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Resumen

Las nociones, métodos y significados
propios del dlgebra se infroducen en Es-
pafa en primer curso de Educacion Se-
cundaria Obligatoria. En este trabajo
analizamos el curriculo actual y sus con-
secuencias. Asimismo, justificamos la ne-
cesidad de buUsqueda de medios mas
eficaces para la ensefianza del Alge-
bra.
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Abstract

The algebraic notions, methods and me-
anings are intfroduced in Spain in first
course of Obligatory Secondary Educa-
tion. In this work we analyze the current
curriculum and their consequences.
Also, we justify the necessity of search
of more effective means for the tea-
ching of the Algebra.
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Introduccion

En la actualidad, en Espafia, el Algebra
se infroduce en el primer curso de la Edu-
cacién Secundaria Obligatoria (ESO).
Antes de esta intfroduccidn, los conteni-
dos oficiales de la asignatura de mate-
maticas de 1.° de la ESO incluyen, entre
ofros, una colecciéon de tépicos aritmé-
ficos que suponen una revision y pro-
fundizacién de los contenidos matema-
ticos propios de la Educacion Primaria.

Los contenidos aritméticos sirven para
motivar la introduccién de la nocion de
ecuacion y la resolucidn de ecuaciones
de primer grado con coeficientes sen-
cillos. El método de ensenanza mayori-
tario de estos primeros objetos propios
del dlgebra es como una aritmética ge-
neralizada.

«Con el dlgebra logramos un domi-
nio mds general de los ndmeros. Los
simbolizamos con letras y operamos
con ellas como si fueran ndmeros,
estableciendo equilibrios (...) Cuan-
do se quiere operar con un ndmero
adn desconocido o cuando se de-
sea utilizar un nimero cualquiera en
lugar de uno concreto se suelen fo-
mar las letras como sustitutivos de los
numeros.» (Colera et al., 1996,
ppP.116-119).
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La descripcion dada por Colera et al.
(1996) busca facilitar el ingreso al dige-
bra por medio de los conocimientos pre-
vios de los estudiantes, a saber, conoci-
mientos aritméticos. El dlgebra toma
muchos simbolos y propiedades de la
aritmética, lo que facilita a los estu-
diantes un acceso bastante rdpido a
expresiones algebraicas sencillas. Pero
esto puede llevarles a dotar a los sim-
bolos del mismo significado que tenian
en aritmética y a interpretar, por ejem-
plo las letras, como simples sustitutos de
un numero fijo que hay que encontrar,
0 el signo igual como una secuencia de
expresiones iguales sin alcanzar a darle
ofros sentidos.

Este enfoque mayoritario de los libros de
texto (de plantear la ensenanza del al-
gebra como una aritmética generali-
zada) se ve acentuado por la necesi-
dad institucional de llegar a estudiantes
con muy distintos niveles de conoci-
miento en un tiempo limitado. De esta
forma, este enfoque se plantea como el
camino mas répido para hacer llegar al
estudiante unos conocimientos minimos
a pesar de las posibles dificultades ulte-
riores al avanzar en el estudio del dige-
bra. Sin embargo, parece necesario di-
senar instrumentos que permitan evaluar
ios conocimientos de ios estudiantes tan-
to a corto, como a medio y largo plazo .

' La LOE propone una evaluacién de diagnéstico
como medio para valorar el aprendizaje a largo pla-
z0 e, indirectamente, si la significacion de los apren-
dizajes (si éstos pasan o no a constituir parte del ba-
gaje matemdtico de los estudiantes): «Al finalizar el
segundo curso de la educacién secundaria obliga-
foria todos los centros realizaran una evaluaciéon de
diagndstico de las competencias bdasicas alcanza-
das por sus alumnos. Esta evaluacion serd compe-
tencia de las Administraciones educativas y tendra
cardcter formativo y orientador para los centros e
informativo para las familias y para el conjunto de la
comunidad educativa. Estas evaluaciones tendrdn
como marco de referencia las evaluaciones gene-
rales de diagnéstico que se establecen en el Articulo
144.1 de esta Ley (LOE Capitulo 3. Articulo 29).

Un planteamiento alternativo a la en-
senanza del dlgebra como una aritmé-
fica generalizada no estd exento de di-
ficultades.

«Queda abierto un problema diddc-
fico fundamental: el estudio de las
condiciones en que seria posible una
ensenanza funcional del lenguaje al-
gebraico dentro de los actuales sis-
temas de ensenanza de las mate-
mdticas (...) Las experiencias de este
fipo de ensefanza son muy escasas.
Es previsible que su implantacion pro-
vocase consecuencias de mayor al-
cance que un simple cambio curri-
cular, llegando a afectar la estructura
y las funciones del sistema de ense-
nanza de las matematicas en su to-
falidad.» (Gascon, 1993, p. 229).

Preguntas, hipétesis y
método

La observacidon de las practicas do-
centes, de los manuales de fexto y de
las directrices curriculares nos ha per-
mitido comprobar que, de forma ma-
yoritaria, el dlgebra es presentada al
alumno como una aritmética generali-
zada.

P1: ¢ Cudl es la razédn que lleva a impar-
fir la materia con esta orientacion?

P2: ¢ Qué implicaciones tiene esta de-
cision en el proceso de estudio del Al-
gebra en la ESO?

Hipotesis:

H1: La infroduccion del dlgebra como
una aritmética generalizada es un ins-
frumento Uil y econémico a corto plo-
z0 en los sistemas educativos.

H2: Esta forma de acceder al dlgebra
es costosa a largo plazo dado que difi-
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culta el acceso a un dlgebra mas avan-
zada.

H3: Institucionalmente se evita la reso-
lucidn de problemas que signifiquen un
verdadero envite epistemoldgico con
la obra «Algebran, en particular la mo-
delizacion algebraica. La aritmética ge-
neralizada se sustenta en la ensenanza
de resolucién de tareas mediante téc-
nicas que resuelven el tipo de proble-
mas restringidos que se plantean.

Para confrastar estas hipdtesis nos ba-
samos en la ingenieria didactica. La in-
genieria didactica es singular no por los
objetivos de las investigaciones, sino por
las caracteristicas de su funcionamien-
tfo metodoldgico. Un proceso de inge-
nieria comporta cuatro fases:

Fase 1: Los andlisis preliminares. Andlisis
de los contenidos matematicos, de la
ensenanza fradicional y sus efectos, de
las concepciones de los estudiantes y
de los dificultades y obstaculos que de-
terminan su evolucidn; etc. Todo ello,
por supuesto, teniendo en cuenta los
objetivos especificos de la investigacion.

Fase 2: La concepcion y el andlisis a prio-
ri. Este andlisis se basa en un conjunto
de hipdtesis. La validaciéon de estas hi-
potesis estd indirectamente en juego en
la confrontacion que se lleva a cabo en
la cuarta fase entre el andllisis a priori y
el andlisis a posteriori.

Fase 3: Experimentacion. En esta fase
se buscan datos medibles que identifi-
caremos por medio de observables (La-
casta et al., 2005) y que permiten con-
trastar las hipdtesis planteadas en el
andlisis a priori. Esta experimentacion
puede conformarse por medio de prue-
bas y observaciones en el aula, escri-
tos de los alumnos, grabaciones au-
diovisuales, documentos curriculares,
libros, etfc.

Fase 4: Andlisis a posteriori y evaluacion.
En la confrontacion de los dos andilisis, a
prioriy a posteriori, se fundamenta en
esencia la validacién de las hipdtesis for-
muladas en la investigacion.

La ingenieria didactica no comporta un
ciclo cerrado, sino un proceso ciclico
en la que cada fase aporta informacion
para la interpretacion o confeccion de
las otras, dentro de un proyecto globall
de investigacion. En nuestro caso, este
proyecto global ha tenido como resul-
tado el Trabajo de Investigacion Tutela-
do (TIT), conducente al Diploma de Es-
tudios Avanzados (DEA), fitulado El paso
de la aritmética al dlgebra en la Edu-
cacion Secundaria Obligatoria, elabo-
rado por Madoz (2006). En este trabajo
presentaremos los aspectos mdas rele-
vantes de cara a la investigacion, re-
salfando el cardcter «recursivo» de toda
investigacion didactica.

Nocion de igualdad y
andlisis de una prueba
experimental

El andlisis previo sobre la ensefanza ac-
tual (esbozado en la introduccién) ha
sido complementado con un andlisis de
los contenidos matemdticos (dimension
epistemologica) y una observacion cli-
nica sobre las realizaciones de un grupo
de estudiantes (dimension cognitiva).

Dimension epistemolégica

El andlisis de los contenidos se ha fun-
damentado en un frabajo previo (Wil-
helmi et al., en prensa). En dicho traba-
jo hemos analizado la nocién de
igualdad desde, en particular, los puntos
de vista aritmético y algebraico, obser-
vando las implicaciones que las defini-
ciones asociadas a dichos contextos tie-
nen sobre los objetos matematicos
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involucrados. En concreto, hemos de-
terminado las principales nociones, pro-
piedades, lenguaje, argumentos y ac-
ciones utilizados en una clase amplia de
problemas prototipicos en dichos con-
fextos de uso:

— Las nociones fundamentales aso-
ciadas a la nocién de igualdad son:
en el arltmético, identidad y relacion
de orden; en el algebraico, equiva-
lencia y funcién (en la mayoria de
los casos, de tipo algebraico).

— En el contexto aritmético el len-
guaje matemdatico estd poco for-
malizado. El discurso se apoya en
la manipulacién de valores con-
cretos y la argumentacion se basa
en propiedades de simetria y fran-
sitividad de la igualdad. En el con-
texto algebraico los objetos se re-
presentan mediante un lenguaje
simbdlico-literal, cuyo objetivo es
generalizar las operaciones con-
cretas, constfruir un sistfema de sig-
nos facilmente reconocible y esta-
blecer una esfructura operativa y
discursiva que permita reducir a ex-
presiones canodnicas los objetos ma-
tematicos.

— Las proposiciones aritméticas bdsicas
resaltan algunas de las propiedades
fundamentales de los nimeros reales
dotados de las operaciones binarias
suma y producto. En muchas oca-
siones se modelizan estas proposicio-
nes aritméticas mediante dlgebra,
en este sentido, las proposiciones al-
gebraicas generalizan a las aritméti-
cas y constituyen una justificacion
explicita de las mismas.

— En los contextos aritmético y alge-
braico un problema fundamental es
la obtencidn de representantes ca-
nonicos y, para resolver este proble-
ma, la accién caracteristica es la
manipulacién de objetos mediante
equivalencias (que quedan justifi-
cadas por los axiomas de los nUme-

ros reales o por propiedades previa-
mente establecidas).

— Estas consideraciones determinan
una distincidn radical entre el uso del
signo igual, que permite justificar al-
gunas de las dificultades prototipi-
cas en la introduccion del dlgebra
(observacién unidireccional de las
identidades matemdaticas; dicoto-
mia pardmetro-variable; nociones
de ecuacién, identidad, relacion y
funcion; etc.)

Dimensién cognitiva

Analizamos las resoluciones de tres pro-
blemas planteados a alumnos de 2.° de
la ESO, después de haber asistido a cla-
se de las correspondientes unidades di-
ddcticas de dlgebra tfanto de 1.°como
de 2.° Los alumnos no presentan en su
mayoria dificultades especiales en la
asignatura de maftemdticas, aunque se
observa una «resistencia» a usar el dal-
gebra.

Los problemas analizados fueron orga-
nizados en orden creciente de «alge-
brizaciéon», esto es, segin avanzamos la
resolucion es mas compleja de abordar
sin utilizar métodos algebraicos. Los pro-
blemas son:

1) Entre Sheila y Raquel rednen 840 eu-
ros. Sabiendo que Sheila tiene 125
euros mds que Raquel, calcular los
euros que tienen cada una.

2) Entre Santi, Alex y Diego retnen 300
euros. Sabiendo que Alex tiene 16
euros mds que Santiy Diego 28 mads
que Alex. ¢, Cudnto fienen cada uno?

3) Entre Maria y Olga fienen 490 euros.
Deciden hacer una donacion para
ayudar a los afectados por el Tsuna-
mi de forma que Maria pone la mi-
tad de lo que tiene y Olga la terce-
ra parte. Entre las dos hacen una
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donacidn de 205 euros. ¢, Cudnto di-
nero fenia cada una?

Debido a circunstancias de aula y de
programacion, los problemas se propu-
sieron en dias distintos. Se informd expli-
citamente a los estudiantes de que no
importaba el método de resolucion ele-
gido. El andllisis clinico de las respuestas

nos ha permitido observar dos grupos
de estudiantes: uno, el mds numeroso,
formado por aquellos alumnos que
abordan los problemas de manera al-
gebraica; ofro, mds reducido, formado
por aguellos alumnos que utilizan pre-
ferentemente métodos aritméticos (o
ambos, como medio de conftrol de los
resultados que producen, Figura 1).
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Figura 1. Resolucion del problema 2 por métodos algebraicos y aritméticos.

La decision sobre el método de resolu-
cidén no se realiza de una vez. Algunos
alumnos infentan un método aritméti-
co, desisten de él, inician el plantea-

miento de una ecuacién y la abando-
nan, abordan nuevamente el proble-
ma por ofro procedimiento aritmético
(Figura 2).
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Figura 2. Bisqueda de una resolucién del problema 2
por métodos algebraicos y aritméticos.
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En cada uno de los grupos se han iden-
fificado errores de diversos tipos, que
pueden ser explicados en términos de
la ensefanza que los alumnos han re-
cibido: a) planteamiento en las ecua-
ciones (que no se ajustan al enuncia-
do del problema), de lo que se deduce
que la ensefanza no ha resultado to-
talmente eficaz en el paso del lengua-
je natural al lenguaje algebraico; b)
operaciones con expresiones algebrai-
cas, necesidad de mejora en la efica-
cia de manipulacién de expresiones al-
gebraicas y, en particular, en los
procedimientos de resolucién de ecua-
ciones de primer grado con una in-
cognita; ©) operaciones aritméticas, en
muchos casos, la maestria de los estu-
diantes se restringe al conjunto de los
numeros naturales «no excesivamente
grandes»; d) frascripcion de valores nu-
méricos, que denotan falta de actitud
hacia las matemdaticas o de concen-
fracion.

Prueba experimental

Los andlisis previos realizados (de la en-
sefianza actual, de los contenidos ma-
temdticos y de las dificultades, errores
y conocimientos de los alumnos) nos
han permitido diferenciar, con relacion
a los fenémenos diddcticos relativos ala
ensenanza del dlgebra elemental, en-
tre los dificultades cuyo origen es el uso
inadecuado de propiedades aritméti-
cas y agquellas que tienen un origen «re-
lativamente independiente de la arit-
mética» y que defterminan unad
especificidad con el dlgebra. Segun es-
tos criterios, elaboramos un cuestiona-
rio con seis problemas, ordenados de
forma creciente segln la dificulfad de
resolverlos por métodos exclusivamen-
te aritméticos. Los problemas son:

1) ¢Cudl es el nUmero que al aumen-
tarlo en 23 unidades da 477

2) Encuentra dos nimeros consecuti-
vos que sumen 27. (El consecutivo
de un ndmero es el siguiente a dicho
ndmero. Por ejempilo: 5 es el conse-
cutivo de 4).

3) Mateo ha quedado primero en un
concurso y su amigo Miguel segun-
do. Como premio se reparfen 169
caramelos de forma que a Mateo le
tocan 25 caramelos maés que a Mi-
guel. ¢ Cudntos caramelos le toca-
ron a cada uno?

4) Un padre hace un frato con su hijo
para darle la paga. Le pone 16 pro-
blemas de matematicas y quedan
en que le dard 1 € por cada proble-
ma bien resuelto y le quitaré 0,5 € por
cada uno que no haga bien. Al final
el chico recibe una paga de 5,5 €.
¢ Cudntos hizo bien y cuantos mal?

5) Entre Maria y Olga fienen 490 €. De-
ciden hacer una donacién para ayu-
dar a una ONG. en una causa hu-
manitaria. Maria pone la mitad de
lo que tiene y Olga la fercera parte.
Entre las dos hacen una donacién
de 205€. ¢, Cudnto dinero tenian ini-
cialmente cada una?

6) La madre de Ana fiene el friple de
edad que ella y dentro de 14 anos
tendrd el doble de la edad que ten-
ga entonces Ana. Calcula la edad
actual de cada una.

Analizamos las resoluciones de una mues-
fra de 42 alumnos de 1.° de ESO, después
de haber asistido a clase de las corres-
pondientes unidades didacticas de al-
gebra en la asignatura de matemdticas.
Aligual que en la seccion 3, se explicita
a los alumnos que pueden resolver |os
problemas por el procedimiento (arit-
mético o algebraico) que consideren
oportuno. Los problemas se plantean
después de dos meses de haber sido in-
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froducidos los contenidos algebraicos. El
andlisis de las respuestas de los alumnos
(Tabla 1) muestra la preferencia mayori-
taria por los métodos aritméticos.

Algunos estudiantes resuelven los pri-
meros problemas por métodos aritmé-
ficos y también por métodos algebrai-
cos. La resolucion aritmética juega un
papel cognitivo fundamental, mientras
que la resolucion algebraica cumple
una funcion «mostrativa» de las capa-
cidades del estudiante, al profeso?. Los
métodos algebraicos utilizados son en

su totalidad «prototipicos»: se ajustan all
fipo de manipulaciones y reglas ense-
nadas explicitamente. Sin embargo, los
métodos aritméticos no siempre estan
formalizados, sino que en ocasiones su-
ponen un procedimiento de ensayo-
error, operaciones mentales no explici-
tas, ajustes o aproximaciones.

El resulftado mds notable consiste en la
falta generalizada de maestria en la re-
solucién algebraica de los problemas y
en la tendencia a afrontar los problemas
por métodos exclusivamente aritméticos.

Tabla 1. Método de resolucion de los problemas

Método
Problema Algebraico Aritmético
Nada
Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto
1 4 1 33 4 0
2 1 1 36 3 1
3 1 0 9 30 2
4 0 0 4 33 9
5 0 1 0 29 12
6 0 9 0 17 16

El sistema educativo
observado:
consecuencias

Y propuestas

El andlisis de las dimensiones epistemo-
I6gica, cognitiva y diddctica nos ha per-

2 En el momento de la evaluacion, la relacion pro-

fesor-alumno esté muy marcada por regla implici-
fa que determina la necesidad por parte de los
alumnos de «mostrar los conocimientos» al profe-
sor, esto es, no se trata Unicamente de resolver el
problema, sino también de convencer al profesor
de la maestria en la asignatura. Esta relacion es de
tipo pedagdgico, puesto que es extrapolable a
cualquier asignatura.

mitido explicar el comportamiento de
los estudiantes segln la ensenanza re-
cibida y analizar las préacticas educati-
vas observadas®. Algunas de estas ex-
plicaciones son:

® Las cuestiones que aquf describiremos no se si-

guen exclusivamente de la prueba experimental
descrita en la seccidn 4. Son el resultado del and-
lisis didactico «global» en el marco del DEA (Ma-
doz, 2006) y obedecen al criterio «recursivo» apun-
tado al principio de este trabajo; a saber:
observacion y descripcidn de la realidad con base
ala experiencia matematico-diddéctica, construc-
cién de un modelo o conjunto de modelos del sis-
fema diddactico, eleccién de los observables (La-
casta et al., 2005), prueba de la contingencia,
confraste del modelo, resultados, discusion de los re-
sultados y propuesta de un nuevo modelo, efc.
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1. Presentacion de los métodos de re-
solucion. Los procedimientos de resolu-
cién de problemas se muestran como
objetos «acabados» y no se discute su
fiabilidad, eficacia o alcance. Los pro-
blemas planteados son prototipicos,
ajustados a los métodos, vy, por lo tan-
to, representan «meras aplicaciones me-
canicas».

2. Afomizacién de las técnicas. Los pro-
cedimientos se presentan de forma ais-
lada, con la ingenua premisa de que la
«eficacia en el manejo simbdlico aisla-
do posibilitard su maestria en situacio-
nes complejas». Un ejemplo es la intro-
duccién y desarrollo de operaciones
con expresiones algebraicas, infrodu-
ciendo ejercicios del tipo:

«Opera y reduce:

Q) (43X b) (BX) - (=X)
) —g—x (30 A (2020
e (Bx: (X f) (8% (4%

Reduce:

a) 3x+DH-2x-1)

b) 5x(@2x+3)- 3x(1-x»
(Colera et al., 1996, p.124)

Las técnicas de manipulacion alge-
braica no aparecen como un medio
de control y de eficacia en situaciones
problemdticas, sino que son un objetivo
aislado y desarticulado del resto del cu-
rriculo (resolucion de problemas, infer-
pretacién de problemas geométricos).

3. Problemas en contextos pseudo-arit-
méticos: Se plantean problemas arit-
méticos en los que sélo hay que poner
alguna lefra en lugar de los ndmeros y
operar igual. En muchos casos el estu-
dionte es capaz de resolver el proble-
ma de forma aritmética. Esto genera en
muchos estudiantes una clara resisten-
cia a usar el dlgebra, ya que no en-

cuentran una necesidad matematica
ar suU Uso.

«El par de zapdtillas deportivas de al-
gunas marcas cuestan 105 euros, y
de éstos, 0,35 euros son para la per-
sona que las fabrica en Indonesia.
¢ Cudntos pares de zapatillas deberia
hacer esta persona para poder com-
prar unas de la marca para la que
frabaja?» (Arguello et al., 2002, p. 103)

4. Presentacion de técnicas heuristicas
normalizadas, sobre las cuales se pre-
supone un «poder heuristico global».

(1) Leer detenidamente el enunciado.

(2) ldentificar lo conocido (los datos)
y lo desconocido (la incognita).

(3) Expresar el enunciado en len-
guaije algebraico, mediante una
ecuacion.

(4) Resolver la ecuacion.

(5) Comprobar el resulfado obteni-
do.

(Anzola et al., 2000, p. 107)

Establece la ilusion de que estos pasos
«garantizan el éxito en la resolucion de
problemas» y no se aborda la cuestion
crucial de cémo llevar a cabo «el plan
propueston.

5. Dicotomia incognita / datos, en con-
tra del método cartesiano . Esta distin-
cién «irrefutable» determina en muchos
casos una heuristica (ver los pasos del
método de resolucion de problemas
planteado por Anzola et al. (2000) en la
seccién anterior).

6. Interpretacion unidireccional de las
funciones. Es destacable la interpreta-

4 Elmétodo cartesiano sugiere tratar fodas las va-
riables de la misma forma, a saber, «como si fueran
conocidas». Este hecho facilita la infroduccion de
las nociones de variabilidad y de relacion entre va-
riables.
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cién que se da a las expresiones alge-
braicas como «maquinas».

«Una expresion algebraica es como
una maquina. Se le “echa” un nu-
mero y, a partir de él, “fabrica” un
valor numérico. Se le “echa” otro nu-
mero y “fabrica” ofro valor numéri-
co.» (Anzola et al., 2000, p. 111)

Asimismo, esta interpretacion de la fun-
cién como mdaquina favorece la dico-
tomia incégnita / datos, sefAalada.

7. No se aborda la variabilidad: Debido
a la interpretacion de las lefras como
sustitutivos de ndmeros no se aborda la
variabilidad y se interpreta que cada le-
fra se puede considerar como un Unico
ndmero fijo que debemos encontrar. De
hecho, por ejemplo, apenas se explota
la posibilidad del andilisis de figuras ge-
ométricas segln las relaciones entre pe-
rimetro, drea, volumen... Casi como Uni-
co gjemplo encontramos:

«Dibuja un rectangulo y llama x a la

longitud en centimetros de la base

e yalalongitud en centimetros de la

altura.

a) Calcula la expresiéon algebraica
que define su perimetro.

b) Copia la siguiente tabla en fu
cuaderno y complétala:

Base X 5cm 625cm [1016cm | 8/5cm
Alfura y 3cm 48cm 2,7cm 4/6 cm
Perimetro

(Arguelio et al., 2002, p. 97)

8. Escasa distincion entre ecuacion e
igualdad. De todos los libros de texto
consultados, Unicamente en uno de
ellos se distingue entre igualdad, identi-
dad y ecuacion.

«Unaigualdad estd formada por dos
expresiones matematicas separadas

por un signo igual (=). Es numérica si
sélo aparecen ndmeros.

5+2 = 7—verdadera; 5+2=8—falsa.
Es algebraica si aparecen nimeros y
letras: 10+ x=13 (...)

Una identidad es una igualdad al-
gebraica cierta para cualgquier vo-
lor de las letras. Ejemplos:

X+ X=2X
Six=1-1+1=2.1-2=2
a+b=b+a
Sia=2yb=1-2+1=1+2-53=3
Una ecuacién es una igualdad al-
gebraica que solo es cierta para de-
tferminados valores de las letras.
Ejemplo:

x+3=10— Soélo es cierta para x=7;
7 + 3 = 10» (Morillo, 2004).

9. Regla de fres y proporcionalidad Para
resolver problemas de proporcionalidad
se ufiliza como herramienta la regla de
fres. Este procedimiento es intfroducido
en Primaria para abordar problemas «de
porcentajes» y «de proporcionalidady.

«Los problemas de proporcionalidad
se pueden resolver por regla de fres
o por reduccién a la unidad» (Her-
ndndez y Jiménez, 1999).

A la vista del andlisis del sistema educa-
fivo observado es natural intentar pro-
gresar en una ensenanza que permita
controlar los efectos adversos descritos.
De hecho, el objetivo Ultimo de la di-
dactica de las matematicas es el de me-
jorar la fransmisiéon de conocimientos y
de los saberes matematicos. Basdindo-
nos en los resultados del estudio realiza-
do construimos un «instrumento» aplica-
ble que responda a ciertas cuestiones.
Se puede plantear una pregunta profe-
sional del fipo: ¢cdmo podria un do-
cente readlizar una ensenanza que faci-
litara a los estudiantes la transicion de la
aritmética al dlgebra? Desde el punto
de vista de la didactica esta pregunta es
reformulada, segln dos dimensiones:
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) Dimension explicativa. ¢ Qué proce-
sos de estudio matematico podrian ser
propuestos (en la insfitucion «Secundo-
ria Obligatoria») para identificar y des-
cribir de manera més adecuada los he-
chos y fendmenos didacticos que se
«producen» en situaciones de cons-
fruccion y comunicacion en la fransi-
cién de la aritmética al dlgebra?

i) Dimension normativa o técnica.
¢, Qué caracteristicas debe poseer un
«instrumento» para que los estudiantes
utilicen las estrategias de base y evolu-
cionen a partir de éstas hacia el saber
a ensenar en la transicién de la aritmé-
fica al digebra?

La ingenieria didactica permite la arti-
culacién de estas dos Ultimas pregun-
tas. El estudio mostrado ha permitido la
confeccidn de una propuesta de inge-
nieria en el marco de la teoria de situa-
ciones diddcticas (Brousseau, 1997). La
pertinencia de esta ingenieria se debe
argumentar sobre los resulfados del and-
lisis previo. Asimismo es necesario vigilar
su adecuacion cognifiva (relativa a los
conocimientos de los estudiantes), epis-
temolégica (relativa a los confenidos
matemdticos), instruccional (relativa al
papel del profesor) y curricular (relativa
al primer ciclo de la ESO). El desarrollo de
esta propuesta de ensenanza excede
la intfencién de este trabajo.

Conclusiones y
cuestiones abiertas

Las conclusiones que aqui enunciare-
mos no buscan refutar o validar las hi-
potesis, sino Unicamente confrontar-
las, apoyar alguno de sus aspectos o
analizar con mayor agudeza implica-
ciones de los mismos o, en definitiva,
mostrar un conocimiento novedoso so-
bre el funcionamiento del sistema di-
ddactico objeto de estudio. De hecho,

en general, la formulacion de las hi-
pdétesis no debe conllevar «la ilusion de
que ellas serdn refutadas o definitiva-
mente establecidas, sino solamente
puestas en duda o confrontadas»
(Gras, 1992).

1. Laensefanza del digebra como una
aritmética generalizada plantea las si-
guientes restricciones:

Institucionales

1.1. El flempo que los curriculos de-
dican al élgebra, limitala eficienciay
lao adecuacion del enfoque utilizado.
1.2. Ladistincion de las nociones de
funcién lineal y afin no se aclara en
algunos textos escolares.

1.3. El conocimiento de la regla de
fres que los estudiantes tienen de su
etapa de primaria se convierte en
obstéculo para el aprendizaje de las
nociones de proporcionalidad y fun-
cién lineal.

Cognitivas

1.4. La introduccién del dlgebra
acentta la dificultad propia de la
heterogeneidad de los estudiantes
impuesta por el cardcter unitario de
la ESO.

2. Se distinguen dos infervalos de tiem-
po diddcticos en las intervenciones a
realizar en los procesos de ensenNanza-
aprendizaje: uno, plazo largo, referido
a infervenciones concretas en aula, no
mas allé de un curso e, incluso, de una
«unidad diddctica» del curriculo; y otro,
plazo corto, referido a proyectos de en-
seflanza de tipo global, en los que se
establece la necesidad de realizar co-
nexiones entre praxeologias asociadas
a uno o varios objetos matematicos.
Esta distincién se concreta en el paso
de la aritmética al dlgebra en:

Corto plazo
2.1. Laintroduccién del digebra en
la ESO en Espaia se realiza apoydn-
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dose en las tareas, técnicas y tec-
nologias introducidas en la ense-
nanza de la aritmética. De esta for-
ma se logra, a corto plazo, un
acceso a expresiones algebraicas
sencillas que minimiza el tiempo de-
dicado.

2.2. La solucién institucional es de
fipo «pragmdatica a corto plazo»: en-
senanza programada con ejercicios
para la rutinizacion de técnicas es-
tereotipadas, sin abordar cuestiones
de eficacia o ambito de aplicabili-
dad.

2.3. No se abordan cuestiones fun-
damentales de modelizacidén mate-
matica ni situaciones de ensefianza
para la infroduccion y desarrollo del
método cartesiano.

Largo plazo

2.4. Institucionalmente no se evalla
la pertinencia o no de la ensefanza
del dlgebra como aritmética gene-
ralizada y la influencia de esta ense-
nanza en el proyecto global de en-
senanza, Unicamente se analiza si se
ha logrado la consecucion de unos

objetivos minimos de tipo conceptual,
procedimental y actitudinal con rela-
cién a la unidad diddactica dlgebra.
2.5. Laensenanza actual no permi-
te valorar lo que el alumno aprende
a largo plazo.

3. Las restricciones observadas y la
constataciéon de la existencia de dos in-
tervalos de tiempo (plazo largo y plazo
corto) nos ha conducido a iniciar una
propuesta tomando en consideracion
tfodo el andlisis realizado.

Cuestiones abiertas:

— Contraste y validacion de la pro-
puesta.,

— Explicitar las praxeologias didactica
y matemdtica que permitan contro-
lar el funcionamiento del sistema di-
ddctico en la experimentacion de
lo propuesta.

— Necesidad de disenar un instrumen-
to que permita contrastar los apren-
dizajes logrados por los alumnos a
largo plazo.
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