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Resumen

La Matematica Educativa, de origen latinoamericano y alcance mundial,
concebida como disciplina cientifica que estudia fenomenos didacticos ligados
al saber matematico, se encuentra en busqueda continua de trayectos opor-
tunos para la mejora en los procesos de ensefianza y de aprendizaje de las
matematicas. En este articulo compartimos uno de los mas recientes estudios
referente al desarrollo profesional docente desde la Teoria Socioepistemologi-
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ca: el proceso de empoderamiento docente. Los lectores apreciaran como un
fendmeno tipicamente social, entrelazado con una mirada socioepistemoldgica
de las matematicas que pone en el centro a la problematizacion de la matemati-
ca escolar, promueve un cambio en la relacidon con el conocimiento matematico
por parte del docente a fin de impulsar una transformacion educativa.

Palabras clave:
Empoderamiento — Socioepistemologia - Problematizacion de la Matematica
Escolar.

Abstract

Mathematics teaching and learning are researched by Latin American Ma-
thematics Education with global reach. This is a scientific discipline which
studies didactic phenomena linked to mathematical knowledge. New and
optimum learning and teaching paths are continuously investigated to better
teach and learn mathematics. In this article we share one of the most recent
studies on teachers professional development from the Socioepistemologic
Theory: the teachers empowerment process. Readers will appreciate how a
typically social phenomenon, interwoven with a socioepistemological gaze of
mathematics, which puts in the center the problematization of school mathe-
matics, promotes a change in the relation between mathematical knowledge
by the teacher in order to propel an education transformation.

Keywords:
Empowerment— Socioepistemology - Problematization of School Mathematics.

Introduccién

La investigacién cientifica en Matematica Educativa se ocupa de brindar
una respuesta ante situaciones especificas de la sociedad ligadas a las proble-
maticas propias de la dialéctica ensefianza—aprendizaje de las matematicas.

Mientras que la pregunta best-seller de los anos 90’s fue sin duda el como
ensefar mediante diversas estrategias didacticas que pudieran hacer mas
accesible la comprension de ciertos conocimientos matematicos a los estu-
diantes de diferentes niveles educativos, la Teoria Socioepistemoldgica se
planted nuevos interrogantes: ¢ qué es lo que estamos ensefando?, ;qué es
aquello que nuestros estudiantes estan aprendiendo? Es decir, se propuso
desde sus comienzos estudiar y discutir sobre la naturaleza del saber mate-
matico y desde alli, reflexionar sobre el saber matematico escolar: el conoci-
miento puesto en uso en escenarios escolares.

Ahora bien, en cuanto a la practica docente ;qué se estudia en esta linea
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de investigacion? He aqui la repeticion de la historia: mientras que las co-
rrientes clasicas analizan, con o sin el profesor, las tareas que los docentes
usan en clase, las interacciones didacticas que tienen los estudiantes y sus
profesores, la competencia puesta en juego para resolver problemas mate-
maticos, el conocimiento de los profesores sobre como los estudiantes pien-
san, conocen o aprenden un contenido matematico especifico, entre muchas
otras, la Socioepistemologia se pregunto ¢;cual y como es la relacion con el
conocimiento matematico por parte del profesor de Matematicas en una re-
lacion didactica? Una vez mas, como era de esperarse, el saber matematico
adquirid mayor protagonismo en nuestro camino.

La Matematica Educativa se propone, desde sus inicios, un objetivo ma-
yor e impostergable: alcanzar una democratizacion del aprendizaje de las
matematicas, esto es “que ningln ciudadano se quede atras”. Uno de los
medios para lograrlo consiste en aceptar un cambio de centracion que va
de la mirada platénica, focalizada en objetos abstractos ajenos a la realidad,
a una vision socioepistemologica que asume a las practicas sociales como
la base misma de la construccion de significado en matematicas (Cantoral,
2013a). Esto precis6 de numerosas restructuraciones tedricas y practicas al
nivel del sistema educativo, una de ellas que consideramos fundamental y
de la que tratamos intensamente en el presente escrito es el asunto del de-
sarrollo profesional docente en el campo de las matematicas. Nuestro eje de
estudio considera una articulacion indispensable entre tres elementos teori-
cos: la funcionalidad del saber matematico sobre la proporcionalidad (nocién
transversal en el sistema educativo y de alto valor practico en la vida cotidia-
na), el constructo tedrico de empoderamiento docente y la nocidon misma de
espacio aulico que plantea la Socioepistemologia (el aula extendida). Con
base en dicha articulacion, tejimos un entramado conceptual a fin de mostrar
que el empoderamiento docente desde una visiéon socioepistemolégica
es un proceso que estudia a la profesionalizacion, problematizando la mate-
matica escolar (anteriormente, denominada problematizacion del saber ma-
tematico). Este, es un cambio posible; pues lo mostré la propia experiencia
de trabajar conjuntamente con docentes de educacién secundaria (12 a 14
afos) y nivel bachillerato (15 a 18 afios) en el marco de un programa insti-
tucional mexicano. Nuestra mision entonces, como investigadores en activo,
fue la de explicar tedricamente aquello que la empiria nos mostraba y que
posteriormente reprodujimos en diversas regiones de México con mas de 500
docentes en Oaxaca, Hidalgo, Puebla, Querétaro y Zacatecas.

Los lectores podran encontrar en estas paginas elementos que facilitaron
una reflexién profunda sobre el fenomeno de empoderamiento, enfatizando
los caminos futuros. Se podran encontrar ejemplos en detalle en (Reyes-Gas-
perini, 2011; Reyes-Gasperini y Cantoral, 2014; Reyes-Gasperini, Cantoral y
Montiel, 2013), donde se explicita como el empoderamiento, a causa de un
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cambio de relacidon con el conocimiento matematico por parte del docente,
le brinda la libertad de privilegiar la actividad situada del que aprende, su
contexto de significacion; le permite ademas el reconocer las distintas formas
de argumentacion que favorecen diversas racionalidades contextualizadas, y
en ese sentido, propiciar la naturaleza funcional del saber, dotarlo de valor de
uso. En sintesis, esto favorece un proceso de resignificacion progresiva del
que aprende inmerso en marcos referenciales diversos.

Invitamos a los lectores de este articulo a transitar por el camino recorrido
por los autores, relativo al estudio de un fendmeno enmarcado en la linea del
desarrollo profesional docente: el empoderamiento. ;Por qué empoderar al
docente? ¢ En qué sentido se habla de empoderarlo? ;Cuales son los vincu-
los entre empoderamiento y saber matematico? ; Como sabremos que esta
inmerso en un proceso de empoderamiento? Estas y otras preguntas son
abordadas.

¢Por qué dar vuelta la mirada hacia el saber matematico?

Para la investigacion es valido preguntarse como hacer mas accesible un
conocimiento matematico, ya sea poniendo el foco en los docentes en cuanto
a las estrategias didacticas utilizadas para su ensefianza, o centrandonos en
los estudiantes y el estudio de sus respuestas. Por tanto, la pregunta parece
natural: ¢por qué esta vuelta de mirada y no continuar con la centracion en
las interacciones del docente con el estudiante?

Veamos esto mediante un ejemplo: si hablaramos de la nocion de funcion
como un concepto dificil de asimilar, comprender y comunicar, también debe-
riamos reconocer las caracteristicas especificas que tienen los diversos tipos
de funciones. En particular en las funciones polinémicas (Alanis, 1996), las
funciones periddicas (Buendia, 2004; Buendia y Cordero, 2005), las funcio-
nes trigonométricas (Montiel, 2011; Montiel, 2013), las funciones logaritmicas
(Ferrari, 2010; Ferrari y Farfan, 2008), las funciones exponenciales (Lezama,
2003), es decir, lo que pareciera ser un “adjetivo” de las funciones, esconde
un complejo conglomerado de niveles practicos, funcionales, histéricos y so-
ciales que el sistema didactico desconoce y aparece pura y exclusivamente
expresado en la unidad tematica: Funciones con distintos mecanismos de
apropiacion. Algo similar ocurre con las graficas, las que en los libros de tex-
to se muestran como ilustraciones acompafantes de la funcion, cuando en
realidad son espacios donde se puede construir conocimiento (Cordero, Cen
Che y Suarez, 2010; Arrieta, 2003; Cantoral y Montiel, 2003a, 2003b; Farfan,
2013). Del mismo modo, podriamos observar esto en el caso de la propor-
cionalidad (Cantoral y Reyes-Gasperini, 2012; Reyes-Gasperini, 2011; Re-
yes-Gasperini y Cantoral, 2014; Reyes-Gasperini, Cantoral y Montiel, 2014),
siendo un tema de gran relevancia en la matematica escolar (Hart, 1988;
Godino y Batanero, 2002; Oliveira, 2009) que es reducido, la mayoria de las
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veces, a la buena aplicacion de la regla de tres simple, el valor unitario y la
igualdad entre razones. Podriamos, también, focalizar nuestra atencion en
el Calculo y verificar que la ensefianza se basa en la correcta aplicacion de
la regla de los cuatro pasos para obtener la derivada, lo cual cuestionamos,
pero que en realidad, la derivada esconde un pensamiento y lenguaje varia-
cional (Cantoral, 1990, 2013b; Caballero, 2012) que ha sido disminuido en el
discurso didactico que los manuales escolares transmiten.

Estos y otros ejemplos son los que nos hacen dar vuelta la mirada al saber
matematico, pero insistimos: ¢ por qué? Si partimos de la idea que sefala que
los problemas del aprendizaje en matematicas residen en las acciones de los
actores del sistema educativo, en particular los docentes, inevitablemente en-
focariamos nuestros analisis hacia cuestiones propiamente didactico — peda-
gogicas a fin de contribuir en la mejora de las clases brindando mejores estra-
tegias didacticas y hacer, de este modo, mas accesible un saber matematico.
Sin embargo, a contracorriente de lo que suele afirmarse, nuestra estrategia
fue un tanto distinta; despersonificar dicha problematica y como hemos dicho,
“dar vuelta la mirada” hacia aquello que hasta hace tres décadas no se cues-
tionaba: poner en discusion al propio objeto del aprendizaje, los contenidos
y sus ideologias, digamoslo asi, estudiar los efectos del discurso Matematico
Escolar (AME) sobre los aprendizajes. Partimos entonces de la consideracion
de que éste es el causante de la mayor resistencia para el aprendizaje de las
matematicas. Si logramos el cuestionamiento del saber matematico podre-
mos entonces, como consecuencia, discutir con los docentes la matematica
escolar expresada, por ejemplo, en propuestas didacticas que nacen desde
la investigacion, o bien, entender y atender las reformas educativas que su-
fren los sistemas educativos continuamente.

fix)

Figura 1: Grafica de una funcién de proporcionalidad.

Sélo como ejemplo: es habitual escuchar que para argumentar cuando
una funcién es de proporcionalidad directa o inversa se diga “es directa cuan-
do uno aumenta y el otro aumenta”, y “es inversa cuando uno aumenta y el
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otro disminuye”. Este es un estribillo en la matematica escolar que “ayuda”
a los estudiantes a diferenciar una situacion de otra. Ahora bien, dada esta
“ayuda nemotécnica”, veamos la siguiente representacion grafica de una fun-
cion (ver Figura 1): ¢ Es de proporcionalidad directa o inversa? Mas adelan-
te veremos cual es la respuesta matematicamente correcta, mientras tanto,
dejamos a los lectores pensando la respuesta (Reyes-Gasperini, Cantoral y
Montiel, 2014).

Los docentes, en particular hacemos referencia a los mexicanos que hoy
dia dan clases de Matematicas, fueron formados, ya sea en su formacion ini-
cial o en alguna formacion afin que los llevo a la profesion docente, bajo una
concepcion de la Matematica basada en objetos abstractos y aislados de la
realidad, considerados objetos anteriores a la praxis social y, en consecuen-
cia, externos al individuo, siendo el profesor quien debe comunicar “verdades
preexistentes” a sus alumnos, en donde la construccion social del conoci-
miento matematico queda sorteada (Cantoral, 2003). Entonces, ¢cémo po-
drian los docentes cuestionarse el conocimiento matematico escolar si en
la mayoria de sus acercamientos a la matematica fue presentada como un
cumulo de conceptos que estan “dados” y que su mision principal es que los
estudiantes los “aprendan”, o quizas, “aprehendan”?

Aunado a las propuestas que se realizan sobre el desarrollo profesional
del profesorado (Ponte, 2012), el proceso que se vive del analisis de la practi-
ca al disefio de tareas matematicas en la formacion docente (Llinares, 2012),
nosotros ponemos la lupa en el propio saber matematico y proponemos es-
tudiar el desarrollo profesional docente a partir de la problematizacién de la
matematica escolar, de suerte que esta accion les permita a los docentes
hacerse duefios de su propia practica a través del cambio de relacion al cono-
cimiento matematico, es decir, que transiten un proceso de empoderamiento.
Entonces, dar vuelta la mirada al saber matematico refiere a problematizar
el saber matematico (psm) de manera sistémica a partir de las cuatro di-
mensiones del saber: social, didactica, epistemoldgica y cognitiva; para pos-
teriormente, junto con los docentes, problematizar la matematica escolar
(pme). Por tanto, replantearnos una transformacion educativa respecto al
desarrollo profesional docente amerita, a nuestro criterio, ampliar su mirada
al saber matematico y, en particular, la matematica escolar puesta en juego
en el aula.

¢Cuales son los vinculos entre empoderamiento y saber matematico?
El empoderamiento es un fendmeno de caracter tipicamente social que se
ha estudiado en diversas disciplinas, por ejemplo, desde un enfoque psicoso-
cial (Martin Mauri, 2011), social (Silva Dreyer y Martinez Guzman, 2007), fe-
minista (Camacho, 2003), desde la Psicologia Comunitaria (Montero, 2006),
o bien, desde un enfoque educativo (Howe & Stubbs, 1998, 2003; Stolk, de
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Jong, Bulte & Pilot, 2011). Si bien cada una de las disciplinas tiene una mirada
particular hacia el fenémeno, todas coinciden en sus caracteristicas principa-
les que nosotros hemos sintetizado de la siguiente manera: se entiende como
un proceso del individuo en colectivo (es necesaria la interaccion en trabajo
colectivo), que parte de la reflexion para consolidarse en la accion, que se
produce desde el individuo sin la posibilidad de ser otorgado (el trabajo cola-
borativo sera necesario pero no suficiente para garantizar el empoderamien-
to) y, por sobre todas las cosas, transforma la realidad del individuo y su
contexto.

En particular, los proyectos que tienen como objetivo impulsar el empode-
ramiento docente (Howe & Stubbs, 1998, 2003; Stolk, de Jong, Bulte & Pilot,
2011) se focalizan en darle al docente herramientas para que realicen nuevas
situaciones para el aula poniendo como punto importante la contextualiza-
cién, ya sea mediante el conocimiento (conocer que existe) de nuevas inves-
tigaciones relacionadas con el tema a abordar, como asi también, mediante
la muestra de situaciones que brinden un contexto a lo que ellos ya conocen.
Todo con el objetivo de que obtengan una actitud de liderazgo, confianza
y mejora en sus practicas para la ensefianza, enfatizando el hecho de que
adquieran el poder de tomar las riendas de su propio crecimiento. Si bien
nosotros coincidimos plenamente con los resultados que se esperan, consi-
deramos que este tipo de analisis se reduce a una interpretacion pedagdgica.

Nuestra propuesta, dado el caracter socioepistemoldgico que se anade a
este fendmeno social, incorpora las nociones de problematizacién del saber
matemadtico (psm) y problematizacion de la matemadtica escolar (pme)
como base para impulsar el empoderamiento docente. Ahora bien, ¢ por qué
diferenciamos psm y pme? La psm refiere al hecho de “hacer del saber un
problema”, un objeto de analisis didactico, localizando y analizando su uso y
su razon de ser, es decir, refiere al estudio de la naturaleza de dicho saber
matematico, por ejemplo relacionado con la proporcionalidad, sobre la base
de preguntas del tipo: ¢qué problema llegaron a resolver las proporciones
que no se podian resolver sin ellas? § Son mas dificiles los problemas cuan-
do las magnitudes son heterogéneas que cuando son homogéneas? ¢ Por
qué se trabajan problemas del cuarto valor faltante si alli no se representa la
comparacion, ni la construccion de una unidad de medida entre magnitudes?
¢, Donde aparecen las proporciones en la civilizacion? ;Qué caracteriza a la
relacion de proporcionalidad? Entre muchas otras. El estudio socioepistemo-
l6gico fundamentado en las dimensiones didactica, epistemoldgica, social y
cognitiva del saber permite confeccionar una unidad de andlisis socioepis-
témica (uase) que provoca una singular simbiosis entre y desde las cuatro
dimensiones, con el fin de generar una estructura tedrica para cuestionar el
saber matematico y posteriormente, consolidar estrategias para problemati-
zar la matematica escolar.
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En cambio, cuando trabajamos con la pme partimos de los conocimientos
que para el sistema educativo son fundamentales dependiendo el nivel donde
se realice el estudio. Con base en la uase se disefia una guia de actividades
que confronte a las actividades didacticas tipicas con el fin de poner en si-
tuacion de aprendizaje al profesor y de esta manera generar espacios para
que se realice la pme (Reyes-Gasperini, Cantoral y Montiel, 2014). Entende-
mos la pme como la accion que parte de la introspeccion, la mirada del que
aprende y los usos que este saber posee en la cotidianeidad, apoyandose en
las discusiones y reflexiones colectivas y en las investigaciones sobre dicho
saber, o bien, siendo ellos mismos quienes se adentre a tal investigacion. En
particular, trabajar tareas donde se deban comparar magnitudes con el fin de
construir una unidad de medida con la cual se permita conmensurar. Debe-
mos retomar la idea de la constitucion de proporciones como relaciones y no
como una cuestion aritmética: pasar de lo aritmético a lo variacional, pues en
este ultimo, en la relacién de magnitudes, se pone en juego /o proporcional.

Es necesario mencionar a esta altura que la Teoria Socioepistemoldgica
descansa en cuatro principios fundamentales (Cantoral, 2011, 2013a): el prin-
cipio normativo de la prdctica social, el principio de la racionalidad contex-
tualizada, el principio del relativismo epistemoldgico y el principio de re-
significacion progresiva o apropiacién. Estos cuatro principios subyacen a
la pme, pues esta problematizacion le permitira al docente considerar que las
practicas sociales estan en los cimientos de la construccion del conocimiento
(normatividad de las practicas sociales), y que el contexto determinara el tipo
de racionalidad con la cual un individuo o grupo -como miembro de una cultu-
ra- construye conocimiento en tanto lo signifique y ponga en uso (racionalidad
contextualizada). Una vez que este conocimiento es puesto en uso, es decir,
se consolida como un saber, su validez sera relativa al individuo o al grupo,
ya que de ellos emergid su construccion y sus respectivas argumentaciones,
lo cual dota a ese saber de un relativismo epistemolégico. Asi, a causa de la
propia evolucién de la vida del individuo o grupo y su interaccion con los di-
versos contextos, se resignificaran esos saberes enriqueciéndolos de nuevos
significados hasta el momento construidos (resignificacion progresiva).

Por tanto, los vinculos entre empoderamiento y saber matematico estan
dados por la articulacion del fenémeno tipicamente social con el caracter so-
cioepistemologico que subyace a su accioén principal: la pme.

psmy psme: El caso de la proporcionalidad

La psm sera la primera actividad por parte de los investigadores para
construir las herramientas didacticas que se trabajaran a fin de realizar la pme
conjuntamente con los profesores. En la uase, la dimension social permite
analizar los conocimientos matematicos identificando la dimension funcional,
situacional e histérica, basada en la praxis, que esta al nivel de la actividad
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y que es soslayada por el dME. La dimension social, aunada a la dimension
epistemoldgica que estudia la naturaleza del saber, reconoce a la matematica
como parte de una cultura producto de la actividad humana. Asimismo, bajo
la mirada socioepistemoldgica, se concibe que los conocimientos se dotan
de significados a través de su uso y su funcionalidad, por tanto se plantea la
necesidad de que docentes y estudiantes, aunque inmersos en un sistema
educativo, se relacionen con el saber matematico de una manera mas activa
con la intencion de que construyan ideas fundamentales sobre dicho saber,
mas alla de las abstracciones, procedimientos y el aprendizaje propias de
su aplicacion. Es decir, la significacion que construira a partir de la actividad
de relacionarse con el saber matematico (como aquel que es producto de la
cultura), le permitira entender aquellas nociones que las miradas platénicas
consideran como “la matematica escolar’. Para poder hacer este analisis, el
estudio de la dimensién didactica (1) del saber juega un papel central, pues
sera a través del estudio de libros de textos, programas de formacion con-
tinua, notas y observaciones de clase, entre otros, que se podra investigar
cémo se manifiesta el discurso Matematico Escolar.

Asimismo, sera a través del estudio de las practicas en la construccion de
casas, de la siembra, los estudios antropométricos, de la estimacion de perso-
nas, que se estudiara como vive y se construye la proporcionalidad. s Cuéles
son las practicas asociadas a todas estas situaciones? La idea de comparar,
aproximar, igualar, medir, son cuestiones fundamentales para desarrollar el
pensamiento proporcional, distinto a la aplicaciéon de la regla de tres simple
(algoritmo aritmético). Conjuntamente con estos andlisis, es a través del es-
tudio de la dimension cognitiva que se exploran los procesos de apropiacion
del saber matematico basado en el reconocimiento de que el paso del conoci-
miento al saber responde a procesos propios del desarrollo del pensamiento
matematico, pues para el programa socioepistemoldgico, “la cognicion es in-
terpretada como la capacidad de hacer emerger el significado a partir de re-
troalimentaciones sucesivas de las acciones que las personas realizan sobre
su medio ambiente préoximo (tanto fisico como cultural) y las interacciones de
naturaleza dialéctica entre los actores” (Cantoral, 2013a, p. 61).

La construccion de la uase referente a la proporcionalidad nos ha llevado
a estudiar, por ejemplo, la teoria de Piaget (1958, citado en Noelting, 1980;
Inhelder & Piaget, 1972) en donde se considera a la proporcionalidad como
el sello distintivo en el desarrollo de las operaciones formales, por tanto, dado
que Piaget es un referente indiscutible dentro de la educacién, nosotros nos
preguntamos, ¢ los estudiantes (o los profesores en nuestro caso), han desa-
rrollado este tipo de pensamiento? La idea de pasar de una relacion aditiva
a una relacion multiplicativa parece ser la idea fundamental que se ha perse-
guido en los estudios referentes a la proporcionalidad.

Si nos remontamos a los origenes reportados de la proporcionalidad, nos
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encontramos con que si bien fue Eudoxo de Cnidos (390 A. N. E. — 337 A.
N. E.), discipulo de Platén, quien trabajé con la teoria de proporciones, y se
reconoce que fue Euclides quien reunié los aportes hechos por él, reviso,
recapituld y transformé su teoria en su célebre Los Elementos (Guacaneme,
2012). Con el fin de comprender la proporcionalidad, hemos realizado un
analisis axiomatico de la teoria de proporciones abordada por Euclides en su
Libro V. A la par del trabajo con Los Elementos, nos hemos puesto a trabajar
con la inconmensurabilidad, por ejemplo la medida de la diagonal de un cua-
drado. De alli nos surge el siguiente cuestionamiento: si no existe una medida
comun, jcomo se pueden medir estas magnitudes? El problema de medir
fue sustituido, en la Teoria Euclidiana, por el problema de comparar. Esta es
la pregunta fundamental que dio origen a la teoria de las proporciones entre
magnitudes. Entonces, ¢ sera la condicién provocada por la imposibilidad de
medir lo que nos ha llevado a la necesidad de comparar, como la imposibili-
dad de adelantar el tiempo lo que nos ha llevado a predecir (Cantoral, 1990)?
Es decir, ¢existe alguna practica social subyacente? Estas preguntas son
reflexiones que surgen a partir del analisis y que, de manera empirica, nos
estamos acercando a su respuesta: encontrar una medida que conmensure a
dos magnitudes inconmensurables es parte fundamental de lo proporcional,
es decir, la constitucion de la unidad de medida, que podria variar, segun la
referencia.

Al respecto, Guacaneme (2012) enuncia que dicha teoria emerge para
atender dos problemas especificos de la época. Por un lado, ante el conflicto
que habia sufrido la teoria pitagorica respecto a la imposibilidad de asignar un
nuamero a la razén de dos magnitudes, los matematicos griegos se replantea-
ron la teoria de la proporcion de tal suerte que “se pudiera hablar de razones
y proporciones, sin necesidad de especificar si las magnitudes consideradas
eran 0 no conmensurables” (Guacaneme, 2012, p. 104), en donde el mérito
mayor de la teoria expuesta en el Libro V es la posibilidad de comparar mag-
nitudes inconmensurables (Corry, 1994, citado en Guacaneme, 2012). Por
otro lado, Los Elementos tienen el objetivo de presentar las teorias matema-
ticas bajo un esquema axiomatico deductivo.

Ahora bien, si la Teoria de la proporcionalidad surge a partir de la posi-
bilidad de comparar magnitudes inconmensurables, es l6gico pensar que si
la mayoria de problemas que aparecen en la literatura tienen que ver con el
cuarto faltante, este tipo de problemas, no requiere siempre de un razona-
miento proporcional (Lamon, 1999), pues no habria nada que comparar ya
que las cantidades estan dadas y sobre ellas hay que operar aritméticamen-
te, aplicando, la mayoria de las veces, la regla de tres. Asimismo, pueden
hacerse enunciados con la estructura del cuarto faltante, sin siquiera existir
una relacién proporcional entre las magnitudes, sin embargo, los estudiantes
la resolveran dado que la caracteristica que creen suficiente para aplicar la
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regla de tres simple es que ambas magnitudes aumenten (contraejemplo: el
precio de un taxi y los kildmetros recorridos).

Continuando la psm, ahora desde el estudio de los funcionales de Cauchy
(Roa, 2010), en particular, aquel que refiere a la funciéon de proporcionali-

dad: flx +9) = flx) + F)ixy = 0f(x + ) = Flx) + F3)ix,y = 0 Este
funcional nos ha dado luz para profundizar la diferencia entre el pensamien-
to aditivo y el multiplicativo. Asimismo, nos ha permitido analizar de manera
profunda el ejemplo que hemos visto en la Figura 1, pues se articularon los
razonamientos del modelo del pensamiento proporcional (Reyes-Gasperini,
2011; Reyes-Gasperini y Cantoral, 2014) con el funcional de Cauchy.

Retomemos la idea, ahora completa, de una de las actividades planteadas
en los talleres para profesores con el fin de pme referido a la proporcionalidad
y asi, propiciar el proceso de empoderamiento.

KA w 0EC R T SR 2L W asuce ammcen ABRC Amimce AAB BN [

Actividades

Figura 2: Actividad 1 planteada en el taller a profesores.

Mas del 80% de los profesores con los que hemos trabajado contesta
que esa grafica corresponde a una funcién de proporcionalidad inversa, pues
“a medida que aumenta x, disminuye y”. Esta pregunta que pareciera trivial
provoca una confrontacion con la propia matematica escolar. Asimismo, pre-
guntas del tipo “¢ Qué significa f—r = ki =koyrx=ky-x=k?;Quéesla
proporcionalidad?”, que se construyen a partir de la uase basada en la nocion
de proporcionalidad, de alguna manera problematizan la matematica escolar,
pues le hacen preguntas a las propias expresiones algebraicas y graficas que
aparecen en libros de texto y programas escolares.

Una argumentacion posible para justificar que la grafica corresponde a
una funcion de proporcionalidad directa es que es una recta que pasa por el
origen, siendo ésta, si se quiere, otro tipo de regla nemotécnica que, por si
sola, carece de argumentaciones.

Otra argumentacion que podria darse, retomando el funcional de Cauchy

flao+v) =Fflad + FO) flx + ) = Flx) + () es la siguiente:
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Figura 3: Argumentacion visual con base en el funcional de Cauchy, que
representa el razonamiento aditivo compuesto.

Asimismo, otras argumentaciones que se basan en los razonamientos del
modelo del pensamiento proporcional son las siguientes:

Razonamiento aditivo simple:

¥
A

Modelo Aditivo simple

T x, Y +k SFD=y+k
+7 x, +1 y,t k +k k
x+2  y tktk k 3 %

Figura 4: Razonamiento aditivo simple.

Razonamiento multiplicativo:
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Modelo Multiplicativo SGx) =kx,
i l

= kx,

X, kx,

X, kx

Figura 5: Razonamiento multiplicativo.

Razonamiento Inter:

A
f x T
Modelo Inter S =y,
fBx)=3f(x)=3y,
xa 2 +a A xa Sflex)=cf(x)
) X % ) X T3
B “ B 2B " N
y | : i ¢ ;
3 8 TVsx, X, ',\‘
) 8 3y,

Figura 6: Razonamiento inter.

Es decir, si el desarrollo del pensamiento proporcional pasa por los dis-
tintos razonamientos hasta llegar al infra que veremos a continuacion, cual-
quiera de las argumentaciones anteriores, ya sea en la tabla de valores o en
la grafica, podrian ser validas para justificar por qué la funcion planteada es
de proporcionalidad directa. Sin embargo, la normatividad del dME provoca
una respuesta matematicamente erronea (a mas-menos, entonces inversa),
o bien, una respuesta memoristica que, repetimos, por si sola, carece de ar-
gumentaciones matematicas (una recta que pasa por el origen).

Ahora bien, conjeturamos que el Ultimo de los pensamientos que radica
en la idea de la razdn entre las magnitudes resulta ser evidente si se estudia
a través de la idea de un proceso variacional mas que como una relaciéon
aritmética entre dos valores.

Analicemos por qué. En la grafica no se puede observar a simple vista la
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relacion entre las magnitudes. Sin embargo, es sabido que en las funciones
de proporcionalidad directa y = kxy = kx, la constante de proporcionalidad
k, suele trabajarse como un simil con su pendiente: k = Yoty — Yaohs

-y xp-xy
Ay
Modelo Intra
xl
=i
% X,
2 Yy ¥ 2
Y1 .
xk v 72
¥% >
X, v, X

Figura 7: Razonamiento intra.

Este ultimo razonamiento es conflictual en tanto, puede expresarse, como
se hace en el programa del ciclo escolar de secundaria de México, de la si-
guiente manera:

Razonamiento proporcional

El razonamiento proporcional en las matematicas.

La nocion de razén surge al comparar dos numeros o magnitudes a tra-
vés de su cociente, mientras que las proporciones resultan de comparar los
valores de dos listas de nimeros o cantidades variables para ver si guardan
siempre la misma razon entre si. Si llamamos a y b a dos cantidades, su ra-
zénnesté dada por el cociente:

b

Y si denotamos por x los valores que puede tomar una cantidad variable
y por y los valores correspondientes de la otra, decir que x e y son proporcio-
nales significa que las dos cantidades estan relacionadas por una expresion
como la siguiente:

i = Fci = k, donde k es la constante.

A pesar del aspecto tan sencillo de las formulas anteriores, las nociones
de proporcionalidad y sus consecuencias son centrales en todas las matema-
ticas (Secretaria de Educacion Publica, 2004, p. 88).
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Al respecto nosotros nos preguntamos, ¢jcuan sencillas seran para el es-
tudiante estas formulas? Pues, demos el ejemplo de la siguiente tabla de
valores, con valores sencillos, y “apliquemos” la formula planteada:

T

* ¥ k==
X
= 2 2
— = _7
-1
0 0 0
o ¢
6 -12 -1z
—=_2
6

El hecho de que esa férmula pueda ser aplicada es que subyace en ella
un proceso variacional, por este motivo, es que conjeturamos que este tipo
de pensamiento resulta ser evidente si se estudia a través de la idea de un
proceso variacional mas que como una relacion aritmética entre dos valores,
pues para decir que “en el caso de = la constante es -2”, deberiamos utilizar
argumentaciones que podriamos construir, teniendo en cuenta la organiza-
cion del Sistema Educativo, durante el bachiller, pues es en este momento
cuando se estudia el Calculo:

Dada f{x] = nxf(.r:l = @x, siendo en nuestro caso particular a = —2
a= FlO+ )+ F0) =0,
flo = Lim#
o flhd+0

f1(0) =lim——

0 = I —2h+0
f0) = lim ;

r — i —"
£1(0) = lim(~2)
fFi)=-2

Entonces, la derivada de fen cero, es la constante negativa—2,f'(ﬂ] =-2

f(0) = —2. (Reyes-Gasperini, 2013).

De aqui que, conjeturamos, cuando estamos trabajando con las funciones
proporcionales dentro del Calculo matematico, ya no se estan comparando
magnitudes inconmensurables de donde ha surgido la idea de proporcionali-
dad y el desarrollo del pensamiento proporcional, sino que éste se articula con
un pensamiento variacional. Por tanto, el desarrollo del pensamiento proporcio-
nal amerita instancias previas a su articulacion, con el pensamiento variacional.

Entonces, comenzamos a concluir este apartado sintetizando las siguien-
tes preguntas: ¢ cual es la naturaleza de la proporcionalidad? ¢ No sera que el
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pensamiento humano tiene una estructura aditiva mas que multiplicativa y el
esfuerzo realizado por los individuos no es mas que poner en funcionalidad
sus herramientas tanto cognitivas, sociales como contextuales? ; Qué se tra-
baja cuando se trabaja la nocion de la proporcionalidad en la escuela? ¢ Cua-
les son las dificultades didacticas -en su formacion- o bien, epistemoldgicas,
que provocan que los individuos tengan este tipo de respuestas? ; Como se
podria rescatar la naturaleza del saber en situaciones de aprendizaje? ;Qué
rol jugarian estas situaciones en el aula? Como dijimos parrafos arriba ¢ sera
la condicion provocada por la imposibilidad de medir lo que nos ha llevado
a la necesidad de comparar, como la imposibilidad de adelantar el tiempo
lo que nos ha llevado a predecir (Cantoral, 1990)? Es decir, ¢ existe alguna
practica social subyacente?

Dado el analisis realizado, podemos conjeturar que la proporcionalidad
tiene un origen epistemoldgico como estrategia para atender a la imposibili-
dad de medir. Asimismo, con base en los estudios realizados a partir de una
propiedad matematica ((x + v} = flx) + flyNlx +v) = F&) + Fly)), se
conoce que se construye la funcion proporcional. En términos de Vergnaud
(1990), en el primer caso se precisa de estructuras multiplicativas (aquellas
que requieren una multiplicacion, divisién o combinacion de ellas), mientras
que en el segundo, de estructuras aditivas (aquellas que precisan una adi-
cion, sustraccidon o combinacion de ellas). Hasta el momento, podemos pos-
tular que el pensamiento humano tiene una estructura aditiva mas que multi-
plicativa y es por esto que en situaciones particulares en donde no se ponga
en juego la comparacién entre magnitudes, sino se solicite encontrar algun
valor faltante, es decir, se enfatice en la cantidad mas que en la relacion, las
respuestas llevaran a realizar procedimientos aditivos por encima de la com-
paracion, y por tanto, por encima de la razon. Entonces, cabe estudiar qué
tipo de actividades se trabajan a nivel escolar para detectar si son éstas las
que obstaculizan el desarrollo deseado del pensamiento matematico escolar,
pues estan centradas en algoritmos para dar respuesta a preguntas concre-
tas, mas que en el desarrollo de un pensamiento proporcional que permita
analizar y dar solucion a problematicas de estudio: comparar, igualar, medir.

Como se puede observar, la pregunta presentada en las Figuras 1y 2,
puede provocar la pme, en tanto confronta la forma tradicional de abordar los
contenidos disponibles en el sistema didactico con lo que le es propio al saber
en juego. Pone en evidencia que aquello que se debe dominar de la propor-
cionalidad es insuficiente para analizar una situacion de proporcionalidad.
Actualmente estamos estudiando aspectos fisicos, quimicos, antropométri-
cos, de construccion de viviendas, de siembra, de trueque, de Derecho, entre
otros, para dar evidencia de la norma que subyace a la funcionalidad de la
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proporcionalidad como relacién adecuada. La matematica escolar es conce-
bida como un saber institucional intocable por y para el docente, sélo suelen
aceptarse modificaciones en un proceso de reforma porque provienen de las
instancias oficiales de educacion. Sin embargo, con el tiempo se ha eviden-
ciado que dichas modificaciones son, basicamente, a la cantidad de conteni-
dos y al como son ensefiados, no al qué se ensefia con estos contenidos y
estas formas pedagogicas.

En ese sentido es que reconocemos que cambios en la relacion del do-
cente con el conocimiento matematico escolar generan cambios en la prac-
tica docente.

Reflexiones finales

Para hablar de las conclusiones, inevitablemente, recordemos las pre-
guntas que nos hicimos al comienzo del capitulo: ¢Por qué empoderar al
docente? ;En qué sentido empoderarlo? ¢ Cudles son los vinculos entre el
empoderamiento y el saber matematico? ; COmo sabremos que esta inmerso
en un proceso de empoderamiento?

Con la propuesta del empoderamiento docente estudiamos el desarrollo
profesional docente desde la psm y despersonificamos el problema de inves-
tigacion: no buscamos causas o responsables del fracaso, sino que ponemos
el foco en el papel del propio saber matematico tanto al nivel de su significado
como de su uso, y desde alli proporcionamos una alternativa viable. Nuestra
propuesta entonces, no provee de manera explicita estrategias didacticas
o reflexiones pedagodgicas sobre la ensefianza de la matematica; sino mas
bien, hace del saber matematico escolar un problema y enmarca sobre él
un conjunto de cuestionamientos que se trabajan con los docentes, quienes
localizan y analizan los usos y razon de ser del saber matematico (en este
caso de lo proporcional), con base en la uase construida.

Un docente que cuestione y analice los fundamentos y procesos matema-
ticos de donde se derivan los algoritmos, reconozca los diversos desarrollos
del pensamiento que subyacen a su construccion, es decir, las distintas for-
mas de argumentacion, e incorpore la nocion de aula extendida en tanto pri-
vilegie la vida misma del que aprende favoreciendo la aparicién de diversas
racionalidades contextualizadas y, asi, el saber adquiera un estatus funcional,
y sobre todas las cosas, que cambie su relacion al conocimiento mate-
matico, es un docente que esta inmerso en un proceso de empoderamiento.
¢, Qué significa “cambiar su relacion al conocimiento matematico”? Que tran-
site de una perspectiva platdnica, centrada en objetos abstractos ajenos a
la realidad, hacia una vision socioepistemoldgica, bajo la concepcion de que
las practicas sociales son aquellas que norman intangiblemente la forma de
construir conocimiento de los individuos en grupo, es decir, nos inducen a ha-
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cer lo que hacemos, y por tanto estan en la base misma de toda construccién
del conocimiento, mostrando como natural que en mayor o menor tiempo y
medida, todos los individuos construyamos las nociones matematicas basan-
donos en lo que en sus origenes motivd su construccion.

Aunado a lo anterior, las actitudes de liderazgo que un docente desarrolle
pasan a ser una parte importante de nuestra propuesta, pues el empodera-
miento se compone de ambos elementos: problematizacion y apropiacion del
saber mas la actitud de liderazgo que le permita innovar en su practica docen-
te, en tanto transformar su relacién al conocimiento matematico. No puede
haber el uno sin el otro: cuando nos refiramos al empoderamiento, no pode-
mos hablar de la problematizacion de la matematica escolar sin las actitudes
de liderazgo, ni bastarian las actitudes de liderazgo si no hay una verdadera
apropiacion del saber. Este hecho queda evidenciado en la incorporacion de
las interacciones con los estudiantes de manera auténoma, ya que cuando
dialogamos con los docentes en los procesos de intervencion, en ningln mo-
mento trabajamos la idea de llevarlo a la practica, sino que esto surge como
iniciativa propia. Aqui, es cuando el docente se vuelve agente activo.

La complementariedad entre saber matematico funcional, el constructo
tedrico de empoderamiento docente nos permiten postular una nueva ma-
nera de abordar la problematica de la profesionalizacion docente y asi, aten-
der a la exclusion que provoca el dME en los agentes del sistema educativo
(Soto, 2010).

Por tanto, postulamos al empoderamiento como el proceso vivido por el
docente, en conjunto con sus colegas (profesores e investigadores) con ob-
jeto de comprender, aceptar y participar de una propuesta novedosa sobre
el aprendizaje centrado en practicas y no en objetos abstractos. Ejemplo de
ello, son profesores que incorporan, por ejemplo, las mezclas de colores en
arte para hablar de proporciones: el color secundario es el invariante constan-
te entre dos colores primarios. Incorporar nociones como aproximar, compa-
rar, equivaler, medir, permitiran la significacion mediante el uso del concepto
de proporcionalidad directa, buscando mantener una relacién adecuada entre
las magnitudes que se comparan, por encima de encontrar un valor numérico
per se que responde a la pregunta ¢;cuanto?

Entonces, luego de haber transitado, por una sintesis del camino recorrido
en el cual se explico tedricamente aquello que la empiria nos dejaba ver, he-
mos caracterizado un fendmeno que de la propia realidad aulica ha emergido.
Ahora podemos decir que hemos dado un nuevo paso en el objetivo de la
democratizacion del aprendizaje, pues hemos postulado un mecanismo para
estudiar al desarrollo profesional docente desde el propio saber matematico:
el empoderamiento docente.

Nuestro proximo desafio sera sistematizar los elementos a tener en cuen-
ta en un disefo de intervencion de desarrollo profesional docente que privile-
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gie dicho empoderamiento. Para ello profundizaremos en la problematizacion
del saber matematico con el fin de evidenciar la practica social que permane-
ce en el ambito normativo humano y desde alli, continuar con la problemati-
zacion de la matematica escolar, pues estamos convencidos de que el saber
juega un papel fundamental en la transformacién educativa.

Notas Bibliograficas

(1) Lo didactico en este enfoque, no habra de restringirse al ambito escolar, pues
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