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CONTROL VISUAL EN LA CONSTRUCCION DEL AREA
DE SUPERFICIES PLANAS EN LOS TEXTOS ESCOLARES.
UNA METODOLOGIA DE ANALISIS

VISUAL CONTROL IN THE CONSTRUCTION OF THE AREA OF TWO-DIMENSIONAL
PLANE FIGURES, IN TEXTBOOKS. AN ANALYSIS METHODOLOGY

RESUMEN

Para construir el concepto de area de superficies planas, los libros
de texto proponen tareas en las que se proporciona informacion
sobre como ver las figuras. Deben caracterizarse los elementos y
estrategias empleadas por los libros para privilegiar ciertos tipos
de visualizacion sobre otros, y deben ser analizados los tipos de
control visual imperantes. El modelo de analisis aqui presentado
incluye una adaptacion de los referentes teoricos expuestos por
Duval (1995, 2003, 2005), sobre la visualizacion asociada a
las figuras geométricas, y la nocion de estructura de control de
Balacheft'y Gaudin (2010), sobre la existencia de ciertos elementos
que guian las maneras de proceder de los estudiantes al enfrentarse
con actividades matematicas.

ABSTRACT

To construct the concept of plane surfaces area, textbooks
propose activities in which some information about how to see
the figures is provided. The elements and strategies showed
by the books, that favor some types of visualization above
others, must be characterized and the types of visual control
commanding must be analyzed. The model of analysis presented
here includes an adaptation of the theoretical model exposed by
Duval (1995, 2003, 2005), about the visualization associated
with geometrical figures, and the notion of control structure from
Balacheff and Gaudin (2010), about the existence of some
elements that guide the ways students use to proceed when they
are confronted with mathematical activities.
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RESUMO

Para construir o conceito de area de superficies planas, os
livros didaticos propdem tarefas nas quais ¢ dada a informacéo
sobre como ver as figuras. Devem ser caracterizados os
elementos e estratégias empregadas pelos livros para privilegiar
uns tipos de visualizacdo sobre outros e devem ser analisados
os tipos de controle visual imperantes. O modelo de analise
aqui apresentado inclui uma adaptac@o dos referentes tedricos
expostos por Duval, (1995, 2003, 2005), sobre a visualizagdo
associada as figuras geométricas, e a nogao de estrutura de
controle de Balacheff e Gaudin, (2010) sobre a existéncia
de certos elementos que guiam as maneiras de proceder dos
estudantes quando se deparam com atividades matematicas.

RESUME

Pour construire le concept d’aire de surfaces planes, les
manuels scolaires proposent des activités qui fournissent
des informations sur comment afficher des figures planes. Les
¢léments et les stratégies employées par les livres a favoriser
certains types de visualisation-dessus des autres doivent étre
qualifiés et les types de contrdle visuel commandant doivent
étre analysés. Le modéele d’analyse présenté ici comprend
une adaptation du cadre théorique présenté par Duval (1995,
2003, 2005) a I’écran associé¢ a des figures géométriques et
la notion de structure de contrdle de Balacheff et Gaudin
(2010) sur I’existence de certains éléments qui guident les
moyens de procéder de les étudiants quand ils sont confrontés a
des activités mathématiques.

1. INTRODUCCION

PALAVRAS CHAVE:

- Visualiza¢ao

- Estrutura de controle visual
- Textos escolares

- Areas de superficies planas

MOTS CLES:

- La visualisation

- Le contréle visuel

- Manuels structure

- L’aire de surfaces planes

La geometria es una de las ramas de las matematicas que genera una particular
preocupacion en los educadores matematicos, dado su abandono como objeto
de estudio en los curriculos escolares desde la segunda mitad del siglo XX. Tal
como senala Villani (1998) esto se ve reflejado en las encuestas nacionales ¢
internacionales que evaltian los conocimientos matematicos de los estudiantes;
en ellas, la geometria es totalmente ignorada o se incluyen muy pocos items de
geometria. En algunos casos las preguntas tienden a ser confinadas a algunos
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“hechos” elementales sobre figuras simples y sus propiedades; ademas el
desempeiio de los estudiantes es relativamente pobre. Actualmente existe en la
comunidad matematica internacional una unanimidad en la revitalizacion de
la geometria en todos los niveles escolares.

La comprension de los fendmenos asociados a la ensefianza y aprendizaje
de la geometria exige considerar el estudio de tres actividades cognitivas
basicas: el razonamiento, la construcciéon y la visualizacion (Duval, 1998),
cada una con funciones epistemoldgicas especificas. Se considera que la
ensefianza y aprendizaje de la geometria exige, por un lado, el desarrollo de
las tres actividades, lo cual ocurre de manera separada (Duval, 1998); por el
otro, que en razon a las dificultades inherentes al desarrollo de cada proceso la
visualizacion podria privilegiarse en la enseflanza inicial de la geometria en
la escuela (Duval, 1998). La visualizacion alude a las representaciones espaciales
(figuras, graficos cartesianos, tablas, esquemas...) y permite “la ilustracion de
proposiciones, la exploracion heuristica de situaciones complejas, echar vistazos
sinopticos sobre ella o realizar verificaciones subjetivas” (Duval, 1998, p. 37).

La visualizacion adquiere matices y caracteristicas diferentes segun el tipo de
registro semidtico considerado (Duval, 1998, 2003). Las que se han considerado
en esta investigacion son las figuras geométricas, en particular, aquellas de
naturaleza bidimensional. Se considera que este tipo de representaciones
son soportes intuitivos fundamentales para dotar de sentido y significado a
los conceptos matematicos, y facilitar asi el aprendizaje. Ademas, las figuras
coadyuvan en la resolucion de un problema o en la busqueda de una demostracion,
para lo que es necesaria una conducta de abduccion, que consiste en delimitar de
entrada la clase de hipotesis o alternativas que han de considerarse (Duval, 1999).
Hablar del papel heuristico de las figuras alude a que la conducta de abduccioén
es la que guia la deduccion.

En las tres ultimas décadas la visualizacion en educacion matematica ha sido
estudiada desde acepciones distintas; tal es el caso de Zimmermann y Cunnigham
(1991), Gutiérrez (1996), Cantoral y Montiel (2003), Arcavi (2003) y Presmeg
(2006), entre otras. En este documento, adaptando la definicion de visualizacion
de Duval (1995, 1998, 2003, 2005), entendida ésta como una actividad cognitiva
que permite: 1) el reconocimiento o discriminacion de todas las organizaciones
posibles de una configuracion geométrica, ademas de aquellas que se imponen
con el primer golpe de vista y 2) la discriminacion de las modificaciones de
naturaleza configural, asi como las extrapolaciones susceptibles de ser aplicadas
sobre la figura que se estudia.

Debido a la complejidad y al papel que desempeiia la visualizacion en la
construccién de objetos matematicos consideramos, igual que Marmolejo y
Vega (2012), que su estudio debe tomarse en consideracion a lo largo de toda
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la educacion basica. El area de superficies planas es un contenido propicio
para trabajar desde la visualizacion, no solo por tratarse de un topico cuya
construccion se realiza durante la mayor parte de la educacion basica, sino porque
procesos como la construccion de la magnitud area, la medida de cantidades
de area y la diferenciacion entre el area y el perimetro de una figura, suscitan la
aplicacion de operaciones que transforman bidimensionalmente las figuras y el
paso de centrar la atencion en la superficie de una figura a hacerlo en algunas de
sus partes constituyentes de dimension inferior. Estos aspectos son, uno y otro,
determinantes en cualquier investigacion que considere la visualizacién como un
objeto de estudio (Duval, 2003, 2005).

Los textos escolares, por otro lado, son uno de los materiales didacticos mas
usados por los profesores al planificar, preparar y desarrollar sus clases de
matematicas (Schmidt et al., 1996), por lo que se convierten en una fuente para
identificar el contenido cubierto (Pepin, Haggarty & Keynes, 2001) y
las formas como es presentado en el aula escolar (Cobo y Batanero, 2004).
Los textos escolares son un importantisimo referente a considerar para comprender
muchos fenomenos asociados a la ensefianza y aprendizaje de las matematicas,
en particular las cuestiones relacionadas con la sinergia existente entre la
construccion del area y el rol que desempefia en ella la visualizacion. En este
sentido, algunas cuestiones de interés son las siguientes: ;en los textos escolares
la visualizacion se plantea como un asunto de reflexion en la construccion del
area de superficies planas?, ;la visualizacion asociada a las figuras desempena
un papel determinante en la manera en que los textos escolares construyen el
area de superficies planas? De ser asi, entonces: ;qué tipo de tareas, segun
las exigencias visuales que subyacen a su desarrollo o comprension, son propuestas
por los libros de textos en el estudio del area de superficies planas?, ;en qué
topicos del area se privilegian un tipo de tareas sobre otros?, ;qué funciones
desempeifia la visualizacion en los capitulos donde los textos escolares construyen
el area?, ;es el area un lugar donde es posible el desarrollo de la visualizacion o,
por el contrario, se recurre a ella sin que medie de manera previa cualquier
tipo dereflexion que suscite suadquisicion?, ¢ son los libros de texto el mejor recurso
didéctico para favorecer la construccion del concepto de area de figuras planas a
través de la visualizacion?, ;de qué forma estos recursos didacticos favorecen o
entorpecen la construccion autorregulada del concepto de area?

Para dar respuesta a cada uno de los cuestionamientos planteados en
el parrafo anterior y teniendo en cuenta que en muchas de las tareas sobre
areas de superficies planas una misma figura puede desencadenar diferentes
formas de ver, algunas pertinentes a la tarea planteada, mientras que otras no
(Marmolejo y Vega, 2012); es necesario, en primera instancia, diferenciar las
formas de visualizacion que los manuales escolares tienden a privilegiar en
las tareas propuestas, de todas aquellas que pueden, asertiva o no asertivamente,
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aplicarse en su resolucion o comprension. En consecuencia, se tratara de dar
respuesta a la cuestion: jcomo y a través de qué estrategias o elementos, estos
materiales didacticos suscitan el recurso de la visualizacion en la comprension
y desarrollo de las tareas propuestas sobre el concepto de area? Es ésta, la base
para discriminar las formas de visualizacion privilegiadas por los textos al
construir el concepto de area de superficies planas y, por tanto, responder a las
preguntas antes planteadas.

Nuestra investigacion pone en evidencia la existencia de una serie de
estrategias y elementos presentes en la manera en que se construye el concepto
de area de superficies planas en los libros de texto, a través de los cuales se
privilegia (explicita o implicitamente) unas formas de ver sobre otras.

2. ESTRUCTURA DE CONTROL VISUAL EN LOS LIBROS DE TEXTO

Flavell (citado por Garofalo & Lester, 1985, p. 163) asume la autorregulacion
y el control de las acciones cognitivas como elementos claves en el estudio de la
meta-cognicion. Particularmente la autorregulacion considera como los alumnos
dirigen sus comportamientos proactivamente o seleccionan estrategias para alcanzar
sus metas; considera también todo conjunto de retroalimentaciones afectivas,
cognitivas, motivacionales y conductuales empleadas (Cleary & Zimmerman,
2004). En este sentido la literatura especializada ha puesto en evidencia que los
estudiantes que tienen dificultades en su aprendizaje no suelen entender como
seleccionar, evaluar y ajustar las estrategias erroneas cuando estas no son eficaces
(Zimmerman, 2002) y que la aplicacion de estrategias de autorregulacion
deficiente es un factor que influye significativamente en el bajo rendimiento escolar
(Gettinger & Seibert, 2002). Otros estudios muestran que los estudiantes auto-
regulados, por el contrario, tienden, en sus estrategias de resolucion de tareas, a
fijar sus metas y aplicar procesos de la auto-observacion y auto-evaluacion (Cleary
& Zimmerman, 2004). También se sefiala que la autorregulacion es susceptible
de aprendizaje (Cleary & Zimmerman, 2004) y que los estudiantes que han
logrado procesos de autorregulacion muestran altos niveles de motivacion en la
escuela (Schunk, 1996).

En el campo de la educacion matematica se ha enfatizado en la necesidad de
distinguir entre conocimiento y autorregulacion de la cognicion para explicar y
modificar el rendimiento matematico en la escuela (Garofalo & Lester, 1985). De
la misma manera se destaca que la adquisiciéon de conocimiento sobre los propios
procesos de pensamiento y el desarrollo de actividades de autorregulacion y
de supervision adecuados son elementos a considerar en el aprendizaje de las
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matematicas (Schoenfeld, 1987, 1992). También hay estudios que muestran que
los momentos propicios para el desarrollo de la autorregulacion son los primeros
grados de ensefianza de las matematicas y la primera infancia (Schneider &
Artelt, 2010; Whitebread & Coltman, 2010); incluso otros establecen vinculos
entre los procesos de autorregulacion y el desarrollo de afecto (Malmivuori,
2006) y la disminucion de la ansiedad (Kramarski, Weisse & Kololshi, 2010),
en las clases de matematicas. De igual forma hay investigaciones que evidencian
que la descripcion detallada de procesos de autorregulacion puede ser un apoyo
para la aplicacion explicita, en el aula, de modelos socioculturales de ensefianza
de las matematicas. En este sentido, Pape, Bell y Yetkin (2003) consideran
como factores cruciales a considerar, por los educadores matematicos, tanto el
recurso a multiples y enriquecedoras representaciones de los objetos en las tareas
matematicas propuestas, como el tipo de discurso usado en el aula, el ambiente
de trabajo que propicie el comportamiento estratégico y el apoyo explicito
e individualizado de los estudiantes.

Desde un punto de vista diferente, investigaciones como las realizadas por
Lester (citada en Schneider & Artelt, 2010) y Kramarski et al. (2010) han tratado
la relacion entre la resolucion de problemas matematicos y la autorregulacion.
Lester indica que el conocimiento de una persona acerca de su propia cognicion,
antes, durante y después de un periodo de resolucion de problemas, asi como
su capacidad para mantener el control ejecutivo en el sentido de monitoreo y
la autorregulacion afectan significativamente a la resolucion exitosa del
problema en desarrollo. Kramarski et al. (2010) tras estudiar los efectos de un
entrenamiento meta-cognitivo aplicado a estudiantes de menor y mayor nivel
de éxito matematico considera, entre otros aspectos, que los estudiantes meta-
cognitivamente entrenados evidencian mayor nivel de rendimiento al resolver
problemas matematicos que aquellos que no lo han sido. Esta tendencia igualmente
se ha sefialado en los trabajos de Garofalo y Lester (1985) y Schoenfeld (1987).

El control de acciones cognitivas, aspecto a considerar en esta investigacion,
tiene en cuenta tanto la planificacion de comportamientos y seleccion de
acciones como la evaluacion de las decisiones realizadas y los resultados de los
planes ejecutados (Balacheff & Gaudin, 2010). Al respecto, se ha puesto en
evidencia la existencia de estructuras de control a través de las cuales el control
de acciones cognitivas se ve influenciado y/o dirigido mediante el aprendizaje
y ensenanza de las matematicas. Una estructura de control es todo conjunto
de elementos y estrategias que en el desarrollo y comprension de una actividad
matematica “permite expresar los medios necesarios para realizar selecciones,
tomar decisiones y promover juicios acerca de si una accion es relevante o no, o si un
problema esta resuelto” (Balacheff & Gaudin, 2010, p. 192). Independientemente
de la accion cognitiva, una estructura de control esta conformada por uno o
varios elementos y/o estrategias que direccionan o enfatizan el control ejercido.
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A cada uno de estos elementos y/o estrategias se les designa, a lo largo de este
documento, como elementos de control.

Nuestro interés en este articulo recae exclusivamente en la caracterizacion de
los elementos de control y en las clases de control que se suscitan en el desarrollo
y comprension de tareas sobre areas de superficies planas. Su importancia radica,
como haremos alusion en los parrafos siguientes, en que permite diferenciar los
tipos de concepciones presentes en los estudiantes (Balacheff & Gaudin, 2010)
y estudiar los procesos de refutacion, validacion y modelizacion (Burgermeister
& Coray, 2008). Igualmente, hace posible discriminar los procesos de verificacion
(Mesa, 2004), razonamiento (Lithner, 2004) y visualizacion, privilegiados en los
manuales escolares al construir conocimiento matematico.

Para caracterizar las concepciones sobre las funciones que dos parejas
de estudiantes franceses ponen en juego al desarrollar tareas especificas en
ambientes de geometria dindmica (Cabri-Geometry II), Balacheff y Gaudin (2010)
proponen un modelo de concepcion en funcion de las interacciones entre el
sujeto y el medio. La caracterizacion del tipo de problemas propuestos, de las
operaciones movilizadas en su desarrollo, de la estructura de control utilizada y de
los sistemas de representacion, son elementos a considerar para discriminar en
detalle unos tipos de concepcion de otros. En este sentido, las concepciones
evidenciadas por una y otra pareja de estudiantes en la investigacion de Balacheff
y Gaudin se caracterizaron por la presencia de dos estructuras de control de
naturaleza distinta. En una se utilizaba esencialmente el sistema de representacion
algebraico, control algebraico, es decir, la atencion recaia en la busqueda de la
escritura simbolica adecuada de la ecuacion. En la otra, se prefiere un control
grafico, vinculado a los sistemas de representacion grafico y algebraico.

En un sentido similar la investigacion de Burgermeister y Coray (2008)
recae en la adquisicion de estrategias eficaces para la seleccion y el control, tanto
en procesos de refutacion y de validacion, como de modelizacion. Se alude a la
nocioén de proceso de control en términos semejantes a como lo hace Balacheff'y
Gaudin con la estructura de control: “conjunto de medios, adecuados o no, eficaces
o0 no, utilizados por los alumnos en una situacion de resolucion de problemas para
responder a sus dudas cuando una resolucion esta en proceso de ser elaborada”
(Burgermeister & Coray, 2008, p. 68). En este sentido, se considera que el proceso
de control esta compuesto tanto por elementos prospectivos (estimacion a priori del
resultado a atender), como retrospectivos (verificacion a posteriori) y se considera
que los dos tipos de elementos pueden articularse, es decir, que la “confrontacion
a posteriori de una estimacion a priori con el resultado de un calculo” es posible. De
esta manera se discriminan los elementos de control introducidos por estudiantes,
al resolver problemas de proporcionalidad entre magnitudes, a través de una
doble clasificacion: una de naturaleza temporal y la otra espacial. En la primera,
se considera que un elemento del proceso de control puede aplicarse al inicio, en el
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desarrollo o al final de la resolucion. En la clasificacion espacial se tienen en cuenta
los elementos del proceso de control que se desarrollan. Son tres los aspectos
considerados: 1) la planificacion del sistema a modelizar (texto del problema y
los conocimientos sociales importados por el sujeto), 2) la planificacion de los
modelos potenciales (operaciones y algoritmos, pero sin las rutinas de la clase
de matematica y de los elementos del contrato didactico usuales que prevalecen)
y 3) el espacio de la modelizacion introducido por los estudiantes, es decir,
los elementos de control que se construyen tanto sobre el sistema a modelizar
como sobre sus modelos. Fueron tres los elementos de control identificados, los
relacionados con: 1) el tipo de procedimiento a inicializar o desencadenar, 2) el
procedimiento en curso y 3) la coherencia, es decir, si el resultado es coherente
con el contexto o que el mismo resultado puede ser encontrado por dos calculos
diferentes o segun el tipo de procedimiento utilizado. A manera de conclusion
se considera, por un lado, que “la distincion entre los diferentes roles de los
elementos de control — validar o refutar una seleccion, reforzar una conviccion,
jamas son tenidos en cuenta por los alumnos... [y] a veces son poco evidentes para
los propios profesores” (p. 98). Y, por otra parte, que en los problemas empleados
en la ensefianza de proporcionalidad de magnitudes, los medios de validacion
del modelo adecuado residen, por lo general, o bien en la familiaridad del
sujeto con el concepto y con el dominio de experiencias evocadas o en
conocimientos cientificos atn no estudiados. Estos aspectos, segin los autores,
deben ser tenidos en cuenta por los manuales y por los educadores para tomar
mayores precauciones en la formulacion de los enunciados de los problemas.

Investigaciones como las realizadas por Love y Pimm (1996), Mesa (2004,
2010) y Lithner (2004), asi como la nuestra, han puesto en evidencia que los libros
de texto ejercen control sobre las maneras de proceder en el desarrollo de una
actividad matematica. Love y Pimm (1996) sefialan que el texto escolar forma o
controla la actividad matematica y las respuestas del lector a través de “sentencias
escritas en modo imperativo “probar”, “calcular”, “encontrar”, “simplificar”...,
junto a las preguntas y a las afirmaciones realizadas” (p. 381). Consideran, ademas,
que en la estructura del texto se presume frecuentemente que la presencia de tales
elementos basta para asegurar las formas de proceder privilegiadas por el libro, en
consecuencia que “las funciones y tareas explicitas e implicitamente asignadas
han sido satisfactoriamente seguidas por el lector” (p. 381). Por otra parte,
en relacion a la linealidad textual del flujo de lectura privilegiado en un libro
de texto estos investigadores sefialan que las respuestas presentadas al final del
libro junto a las referencias mezcladas, apéndices y notas al pie, y la existencia
de margenes son elementos que rompen la linealidad textual a privilegiar.

Mesa (2004) identifica tres criterios a través de los cuales los textos
escolares permiten discriminar si la respuesta encontrada al resolver tareas donde
intervienen las funciones es correcta o, por el contrario, el procedimiento desplegado
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es inadecuado. Los criterios identificados son: el proceso relacionado con la
seleccion de estrategias de solucion, presentes en el desarrollo de tareas previas;
el contrato didactico (Brouseau, 1982), a través de pistas que suscitan la consideracion
de acciones y de resultados apropiados; y el contenido, es decir, la consideracion de
teoremas, definiciones o suposiciones en los que se apoya la solucion al problema
y que deben ser comprobadas para justificar una afirmacion. Entre las tareas hay
una mayor presencia en las que se establece el control como proceso (55%), frente
a aquellas en las que el control es ejercido por el contrato didactico (28%) o el
contenido (17%). Igualmente, sefiala que entre los libros de texto analizados, muy
pocos presentan de forma explicita los elementos que conforman la estructura de
control y son muy pocos los libros de texto que incluyen “indicaciones explicitas,
para los estudiantes, para controlar sus actividades. .. o problemas que sean resueltos
de mas de una forma... o recomendaciones de cuales respuestas podrian mirar”
(p. 281). En consecuencia, se concluye que “las estrategias que muestran a los
estudiantes como asegurarse de que el procedimiento o la nocién usada son
apropiadas o que la solucion obtenida es correcta, o apropiada para el problema
en juego” (p. 281) son muy limitadas.

En un segundo estudio, Mesa (2010) al centrar la atencion en los ejemplos
de valor inicial (determinacién de la soluciéon de una ecuacion diferencial que
satisface condiciones iniciales dadas) presentados en libros de textos de Calculo,
utilizados en el primer afio de pregrado, observo que en este tipo de tarea se
“proporciona informacion explicita para decidir qué hacer para resolver el
problema y determinar la respuesta con mas frecuencia que para establecer
discusiones que permitan reconocer que la solucidn es correcta o que tiene sentido
para la situacion dada” (p. 235). También destaco la plausibilidad, la correccion
y la interpretacion como los tres aspectos que tienden a ser resaltados mediante
estrategias de control, para verificar que la respuesta es correcta o que tiene sentido.
También se identificé en la investigacion que la manera en que se expone la
estructura de control en los libros de texto varia segtin las caracteristicas del
lector al que es dirigido. Asi, en los manuales escolares destinados a estudiantes
de un mayor nivel matematico, estos elementos se muestran mas explicitos que en
los destinados a estudiantes con un nivel matematico mas bajo.

En un sentido distinto, Lithner (2004) centr6 su interés en la estructura de
razonamiento asociada al estudio del Calculo en libros de texto usados en Estados
Unidos, considerando cuatro aspectos: la situacién problematica planteada,
la estrategia elegida para desarrollarla, la implantacion de la estrategia a seguir
y la conclusion encontrada. En esta investigacion, a diferencia de Mesa (2004),
el interés se centrd en las consecuencias de la decision o del tipo de razonamiento
obtenidos, y no en los criterios que rigen las decisiones que toman los estudiantes.
Se concluye que la gran mayoria de los ejercicios, presentes en los manuales
estudiados, exigian para su resolucion la aplicacion de razonamientos superficiales,
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es decir, tipos de razonamiento guiados por palabras claves, algoritmos o experiencias
previas. Unicamente en el 10% de las tareas propuestas era necesario considerar,
en el proceso de razonamiento, la aplicacion del significado de los conceptos
matematicos en estudio.

En relacion a la geometria, en la literatura especializada, no existen informes
que indiquen qué elementos generan control, ni cudles son sus posibles efectos, ni
las maneras en que se organizan en las tareas presentadas en los textos escolares.
Lavisualizacion, al ser una de las principales actividades cognitivas que subyacen
al aprendizaje y ensefianza de la geometria (Duval, 1998; Villani, 1998),
se impone como un aspecto para el estudio de como los manuales escolares
ejercen control en su ensefanza. En los textos escolares se observa que para
resolver las tareas se pueden seleccionar distintas maneras de ver, acordes con el
desarrollo de la problematica o de la tarea presentada, en consecuencia, es factible
considerar procesos variados para su desarrollo o comprension. Sin embargo,
este documento pone en evidencia la existencia de elementos en los textos que
privilegian alguna de estas formas de ver, frente a otras.

Nuestra investigacion se realiza desde la perspectiva del libro de texto, por lo
que se trata de caracterizar en detalle: a) los elementos y estrategias utilizados por
estos materiales didacticos para controlar las maneras de ver, que es privilegiada
por ellos en la construccion del area de superficies y b) las clases de control
visual privilegiadas en el desarrollo de dicho tépico. En este sentido, adaptando
la definicion de estructura de control de Balacheff' y Gaudin (2010), consideramos la
estructura de control visual como todo conjunto de elementos y estrategias a las
que recurren, explicitamente o implicitamente, los textos escolares para expresar
los caminos visuales a privilegiar en el desarrollo y comprension de las tareas
propuestas. A cada una de los elementos y estrategias que caracterizan una
estructura de control visual se les denomina elementos generadores de control
visual. Es el caso de cada una de las categorias que constituyen la metodologia de
analisis descrita en el apartado siguiente: procedimiento, contenido, visibilidad
e iconismo. En algunos casos los libro de texto recurren a un unico elemento de
control visual para generar control sobre la manera de ver que se privilegia, en
otros, son varios los elementos de control visual que determinan la estructura de
control considerada.

3. ELEMENTOS GENERADORES DE CONTROL VISUAL

3.1. Disenio y validacion del instrumento de andlisis

Para el disefio del instrumento de analisis se adaptaron los referentes teoricos que
caracterizan la visualizacion asociada a las figuras geométricas (Duval, 1995,
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1999, 2003, 2005) y la nocion de estructura de control de Balacheff y Gaudin
(2010). Fueron analizadas 2.561 tareas presentes en 35 libros de texto' de seis
editoriales (tres espafolas y tres colombianas) que forman parte de los capitulos de
Geometria y Medicion donde los textos escolares seleccionados suscitan,
explicita o implicitamente, reflexiones sobre la magnitud area y su medida.
Las unidades de informacion consideradas en el estudio estan compuestas por
las definiciones, los ejemplos y las tareas propuestas por el texto para que el
estudiante las realice. La captacion y seleccion de los datos se realizé de forma
inductiva, es decir, las categorias de analisis que constituyen el instrumento se
extrajeron de los procedimientos de resolucion propuestos o exigidos en las tareas
de los manuales.

Para dar respuesta a la pregunta ;como y a través de qué elementos o
estrategias los manuales escolares suscitan el recurso a la visualizacién en la
comprension y/o desarrollo de las tareas de sobre areas de superficies planas?
se procedio, por un lado, a un meticuloso seguimiento de las indicaciones
dadas en las definiciones y en los procedimientos desarrollados en los ejemplos de
los libros. Igualmente, se resolvieron en su totalidad las tareas propuestas por los
manuales para los estudiantes. Se consideraron los presupuestos de Duval
(1999, 2003) y Padilla (1992) acerca de la existencia de factores que guian o
entorpecen las maneras de ver, a considerar en el desarrollo de una actividad
matematica (factores de visibilidad). Ademas, se tuvieron en cuenta los
elementos de contraste (lineas resaltadas y punteadas, flechas, introduccion de
colores, indices, etc.) de las figuras que de una forma u otra determinan
aspectos visuales a privilegiar. También se consideraron, en esta etapa de disefio,
todos los enunciados y explicaciones realizadas en lengua natural, como toda
alusion a imagenes que, en uno y otro caso, determinan acciones y/o situaciones
que demarcan elementos visuales a privilegiar en el desarrollo o comprension de
la tarea expuesta. Al final del proceso, fueron cuatro los elementos generadores
de control visual encontrados en los libros de texto: procedimiento, contenido,
visibilidad e iconismo (se describen en el siguiente apartado). Los dos primeros
coincidieron con los expuestos por Mesa (2004), al describir la estructura
de control relacionada con la discriminacion de procesos de verificacidn inmersos
en la construccion de funciones en los manuales escolares. En lo que sigue
describimos cada uno de ellos.

I Por motivos de espacio ni los libros de texto, ni las editoriales consideradas en la investigacion

se referencian en este articulo, salvo aquellas de las que se extrajeron las tareas presentadas en la
presentacion y ejemplificacion del instrumento de analisis aqui descrito.
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En una segunda etapa del disefio de la metodologia de andlisis y con el doble
objetivo de discriminar tanto la efectividad y coherencia de las categorias y sub-
categorias disefiadas, como de identificar las clases de control visual generada
en los manuales estudiados, se procedid a revisar las tareas propuestas en uno
de los libros analizados, escogido al azar. Se consideraron un total de 61 tareas,
para las que se construy6 una tabla que permitiera analizar los datos. Cada entrada
correspondid a una tarea y al tipo de elemento(s) generador(es) de control visual
presentes en ella. Se incluy6 una entrada adicional para introducir comentarios
acerca de la forma en que los elementos de control visual, presentes en cada tarea,
ejercen control sobre la manera de ver privilegiada por el manual. De esta forma,
se establecieron tres maneras distintas en que los textos suelen ejercer control
visual, a saber: simple o disjunto, por refuerzo y ambiguo.

Finalmente, se valido el instrumento de analisis diseilado. Se realiz6 a
través de tres instancias, en la primera se solicito a tres investigadores
especializados en el campo de la educacién matematica, en concreto, en
aspectos visuales y en andlisis de textos escolares, evaluar la pertinencia y
coherencia de las categorias previamente mencionadas. En una segunda
instancia, con el proposito de garantizar que el sistema de clasificacion
propuesto puede ser utilizado por investigadores ajenos al proceso de disefio del
instrumento y/o que no estan familiarizados con la problematica a tratar, se
realiz6 una fase piloto de codificacion con dos especialistas en educacion
matematica, pero, no en la tematica abordada. De manera arbitraria y al azar
se seleccionaron § tareas presentes en dos capitulos de dos libros de una de las
editoriales estudiadas. Tanto la editorial como los dos libros considerados fueron
seleccionados de forma aleatoria. Se elabord un documento con cada una de las
categorias y sub-categorias consideradas para esas personas pudieran utilizarlo
para codificar las tareas de areas de superficies planas presentes en los manuales.
Finalmente, se disefi6 una rejilla para determinar los elementos y clases de control
visual introducidos. Para la codificacion de dichas tareas, tanto las copias digitales
de los capitulos seleccionados como el resumen y la rejilla fueron entregadas a
tres investigadores que fueron informados sobre el problema de la investigacion
y el proceso que estaba en curso. El grado de coincidencia entre los elementos de
control visual discriminados por los autores y los identificados por la poblacion
participante en las tareas presentadas vari6 entre el 87,5% y el 100% salvo para
el caso del elemento de control visual de procedimiento, el cual fue del 75%.
Los resultados obtenidos se utilizaron para refinar las categorias de analisis y
para seleccionar ejemplos cada vez mas representativos que les caractericen de
manera mas adecuada y contundente posible.

En una tercera instancia se realizé una segunda fase piloto. Participaron en
ella 2 investigadores en educacion matematica y 15 estudiantes de tercer semestre
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de Licenciatura en Matematica de una Universidad del sur-occidente colombiano.
Los investigadores no eran especialistas en la tematica abordada y los estudiantes
nunca habian reflexionado sobre la visualizacion y los elementos generadores de
control. Se replicé el mismo proceso y las mismas tareas que en la primera fase piloto
de codificacion. En este caso, el grado de coincidencia entre los elementos de
control visual discriminados por los autores y los identificados por la poblacion
participante vario entre el 87,5% y el 100%. En consecuencia, podemos afirmar
que el instrumento es valido y que puede ser aplicado no solo por especialistas en
el tema sino igualmente por investigadores y futuros educadores matematicos que
no han considerado la tematica aqui abordada.

3.2. Instrumento de analisis

En lo que sigue presentamos un modelo de analisis de libros de texto que aporta
importantes elementos para clasificar las tareas de los textos escolares, en funcion
de los elementos generadores de control visual, privilegiados en los libros, y de
las clases de control visual, introducidos al construir el objeto métrico de interés
en este documento. Para su definicidén se considero6 tanto el lugar de donde
proviene el control ejercido, como los elementos o estrategias empleados para
guiar al lector en el tipo de visualizacion a tener en cuenta en la comprension y/o
desarrollo de tareas propias del area de superficies planas.

3.2.1. Procedimiento

Se alude al tipo de visualizacién “mostrado” en una tarea donde el control es
ejercido de forma directa, por réplica o por referencia.

En el control de forma directa la tarea es planteada y resuelta en el propio
libro de texto, de esta forma se evidencia, en el despliegue del procedimiento, la
secuencia visual privilegiada. Aparece este tipo de control cuando una tarea es
propuesta y resuelta en el texto escolar, cuando se divide un problema en otros de
menor complejidad, que hay que resolver en el orden establecido, o cuando la tarea
estd propuesta para que se sigan ciertas indicaciones dadas en las que se orienta el
procedimiento enunciado a usar. Este tltimo es el caso de tareas de construccion
de figuras. También se contemplan dentro de este tipo de control las tareas en las
que el libro presenta parcialmente el procedimiento a seguir (ilustracion 1).
Asimismo esta presente cuando se representa, junto a la consigna de la tarea,
tanto la figura de partida como la figura de llegada, ambas descompuestas en
los mismos tipos de sub-figuras. En este caso basta con comparar entre
si las partes internas de cada una de las figuras, para identificar la manera
de transformar una en otra.
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Copia y completa para que las figuras resultantes sean simétricas
respecto al eje que se sefiala.

7

i

Hustracion 1. Imagen tomada de Matematicas 4. Serie Abre la puerta.
Editorial Anaya (Espafia), p. 167

En el procedimiento por réplica, la tarea propuesta por el libro de texto no
sefiala el tipo de desarrollo que se debe realizar; quien resuelve la tarea debe
revisar tareas previas resueltas en el libro de texto para reproducirlas. Para
considerar la réplica como un elemento de control, debe tenerse en cuenta que
la manera de “replicar” debe aparecer previamente a la tarea que se debe resolver.
En la siguiente tarea (ilustracion 2) esta presente el procedimiento como réplica,
puesto que de forma paralela, en la propia tarea, se presentan figuras que si
bien no determinan en su totalidad la secuencia visual a considerar, si determinan
aspectos particulares.

Observa la figura. Marisa dice que aqui ve dos triangulos, dos cuadrilateros
vy dos pentagonos. ;jLos ves tu? Dibujalos por separado.

Hlustracion 2. Imagen tomada de Matematicas 3. Serie Abre la puerta.
Editorial Anaya (Espana), p. 169

La réplica también se encuentra presente cuando de manera explicita, en
la consigna, se alude a otra tarea que estructuralmente es distinta, o cuando
en la tarea propuesta se introduce el mismo tipo de visualizaciéon mostrado,
evidenciado o sugerido en el desarrollo de tareas previas. En el segundo caso,
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aunque no se hace referencia explicita a proceder visualmente, de igual forma
que en tareas anteriormente resueltas, la similitud entre las caracteristicas de las
tareas en cuestion (igual organizacion perceptiva de la figura, mismo tipo de
pregunta, igual procedimiento a considerar) son los elementos que implicitamente
condicionan al lector.

El procedimiento por referencia alude a que de manera explicita en la
consigna de la tarea, en lengua natural o figuralmente, se designan ciertas
acciones a aplicar sobre la figura de inicio y/o a los elementos de la figura a
considerar, lo que suscita una manera de ver a privilegiar. En lengua natural
se puede aludir a acciones que determinan la operacion a aplicar sobre la
figura, entre otras: doblar, completar, ampliar, trazar, armar, construir, dividir,
descomponer,...; a caracteristicas de la figura de llegada, por ejemplo, forma de
la figura de llegada (designada en lenguaje verbal o figuralmente), partes o
numero de partes en que se ha de descomponer la figura de partida o unidades
bidimensionales, unidimensionales o cero dimensionales que se deben considerar
(niimero de trazos a introducir para fraccionar una figura, numero de sub-
configuraciones existentes en una configuracion dada), la medida de la cantidad
de area de la figura de llegada (nimero de cuadritos, medios cuadrados,
7 cm?, area = ...m); o se realizan ciertas sugerencias que sefialan la forma de ver
las figuras en cuestion.

5 Copia estos poligonos y busca la manera de dividirlos
de forma que todas las partes que se obtengan sean
paralelogramos:

[lustracion 3. Imagen tomada de Matematicas 3. Serie Abre la puerta.
Editorial Anaya (Espaia), p. 181

La ilustracion 3 ejemplifica el procedimiento por referencia, como elemento
de control visual. Son dos los elementos que le caracterizan, por un lado, en
la consigna se hace explicito la accion a considerar (“dividirlos™), por otro, se
caracteriza de entrada las partes en que se han de dividir las figuras en cuestion
(“sean paralelogramos”). Uno y otro aspecto determinan la forma de ver a
considerar en el desarrollo de la tarea propuesta.
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3.2.2. Contenido

El contenido hace referencia a la visualizacion, que explicita o implicitamente,
subyace en el contenido a tratar, por ejemplo, cuando: (1) se hace alusion a las
definiciones de objetos matematicos, formulas o propiedades que el desarrollo de
latarea propuesta exige aplicar, o (2) cuando se alude, bien en la consigna de la tarea
propuesta, o bien en el proceso de desarrollo, mostrado definiciones, propiedades
o relaciones de otros objetos, distintos a los objetos métricos en cuestion, que
han sido previamente expuestos en el libro de texto y que deben considerarse para
discriminar instancias particulares de la secuencia visual a privilegiar. Es el caso de
las definiciones, entre otras, del area como medida directa y de unidad de medida
estandar. En el primer caso, la figura medida tiende a ser vista como una composicion
de partes de igual forma y tamafio, donde su organizacion global es ignorada.
En el segundo, se induce una visualizacion de naturaleza estatica: la figura que
representa la unidad estandar no tiene poder de transformacion, por ejemplo,
1 cm?tiende a ser asumido exclusivamente como un cuadrado de lados 1 cm,
excluyéndose cualquier posibilidad de ser representado a través de figuras de
forma distinta (1 cm? de forma triangular o rectangular).

3.2.3. Visibilidad

La introduccion de ciertos elementos en la figura o la consideracion de algunas de
sus caracteristicas, privilegian u obstaculizan unas formas de ver en detrimento
de otras. Son varios los elementos introducidos en los libros de texto que afectan
positivamente a la visibilidad en tareas de areas de superficies planas: factores de
visibilidad (Duval, 1995; Padilla, 1992), elementos de contraste ¢ indices.

Los factores de visibilidad destacan el atributo de forma en una
configuracion y suscitan la aplicacion de operaciones particulares. Por ejemplo,
son factores que privilegian la visibilidad (Duval, 1995; Padilla, 1992) el
representar la figura de partida fraccionada en las partes a considerar, que las sub-
figuras claves sean convexas, que haya complementariedad entre las formas de
las partes a reorganizar y que una misma sub-figura no deba ser considerada
simultaneamente en dos configuraciones que se comparan entre si (obstaculo
de desdoblamiento). [gualmente se destacan como factores de visibilidad el grado de
inclinacion de una figura o sub-figura (Duval, 1995; Shepard & Metzler, citado
por Duval, 1999), la ubicacion del centro de homotecia (Duval, 1995), las
caracteristicas del contorno de la figura en estudio (Duval, 1995; Marmolejo,
2007; Padilla, 1992) y el grado de inclinacion del eje de simetria de una figura
simétrica (Rock, 1985).
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Los elementos de contraste son estimulos que destacan atributos de color y
textura en la configuracion de partida, es el caso del contraste en tono y grosor
entre las unidades de dimension 1 que conforman el contorno de la figura en estudio
y las que constituyen el fondo cuadriculado sobre el cual se representa la figura.
Esta particularidad suscita reconocer una figura que se encuentra representada
en un fondo cuadriculado como un todo global y no ver en ella una composicion
de cuadrados (Marmolejo, 2007). En las figuras propuestas en las ilustraciones 4
y 5 se puede discriminar el papel que desempefa en uno y otro caso, la presencia
0 no, de este tipo de contraste. En el primer caso las figuras resaltadas en un
tono oscuro tienden espontaneamente a ser discriminadas como la unién de
un gran numero de pequefios cuadrados. En este caso, figura y fondo se funden
en un mismo objeto, el fondo no es un soporte, sino una parte de la figura. En la
segunda de las ilustraciones destacan las figuras como si estuviesen “encima”
del fondo. Perceptivamente, en este caso, no hay una fusion entre la figura y

el fondo.
llustracion 4. Ausencia de llustracion 5. Contraste de tono
contraste en tono y grosor entre y grosor entre los segmentos
los segmentos que constituyen el que constituyen el contorno
contorno de la figura y los que de la figura y los que conforman
conforman el fondo cuadriculado. el fondo cuadriculado. Imagen
Imagen tomada de Marmolejo tomada de Marmolejo
(2007), p. 204 (2007), p. 100

Otro elemento de contraste es el color que resalta ciertas partes de una
figura. También destaca como elemento de contraste el punteado, es decir,
cuando se introducen trazos discontinuos en la figura para centrar la atencion, por
ejemplo, en posibles fraccionamientos (ilustracion 6) o en los ejes de simetria que
sobresalen respecto de la figura en estudio, por tanto, se puede ver a la “vez” tanto
las partes como el todo (ilustracion 7).
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Determinar el area de la Figura con eje de simetria.
siguiente figura, Una figura tiene . . . . . . .. cuando
se puede doblar por la mitad
y las dos mitades coinciden.

M (|

L L
Ilustracion 6. Imagen tomada de llustracion 7. Imagen tomada de
Matematicas 1 ESO. Editorial Matematicas 4. Editorial Anaya
Santillana (Espatfia), p. 226 (Espafia), p. 170

Finalmente, se destacan como un eclemento que genera una buena
visibilidad en las figuras propuestas en los textos, la introduccion de elementos
suplementarios que resaltan unidades a considerar o que guian la manera de ver
(indices), por ejemplo, letras, segmentos continuos, puntos sobredimensionados,
flechas curvas y rectas, trazos, nombres de las unidades a las que se alude, valor
de la medida de unidad (por ejemplo, 5 cm) y espacios en blanco.

3.2.4. Iconismo

La figura representa o alude a un objeto fisico o a una accion fisica. Las caracteristicas
del objeto o de la accion planteada guian la manera de proceder visualmente.

llustracion 8. Imagen tomada de Matematicas 2. Editorial Anaya (Espaia), p. 172

Este elemento de control se refleja en la tarea presentada en la ilustracion
8. En este caso el manual escolar suscita discriminar y completar una secuencia
figural, para lo que se introducen cinco figuras isométricas entre si. Quien resuelve
la tarea debe centrar su atencion en las tres primeras y discriminar en la rotacion a la
operacion figural a privilegiar. Las figuras introducidas en el texto representan
en cada caso a un mismo objeto fisico, la accion que le caracteriza determina el
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tipo de secuencia en cuestion: las bicicletas tienden a desplazarse hacia adelante
mediante la rotacion de sus llantas, de esta forma el punto de rotacion es interno
a ella y esta determinado por el buje de la llanta. Considerar esta caracteristica
introducida por las particularidades inmersas al objeto que representan las figuras
en estudio, es la manera como el libro de texto guia al lector en la forma de ver a
tener en cuenta en el desarrollo de la tarea planteada.

En la tabla 1 se presentan sintéticamente los elementos generadores de
control descritos en la investigacion y las formas en que cada uno ejerce control
sobre el tipo de visualizacion a contemplar.

TABLA 1
Elementos generadores de control visual en el tratamiento del area
de superficies planas en los libros de texto

ELEMENTO
GENERADOR DE FORMA DE CONTROL
CONTROL VISUAL

Procedimiento Directo: despliegue (total o parcial) de procedimientos;
descomposicion de problemas complejos en otros de menor
complejidad y establecimiento de un orden de resolucion;
indicaciones a seguir en el desarrollo del problema; y
representacion de la figura de partida junto a la de llegada.

Replica: procedimientos previos.

Referencia: acciones y sugerencias que determinan la
operacion a considerar y caracteristica (figurales y de medida
de area) de la figura de llegada.

Contenido Alusion o presentacion de definiciones de conceptos
matematicos, formulas y propiedades geométricas.

Visibilidad Factores de visibilidad: fraccionamiento dado, sub-figuras
convexas, complementariedad de formas, desdoblamiento,
grado de inclinacion de la figura o de un eje de simetria,
ubicacion del centro de homotecia y caracteristicas
del contorno.

Elementos de contraste: color, punteado y contraste en el
tono y el grosor del contorno de una figura y el del fondo
cuadriculado en que se representa.

Indices: letras, segmentos continuos, puntos
sobredimensionados, flechas curvas y rectas, trazos, nombres
de las unidades a las que se alude, valor de la medida de
unidad y espacios en blanco.

Iconismo Caracteristicas del objeto o accidn fisica representada o aludida.
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4. TIPOS DE CONTROL VISUAL

Segun el nimero de elementos de control visual presentes en las tareas propuestas
en los textos escolares, asi como de la cantidad de visualizaciones a privilegiar
por ellos, es posible distinguir tres tipos de control visual. A continuacion,
mediante tareas seleccionadas de algunos de los libros de texto analizados, se
definen y ejemplifican cada uno de estos tipos de control visual.

4.1. Control simple o disjunto

Se considera este control si el elemento o los elementos generadores de control
presentes en la tarea suscitan la manera de ver especifica y pertinente a la
resolucion de la tarea planteada. En caso de ser un solo elemento (control simple),
¢éste por si mismo impone el tipo de visualizacién a considerar. Ahora bien, si
son varios los elementos generadores de control (control disjunto), entonces cada
uno genera control en partes distintas de la secuencia visual; en consecuencia, su
aplicacion de manera secuencial impone la manera de ver a establecer.

Ejemplo: En una tarea se pide dividir un cuadrado que ha sido representado
sobre un fondo cuadriculado en dos triangulos rectangulos (Ilustracion 9).

Sobre la figura inicial hay que realizar un fraccionamiento en dos triangulos
(ilustracion 9) y pasar de centrar la atencion en el cuadrado a hacerlo en las sub
figuras introducidas. Para verificar que cada uno cumple con la condicion exigida
(ser triangulos rectangulos), es necesario pasar de centrar la atencion en las
caracteristicas perceptivas globales de cada uno de los triangulos a hacerlo en
sus partes internas (angulos rectos). El fraccionamiento introducido hace que
uno de los triangulos (“verde”) esté representado en una posicion no habitual a la
que se acostumbra, por tanto es necesario aplicar sobre ¢l, y de manera previa al
segundo cambio de focalizacion, una operacion de rotacion.

Ilustracion 9. Despliegue del tipo de visualizacion a considerar
al fraccionar un cuadrado en dos triangulos rectangulos
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Son tres los elementos a los que recurre el libro de texto en la presentacion
de esta tarea para ejercer control sobre la manera de ver a privilegiar en ella: el
procedimiento, el contenido y la visibilidad. El procedimiento exige la aplicacion
de una descomposicion por fraccionamiento de la figura de inicio, en lenguaje
verbal se introduce la accion “descomponer”. Ademas, se indican tanto la forma
como el nimero de partes en que ha de ser fraccionada la figura de partida.
Con respecto al contenido, hay que hacer un nuevo cambio de focalizacion
relacionado con la definicion de tridngulo rectangulo para comprobar si las
figuras obtenidas cumplen la definicidon. Por ultimo, la representacién de uno
de los triangulos en una posicion distinta de la habitual exige la aplicacion de
una rotacion.

4.2. Control por refuerzo

Cuando son varios los elementos generadores de control introducidos en la
tarea propuesta, que en conjunto imponen una unica manera de ver pertinente
a su desarrollo o comprension, se habla de control por refuerzo. A diferencia
del control disjunto, en este caso, mas de un elemento de la estructura de
control suscita focalizar la atencién en un mismo aspecto de la secuencia visual
a considerar.

Ejemplo:

Con un rombo, hacemos un rectangulo

llustracion 10. Imagen Tomada de Matematicas 3. Editorial Anaya (Espaiia), p. 183

Este ejemplo pone en evidencia la transformacién de un rombo en una
figura rectangular con igual drea. Figuralmente, se representan ambas figuras
descompuestas en cuatro sub-figuras de forma triangular (todas con igual area).
Se incluye ademas una flecha para indicar la direccion de la transformacion
aplicada. El texto escolar realiza un despliegue parcial del procedimiento de
resolucion aplicado: representa las figuras de inicio y de llegada, las “muestra”
descompuestas en las partes claves a considerar en la transformacion e introduce
colores iguales para designar las sub-figuras correspondientes de ambas.
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Para comprender cual fue el camino seguido para transformar una figura en
la otra, quien sigue el desarrollo de la tarea debe asumir las figuras de inicio y
de llegada, y compararlas entre si. Ademas, hay que comparar las sub-figuras, lo
que viene condicionado por la utilizacion de los mismos colores para realizar dicha
comparaciéon. De esta manera, se pone en evidencia que las sub-figuras
designadas con color rojo y amarillo fueron trasladadas verticalmente hacia abajo
en el proceso de reconfiguracion, mientras que a la verde y a la azul se les
aplic6 una composicion de traslaciones (vertical y horizontal). Esto supone que,
primeramente, hay que considerar la figura de inicio, centrar la atencion en una
de sus sub-figuras y reconocer la operacion aplicada en ella, regresar a la figura de
partida y repetir el proceso, y replicar esta manera de proceder un par de veces mas.

En este caso son dos los elementos de control introducidos por el libro de texto:
procedimiento y visibilidad. El procedimiento aparece en la consigna de la tarea
cuando se sefiala la accion a considerar y cuando tanto figura de partida como
de llegada se muestran descompuestas una y otra en sus partes claves, para
comprender como fue realizada la transformacion. Por tltimo, la visibilidad
esta demarcada por la introduccion de colores, marcas (flecha) y fraccionamiento.
Estos elementos minimizan la complejidad que subyace para identificar como fue
reconfigurada una representacion en otra.

4.3. Control ambiguo

Cuando varios elementos ejercen control sobre la manera de ver en la figura;
algunos introducen maneras de ver pertinentes para la resolucion de la tarea
propuesta, mientras que otros, por el contrario, suscitan visualizaciones de
naturaleza distinta a las tratadas en el topico en estudio y/o no pertinentes a la
resolucion de la tarea propuesta, por lo que se produce un control ambiguo. Asi
mismo, la ambigiiedad puede introducirse por la presencia parcial de elementos
de control.

Ejemplo.

Obtén el area de la siguiente figura

26m

llustracion 11. Imagen tomada de Matematicas 1 ESO. Editorial Santillana (Espana), p. 215
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En la tarea de la ilustracion anterior se pide calcular la medida de la cantidad
de area de un poligono irregular para el que no se ha dado una féormula a aplicar,
por tanto es necesario realizar previamente un fraccionamiento en figuras para
las que se conozcan formulas del calculo de area.

Esta figura a medir es susceptible de dos tipos de descomposicion, a saber:

— Por un lado, la figura esta parcialmente fraccionada por la introduccién
de ciertas medidas lineales. Se encuentra dividida en dos triangulos
(uno de base 10 my altura 12 m, el otro, de altura 5 cm y base desconocida).
Por otra parte, las caracteristicas del contorno de la figura de inicio, junto
a la presentacion previa al topico de area en estudio de la féormula para
el calculo del area de figuras rectangulares, suscita la descomposicion
del resto de la figura en dos sub-figuras mas: un rectangulo de altura
12 m y otro de base 6 m.

— Teniendo en cuenta que la tarea esta en el tema en el que se introduce
la formula para calcular areas de trapecios, se puede dividir la figura
en dos sub-figuras de forma trapezoidal (uno de altura 12 m, el otro de
altura 5 m).

Sea cual fuese el fraccionamiento elegido por quien intenta resolver la tarea
es necesario, en ambos casos, ser consciente del fraccionamiento inicial, centrar
la atencion en las sub-figuras en que fue dividida la figura y aplicar en cada
una la formula correspondiente. Pero, no se han dado todos los datos necesarios
para sustituir directamente en la formula correspondiente. Por ejemplo, si el
fraccionamiento se hace en dos trapecios las longitudes de las bases mayores
hay que calcularlas previamente comparando la base total de la figura a medir
(26 m) con las bases menores de los dos trapecios y con la de uno de los triangulos,
lo que implica operar y aplicar desdoblamientos sobre algunas de las unidades
unidimensionales.

En este caso, son dos los elementos de control introducidos por el libro
de texto: contenido y visibilidad. El contenido aparece por medio de la consigna de
la tarea, haciendo referencia al concepto de area a través de una medida
indirecta, lo que implica necesariamente la descomposicion de la figura de inicio,
en cualquiera de las dos maneras antes descritas, y hacer luego un cambio
dimensional. La visibilidad, por su parte, esta demarcada por la introduccion de
flechas, lineas punteadas, fraccionamiento en partes claves y caracteristicas
del contorno de la figura, que no s6lo centran la atencion en algunas de
las unidades unidimensionales a considerar, sino que guian una de las maneras
posibles de descomposicion.
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La ambigiiedad en el control es introducida en la primera parte del desarrollo
de la tarea. De los fraccionamientos posibles de la figura de inicio, el segundo es
coherente con el topico en estudio, el primero no. Al estar la tarea presentada en
un apartado donde se introduce la férmula de area de un trapecio es logico
esperar que al resolver las tareas presentadas en €l su aplicacion sea un elemento a
considerar, en consecuencia, que la figura, al ser un poligono irregular,
sea descompuesta en zonas trapezoidales. El primer fraccionamiento, por su
parte, si bien es el que espontaneamente se impone, se relaciona con la formula
del tridngulo y del rectangulo, elementos matematicos previamente tratados al
area de figuras trapezoidales. De esta manera, el contenido, por un lado, suscita
un tipo de visualizacion acorde al topico en estudio, a la vez que hace posible,
junto a la visibilidad, una segunda manera de ver, en este caso de naturaleza
distinta a la tematica tratada.

Enlatabla 2 se presentan sintéticamente las clases de control visual descritas
en la investigacion, asi como los elementos que las caracterizan.

TABLA II
Clases de control visual en los libros de texto al tratar el area de superficies planas

TIPO DE DESCRIPCION

CONTROL

VISUAL

Simple o Determina el tipo de visualizacion pertinente al estudio de la
disjunto tarea propuesta a través de un elemento de control (control simple)

o de varios (control disjunto). En caso de ser varios los elementos
de control cada uno fija partes distintas de la secuencia visual
en juego.

Por refuerzo Varios elementos de control fijan un mismo aspecto de la secuencia
visual contemplada.

Ambiguo Varios elementos de control determinan distintos tipos de
visualizacion, pero no todos son pertinentes o coherentes al
desarrollo de la tarea propuesta.

CONCLUSION

La metodologia de investigacion propuesta, pone en evidencia que los libros de
texto generan control sobre los tipos de visualizacion que privilegian, en particular
para la construccién del concepto de area, logrando documentar la existencia de
elementos y estrategias especificos que se usaron para ejercer tal control, en formas
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distintas. Teniendo en cuenta la importancia que desempefia la visualizacion en
la comprension de los fendmenos que subyacen a la ensefianza y aprendizaje del
area de superficies planas (Dickson, Brown & Gibson, 1991; Kordaki, 2003;
Marmolejo, 2010; Marmolejo y Gonzélez, 2013a, 2013b), asi como la necesidad de
una reflexion explicita en torno al aprendizaje de esta actividad cognitiva (Duval,
1998; Marmolejo y Vega, 2012; Marmolejo y Gonzalez, 2013b), el instrumento de
analisis aqui presentado se constituye en un importante referente a considerar en
la comprension del papel que desempefian los manuales escolares en la ensenanza
y aprendizaje del area, y de la visualizacion asociada a las superficies planas.
Asi pues, esta metodologia de analisis permitira, entre distintos aspectos, no
solo identificar en estos materiales didacticos las visualizaciones a privilegiar
en el estudio y comprension del area de superficies planas, sino que, ademas, se
constituye en si misma como un soporte determinante para aportar elementos
que permitan, en futuras investigaciones: identificar cuales son las posibilidades que
brinda la construccion de este objeto métrico en la reflexion de la visualizacion
como objeto de aprendizaje, en los manuales escolares; la discriminacion de
los elementos de control predominantes como sus posibles combinaciones; los
tipos de control privilegiados y los elementos que conforman la secuencia visual
sobre los cuales los manuales escolares tienden a ejercer control.

En relacion a los tipos de control discriminados, el control por refuerzo y el
control ambiguo se imponen como lugares de gran interés para investigaciones
futuras, pues, en el primer caso, los libros de texto llaman la atencion del lector sobre
aspectos particulares de la visualizacion que se ponen en juego en el estudio del
area de superficies planas, en consecuencia, permitiran determinar los elementos
visuales sobre los cuales el libro de texto intenta llamar la atenciéon con mayor
fuerza y de manera explicita. Por otro lado, en el caso del control ambiguo, hemos
podido observar que, si bien los libros de texto ejercen control sobre las maneras de
ver, en ocasiones introducen elementos (por ejemplo: el punteado, el color y las
representaciones en lengua natural) paralelos a las transformaciones figurales,
que suscitan maneras de ver contradictorias, no pertinentes y engorrosas, que en
algunos casos pueden dejar de lado o confundir el proposito de la definicion, tarea
o actividad propuesta. Asi pues, la discriminacion de los elementos de control
y de los elementos visuales que suscitan refuerzo o ambigiiedad, son aspectos
de enorme importancia a considerar en el analisis de textos escolares usados para
la ensenanza y aprendizaje del area de superficies planas.

Finalmente, consideramos necesario llamar la atencion sobre el desarrollo de
futuras investigaciones que permitan discriminar la estructura de control visual
y los tipos de control imperantes en otros conceptos en estudio en la ensenanza
de la geometria en la educacion basica, por ejemplo, las fracciones. Igualmente,
en otros conceptos que susciten la visualizacion en registros semidticos distintos
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al de las figuras geométricas, como los son los graficos cartesianos, las tablas
y los esquemas, por ejemplo. Asimismo, es necesario generar estudios que
determinen si los libros de textos favorecen o, por el contrario, obstaculizan
el aprendizaje del area de superficies planas y como estos recursos didacticos
suscitan la construccion auto regulada del concepto de area. En el mismo sentido,
es determinante en el estudio de la estructura de control visual, el desarrollo de
trabajos que permitan identificar cual es el papel que profesores y estudiantes
asignan a los elementos y tipos de control introducidos por los manuales escolares, al
ensefar o aprender no solo el area, sino también otros objetos geométricos y
métricos de interés en la educacion basica.
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