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1. CONOCIMIENTO MATEMATICO
Las matematicas permiten a las personas comprender y resolver problemas en diversos
ambitos; por esta razon los procesos educativos relacionados con ellas estan orientados
a una adecuada construccion del conocimiento matematico en los alumnos. Socas y
Camacho (2003) afirman que dicho conocimiento debe constituir el punto de partida
para analizar los aspectos educativos que integran el aprendizaje matematico. El
conocimiento matematico en los escenarios de aprendizaje social es un tipo importante
de conocimiento profesional para los profesores porque se refiere a los procesos sociales
e interactivos de comunicacion y en gran medida condiciona las estrategias didacticas

que utiliza el profesor.

En la escuela el conocimiento matematico adquiere significado como un cuerpo de
conocimientos mas general, que se institucionaliza socialmente en el contexto de los
libros de texto, los planes de estudios, los proyectos de centro, las unidades didacticas,
etc. (Steinbring, 1998). Para los estudiantes el conocimiento matematico es mas
personal; se encuentra asociado a los contextos ya que una de las principales actividades
del alumno consiste en construir significados asociados a su propia experiencia; la
socializacion de este proceso se basa en la negociacion de tales significados en una

comunidad que ha hecho suyo ese proceso constructivo.
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Esta socializacion del conocimiento matematico hace necesario conocer las relaciones
entre los significados matematicos y sus jerarquias conceptuales. Debemos tomar en
consideracién que autores como Bishop (1999) recomiendan desarrollar los conceptos
mediante actividades para destacar los significados y explicaciones que aportan las
matematicas. Ademas, los estandares curriculares del NCTM (2003) sefialan que cada
vez mas se requieren conocimientos matematicos cuyo significado este relacionado con
la vida diaria, lo que permitira a los alumnos tener mayores oportunidades y opciones

para determinar su futuro.

Al respecto, Nonaka y Takeuchi (1995) indican que el conocimiento humano es de dos

tipos:

“Uno es el conocimiento explicito que puede articularse en un idioma
formal que incluye las declaraciones gramaticales, las expresiones
matematicas, especificaciones técnicas y los manuales. Este tipo de
conocimiento puede transmitirse a los individuos facilmente y de manera
formal. El otro es el tipo mas importante de conocimiento, es el
conocimiento tacito, que es dificil de articular con el lenguaje formal. Es
un conocimiento personal inculcado en el individuo por la experiencia e
involucra factores intangibles como las creencias personales, las
perspectivas, y el sistema de valores.” (p. viii).

Especificamente para el conocimiento matematico Steinbring (1998) identifica tres
niveles: el cientifico, el escolar y el del alumno. En esta categorizacion el profesor como

mediador de dicho conocimiento lo que hace es filtrarlo y adecuarlo a cada uno de los

niveles donde se dirijan sus intereses (Figura 1).
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Este conocimiento matematico escolar se articula en el curriculo alrededor de
determinados contenidos tematicos, establecidos por la legislacién educativa vigente,
los cuales se organizan de forma ldgica y estructurada para su ensefianza. Aunque como
afirma Rico (2005, p.18) “No obstante, los fendmenos del mundo real que llevan a un

tratamiento matematico no estan organizados légicamente”.

Lo que se ha puesto de manifiesto es que el profesor de matematicas debe tener la
capacidad de analizar desde un marco curricular el conocimiento matematico que va a
ensefiar para orientar la socializacion de ese conocimiento a partir del significado
compartido y ademas para adecuarlo al nivel tanto de su centro como de sus alumnos.
Este andlisis didactico debe ser realizado desde los conceptos hasta los contenidos

matematicos.

2. ANALISIS CONCEPTUAL

El andlisis conceptual es un método que a partir de descripciones, definiciones o listas
extensivas, entre otros contenidos documentales, examina en detalle la diversidad de
significados y las posibles conexiones entre los términos de cada campo conceptual;
ademas de que ““contextualiza la definicién dentro del area en que se inserta” (Rico
2001 p. 186) y posibilita eliminar aquellas posibles inconsistencias debidas a una
imprecision en la utilizacién de los significados de los conceptos. Para efectuarlo debe
tenerse claro qué es un concepto y un concepto matematico. Pérez (2002) define lo

primero asi:

“Un concepto es una abstraccidn de un conjunto de objetos, propiedades o
eventos existentes en el mundo real o un mundo posible, que puede poseer
una realizacion fisica en una lengua natural o sistema de representacion
determinados, al cual se puede hacer referencia mediante un simbolo
arbitrario, aunque necesariamente U(nico, dentro de un sistema
representacional. Como constructo, posee ciertas propiedades distintivas
de los demas conceptos, con los que guarda diversos tipos de relaciones.
Tanto sus propiedades intrinsecas como sus relaciones con los demas
conceptos deben ser evidentes, y por tanto susceptibles de ser especificados
de forma explicita™.
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Los conceptos son representaciones mentales de objetos, las cuales tienen unas
caracteristicas relevantes que llegan a definir un tipo de objetos. Estas caracteristicas
son las propiedades que lo describen, lo hacen unico permitiendo tanto diferenciarlo de

otros como establecer relaciones con los demas conceptos.

Para Tall y Vinner (1981) un concepto son ““las palabras usadas para especificarlo.
Puede ser personal o formal, siendo esta Gltima la que es aceptada por la comunidad
matematica” (p. 152). Estas palabras son las definiciones y en matematicas estas son
de tipo terminoldgico, esto es, establecen la relacion entre el concepto y el termino que
lo designa; estas definiciones también establecen y crean las relaciones entre los

conceptos de un sistema conceptual (Sager, 1990).

Vinner (1991) sefiala que un esquema conceptual es algo no verbal asociado en nuestra
mente con el nombre asignado a un concepto dado. Puede ser una representacion visual
del concepto en el caso de que éste tenga representaciones visuales como en el caso de

los conceptos geométricos

Todo concepto matematico tiene tres componentes: la simbdlica que conecta al
concepto con su etiqueta lingdistica, la conceptual que lo relaciona con los fenémenos

que representa y la cultural que lo ubica en su contexto de uso.

Tomemos como ejemplo a los nUmeros negativos, el signo (-) precediendo a un nimero
natural es su etiqueta (Ej. -2,-3,-4, ...), su condicion de menor que cero lo relaciona con
fendbmenos contables, matematicos o fisicos y el campo de actuacién bien como
ampliacién del campo numerico natural o0 como magnitudes relativas esta condicionado

por el entorno cultural (o en su caso por el nivel académico).

Tall y Vinner (1981) afirman que el esquema conceptual se construye a lo largo de los
afios, mediante experiencias de todo tipo, cambiando cuando el individuo se encuentra
con nuevos estimulos y hechos. A este respecto Vygotsky (1987) se preocupa por las
maneras en que las personas desarrollan los conceptos con el tiempo. Sefiala que el

significado de los conceptos es la unidad apropiada de analisis para estudiar el



Alexander Maz Machado: Conocimientos, contenidos y conceptos Matematicos

desarrollo de conceptos. A través de los significados que las personas atribuyen a las
palabras, revelan los grados de abstraccion que ellos han logrado en su pensamiento
(Smagorinsky et al., 2003).

Vygotsky (1987) sostiene que el discurso de aquéllos que rodean al nifio predetermina
los caminos que el nifio tomara en el desarrollo de las generalizaciones. Asi, a través de
sus interacciones con otras personas, los nifios adquieren los significados apropiados

que se sostienen por la cultura.

Los numeros naturales son un ejemplo de cémo el significado de un concepto va
variando o enriqueciéndose en los nifios mediante las interacciones con su entorno o
zona de desarrollo préxima; en varios estudios empiricos se ha encontrado que incluso
los infantes tienen una concepcidn intuitiva de cardinales pequefios como objetos
discretos, luego vienen de las experiencias cotidianas y los funcionamientos lingisticos
contando los objetos, més adelante en la ensefianza formal de las matematicas se
fortalecen estos conceptos y asi la concepcion de la naturaleza discreta de nimeros se ha
basado en los mecanismos cognitivos innatos, en las experiencias de contar todos los

dias, y en la ensefianza formal de las matematica (Merenluoto & Lehtinen, 2004).

Desde diversos sectores (Bishop, 1999; Bolte, 1999; NCTM, 2003) se clama por que se
anime a investigar las conexiones entre los diversos conceptos matematicos y diversos
temas, a orientar a los alumnos para que manifiesten y clarifiquen su propio
pensamiento sobre los conceptos matematicos y las situaciones asociadas. Para que la
formacion matematica sea coherente es necesario que los alumnos, a medida que se
produce su desarrollo, conozcan y establezcan las conexiones referenciales entre los
conceptos y las estructuras conceptuales; esto es crucial para un éptimo desarrollo
cognitivo pues segun autores como Vygotsky, Bruner y Ausubel, un nifio alcanza la
fase de aprendizaje conceptual durante la adolescencia (Kankkunen, 2001). El analisis
conceptual es una herramienta util para que el profesor analice codmo orientar estos
procesos de acuerdo a los conceptos matematicos que esté ensefiando. Como sefiala el

NCTM (2003, p. 21) “la comprension conceptual es un componente fundamental de las
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competencia” En concordancia con estas ideas, la formacion de maestros de

matematicas debe promover el desarrollo de este tipo de conocimiento.

A continuacion se presenta una actividad realizada para un breve analisis del concepto
de numero a partir de la definicion dada en dos textos de diferentes autores y épocas
(Maz, 2005):

e “NUmero es una cantidad cuyas partes efan di/fontinuadas aunque sea con

imaginaria de/finion, o di/ontinuacion” (Ulloa, 1706; p. 5).

De acuerdo a esto los numeros se forman agrupando unidades; el numero se esta
refiriendo a lo discreto o discontinuo. Bajo esta idea el nimero se asocia a
colecciones abstractas de objetos tangibles, este fundamento procede de una accion:
“coleccionar unidades”, que evidencia una correspondencia entre medida y longitud.
Esta es una nocion de numero euclidiana, porque se apoya en los Elementos de

Euclides.

e “‘nimero es la relacion que tiene una cantidad con otra de su misma
especie,[...]”” (Verdejo, 1794; p. 4).

Este autor no define el nimero en términos de la cantidad, sino que es aquello que la
explica, de esta manera el nimero pasa a convertirse en la relacion que se establece
entre cantidades. Esta concepcion de numero permite que los ndmeros puedan
combinarse de diversas formas para establecer distintos tipos de relaciones entre
ellos. Esta es una nocion relacional del numero proxima a las ideas de Stevin y

Newton.

A la luz de lo presentado surge de inmediato una pregunta ¢Por qué razon estos autores
definen de forma tan diferente un mismo concepto matematico? La importancia de este
interrogante es que permite reflexionar sobre algo que observamos que sucede de

manera normal y reiterada en los manuales de texto actuales. Una de las explicaciones
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para este caso concreto tiene que ver con la distancia en el tiempo y las diferencias en el
desarrollo de los conocimientos en cada época, esto se relaciona con el ambito cultural
que se habia mencionado antes como elemento inherente a los conceptos matematicos.
El desarrollo de los conceptos involucra los valores de una cultura y sus practicas; esto
hace que a medida que la cultura va progresando y variando contribuye a que cambie la

comprension de los conceptos (Smagorinsky y otros, 2003).

Sin embargo, otro de los aspectos a considerar es que se tienen en cuenta distintos tipos
de fenomenologias para el concepto, lo cual hace que los modelos que les representan

también sean diferentes.

La idea es que en una misma comunidad sea esta educativa, académica o cientifica, los
significados de los conceptos (matematicos, fisicos, etc.) sean similares. Sin embargo
los individuos a veces asocian mas de un concepto a un mismo un simbolo o término;
por ejemplo, en matematicas el signo menos (-) se asocia a los nimeros negativos y
también a la sustraccién; Brown (1999) sefiala coémo los Fisicos manejan dos conceptos
diferentes de “tiempo” el relativistico y el de la mecanica clasica, y como ellos pueden
cambiar facilmente de uno de éstos al otro seguin lo requiera la situacion. En este caso
no hay ambigiedad en el concepto, como si sucede en el ejemplo del signo menos. Este
autor sostiene ademas que en ocasiones los analisis conceptuales hechos por diferentes
personas discrepan porque no han llegado a un analisis correcto de un concepto
compartido, pero que a veces, sin saberlo, no estan intentando analizar el mismo

concepto.

Es un hecho que cada dia los signos o simbolos y las representaciones ganan terreno en
la comprension y definicién de los conceptos matematicos asi como en los procesos

sociales de ensefianza y aprendizaje de los conocimientos matematicos.

3. ANALISIS DE CONTENIDO
Cuando se trabaja en Educacién Matematica y se estudian libros de texto, hay que
considerar que los textos que se estudian y analizan son documentos didacticos y que,

por tanto, el analisis de contenido ha de realizarse sobre la naturaleza didactica de los
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documentos (Maz, 2005). Desde esta perspectiva, subrayamos que los textos no son
documentos exclusivamente formales, sino que necesitan transmitir una pluralidad de
significados para la correcta comprension de los conceptos formales que presentan
(Segovia y Rico, 2001). Es por ello por lo que el anélisis de contenido debe contemplar
esos diversos significados para ponerlo de manifiesto en toda su riqueza. La
presentacion del andlisis de contenido de un libro de texto debe estar acompafiada por

los focos en que dicho andlisis se centra y los criterios que van a utilizarse.

Gbmez (2002, p. 263) sefiala que “En el analisis de contenido se busca identificar y
describir estructuradamente los diversos significados (...) de las matematicas escolares
y tiene en cuenta tres tipos de significados: la estructura conceptual, los sistemas de
representacion y los modelos (analisis fenomenoldgico)”. El anélisis de contenido de un
texto escolar de matematicas se diversifica, pues, en tres tipos de analisis, segin los
significados antes mencionados: el que estudia la propia estructura conceptual
matematica considerada; el que considera los diversos sistemas de representacion
utilizados para expresar los conceptos y el que realiza el analisis fenomenoldgico de los
conceptos estudiados junto con los procesos de modelizacion en que tales conceptos se

implican.

Utilizando los contenidos relativos a los nimeros negativos vamos a presentar un corto
ejemplo de andlisis de contenido centrado en la fenomenologia y los sistemas de

representacion (Maz, 2005).

3.1 FENOMENOLOGIA Y MODELOS

El dominio usual de aplicacion de los nimeros negativos incluye unos tipos de
situaciones, modelos y problemas relacionados con actividades cotidianas y con
experiencias fisicas y geométricas. Se trata de fendmenos que dan significado a los
conceptos, estructuras e ideas matematicas involucradas y que ponen en
“funcionamiento” y, a la vez, organizan el conocimiento correspondiente. Los
fendmenos que son utilizados para caracterizar a los numeros negativas se aglutinan en

tres grupos: fendmenos fisicos, contables y matematicos; veamos cada uno de ellos:
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3.1.1 FENOMENOS FiSICOS
Los autores recurren a fendmenos que se dan en la naturaleza y son explicados mediante
leyes fisicas. Se manifiesten seis clases de ellos:

a) Desplazamientos. Se apoyan en situaciones de avances 0 retrocesos de

objetos. Estos son comparaciones de medidas dirigidas con sentidos opuestos

b) Deformaciones. Presentan contextos en los que algunos cuerpos son

sometidos a una determinada fuerza en una u otra direccion.

c) Fuerzas. Se presentan analogias entre la accién y reaccion de la tercera ley
de Newton y las cantidades positivas y negativas.

d) Temperaturas. Las variaciones térmicas medidas en el termoémetro respecto
al valor del cero se utilizan para compararlas con el paso de valores positivos
a los negativos a lo largo de la recta numérica.

e) Capacidad. La entrada y salida de productos o sustancias en lugares o
recipientes sirve para suscitar similes con los nimeros negativos y positivos
al efectuarse una operacion matematica sobre ellos.

f) Geograficos. Alturas sobre y bajo el nivel del mar. Representaciones

cartograficas del relieve.

3.1.2 FENOMENOS CONTABLES

Estan relacionados con el manejo de capitales mediante la relacion debe-haber o
deudas y ganancias; sirven, por tanto, para dar significado a las situaciones
negativas. También las cotizaciones en bolsa se enmarcan en este grupo, asi

como las balanzas comerciales entre paises.

3.1.3 FENOMENOS MATEMATICOS
Se recurre a los objetos del mundo matematico para ilustrar los negativos. Se
manifiestan cinco clases de ellos:

a) Comparaciones de orden. A través de comparaciones entre valores

numeéricos.

b) Operaciones aritméticas. Mediante adiciones o sustracciones.

c) Operaciones algebraicas. Se recurre a la extraccion de raices de expresiones
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algebraicas y a la resolucién de problemas.

d) Secuencias numeéricas. Las sucesiones y series permiten observar el

posicionamiento de los valores numérico segun su signo y valor.

e) Posiciones 0 desplazamientos geométricos. La recta numérica y los

desplazamientos sobre ella, asi como las traslaciones utilizando Ila
circunferencia permiten “explicar” a algunos autores el cambio de signo en

los niimeros.

3.1.4 MODELOS

Gonzélez, y otros (1990) sefialan los principales modelos de presentacion de los

nameros enteros a nivel didactico, entre los que destacan:
e Modelos aritméticos.
e Modelos algebraicos.
o Modelos geométricos.
e Modelos de fichas.

e Modelos basados en la recta numérica.

3.2 SISTEMAS DE REPRESENTACION
Los sistemas de representacion son los que permiten comunicar las ideas matematicas
que se quieren transmitir sobre el concepto de numeros negativo. En este caso s6lo

sefialamos las representaciones escritas:

a) Verbales: se recurre a dar explicaciones de los fenémenos donde intervienen los
nameros negativos mediante descripciones verbales.
b) Numéricas: sélo se utilizan combinaciones de niumeros y signos para dar idea y

explicar las cantidades negativas.
e Representacion de los enteros como numeros relativos.

® Representacion de los negativos como resultado de calculos

matematicos.

10
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c) Graficas: se recurre a la grafica por medio de una recta, la cual contiene

generalmente letras que indican lugares o posiciones
e Representacion grafica del producto cartesiano N x N.

e Representacion de los enteros en la recta.
d) Algebraicas: estas representaciones combinan los nimeros con los signos y las
letras; se utilizan las ecuaciones como recurso para mostrar como surgen y se

operan las cantidades negativas.
e Pares ordenados

e Anillo ordenado
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