesariamente claros para el individuo durante
el cumplimiento del ritual.

Agrega que en la actividad matematica existe una gran cantidad de procedimientos que
utilizamos para resolver determinadas tareas y que es posible pensar que los estudiantes de
matematica llevan a cabo estos procedimientos de la misma manera que las personas llevan a
cabo rituales seculares o religiosos. Algunas actividades muy comunes en matematica, como
simplificar términos algebraicos, resolver ecuaciones, reducir a comin denominador,
trasponer términos, derivar e integrar, pueden ser vistas por los estudiantes como
procedimientos rituales.

Segun Vinner (2000) los esquemas rituales guian al individuo para llevar a cabo los
rituales y afirma que en muchos estudiantes los esquemas rituales son activados al trabajar en
matematica. Generalmente, cuando en un estudiante es activado un esquema ritual, el
estudiante no es consciente de ello. Cuando se responde, quizas inconscientemente, con una
reaccion ritual frente a un determinado estimulo, la persona puede estar excluyendo,
rechazando o inhibiendo otro tipo de reaccion, la reaccién significativa. Es aqui que el
comportamiento ritual entra en contradiccion con un aspecto fundamental de la educacion
matematica, el aprendizaje significativo. Vinner (2000) utiliza el adjetivo significativo para
referirse a un aprendizaje que para el alumno tiene sentido. Esto significa que el estudiante
puede razonar sobre lo que hace, explicar por qué lo hace y establecer relaciones con otros
conceptos. Agrega que en educacion matemética es frecuente hablar de aprendizaje
significativo, pero no siempre utilizando esta denominacion, y ejemplifica con Ausubel

(1968), Skemp (1976) y Davis (1984). Finalmente, agrega que si consideramos a este tipo de
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aprendizaje como el principal objetivo de la educacion matematica, es necesario que los
docentes enfoquemos nuestros esfuerzos en hacer que nuestros estudiantes dejen de lado los
procedimientos rituales para pasar a realizar acciones significativas. En este caso, Vinner
reconoce que estariamos llevando a nuestros estudiantes a actuar en contra de su naturaleza.
Sin embargo, él aclara que de eso se trata la educacion, de recomendaciones para actuar en
contra de nuestra naturaleza y, en definitiva, esto es un aspecto fundamental de la cultura

humana.

7 Los procedimientos rituales en las respuestas de los futuros profesores

Al analizar los cuestionarios de los estudiantes, pudimos reconocer respuestas que
enmarcamos dentro de la nocion de procedimiento ritual de Vinner (2000). Observamos que
algunos estudiantes realizaban dos procedimientos diferentes para resolver un mismo ejercicio
del cuestionario. Es decir, a pesar de haber hallado la respuesta mediante un primer
procedimiento que podriamos calificar como no habitual o no estandar, realizaban, a
continuacion, otro procedimiento mas del tipo estandar — por ejemplo los procedimientos bien
conocidos para extraer comun denominador para resolver una ecuacion racional —y llegaban
nuevamente a la solucion arribada por el primer procedimiento. Esta situacion se presentd en
las respuestas de cinco estudiantes diferentes, en ejercicios relativos a la resolucion de
ecuaciones racionales y a la resolucion de sistemas de ecuaciones.

En los ejercicios que requerian la resolucion de ecuaciones racionales, los estudiantes
comenzaron por realizar un primer procedimiento guiado por la inspeccion de la expresion
simbdlica (Comportamiento 2 de Arcavi (1994, 2007)). Esta inspeccién permitia reconocer la
raiz de la ecuacion al identificar que el numerador es el triple del denominador. Sin embargo,
luego de llegar a la solucion por este procedimiento, los estudiantes realizaron un nuevo
procedimiento realizando transformaciones algebraicas, como comin denominador y
trasposicion de términos, para llegar a la misma solucion ya encontrada por el primer

procedimiento descripto. Veamos algunos ejemplos (Figura 1).
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Ejercicie 15,

Resyeive oo R I ecaaciom

Gx - 15
K -
2r-3

Figura 1 - Trabajo del Estudiante 2

El Estudiante 2 plantea dos resoluciones diferentes para la ecuacion. En la primera
realiza una inspeccion de la expresion planteada que lo lleva a realizar transformaciones
algebraicas que le permiten evidenciar que x=3. Sin embargo, a continuacién, plantea otra
resolucion, utilizando un procedimiento algebraico estandar, que le permite corroborar que la
solucion a la que arribo en primera instancia es la correcta. Este segundo procedimiento,
podemos ubicarlo dentro de lo ritual. Pensamos que el estudiante siente la necesidad de
realizar un segundo procedimiento guiado por la necesidad de complacer a quien observe sus
respuestas en el cuestionario. Hablamos de necesidad de complacer, en tanto el segundo
procedimiento se encuadra en los procedimientos habituales de resolucién de una ecuacion
como la dada. Este segundo procedimiento, ademas de permitirle al estudiante corroborar el
resultado hallado por el primer procedimiento, le da la confianza de que el resultado hallado
previamente por un procedimiento no estdndar, es correcto. Valida la solucion hallada al
cumplir con una determinada secuencia de acciones.

Esta necesidad del estudiante, nos muestra una escasez de confianza en el primer
procedimiento realizado. Pensamos que no confia en la lectura que realiza de los simbolos.

A continuacion, presentamos el trabajo del estudiante 8 (Figura 2):
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Ejercicio 15,
Resuelve en R la ecuacion
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Figura 2 -Trabajo del Estudiante 8

En este caso, también creemos que el Estudiante 8 no confia en su primer
procedimiento. No estd seguro de que la solucion hallada de esa manera sea correcta 0 no
confia en que quien vea su trabajo acepte esa forma de resolver la ecuacion. Por esto, el
estudiante se ve llevado a plantear un segundo procedimiento para resolver la ecuacion. Es
este segundo intento el que daria cuenta de la presencia de un procedimiento ritual. El
estudiante considera que debe cumplir con una determinada secuencia de acciones
matematicas mas del tipo estandar, como transformaciones algebraicas y trasposicion de
términos, obtencion de una ecuacion de segundo grado que resuelve con la conocida férmula
resolvente. Estas acciones le proporcionan la confianza de que de esa manera arribara a la
solucion correcta dado que es una secuencia de trabajo bien conocida por él, por encuadrarse

en el formato estandar para resolver una ecuacion racional. EI cumplir la segunda secuencia
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de acciones, le asegura que la solucion a la que arriba es la solucion correcta, mientras que

pareceria no estar seguro de esto luego de aplicar el primer procedimiento.

En los ejercicios en los que se pretendia que los estudiantes hallaran la cantidad de
soluciones de un sistema de ecuaciones (y no las soluciones), observamos que los estudiantes
realizaron la representacion grafica asociada a las ecuaciones del sistema para luego
identificar los puntos de interseccion de los graficos en caso de que existieran. Sin embargo,
vimos que luego de esto agregaron un procedimiento analitico para resolver el sistema con el
objetivo de hallar analiticamente los pares ordenados que son soluciones comunes a ambas
ecuaciones del sistema (que por cierto no se pedia). Vemos algunos ejemplos a continuacion
(Figura 3).

Ejercicio 3.

a) ;Cuéntas soluciones tiene el siguiente sistema de ecuaciones?
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Figura 3 -Trabajo del Estudiante 13

En primer lugar es importante notar que la consigna pide averiguar cuantas soluciones
tiene el sistema y no cuales son. En la resolucion que da el Estudiante 13 para la primera
parte, aparecen dos formas de hallar la cantidad de soluciones del sistema. Por un lado, realiza
la representacion gréfica de las ecuaciones del sistema y, por otro, aplica un procedimiento
analitico. Por ambos caminos logra hallar la cantidad de soluciones correctamente. Pensamos
que es posible que el estudiante haya sentido la necesidad de comprobar, analiticamente, la
respuesta hallada graficamente. Esto nos indica que no confia en la resolucion gréfica. Es
posible que el trabajo analitico se esté realizando como un ritual por parte del alumno, quizés
le brinda mas seguridad respecto del abordaje grafico realizado, o tal vez crea que con el
procedimiento algebraico complacera a quien corrija el ejercicio, dado que procede aplicando
un método habitual en las aulas como es el de sustitucion. Ademas, vemos que halla las

coordenadas de los puntos de interseccion aungue esto no es solicitado en el ejercicio. Esto da
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fuerza a la idea de que el trabajo analitico funcion6 a manera de ritual, ya que el estudiante

necesita atravesar la secuencia de simbolos presentada para poder dar respuesta (dos raices) a
la situacion planteada.

VVemos, a continuacion, otro caso similar al descripto anteriormente (Figura 4).

Ejercicio 3.

a) ;Cuiintas soluciones tiene el siguiente sisterna de ecuaciones?
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Figura 4 - Trabajo del Estudiante 9

El Estudiante 9 realiza dos procedimientos al intentar resolver el sistema de
ecuaciones. Por un lado, realiza las representaciones graficas de las ecuaciones del sistema y
observa que existen dos puntos de interseccidn. Por otro, despeja y de la segunda ecuacion y
la sustituye en la primera. De esta manera halla dos valores posibles para la x y luego
sustituye en la primera ecuacion con el objetivo de hallar los correspondientes valores de v,
aunque no concluye este trabajo. No obstante, pareceria que lo hecho le alcanza para estar
seguro de que el sistema tiene dos soluciones. Es decir, el procedimiento analitico funciona
como comprobacién del método grafico que utilizd previamente. Asi lo permite afirmar la
flecha que dibuja, que sale de la frase dos soluciones y apunta a la grafica. Esto nos muestra
que, para este estudiante, el procedimiento algebraico confirma el procedimiento gréafico.

Entendemos que el procedimiento analitico funcion6 a manera de ritual, ya que la
secuencia de simbolos que utiliza y las acciones algebraicas que realiza nos sugieren que
confia en que, a través de este trabajo, obtendra el resultado buscado, y necesita transitarlo a

pesar de que no le sea de utilidad dada la claridad de las graficas obtenidas. También
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observamos que las secuencias algebraicas utilizadas por el estudiante estan presentadas de
una forma que da aprobacién a ciertos aspectos involucrados en el ritual que no son
necesariamente claros durante el ritual. Por ejemplo, el hecho de hallar el valor de vy
correspondiente al valor de x;, no viene al caso para dar respuesta a la pregunta, no obstante
es, para el estudiante, parte de la secuencia de acciones que opta por realizar.

Pensamos que el procedimiento algebraico estandar realizado por los estudiantes para
resolver un sistema de ecuaciones, cuando lo que se preguntaba era cuantas soluciones tenia el
sistema y no cuales, puede entenderse como un procedimiento ritual. Los estudiantes no
confian en la solucion hallada por el primer procedimiento de naturaleza grafica y sienten la
necesidad de realizar un segundo procedimiento (el algebraico) en el que si confian.

El sequndo procedimiento realizado, de naturaleza algebraica, es el procedimiento que
se realiza habitualmente en las clases de matematica, ya que es la resolucion que los
profesores suelen ensefar tanto en la ensefianza secundaria como en el nivel terciario. Es por
esto que consideramos que responde a la necesidad del estudiante de cumplir con una
determinada secuencia de acciones con la que pueda complacer ya sea a quien revise el
ejercicio o, también, a si mismo, dado que es un procedimiento que se lo reconoce como
eficaz al haber sido objeto de ensefianza en el aula. Ademas, creemos que es posible que los
estudiantes no confien en la solucion hallada por el primer procedimiento de naturaleza
grafica y se aseguren de que estd bien resuelto, luego de atravesar el ritual y arribar a la
misma respuesta. En los casos planteados, este procedimiento era completamente
prescindible, por esto lo identificamos como ritual.

En los cuestionarios de la mayoria de los estudiantes pudimos evidenciar respuestas en
las que el procedimiento realizado es el procedimiento habitual o estandar en las clases de
matematica. En muchas oportunidades, claro esta que, dependiendo del problema, este
procedimiento obliga al estudiante a utilizar herramientas que resultan, muchas veces, mas
potentes de lo necesario para resolver la situacion y en algunas oportunidades, son
innecesarias. Pensamos que es posible interpretar estas elecciones de los estudiantes como
respuestas rituales a un determinado estimulo. Por ejemplo, en los ejercicios en los que se
debe resolver una ecuacion racional, los estudiantes realizan en la mayoria de los casos comdn
denominador y trasponen términos aunque es posible resolver las ecuaciones de una manera
méas sencilla, a través de la inspeccion de las expresiones. Es posible que el estimulo
provocado por este tipo de ecuaciones, provogue una reaccion ritual en los estudiantes que los
lleva a optar por este tipo de resolucion dejando de lado, quizas inconscientemente, otro tipo

de abordajes.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 29, n. 52, p. 704-728, ago. 2015 717



@@@ ISSN 1980-4415

EY NC_ND DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v29n52a14

Pensamos que algo similar sucede en las respuestas en que los estudiantes deben hallar
la cantidad de soluciones para un determinado sistema de ecuaciones. En ese caso, los
estudiantes optan por hallar las coordenadas de los puntos de interseccion de manera analitica
en la mitad de los cuestionarios (sin considerar los casos en los que hacen dos
procedimientos). Aunque no esté solicitado en la pregunta, muchos de estos estudiantes, luego
de reconocer que hay dos soluciones, intentan hallar las coordenadas de estos puntos.
Creemos que es posible interpretar como un ritual este procedimiento, ya que es habitual en
las aulas que los ejercicios de este tipo pidan hallar el conjunto solucién y no indicar

solamente la cantidad de soluciones.

8 Sintesis y problematizacion de las respuestas de los estudiantes con presencia de

procedimientos rituales

A continuacion presentamos, a manera de sintesis, una tabla que permite observar los

procedimientos rituales que pudimos evidenciar en las producciones de cada estudiante.

O LG 2| G |G 4| G 5|6 6| C 71 G L

Fstodiante |

Estodiante 2
Estudiante 3

Estudiante 4
Estudiante 5
Estudiante 6

Estudisnte 7
Estudiante 8

Estudiante 9

Estudinote 10
Estudiante 11
Estodiante 12
Estudinote 13

Estudiante 16

_ Presencia de procedimientos rituales

Presencia de procedimientos que podrian ser rituales

Figura 5 - Matriz que muestra en forma sintética la presencia de procedimientos rituales de Vinner (2000)
asociados a los comportamientos de Arcavi (1994, 2007)

Los procedimientos rituales (regiones gris oscuro en la Figura 5) se mostraron con
mayor fuerza asociados a los comportamientos 1 y 2 de Arcavi (1994, 2007), pero solamente
se hicieron presentes en aquellos ejercicios que solicitaban resolver ecuaciones racionales con

una variable o sistemas de ecuaciones con dos variables. Esto nos hace pensar que fueron las
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caracteristicas de los ejercicios que diseflamos para observar tales comportamientos, las que

favorecieron la emergencia de procedimientos rituales. Esta conjetura es razonable, ya que en
la educacion matematica, tanto del nivel secundario como del nivel terciario, se realiza un
fuerte énfasis en la ensefianza de procedimientos estandar tanto para resolver ecuaciones
racionales como es el conocido método que consiste en reducir a comun denominador ambos
miembros de la expresion o como lo son los métodos algebraicos de sustitucién o igualacion
para resolver un sistema de ecuaciones con dos variables. El ejercicio de la docencia requiere
la capacidad de poder representar el conocimiento de distintas maneras, de seguir el
razonamiento implicado en un procedimiento realizado por los estudiantes y de poder explicar
un concepto de mas de una forma (BALL, 2003; BALL; THAMES; PHELPS, 2008). Como
estas capacidades son jerarquizadas en la practica docente, seria posible pensar que los
entrevistados quisieron mostrar que podian resolver una misma tarea de dos formas diferentes.
No obstante, no nos inclinamos por esta interpretacion dado que la presentacion o bldsqueda
de dos resoluciones no aparece como una caracteristica que atraviesa la resolucién de todo el
cuestionario sino que aparece puntualmente en algunos ejercicios y, fundamentalmente, en
aquellos para los cuales existe un procedimiento estandar bien conocido y disponible en el
nivel que cursan los estudiantes.

Los procedimientos que podrian ser considerados como respuestas rituales (regiones
gris claro en la Figura 5) refieren al empleo de herramientas matematicas potentes para la
resolucion de situaciones problematicas en las que no es necesario recurrir a ellas, como por

ejemplo, el siguiente caso (Figura 6).
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Figura 6 -Trabajo del Estudiante 8

El Estudiante 8 estudié los limites infinitos y los limites laterales en el valor de x que
no pertenece al dominio. También intent6 hallar la raiz de la funcion, observé que no tiene, y
hall6 la ordenada en el origen. El estudiante utiliz6 herramientas habituales y potentes en el
contexto del analisis matematico, pero mas bien Utiles para la obtencion de la gréafica de
funciones de mayor complejidad. Una vez mas, interpretamos que atravesar el ritual de este
procedimiento le da al alumno la seguridad de que, por ese medio, obtiene la representacién
grafica correcta. En este caso también inferimos que las caracteristicas del ejercicio activaron
procedimientos rutinarios que podrian ser entendidos como rituales en tanto no son para nada
necesarios para responder el ejercicio. No obstante, mas investigacion seria necesaria al
respecto, en tanto en este caso, no hay presencia de dos procedimientos distintos para resolver

un mismao ejercicio, como si aparece en los ejemplos presentados en la seccion anterior.
9 Conclusiones
Fue posible evidenciar en los trabajos de los estudiantes procedimientos que pueden

ser considerados como rituales en el sentido en que los identifica Vinner (2000). Como ya

explicamos, un procedimiento es considerado ritual cuando la secuencia que lleva a cabo el
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individuo se selecciona bajo la idea de complacer a un tercero o0 a uno mismo con la seguridad
de que, atravesando esa secuencia, se arribara a resultados correctos, aungue esta eleccién no
es siempre consciente. Pensamos que en la eleccion de estos procedimientos, que como vimos
No era necesario atravesar para responder, interviene la experiencia que tiene el estudiante con
las practicas que son de uso habitual en la ensefianza y, por lo tanto, aprobadas y eficaces en
las aulas de matematica.

La eleccion de un procedimiento ritual le da confianza al estudiante en que el trabajo
realizado es adecuado, y el cumplimiento de la secuencia de simbolos o acciones del ritual da
validez a los diferentes aspectos del mismo, asi como también a la solucion arribada. Como se
vio, en varios casos los estudiantes ya habian arribado a una respuesta correcta, pero no
obstante, decidieron emprender una segunda resolucion para afirmar la respuesta al ejercicio.

Pudimos ver esto claramente en los casos en los que los estudiantes presentaron dos
procedimientos diferentes frente a un mismo ejercicio. En esos casos, a pesar de haber
resuelto el ejercicio de una manera no estandar u original o poco comun en las clases de
matematica, realizaban a continuacion un segundo procedimiento que podria considerarse mas
rutinario o estandar para cotejar si arribaban a la misma respuesta. Mostraron, de esta manera,
una escasa confianza en aquellos procedimientos que se alejan de los que se utilizan
habitualmente en las aulas. Este tipo de trabajo pudo verse, principalmente, en el trabajo con

ecuaciones racionales y con sistemas de ecuaciones.

10 Recomendaciones

Es importante que los docentes de los futuros profesores de matemaética tengan en
cuenta que las practicas que ellos valoran en sus clases tienen un fuerte impacto en el trabajo
simbolico que realizan los estudiantes. Con el objetivo de evitar la realizacion de
procedimientos rituales por parte de los estudiantes de profesorado de matematica, pensamos
que, desde las aulas de formacién docente, se deberia estimular en los estudiantes la
autonomia para confiar en procedimientos sui generis y no solamente en aquellos que forman
parte del repertorio usual. Los estudiantes deberian poder ensayar con libertad diferentes
abordajes de los problemas y ser capaz de distinguir los beneficios y dificultades de cada uno
de ellos.

Si en las aulas de formacion docente se trabaja con un Unico abordaje, brindado por el
docente, es posible que el alumno realice este tipo de procedimiento a la hora de resolver una

situacion similar, generando, asi, una respuesta ritual al problema. Es importante tener en
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cuenta, también, que en muchas oportunidades los estudiantes reaccionaran de forma
inconsciente a un estimulo, ya que este activara un esquema ritual y provocara una reaccion
ritual por parte del estudiante. Creemos, entonces, que se deberian generar espacios de
reflexion en las aulas donde el alumno — futuro profesor — pueda pensar en torno a sus
elecciones metodoldgicas, los motivos que lo llevaron a elegirla y las implicancias de estas.
Para finalizar, recordemos que los estudiantes que participaron de esta investigacion,
como futuros docentes de matematica, seran los responsables de propiciar los primeros
acercamientos al algebra de muchos estudiantes de ensefianza secundaria. El desarrollo del
sentido de los simbolos que construyan en su pasaje por la formacién docente, tendra fuerte
incidencia en las primeras construcciones en torno al algebra que realicen sus estudiantes. Por
lo tanto, pensamos que al ocuparnos en mejorar el desarrollo del pensamiento algebraico de
los futuros docentes de matematica, estamos, también, aportando a la mejora del aprendizaje
de sus futuros alumnos. Es por esto que consideramos fundamental el prestar atencion a la
manera en que presentamos la matematica a los futuros docentes, ya que es seguro que los
aprendizajes que logren repercutirdn en las posibilidades que tendran sus estudiantes de

aprender significativamente la matematica.
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ANEXO

A continuacion presentamos el cuestionario aplicado y, en cada ejercicio, los

comportamientos que son posibles de evidenciar.

Cuestionario
Primer grupo de ejercicios
Ejercicio 1. (Comportamiento 1)
a. Completa las celdas vacias para obtener un “cuadrado magico” cuya constante es 30 (los

numeros de cada fila, de cada columna o de cada diagonal, suman 30).

10

b. Completa las celdas vacias para obtener un “cuadrado magico” cuya constante es 15 (los

numeros de cada fila, de cada columna o de cada diagonal, suman 15).

¢ Qué observas? ;Por qué sucede esto?

Ejercicio 2. (Comportamiento 1y 5)
La intendencia quiere instalar una Unica hilera de 100 canteros hexagonales y rodearlos con

baldosas también hexagonales segun el siguiente modelo.

a. ¢Cuantas baldosas necesitara la intendencia?
b. ¢Como puedes calcular el nimero de baldosas necesarias para un ndmero cualquiera de

canteros?
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Ejercicio 3. (Comportamiento 1y 2)

a. ¢Cuantas soluciones tiene en R el siguiente sistema de ecuaciones?

y=(x+2)(x-1)
{x2—3x+y=0

b. ¢Cuéntas soluciones tiene en R el siguiente sistema de ecuaciones?

o
x=(y+1(y+3)

Ejercicio 4. (Comportamiento 2 y 5)
Escribe una ecuacion usando las variables E y P para representar la siguiente afirmacion:

“Hay 6 veces mas estudiantes que profesores en este instituto”

Ejercicio 5. (Comportamiento 4)

Presenta la grafica de la siguiente funcion:

f :m—{l}—m
2

f(x):M '
2x-1

Segundo grupo de ejercicios
Ejercicio 6. (Comportamiento 5)
Elige un nimero impar, elévalo al cuadrado y restale 1. ;Qué puedes decir del resultado?
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Ejercicio 7. (Comportamiento 3)
La siguiente tabla de valores corresponde a una funcion f de dominio real:
X | f(x)
-6 |-70
-5 |0
-3 |32
-1 10

1 |0

2 |42

¢Puedes hallar una expresion analitica para dicha funcién? En caso afirmativo preséntala, en

caso contrario indica por qué no es posible.

Ejercicio 8. (Comportamiento 6 y 8)

Resuelve en R la siguiente ecuacion de incognita x: x\/y =1+2xy1+y

Ejercicio 9. (Comportamiento 2)
4x+3 5  3+4x

Resuelve en R: +—= + X
2x-5 2 5-2x

Ejercicio 10. (Comportamiento 6 y 7)

Observa el siguiente rectangulo:

En este caso el nimero de celdas sombreadas en los bordes no es igual al nimero de celdas
sin sombrear. ¢Es posible dibujar un rectangulo de forma que el borde sombreado (siempre de

una celda de ancho) tenga el mismo nimero de celdas que el interior?

Tercer grupo de ejercicios
Ejercicio 11. (Comportamiento 8)
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Indica qué valor debe tomar a para que la siguiente expresion analitica corresponda a una

funcién de primer grado.

f(x)=(ax—a)x* —3x+4

Ejercicio 12. (Comportamiento 2)

Resuelve en R:

2x+3:2
4X +6

Ejercicio 13. (Comportamiento 3)

La siguiente tabla de valores corresponde a una funciéon g de dominio real:

X 1909
4 |6

3 |0

1 |12
-1 |16
2 |0
-3 |-36

¢Puedes hallar una expresion analitica para dicha funcion? En caso afirmativo preséntala, en

caso contrario indica por qué no es posible.

Ejercicio 14. (Comportamiento 8)
Indica qué valor debe tomar d para que la siguiente expresidn analitica corresponda a una

funcién de primer grado.

x?—4
f(x)=

(%) 12
Ejercicio 15. (Comportamiento 2)
Resuelve en R:

6x-15

=X
2X—5
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