Revista Integracion
Escuela de Matematicas
Universidad Industrial de Santander
Vol. 31, No. 1, 2013, pag. 87-106

Funcion de la visualizacion en la construccion
del area de figuras bidimensionales. Una
metodologia de analisis y su aplicacion a un
libro de texto

GUSTAVO A. MARMOLEJO A.%*, MARIA TERESA GONZALEZ A.°

@ Universidad de Narino, Departamento de Matematicas y Estadistica, Pasto,
Colombia.

Universidad de Salamanca, Departamento de Didactica de la Matemaéatica y Didéactica
de las Ciencias Experimentales, Espana.

Resumen. Discriminar la funcién que la visualizacién desempena en los tex-
tos escolares es un asunto de interés en la comprension de los fenémenos que
subyacen a la ensenanza y aprendizaje de las matemaéticas, pues, como se
resalta en este documento, el tipo de funcién privilegiado en un libro de texto
determina el papel que los lectores van a desempenar y asigna a las repre-
sentaciones empleadas estatus de naturaleza distinta. En este articulo, por
un lado, describimos una metodologia de anélisis que permite caracterizar los
textos escolares segtun la funcién que desempena la visualizaciéon en la com-
prension o desarrollo de tareas de areas de superficies planas. Por otro lado,
la aplicacion del método propuesto se ilustra mediante el anélisis de un tex-
to escolar de matematicas para estudiantes de grado quinto. Se encontraron
tres clases de funcién visual en los libros de texto: heuristica, informativa e
inductiva. En algunos casos, estas funciones se articulan entre ellas; en otros,
solo una de ellas determina el rol desempenado por la visualizacion.
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The role of visualization in the construction of area of
two-dimensional figures. An analysis methodology and
its application to a textbook

Abstract. Discriminating the role that visualization plays in school textbooks
is a matter of interest in understanding the phenomena underlying the teach-
ing and learning of mathematics, because, as it is outlined in this document,
the type of function privileged in a textbook determines the readers role and
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assigns different in nature status to the employed representation. In this ar-
ticle we describe, on one hand, a methodology for analyzing textbooks that
permits to characterize them using the role of visualization in the understand-
ing or the development of the mathematical notion of area of plane surfaces.
On the other hand, the application of the proposed method is illustrated by
means of analysis of mathematics textbook designed for the fifth grade. There
were three kinds of visual function found in textbooks: heuristic, informative
and inductive, in some cases, these functions are interrelated, in others only
one of them determines the role played by the visualization.

Keywords: Visual function, textbooks, plane surfaces area.

1. Introduccién

Desde los inicios de la educacién obligatoria hasta nuestros dias los manuales escolares
se han impuesto como el material didactico de mayor uso en la planeacién, preparacion y
desarrollo de las clases de matemaéticas [45]. Han desempetiado un papel determinante en
la articulacion de las exigencias curriculares nacionales en la praxis educativa, al reflejar,
al menos en parte, las intenciones de los planes de estudio presentes en los documentos
oficiales [45], por lo que se convierten en una fuente para identificar el contenido cubierto
[42] y la forma como se presenta en el aula escolar [7]. En pocas palabras, el libro de texto
“ha originado una practica escolar determinada por su uso, asi como una organizaciéon de
la ensefianza que se mantiene en la actualidad salvo casos aislados” [24, p. 389].

Esto constituye un aspecto importante que explica el marcado interés que en los dltimos
anos ha demostrado la investigacion en educaciéon matemaética, al centrar su atencion en
el papel que desempenan los manuales escolares en el aprendizaje y ensenanza de las
matematicas. Como lo indica una exhaustiva revision de la literatura especializada, estos
estudios tienden a centrar su atencién en cémo se presenta el contenido matemaético. En
este sentido, algunas investigaciones han entresacado los aspectos que deben ser consi-
derados en el anélisis de dichos materiales didacticos; es el caso de Dormolen [12], quien
resalta como aspectos a considerar aquellos de naturaleza algoritmica, l6gica, metodo-
légica y comunicativa. También hay estudios centrados en céomo los libros presentan los
conceptos matematicos y su relacion con su significado en contextos matematicos y co-
tidianos [22]; mientras que otros se interesan por caracterizar los tipos de representacion
privilegiados en los manuales escolares desde perspectivas semidticas. Es el caso de Li
Chen y An [27] quienes comparan los tipos de representacion privilegiadas en manuales
chinos, japoneses y estadounidenses para introducir la ensenanza de las fracciones, en
concreto, la operacion de division. En un sentido similar, Cordero, Cen y Suérez [9] estu-
dian, desde una perspectiva semittica y socioepistemoldgica, la relacion funcionamiento
y forma de las graficas en los libros de texto. Como conclusion, estos investigadores es-
tablecen tres aspectos a considerar en la forma de presentar las graficas en los manuales:
métodos de uso de graficacion, comprensiones de las graficas y funcionalidad. Asi mismo,
senalan que la relacion funcionamiento y forma de las graficas en los libros de texto es de
naturaleza dialéctica y se resignifica constantemente para dar lugar a funcionamientos y
formas nuevas.

Desde un punto de vista diferente destacan las investigaciones que ponen en evidencia el
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tipo de matematicas que se moviliza en los textos escolares; asi, Chevallard [6] centra su
atencion en los aspectos relativos a la transposicién didactica que se refleja en los libros
de texto. Otros estudios analizan, desde una perspectiva historica, la evolucion de algunos
conceptos matematicos en los textos historicos o en textos escolares. Se imponen en esta
tendencia los trabajos de Sierra, Gonzalez y Lopez [47, 48] y Gonzalez [23]. En ellos se
caracterizan las transformaciones que han sufrido los conceptos de limite y continuidad,
tanto en libros historicos como en los textos escolares, siendo estos tultimos los libros
utilizados en Espana a lo largo del siglo XX. En la misma linea destaca el trabajo de
Schubring [46].

Igualmente, en el campo de la educacién matematica existen reportes centrados en las
caracteristicas fisicas de los libros y la estructura de las lecciones que determinan la
presentaciéon de un contenido matemaético. Por ejemplo, Alajmi [2] afirma que los textos
de USA y Kuwait son, en volumen, mas grandes que los japoneses, consecuencia de una
gran cantidad de repeticiones de conceptos que aparecen en los textos de esos dos paises;
mientras que, por ejemplo, los textos japoneses no consideran las fracciones sino hasta el
tercer grado, los de USA y Kuwait inician su ensenanza desde el primer grado. Ademés,
las fracciones en los libros japoneses se encuentran articuladas con el tema de la medicion.

Hay otros estudios sobre los procesos y exigencias cognitivas que subyacen a la pre-
sentacion del contenido matematico, linea en la que se inscribe la presente investigacion;
destacan los estudios realizados por Delaney, Charlambous, Hsu y Mesa [11], Li [26],
Lithner [28], Cabassut [5] y Mesa [37]. El primero, explora las potenciales demandas
cognitivas (memorizacion, procedimientos sin conexiones y procedimientos con cone-
xiones) y las expectativas de desempeno (respuesta tunica, explicacion, justificacion y
evaluacion) presentes en tareas y ejemplos propuestos en los manuales escolares. Por su
parte, Li establece diferencias entre los requerimientos cognitivos (practica procedimen-
tal, entendimiento conceptual, resoluciéon de problemas y requerimientos especiales) que
aparecen en textos escolares de diferentes paises. En esta tendencia también estan los
trabajos de Lithner y Cabassut, en los que la preocupacion recae en los razonamientos
presentes en la resolucién de ejercicios de calculo y en el anéalisis del papel que desempenan
los argumentos de verosimilitud y de necesidad en ejemplos de prueba respectivamente.
En Mesa [37] se caracterizan las concepciones del concepto de funciéon presentes en los
manuales, y en Mesa [38] se pone en evidencia que estos materiales didacticos ejercen
control sobre las maneras de proceder en el desarrollo de una actividad matematica.

Sin embargo, atn son incipientes los estudios que exploren el papel que desempena la
visualizacién en la construccion de conocimiento matematico privilegiada en los textos
escolares. Los pocos trabajos identificados hasta el momento centran su atencién en la
visualizacion asociada a representaciones o a aspectos visuales de naturaleza diferentes
a los aqui tratados. Por ejemplo, Yerushalmy [51] explora el rol de las representaciones
visuales en libros de texto interactivos, y considera de manera exclusiva la visualizacion
vinculada a los gréficos cartesianos; Marmolejo y Gonzélez [33], por su parte, describen
los elementos y estrategias usados por los textos para ejercer control sobre las formas de
ver imperantes en las figuras geométricas.

El interés de esta investigacion recae en el papel que juega la visualizacién en la cons-
trucciéon de conocimiento matemaético; en particular, consideraremos cémo los manuales
escolares de matematicas suscitan la ensenanza del drea de figuras planas. La principal
razén que explica la eleccién del area de superficies planas como objeto de estudio es
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que las exigencias cognitivas que caracterizan su ensenanza en los primeros grados de
la educacion bésica coinciden, en gran parte, con los elementos que, segtin Duval [15],
deben ser tenidos en cuenta en la ensenanza de la visualizaciéon vinculada a las figuras
geométricas.

Pretendemos en el presente estudio utilizar elementos que nos aporten respuestas a las
siguientes cuestiones: ;Qué funciones desempena la visualizacién asociada a las figuras
geomeétricas en uno de los manuales de matemaéticas de mayor uso en Colombia al cons-
truir el area de superficies planas?; ; Qué papel asignan a sus lectores las funciones visuales
privilegiadas en dicho manual?; ;Cual es el estatus' que desempefian las figuras respecto
del estudio del area de superficies planas en este manual? Asi, pues, presentaremos un
modelo de anélisis de libros de texto que aporta importantes elementos para dar respuesta
a las anteriores preguntas, en otras palabras, que permite caracterizar las tareas incluidas
en los textos escolares segin la funciéon que desempena la visualizacion al construir el
objeto métrico de interés en este documento.

2. Visualizacion asociada a las figuras geométricas

La visualizacion tiene matices y caracteristicas diferentes segtn el tipo de representacion
semi6tica? que se considere [17]. Nuestro interés recae sobre la visualizaciéon vinculada al
registro semidtico de las figuras, en particular en las representaciones figurales de natu-
raleza bidimensional. Adaptando la definicion de visualizacion asumida por Duval [14],
consideramos esta actividad cognitiva no solo como el reconocimiento o discriminacion
de todas las organizaciones posibles de una configuracién geométrica, ademéas de aquellas
que se imponen al primer golpe de vista, o como la discriminacién de las modificaciones
de naturaleza configural y las extrapolaciones susceptibles que se pueden aplicar sobre
la figura en estudio. Ademés hay que tener en cuenta tres aspectos adicionales: por un
lado, la variabilidad dimensional [13] y los cambios de focalizacion bidimensional [29]
que se han de aplicar en la figura al realizar la actividad propuesta, y por otro lado, el
flujo visual [35], es decir, al realizar una actividad coémo se interrelacionan o conectan los
distintos cambios en la manera de ver que se aplica en la figura en cuestion.

En el estudio y ensenanza de las matematicas la visualizacién desempena distintos tipos
de funcion, es decir, son variadas las maneras en que esta actividad cognitiva tiende
a soportar o guiar el desarrollo de un problema planteado o permitir la comprension
del despliegue de un procedimiento dado. La literatura especializada considera que la
visualizacion permite dar miradas sindpticas o realizar verificaciones subjetivas [16] o
suscitar la exploraciéon heuristica de situaciones complejas [3]; puede ser asumida como
un legitimo elemento de prueba matematica [10] o como una actividad cognitiva que
permite extraer datos y relaciones matematicas [44]. Asi mismo, se supone que puede
generar un sentimiento de autoprueba e inmediatez [21].

IEste término alude a las diferentes maneras en que puede ser considerada una figura en la resolucién
de un problema o en la comprensiéon de un procedimiento desarrollado Duval(2003).

2¢Las representaciones semioticas son a la vez representaciones conscientes y externas. .. permiten
una mirada del objeto a través de la percepcion de estimulos (puntos, trazos, caracteres, sonidos...) que
tienen el valor de significantes” [15, p. 34]. Las figuras geométricas, los graficos cartesianos, los esquemas,
la escritura aritmética y algebraica, las tablas son algunas de las representaciones semioticas de mayor
uso en la ensehanza y el aprendizaje de la geometria.
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En este estudio asumimos que las figuras son importantes soportes intuitivos que dotan
de sentido y significado el aprendizaje de las matematicas. En consecuencia, considera-
mos que la principal funcion que desempena la visualizacion vinculada a las figuras en
el estudio de las matematicas se relaciona con que estas representaciones coadyuvan en
la resoluciéon de un problema o en la bisqueda de una demostracion. Las figuras, pues,
permiten que en la resolucién de un problema o en la bisqueda de una demostracion se
recurra a la abduccién, consistente en delimitar de inicio la clase de hipotesis o alter-
nativas que han de considerarse: “Asi, de entrada, la figura ha de evitar la exploracion
de todos los caminos posibles captando la atencién solo sobre aquellos susceptibles de
conducir a la solucién o sobre los que ya ha conducido a ella” [15, p. 153].

En dicho sentido la visualizacién permite ilustrar proposiciones, relaciones e ideas; sus-
citar preguntas a tener en cuenta en el desarrollo de una actividad matemaética; ayudar
a discernir entre las distintas maneras de proceder aquellas que habran de tenerse en
cuenta en el desarrollo de un procedimiento; inspirar bosquejos globales de estrategias
que van mas alla de lo meramente procedimental y, finalmente, ajustar nuestras ‘malas’
intuiciones para poder armonizarlas con el razonamiento.

Sin embargo, diversos estudios ponen en evidencia que hacer de estas representaciones
potentes herramientas intuitivas en la resoluciéon de problemas mateméticos esta lejos de
ser un asunto obvio y espontaneo [25, 32, 41]. Por el contrario, es necesario considerar,
entre variados aspectos, que en las actividades que se proponen a los estudiantes la
funcién que desempena la visualizacién no siempre contribuye o ayuda en la comprension
y desarrollo de la actividad matematica a realizar. Es el caso de la funcién de ilustracion,
en ella “la figura aparece como una simple aprehensiéon sindptica de las propiedades en
juego” [39, p. 20]. Por tanto, la funcién de la visualizacion en este caso no desencadena
ningin tipo de procedimiento que guie la resoluciéon de la problematica planteada. Por
el contrario, la figura “es una presentacion redundante de lo enunciado” [39, p. 20] donde
cualquier manera de ver en ella es totalmente inoperante para la resoluciéon o comprension
de la actividad propuesta.

Mesquita [39] resalta que variadas funciones pueden coexistir en ciertos tipos de activi-
dades, mas no en todas, y que para la comprension o desarrollo de la mayoria de ellas,
las figuras no son un soporte a la intuicién; por el contrario, pueden constituirse en una
trampa para ella, pues “suscitan la constatacion de ciertas relaciones, sin permitir su
justificacion” [39, p. 20]; incluso puede que las relaciones discriminadas sean falsas. En el
mismo sentido, es importante considerar que “en la mayorfa de las actividades solicitantes
de una aprehension discursiva?, la figura no tiene un rol mas que descriptivo” [39, p. 20].
Asi mismo, que en el desarrollo o comprension de una actividad matemaética la funcion
intuitiva es intrinseca a la representacion figural y esta asociada generalmente a su apre-
hension operatoria [39, p. 20]. Al privilegiarse en la figura una forma de Aprehension
Operatoria® los procesos de resoluciéon pueden ser desplegados de forma inmediata. Aho-
ra bien, si dichos procesos son mateméticamente correctos, la figura juega un rol intuitivo
efectivo. En cambio, si no lo son, entonces la intuicién suele ser peligrosa o enganosa.
Todo lo anterior deberia obligar a utilizar las figuras con cierto nivel de precaucion.

Las figuras geométricas constituyen un registro de representaciéon multifuncional presente
en la actividad matematica a través de los distintos estatus que puede llegar a desem-

3Reconocimiento de unidades figurales y variabilidad dimensional intrafigural.
4Transformacion heuristica de las figuras.
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penar. Una figura tiene un estatus de instanciacién o de representacién cuando “alguna
cosa aparece como una aplicaciéon o como una ilustraciéon de alguna cosa en general”
[14, p. 66], o cuando “lo que es presentado toma el lugar de algo que no es actualmente
perceptible o que es perceptivamente inexequible” [14, p. 66]. Un tercer estatus es el de
objeto, en este caso, la figura “da lugar a una comparacion con otra figura, sea dentro de
una misma configuracién, sea respecto a otra figura que sirve de referencia o de patrén
para la comparacion” [14, p. 63]. La figura en este caso “se representa a si misma, y las
relaciones geométricas utilizadas para su construccién pueden ser reutilizadas, parcial o
totalmente es posible leer las relaciones y hacer observaciones, como sobre un objeto real”
[39, p. 21].

En las actividades de Geometria pueden estar presentes los diferentes estatus; en conse-
cuencia, segun sea el caso, las operaciones y los tratamientos admisibles son diferentes
[39]. La dificultad radica en que “el estatus de la figura no sea explicitamente bien inter-
pretado; es el contexto el que permite determinarlo, de forma objetiva y, en principio,
no ambigua” [39, p. 21-22]. Por otra parte, es necesario resaltar que una misma figura
no puede tener diferentes estatus al mismo tiempo; teniendo en cuenta que cada uno
introduce ambivalencias de naturaleza distinta, son totalmente incompatibles.

En relacion al estatus de objeto, elemento de interés en el presente estudio, son tres las
ambivalencias que suelen introducirse al asumir una figura de esa manera. La primera,
relacionada con el proceso de comparacion [14], el cual puede ser realizado a través de
procesos de estimacion (lo que conduce a escoger una de las tres siguientes posibilidades:
méas grande, mas pequeno o igual) o de medida (seleccién de un ndimero). En el caso
de la estimacion puede ser controlada o corregida por operaciones fisicas de medida que
implican un conteo o la lectura de un niimero. Pero, “esta utilizaciéon es mateméaticamente
no pertinente para comparar figuras entre ellas el resultado de operaciones fisicas de
medida no puede intervenir mas que sobre la “limpieza” o la precision de la produccion
de un trazo, jamés sobre la justificacion de un resultado” [14, p. 61]. Las otras dos
ambigiliedades tienen que ver, por un lado, con el hecho que al recurrir a instrumentos de
medida es necesario considerar que dichos procesos “no conciernen més que a las formas
1D y no a las formas 2D. Y, por otro lado, que la figura puede ser considerada como
una figura concreta que se representa a si misma o, por el contrario, una de naturaleza
genérica y abstracta que representa a toda una clase de problemas asociados a ella”.

3.  Funciones visuales en los textos escolares. Una metodologia de
analisis

Para el diseno del instrumento de analisis aqui tratado se consideraron 2.561 tareas
presentes en 35 manuales escolares de matemaéticas de seis editoriales (tres colombianas
y 3 espafiolas). Dichas tareas forman parte de los capitulos de Geometria y Medicion
donde los textos escolares seleccionados suscitan, explicita o implicitamente, reflexiones
sobre la magnitud area y su medida. Las unidades de informaciéon consideradas en el
estudio estdn compuestas por las definiciones, los ejemplos y las actividades propuestas
por el texto para que el estudiante las realice.
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3.1. Criterios de seleccion:

Fueron tres los criterios considerados en el estudio al seleccionar tanto los paises y las
editoriales como los libros de texto y los grados asumidos en este estudio, a saber:

- Que los textos escolares fuesen usados en paises hispanohablantes con condiciones
geograficas y socioeconomicas diferentes.

- Que los libros de texto pertenecieran a tres de las editoriales de mayor trascen-
dencia en los paises considerados. Para la seleccion de las editoriales se aplicé una
encuesta informal a profesores de matematicas de educacion béasica que laboran
en instituciones educativas de la provincia de Salamanca (Castilla y Leon) y del
suroccidente colombiano (San Juan de Pasto y Santiago de Cali).

- Se tuvieron en cuenta aquellos grados donde las politicas educativas espanolas y
colombianas senalan que se debe desarrollar la ensenanza del objeto matematico en
estudio. Asi, fueron siete los grados seleccionados en Espaifia: 1° de primaria a 1° de
la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO), y ocho los considerados en Colombia:
19 a 8% de educacion bésica. Teniendo en cuenta, por un lado, que el propésito de
la investigacion es comparar los textos segin el grado de escolaridad, y por otro
que en Espana no hay alusion a la ensenanza del area de figuras bidimensionales
en el 20 de la ESO, vy ademés que en los libros colombianos de grado séptimo el
estudio del area de superficies planas no se realiza a través del registro semiotico de
las figuras geométricas, sino por medio de los graficos cartesianos, se opté por no
analizar tanto los textos colombianos del grado equivalente al 2° de la ESO (grado
octavo), como los libros de texto espafioles correspondientes al grado séptimo (1°
de la ESO). De acuerdo a lo anterior, se seleccionaron inicialmente un total de 36
manuales. Considerando que uno de los libros de texto espafioles (grado primero) no
trata, ni explicita, ni implicitamente el area de superficies planas, se consideraron
finalmente un total de 35 manuales escolares para el desarrollo de esta investigacion.

En cada uno de los libros de texto estudiados en la investigacion se fotografiaron todas
las paginas que conforman las secciones donde se suscita el estudio de la geometria y la
medicién. Se generd, pues, un archivo electréonico por cada seccién registrada, segin la
editorial y el grado en el que aparecen. El analisis se realiz6 directamente de los archivos
electronicos. Las unidades de anélisis consideradas en la investigaciéon y su caracterizacion
segin las categorfas de analisis establecidas en la investigacion se registraron en columnas
de doble entrada en una hoja de Excel.

La metodologia de anélisis fue inductiva, es decir, las categorias de analisis fueron ex-
traidas directamente de los textos escolares. Su construcciéon consideré dos momentos:
uno, discriminacion de las funciones visuales presentes en los libros, y dos, prueba de la
confiabilidad y validez del instrumento. En lo que sigue describimos en detalle cada uno
de estos momentos.

3.2. Discriminacién de las funciones que desempeiia la visualizacién en los manuales
escolares

Para dar respuesta a la pregunta “;qué tipo de funcién desempena la visualizacién en
aquellos espacios donde los textos escolares seleccionados en la investigacion propician el
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estudio del area de superficies planas?” se procedid, por un lado, a seguir las indicaciones
dadas en las definiciones de los libros de texto y en los procedimientos desarrollados
para abordar los ejemplos propuestos en los libros, y por otro, a resolver las actividades
propuestas por los manuales a los estudiantes. Tanto la discriminaciéon de los elementos
que caracterizan el tipo de visualizacién movilizado en el desarrollo de una tarea® como
la, presencia de elementos que controlan la forma de ver privilegiada en ellab hicieron
posible identificar, en primera instancia, siete funciones visuales (sinoptica, verificativa,
ilustrativa, exploratoria, descriptiva, discriminativa e informativa) en las tareas de areas
de superficies planas presentes en los libros de texto. Posteriormente se procedié a re-
visar cada una de las tareas de los libros, con el objetivo de discriminar la funcién o
funciones visuales imperantes en su desarrollo o comprensién. Debido al alto nimero de
combinaciones de funciones visuales encontradas, y con el proposito de facilitar el anali-
sis de los datos y su interpretacion, se procedi6 a redefinir algunas de las definiciones y,
posteriormente, a fusionarlas en tres grandes grupos: heuristica, informativa e inductiva.
A continuacion se definen cada una de las funciones identificadas en los libros de texto:

Funcion heuristica:funciéon que se cumple cuando la visualizacion, a partir de la in-
formacion estrictamente perceptual de la figura, genera ideas o suscita (o posibilita)
maneras de proceder que apoyan o guian la comprensiéon del tema que se expone o de
la tarea propuesta y su desarrollo. Segun el apoyo heuristico que suscita la visualizacion
en las tareas que se presentan en los textos escolares, esta funcion puede darse de cuatro
maneras distintas:

a) Instantdnea: asociada con las caracteristicas perceptivas de la figura en estudio y los
factores de visibilidad asociados a ella. Unos y otros permiten identificar de golpe
la manera de proceder en el desarrollo o comprension de la tarea propuesta. Es el
caso de la actividad presentada en la Figura 1. En ella se solicita calcular la medida
del area de una figura, pero, su forma no permite aplicar ninguna de las formulas
que previamente han sido objeto de reflexion en el manual escolar (formulas de area
para figuras cuadradas, rectangulares, triangulares y romboidales, entre otras).
En consecuencia, es necesario, transformarla en otra figura cuya forma si lo permita.

Determinar el area de la siguiente figura:

6ecm

Figura 1. Problema planteado como ejercicio en casa |2, p. 226].

5Qperaciones, cambios figurales, cambios dimensionales, cambios de focalizacién y flujo visual. Para
mayor detalle ver Marmolejo y Gonzalez [34].

SDespliegue de procedimientos, presentacién de contenido, el uso de “figuras” que aluden a objetos o
acciones fisicas y elementos que mejoran la visibilidad de la forma de ver a considerar (presencia de fondo
cuadriculado, concavidad o convexidad en el contorno de una figura, introduccién de colores, punteado,
etc.). Para mayor detalle ir a Marmolejo y Gonzalez [33].
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Quien resuelve esta tarea no necesita realizar exploraciones sobre la figura para
determinar ni la forma de la figura de llegada, ni la naturaleza de las operaciones
a aplicar; por el contrario, es a través de las caracteristicas del contorno, junto
con la presencia de ciertos segmentos punteados sobre la figura, como se suscita la
aplicacion de rotaciones sobre las partes semicirculares que destacan en ella, para
su transformacion en una figura rectangular con igual cantidad de &rea.

b) Ezxploratoria: cuando las caracteristicas perceptivas de la figura en estudio no privi-
legian ningin tipo de transformacion que conduzca a la resolucién de la problemati-
ca planteada, y es indispensable operar sobre la figura para llegar a una soluciéon de
la problemética expuesta. En la Figura 2 se muestra una tarea donde es necesario
explorar perceptivamente la figura en cuestion, pero, en este caso, la figura no guia
la visualizacion a considerar; por el contrario, quien resuelve la tarea debe realizar
bisquedas o aplicar transformaciones al azar sobre ella hasta dar con la manera de
ver que suscite la respuesta al cuestionamiento propuesto.

., Qué fraccion del area del rombo ocupa la zona coloreada?

Figura 2. Problema planteado como ejercicio en casa |2, p. 227].

¢) Verificativa: cuando permite comprobar de manera subjetiva que los argumentos
o afirmaciones que van presentandose en el desarrollo de una tarea son validos;
asi mismo, cuando permite comprobar que la tarea ha quedado adecuadamente
desarrollada. En la actividad abajo presentada (Figura 3) es necesario recurrir a
las caracteristicas perceptuales de dos figuras para comprender por qué es posible
calcular el area del rombo mediante la multiplicacion de las longitudes de una de
sus diagonales y la mitad de la otra.

Para calcular el area de un rombo, se multiplica una diagonal por la mitad de la otra

10cm

‘w 4cm
|
A=5x4 e
=20u.c.
Dxd
= 5cm
2

Figura 3. Ejemplo presentado para introducir la férmula de area de un rombo [26, p. 181].
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d) Sintética: cuando permite ignorar, resumir o esquematizar las consignas, descrip-
ciones, explicaciones o aclaraciones en lengua natural que acompanan a la figura
en estudio. En la Figura 4 se alude a la transformacion de una figura en otra, pero
para el lector no es necesario leer la consigna para identificar la accion aplicada

Con un rombo, hacemos un rectangulo

Figura 4. Problema planteado como ejemplo [24, p. 183].

Funcion inductiva: se da esta funcion cuando al manejar la figura pertinente al desarro-
llo de la tarea es necesario considerar informacién ajena a las caracteristicas perceptuales
de la figura de partida; en esa informacion, no la figura, la que dirige la forma de visualiza-
cion a considerar. Esta funcion aparece en tareas donde el libro de texto guia visualmente
al lector, sea a través del despliegue de procedimientos (Figura 5), o de la enunciacién en
la consigna de la accion figural a aplicar (Figura 6), o a través de la alusion a definiciones
previamente tratadas. Es el caso de tareas donde se pide a calcular la medida del area
de una figura o se pide verificar si una figura es simétrica, y el libro de texto ha intro-
ducido previamente la féormula o definicién a considerar. Quien resuelve la problematica
planteada ha de considerar la definicién presentada, pues en ella se determina la manera
de ver a privilegiar.

Area del trapecio
Ejemplo. ;Cudl es el drea de este trapecio?

para hallar el drea del trapecio ABCD,
colocamos un trapecio idéntico, pero
invertido, y obtenemos el romboide
de vértices ABNM

B 4 cm C

A 5cm D A 5cm D M

La base del romboide es la suma de las bases del trapecio; su medida es 5 cm + 4 c¢m,
y su altura es la del trapecio, 2 cm.

1
5‘[5-&-4]‘2:907712

1
Afrapecio = 3 Area del romboide =

B+b
ATrapem'o = T -h

Figura 5. Ejemplo presentado para introducir la férmula de 4rea de un trapecio [40, p. 206].
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5 Copia estos poligonos y busca la manera de dividirlos
de forma que todas las partes que se obtengan sean
paralelogramos.

Figura 6. Problema planteado como ejercicio en casa [23, p. 181].

Igualmente, la funciéon inductiva esta presente en actividades propuestas por el texto para
ser desarrolladas por el lector en las que se presenta parcialmente el proceso a conside-
rar. Esto sucede cuando se representan las figuras de partida y de llegada descompuestas
en diferentes partes, y es necesario discriminar la operacién aplicada o el proceso segui-
do para realizar la transformacion adecuada (Figuras 3 y 4). También se presenta esta
funciéon cuando se plantea una problematica donde el lector ha de seguir paso a paso
indicaciones dadas por el texto para darle respuesta (Figura 7), o sencillamente cuando
el proceso de resolucion es inicializado por el manual (Figura 8) y el lector debe continuar
el proceso.

88. El lado del hexdgono regular ABCDEF mide Copia y completa para que las figuras resul-
8 cm y su apotema 6,9 cm. tantes sean simétricas respecto al eje que se
a) iCuél es el 4rea del sefiala.

L

hexdgono ABCDEF?
b) (Y el dreas de la figura

coloreada? r
c) i Cudl serd el 4rea del /
hexdgono GHIJKL?

d) ;Que fraccién del [—

hexdgono GHIJKL
representa el drea de

la figura coloreada?

Figura 7. Problema planteado como ejercicio en Figura 8. Problema planteado como ejercicio en
casa [2, p. 225]. casa [25, p. 167].

Funcion informativa: se cample cuando la figura asume estatus de objeto [14]. De ma-
nera esponténea, se reconoce en ella informacion o datos adicionales y complementarios
(longitudes, formas, unidades de medida, etc.) a los datos que se aportan en la consigna
y que resultan relevantes para la comprensién o desarrollo de la tarea propuesta. Es el
caso de las tareas presentadas en la Figura 9, donde se solicita calcular la medida del
area de dos figuras mediante la aplicaciéon de férmulas, pero el manual no alude en la
consigna ni a sus formas, ni a las medidas de uno de los lados en la primera de las figuras,
ni a la base y altura en la segunda. En consecuencia, quien intenta resolver la tarea debe
preceptivamente extraer estos datos de las representaciones dadas y de los indices que
les acompanan.
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Copia y completa para que las figuras resultantes

sean simétricas respecto al eje que se sefiala.

G\:/9

Simetria
AREAS Y PERIMETROS DE FIGURAS SENCILLAS
Las figuras u objetos
L. L simétricos tienen dos
los siguientes ejercicios: partes que coinciden
al sobreponerlos
1m0 2) b)

_ 4 cm 5 cm
5 dm

8 cm

Halle el area y el perimetro de las figuras coloreadas de

—>linea de simetria

Figura 9. Problema planteado como ejercicio en Figura 10. Ejemplo presentado para introducir
casa [10, p. 250]. la definicién de simetria [47, p. 92].

Finalmente, la funcién informativa también esté presente en tareas donde la figura de
inicio representa objetos fisicos relacionados con algin objeto real. De esta forma, las
acciones que desempena el objeto representado o los rasgos fisicos que lo caracterizan
determinan aspectos visuales a considerar. En la Figura 10, por ejemplo, se introduce la
definicion de simetria mediante una figura que representa una libélula. En la consigna se
induce al lector a sobreponer una parte de la figura en la otra y verificar su coincidencia,
pero no se detalla la forma a través de la cual es posible tal superposicion. La accion
que caracteriza a una libélula es la de volar, y al hacerlo cada pareja de sus alas tiende
a sobreponerse sobre la otra. De esta forma, el doblar una de las partes para hacerla
coincidir sobre la otra (rotacion por fuera del plano) se constituye en la manera como el
texto tiende a suscitar la superposiciéon senalada.

3.3. Prueba de la confiabilidad y validez del instrumento

Una segunda parte que se tuvo en cuenta en la construccion de la metodologia de anéalisis
de manuales escolares aqui tratada se relaciona con la puesta a prueba de la confiabilidad
y validez del instrumento de anéalisis. En primera instancia se solicité a un grupo de tres
investigadores especializados en el campo de la educaciéon matematica, en particular, en
aspectos visuales y en anélisis de textos escolares, evaluar la pertinencia y coherencia
de las tres categorias antes mencionadas. Cada uno de los investigadores, tras valorar
el instrumento, realiz6 un informe detallado. A partir de dichos informes se procedio
a precisar, en una primera instancia, las definiciones de cada una de las categorias y
determinar las formas en que estas suelen aparecer en los manuales escolares. En un
segundo momento se realizo una fase piloto de codificaciéon. De manera arbitraria y al
azar se seleccionaron 8 tareas presentes en dos capitulos de dos libros de una de las edi-
toriales estudiadas. Se elaboré un documento con cada una de las tres funciones visuales
finalmente consideradas para que otras personas pudieran utilizarlo afin de codificar las
tareas de areas. Y se disend una rejilla para determinar la funcién o funciones que juega
la visualizacién en cada una de las tareas escogidas. Para la codificaciéon de dichas ta-
reas, tanto las copias digitales de los capitulos seleccionados como el resumen y la rejilla
fueron entregadas a tres investigadores, que fueron informados sobre el problema de la
investigacion y el proceso que estaba en curso. Solo uno de ellos caracteriz6 y entregé en
las fechas estipuladas las actividades propuestas. Tras comparar el analisis previo de los
investigadores con el realizado por el evaluador, se observé que el grado de acuerdo entre
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el evaluador y los disenadores del instrumento fue del 75 % para la funcion heuristica, del
50 % en las ocasiones donde imperaba la funcién informativa y del 100 % para el caso de
la funcion inductiva. A continuacion, con el proposito de identificar las debilidades del
instrumento, en particular las relacionadas con las funciones heuristica e informativa, se
entregd a la evaluadora una tabla donde se compararon los dos anélisis para cada una de
las actividades y donde se presentaban, en cada caso, los argumentos utilizados por los
disenadores para asignar a cada tarea una funcién u otra. La evaluadora consigné en la
misma tabla los argumentos seguidos por ella al caracterizar las tareas. De esta forma fue
posible identificar, en el caso de la funcion heuristica, interpretaciones inadecuadas de
la evaluadora producidas por algunos de los ejemplos presentados en el documento base.
En el caso de la funcién informativa, por su parte, se identific6 que la inconsistencia y
falta de precision provenia de la forma en que se redacté su definicion. Estos resultados se
utilizaron para refinar las categorias y para seleccionar ejemplos mas representativos; asi,
se procedié a buscar nuevos ejemplos que caracterizasen de manera adecuada y contun-
dente la funcion heuristica, y se redefini6 la funcion informativa. Para terminar el proceso
de codificacion piloto, se solicité a un nuevo evaluador codificar las mismas 8 tareas; en
este caso, los resultados oscilaron en las tres funciones entre el 87,5 % y el 100 %, lo que
significa que el instrumento que presentamos a continuacion es consistente y vélido.

4. Un ejemplo de caracterizacion de textos escolares

A continuacion solo se exponen los resultados correspondientes a un libro de texto de
matematicas dirigido a estudiantes de grado quinto (CS5), a modo de ejemplo del anéalisis
que se ha realizado para cada uno de los libros seleccionados. En particular se considera-
ron los capitulos donde explicita e implicitamente se trata el area de superficies planas
(geometria y medicion). La recogida, seleccion e interpretacion de los datos considero,
por un lado, el anélisis funcional propuesto por Duval [15] en relacion a la actividad
cognitiva vinculada a los registros semidticos, en particular lo relacionado con las figuras
geométricas y la visualizaciéon asociada a ellas, y, por otra, la caracterizacion de las es-
tructuras visuales presentes en las tareas propuestos en los textos escolares al construir
el area de superficies planas [35].

4.4. Anélisis de datos

Son cuatro las maneras en que la visualizacion tiende a ser considerada en la construccién
del area de superficies planas en el manual aqui analizado: Inductiva (Id), Inductiva e in-
formativa (IT), Inductiva y heuristica (Id.H) e Inductiva, informativa y heuristica (II.H).
Para dar respuesta a las interrogantes planteados en esta investigacion se han reorgani-
zado los elementos que conforman la metodologia de anélisis en tres nuevas categorias:
la primera, relacionada con el niimero de funciones visuales presentes en el desarrollo o
comprension de una tarea; la segunda, alude al hecho de que la visualizacién a privilegiar
tiende a ser guiada, bien por el texto o bien por el lector; y la tercera determina el estatus
de la figura privilegiado en los textos. En lo que sigue describimos cada una de ellas:

a) El ntumero de funciones que desempeiia la visualizacion en la comprension o desa-

rrollo de las tareas expuestas en los manuales. Hablaremos, pues, de funciéon simple,
cuando tnicamente un tipo de funcién (sea heuristica, inductiva o informativa) esta
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presente; y de funcién compuesta, en el momento en que aparecen simultaneamente
dos o tres funciones.

b) La funcion simple Id y la compuesta II se caracterizan porque la visualizacion tiende
a ser guiada por el propio texto. No es necesario que el lector, al intentar comprender
o desarrollar una tarea, deba introducir por si mismo, por decisién propia, visua-
lizacién alguna. Por el contrario, le basta seguir el despliegue de procedimientos o
las indicaciones dadas en la consigna de la tarea, o recurrir a las caracteristicas de
objetos fisicos que aluden las figuras en estudio, para ver de forma adecuada. En
este caso decimos que el papel del lector es de naturaleza inactiva. En un sentido
totalmente distinto, las tareas donde la funcién heuristica esté presente, sean de
naturaleza simple o compuesta, promueven que de alguna manera el lector desem-
peifie un papel activo en la manera de ver considerada (explorar una figura, actuar
ipsofacto en ella a partir de sus caracteristicas perceptivas, verificar una afirmacién
o centrar la atencion en una cadena de figuras, ignorando su descripcién en lengua
natural). En este caso, diremos que el papel del lector es de naturaleza activa. En
algunas de estas tareas, si bien el texto introduce elementos que intentan dirigir
la manera de ver del lector (tareas donde la funcion es de naturaleza compues-
ta), estos no son suficientes para determinar la visualizacion pertinente a la tarea
propuesta. En ambos casos es necesario que quien intente comprender o desarrollar
la problematica planteada deba, en algiin momento de la estructura visual movi-
lizada, tomar decisiones de naturaleza visual por si mismo e introducir sobre la
figura en cuestion operaciones, cambios figurales, cambios dimensionales, cambios
de focalizacion o flujos que no han sido determinados por el libro.

¢) La presencia de la funcién informativa se constituye en un importante aspecto a
considerar en el papel que desempena la visualizaciéon en los textos escolares, pues
para discriminar datos que no han sido presentados en la consigna de la tarea y cuyo
desarrollo o comprensién se exige considerar, quien intente resolver o comprender la
problematica planteada en tareas que ponen en evidencia este tipo de funcién debe
recurrir directamente a la figura, a sus caracteristicas perceptivas, o a elementos
que la acompafian (trazos, ntimeros. .. ). Asi, quien mira la figura debe introducir
en ella medidas, discriminar la forma de la figura o determinar propiedades geomé-
tricas a partir de sus caracteristicas perceptivas, o considerar la forma de la figura
para aplicar formulas determinadas. En palabras de Duval [14], la figura presenta
un estatus de objeto. Proceder de esta manera es una caracteristica no propia de las
figuras geomeétricas, pues, en el desarrollo de un problema geométrico los elementos
matematicos que caracterizan una figura deben ser introducidos discursivamente
[15], sea a través de las condiciones dadas en la consigna de la tarea, sea a partir
de expansiones discursivas realizadas dentro de un marco tedrico previamente es-
tablecido. En este sentido, la confrontacién entre las tareas donde la visualizacién
desempena una funcién informativa y aquellas donde la funcién es de naturaleza
diferente, es un aspecto a considerar en esta investigacion.

4.5. Descripcion de resultados

Se analizaron 61 tareas a través de las cuales el texto en estudio construye el area de su-
perficies planas (Tabla 1). En ellas se identificaron cuatro maneras en que la visualizacion
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tiende a ser considerada. Solo aparece una funcion de forma simple (Id). Las funciones de
mayor presencia en este texto son las de naturaleza compuesta, destacando la composi-
cion de las funciones inductiva, informativa y heuristica (ITH) y la composicion inductiva
e informativa (IT), presentes en 29/61 y 20/61 de las tareas analizadas. La funcién simple
se produce en aquellas tareas en las que la visualizacion aparece de forma inductiva, y se
encuentra presente en 7/61. Por altimo, esta la funcion compuesta inductiva e heuristica
(IdH) presente en 5/61 de las tareas.

CS5: Funciones visuales

60

50
40

30 I TAREAS

20

Id Iid ldH ILH

Tabla 1: funciones visuales presentes en CS5 segtin el nimero
de tareas expuestas en el manual.

En relacion con el papel que el texto asigna al lector a partir de la funcién o funciones
visuales que suscita en el desarrollo o comprensiéon de las tareas expuestas, el libro tiende
a privilegiar en mayor medida un rol activo. Esto se ve reflejado en la frecuencia de
las tareas que propician composiciéon de funciones donde la funcién heuristica junto a
la informativa o inductiva esté presente, es decir, en las funciones de naturaleza ITH
o IdH que representan 34/61 del ntimero total de tareas, mas de la mitad de las tareas
presentadas. Por otra parte, el porcentaje de tareas que introduce funciones de naturaleza
Id o II, es decir, que suscitan un rol inactivo en el lector es menor: 27 de las 61 tareas
tienen tal caracteristica (observar Tabla 2).

Funcién visual. Rol activo e inactivo Funcién visual-informativa y no informativa
60— 60
50— 50
o 40
30 Il TAREAS 30 [l TAREAS
20 20
10 10
0 g1 TaH-IIH 0111 1a+IdH
Tabla 2: rol de la funcién visual en el texto Tabla 3: funcién informativa en el manual
escolar al construir el area. escolar al construir el area.

Respecto al ntumero de tareas en que en el manual se permite que las figuras tengan un
estatus de objeto, y que son aquellas que cumplen una funcién informativa, aparecen de
dos maneras diferentes: 1) junto a la funciéon inductiva, y 2) compuesta con la funcion
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inductiva e heuristica (Tabla 3). Esta funcion esta presente en la mayor parte de las
tareas (49/61).

En resumen, los datos anteriormente presentados permiten caracterizar el libro de texto
analizado por tres aspectos que se privilegian en las tareas propuestas:

- Predomina las funciones visuales compuestas, de naturaleza simple, es decir, este
es un libro de funcién visual compuesta.

- Que el lector debe asumir un rol activo, puesto que las tareas de este tipo estan
mayormente presentes (34/61) frente a aquellas que, por el contrario, asignan al
lector un rol inactivo.

- Las figuras en estudio funcionan como un objeto, en el cual discriminar sus for-
mas o medir sobre ellas son acciones determinantes en el desarrollo de las tareas
propuestas, y en consecuencia, de las visualizaciones asociadas.

5. Conclusiones

La visualizacién en matemaéticas es un asunto que esta lejos de ser obvio y espontaneo,
tanto para estudiantes como para algunos educadores [4, 30, 31]. Diferentes investiga-
ciones han puesto en evidencia que la calidad de la visualizacién es susceptible de mejoria
[36, 43], y que por sus caracteristicas epistemologicas esta actividad cognitiva se impone
en relacion a otras (p.e., el razonamiento y la construcciéon) como la més propicia para
iniciar el estudio de la geometria en la escuela [16]. De esta manera se ha llamado la
atencion a considerar esta actividad como un objeto de explicito estudio en los curriculos
escolares [43, 49].

Segiun Marmolejo y Vega [36] el area de superficies planas desempena una doble parti-
cularidad en relacién a la visualizaciéon: por un lado, es un objeto matemaético donde la
visualizaciéon desempena un papel determinante para su comprension; por otro, su re-
flexion a través de este topico tiende a ser propicia, consistente y pertinente. Los textos
escolares, por su parte, al ser uno de los materiales didacticos de mayor uso en la escuela,
se constituyen en elementos a considerar en torno a las posibilidades que desempena la
visualizacion en el area de superficies planas. Asi pues, la discriminacion de la funcion
asignada a esta actividad en los manuales escolares es un asunto a considerar.

En este sentido, el modelo metodolégico presentado aqui y aplicado a las tareas expuestas
en un manual de matematicas de grado quinto se considera potente para discriminar no
solo los tipos de funciones que privilegian los manuales, sino también para determinar el
rol visual que asigna el texto a sus lectores y el estatus de las figuras consideradas, aspec-
tos de especial importancia en la comprension del papel que desempenan los manuales
escolares en la ensenanza y aprendizaje de las matematicas. Elementos de vital importan-
cia para los disenadores de libros de texto, pues considerando el papel que desempenan
las figuras como soportes intuitivos en la construccion de conocimiento geométrico y la
complejidad que suscita su movilizacion [15], es determinante privilegiar en los primeros
anos de la ensenanza de la geometria actividades que hagan de ellas verdaderos objetos
de explicita reflexion. Asi, las tareas de los manuales escolares que permiten que la vi-
sualizacion desempene una funcién de naturaleza heuristica, tienden a generar espacios
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donde los estudiantes pueden aprender a tratar las figuras y a reconocer el papel que
desempenan en el desarrollo de tareas matemaéticas. En este sentido, una mayor propor-
cién de este tipo de tareas, en relacion a aquellas cuya visualizaciéon tiende a privilegiar
exclusivamente una funcién informativa o inductiva, es un elemento a considerar en la
ensenanza de la visualizacion. En consecuencia, la metodologia de anéalisis propuesta en
este articulo permite a los autores de textos de matematicas controlar el nimero de tareas
que proponen, y de esta forma suscitar que sus lectores desarrollen habilidades visuales
al construir conocimiento matematico, en este caso el area de superficies planas.

Por otro lado los maestros disponen, mediante este instrumento de anélisis, de una herra-
mienta potente para seleccionar y graduar las actividades que proponen a los alumnos
para el aprendizaje del concepto de area. Este modelo les permite analizar previamente
cada una de las actividades para ser conscientes de las exigencias que cada una atribuye
intrinsecamente al alumno. No sélo eso: les permite ademas discriminar el papel que
supuestamente debe desempenar el sujeto a la hora de resolver cada una de las activi-
dades propuestas. Ademas, si los libros de texto no ofrecen actividades de un determinado
tipo, seré obligacién del maestro la busqueda de actividades adecuadas que cubran este
vacio.

Esta misma metodologia podré ser utilizada como método de investigacion en relacion
con otros topicos mateméticos en los que intervengan figuras geométricas, tanto en la
educacion primaria como en la secundaria, lo que permitiré tener una vision més com-
pleta de las funciones visuales que deben poner en practica los alumnos a lo largo de su
instruccion.
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