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Presentacion

Este libro expone los resultados del proyecto de investigacion
“Sistematizacion y clasificacion de actividades matematicas disefiadas desde
la Etnomatematica™, No. 2044 del Grupo de Investigacion GESCAS del
Departamento de Matematicas y Estadistica, y financiado por la Vicerrectoria

de Investigacion e Interaccion Social de la Universidad de Narifio, Colombia.

Este libro busca proporcionar un panorama de los trabajos realizados
por la comunidad de investigadores en torno al disefio de actividades
matematicas desarrolladas desde la Etnomatematica; con este propdsito, se ha
organizado el libro en capitulos que abordan los aspectos considerados en la
formulacion, desarrollo y resultados del proyecto. En el capitulo 1 se
presentan los aspectos generales de la investigacion, incluyendo la
problematica, los objetivos, el marco teorico, los materiales y los métodos
utilizados. Esta seccion ofrece una perspectiva sobre los motivos que
impulsaron la investigacion, asi como una lista de los articulos considerados
objeto de estudio, los cuales fueron seleccionados en funcion de los objetivos
planteados y del uso de la Etnomatematica tanto en la informacion general de

los articulos como en el disefio de las actividades.

En el capitulo 2 se presenta el instrumento utilizado para la
sistematizacion de los articulos. Este instrumento fue desarrollado a partir de

la lectura y analisis minucioso de cada uno de los documentos, con el objetivo

! Parte de los resultados fueron publicados previamente en (Acosta et al., 2024)
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de establecer los pardmetros necesarios para sistematizar las actividades
matematicas. Su disefio permitid organizar las actividades para obtener la
maxima cantidad de informacion sobre como y por qué el autor de cada
articulo las disend; ademas, este instrumento nos ayudo a establecer las
categorias de analisis, que incluyen: area, objeto matematico, grado escolar o

poblacion, contexto, materiales y pais.

Finalmente, en el capitulo 3 se detalla el instrumento empleado para
la clasificacion de las actividades; este instrumento consta de 7 dimensiones
y 27 indicadores que facilitan la ubicacion de las actividades en uno de los 3
niveles de articulacion. Se presentan ejemplos del uso de este instrumento: el
primer ejemplo muestra una actividad sobre la chakana clasificada en el nivel
motivador/exploratorio; el segundo ejemplo ilustra la clasificaciéon de una
actividad en el nivel politico/valorativo; y, en el tercer ejemplo, se exhibe la
clasificacion de una actividad de conteo en una comunidad indigena en el

nivel amplificador/articulador.



Capitulo 1.

Aspectos generales de la investigacion

1.1. Introduccion

Una actividad de gran importancia para el avance de la investigacion en
Educacion Matematica es el disefio de intervenciones didacticas. Estas se han
publicado en diversos articulos (Albanese y Perales, 2014; Avila, 2014; Blanco-
Alvarez, 2016, 2024; Chavarria Vasquez et al., 2017; Cortina y Rojas, 2016;
Oliveira Jinior y Mendes dos Santos, 2016; Parra Sanchez y Orjuela Bernal,
2014), sin embargo, la sistematizacion de estos disefios de actividades
etnomatematicas no se ha realizado. Esta es una de las problematicas o vacios que
esta investigacion intento llenar mediante sus resultados; otra problematica es la
falta de clasificacion de estos disefios de intervenciones didacticas, una
clasificacion que permita describir y valorar las interacciones en el aula con fines

investigativos o de mejora didactica (Godino et al., 2006, 2009).

Es importante subrayar que varios investigadores han sefialado que la
Etnomatematica carece de instrumentos para la clasificacion de los disefios
de actividades matematicas que se realizan desde una perspectiva
etnomatematica y su desarrollo en el aula (Oliveras y Godino, 2015), cuyo
objetivo principal, desde su perspectiva educativa, es fomentar el desarrollo
de competencias matemadticas en los estudiantes, promoviendo un alto grado
de pensamiento critico, responsabilidad ciudadana, respeto a la diversidad y

a las diferencias culturales (D’ Ambrosio, 2000).
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La comunidad etnomatematica muestra un creciente interés por la
integracion de la Etnomatematica en el aula de clase (Oliveras y Blanco-Alvarez,
2016), pero hay poca informacion sistematizada sobre las actividades
desarrolladas desde la Etnomatematica, y la clasificacion de estas actividades atin
no se lleva a cabo. En este sentido, se encuentran trabajos como los de Aroca
(2018, 2022), que han evaluado el impacto de desarrollar una clase de
matemadticas desde un enfoque etnomatemadtico, mediante su propuesta de
enseflanza paralela y comparativa; por otro lado, Blanco-Alvarez (2017) llevé a
cabo la evaluacion de dos clases disefiadas desde la Etnomatematica, siendo estos

los Uinicos antecedentes existentes en la literatura.

En relacion a lo anterior, se planted la siguiente pregunta de
investigacion ;Qué tipo de actividades matemadticas se han disefiado desde la
Etnomatematica desde el afio 2000 al 2019 y cémo se pueden clasificar? Los
objetivos planteados son los siguientes: a) Sistematizar las actividades de
matematicas disefiadas desde una perspectiva etnomatematica publicadas en
revistas cientificas entre los afios 2000 y 2019, y b) clasificar al menos dos de

las actividades matematicas encontradas.

El proyecto se fundamentd teéricamente en el programa
Etnomatematica, que el profesor de matematicas e investigador en Educacion

Matematica Ubiratan D'Ambrosio (2014) define como:

Un programa de investigacion sobre la generacion, organizacion
individual y social, y la transmision y difusion del conocimiento. Esos

objetivos contemplan las disciplinas tradicionales de las ciencias de
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cogniciéon (generacion del conocimiento), de la epistemologia
(organizacion del conocimiento) y de la historia, sociologia, politica y
educacion (transmision y difusion del conocimiento). Pero diferentemente
del enfoque tradicional, el Programa Etnomatematica estudia esas
disciplinas de forma integrada, transdisciplinar y transcultural, bajo el

marco conceptual de ciclo del conocimiento. (p. 100)

1.2. Materiales y métodos

Esta investigacion se enmarco en el paradigma cualitativo, y el disefio
metodoldgico utilizado fue de tipo documental. Este enfoque se justifica por
el uso de materiales publicados que no han sido analizados previamente o que
aun pueden ser reconsiderados de acuerdo con los objetivos de busqueda

establecidos (Gil, 2008).

1.2.1. Tipos de materiales y método de busqueda

La recoleccion del material empirico se centro en articulos de revistas
cientificas publicados entre los afios 2000 y 2019. La busqueda se realiz6 en
dos grupos de bases de datos. El primer grupo estuvo compuesto por las bases
de datos Scopus y Springer, mientras que el segundo grupo estuvo integrado

por las bases de datos Redalyc, Scielo y Google Scholar.

Los términos de busqueda usados contemplaron palabras como:
enseflanza, etnomatematicas, actividades matematicas y secuencias

didacticas. La buisqueda se realiz6 en idioma espafiol, portugués e inglés.
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1.2.2. Material recolectado

En total se encontraron 76 articulos que tenian relacién con los

términos de busqueda en el titulo y/o en el resumen. Realizando un analisis

mas detallado, se seleccionaron 17 articulos que tenian relaciéon con la

Etnomatematica en su marco tedrico; ademds, se consideré que las

actividades estuvieran explicita y completamente descritas en el documento,

reflejando el uso de la Etnomatematica. En la Tabla 1 se muestran los

articulos seleccionados para su analisis.

Tabla 1. Lista de articulos analizados

Ne Revista Titulo Autores Afio
Revista Uso de las Ideas Enrique Huapaya (2008)
Latinoamericana | Matematicas y Cientificas | Gomezy César E.

1 | de de los Incas, en la Salas Valverde
Etnomatematica | Ensefianza - Aprendizaje
de la Geometria
Revista Actividades Didacticas Nancy Dayana Diaz (2009)
Latinoamericana | Apoyadas en Algunos Toro, Sandra Viviana
2 | de Aspectos Historicos de la Escobar Madrofiero y
Etnomatematica | Cultura y Matematica Saulo Mosquera
Maya Lopez
South African Incorporating the Nkopodi Nkopodi y (2009)
Journal of indigenous game of Mogege Mosimege
. Education morabaraba in the learning
of mathematics
Revista Counting and Arithmetic Ximena Catepillan y (2012)
! Latinoamericana | of the Inca Waclaw Szymanski
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Ne Revista Titulo Autores Aifio
de
Etnomatematica
ReiDoCrea: Introduciendo los trabajos | Nuria Boada Rafecas, (2014)
Revista artesanales en la Educacion | Alicia Fernandez-
electronica de Infantil: la taracea Oliveras y Maria
> investigacion y granadina como recurso Oliveras Contreras
docencia etnomatematico
creativa
Bolema Disefios Prehispanicos, Armando Aroca (2015)
Movimientos y
6 Transformaciones en el
Circulo y Formacion
Inicial de Profesores
Revista Reintroducing Maori Tony Trinick, Tamsin | (2015a)
Latinoamericana | ethnomathematical Meaney y Uenuku
de activities into the Fairhall
’ Etnomatemadtica | classroom: traditional
Maori spatial orientation
concepts
Revista Etnomatematicas de signos | Maria Elena Gavarrete | (2015)
Latinoamericana | culturales y su incidencia y Veronica Albanese
; de en la formacion de
Etnomatemadtica | maestros
Revista Ethnomathematical Charoula (2015)
Latinoamericana | research and drama in Stathopoulou,
? de education techniques: Panagiota Kotarinou y
Etnomatemadtica | developing a dialogue ina | Peter Appelbaum
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Ne Revista Titulo Autores Aifio
geometry class of 10th
grade students
Journal of Effects of Patrick Obere Abiam, (2016)
Scientific Ethnomathematics-based Okechukwu S.
10 | Research & Instructional Approach on | Abonyi, J. O. Ugamay
Reports Primary School Pupils’ Gabriel Okafor
Achievement in Geometry
Revista Didactica de los sistemas José Luis Cortina y (2016)
Latinoamericana | de numeracion de las Gerardo Crisanto
. de lenguas indigenas: el Rojas
Etnomatematica | disefio de una propuesta
para escuelas primarias
unidocentes
ETD- Educa¢dao | Ethnomatematics three Francisco de Assis (2017)
12 | Tematica Digital | pedagogical proposals for | Bandeira
basic education
Revista Cultura Arica: Un caso Carolina Condori- (2017)
Latinoamericana | para el estudio y educacion | Viza, Monica
3 de de la geometria presente en | Navarrete-Alvarez,
Etnomatematica | textiles prehispanicos Ivan Aguirre- Cipe y
Andrea Chamorro-
Pérez
Revista La cesteria como Lucinda Serra (2016)
" Multimedia de herramienta didactica para

Investigacdo em

Educacdo

la comprension de

conceptos geométricos
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Ne Revista Titulo Autores Aifio
Rematec Etnomatematica no Freudson Dantas de (2018)
Garimpo: contribui¢des Lima y Francisco de
15 para o ensino de Assis Bandeira
Matematica na perspectiva
da Resolugdo de Problemas
Revista Exploracao e Jeova Pereira Martins (2018)
Latinoamericana | problematizagdo de e Iran Abreu Mendes
16 | de simetrias em artefatos
Etnomatematica | socioculturais para o uso
no ensino fundamental
Jornada La chakana como material | Jonnathan Fernando (2019)
Pedagogica: Tic | didactico para la aplicacion | Dominguez Alvarracin
17 vy Pedagogia de propiedades algebraicas | y Diana Lucia

en la resolucion de
operaciones con

polinomios.

Sanmartin Zhifia




Capitulo 2.

Diseiio de actividades matematicas bajo un

enfoque etnomatematico: una revision

2.1. Introduccion

El disefio de actividades matematicas es una linea de investigacion de
la Educacion Matematica de interés para profesores e investigadores (Castillo
et al., 2022; Chamoso y Céceres, 2019; Garcia, 2019); en este sentido, existen
diversas investigaciones y publicaciones internacionales al respecto, como:
“Learning, Design, and Technology. An International Compendium of
Theory, Research, Practice, and Policy” (Spector et al., 2023), “Toward a
theoretical framework for task design in mathematics education” (Radmehr,
2023), “Digital Technologies in Designing Mathematics Education Tasks:
Potential and Pitfalls” (Leung y Baccaglini-Frank, 2017) y “Task Desing In
Mathematics Education: an ICMI study 22” (Watson & Ohtani, 2015), por
mencionar algunas. Las actividades matematicas o tareas son de suma
importancia, ya que constituyen la base de la vida en el aula, siendo esenciales
como las "cosas para hacer"; en este sentido, Schoenfeld (1992) menciona
que una de las funciones principales de los profesores de matematicas es
disefiar tareas de aprendizaje que fomenten entre los estudiantes formas
matematicas de pensamiento. En particular, la etnomatematica le propone al
profesor “nuevos retos al presentarle la dificultad de intentar transitar desde
las practicas culturales a la practica pedagogica, representada en el disefio de

actividades para el aula” (Blanco-Alvarez et al., 2017b, p. 578). Actividades
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que pueden ser clasificadas segun las practicas matematicas de Bishop

(Bishop, 1999) como contar, medir, disefiar, jugar, localizar y explicar.

El disefio de actividades matematicas basadas en la Etnomatematica
ha sido también un tema de investigacion internacional (Albanese y Perales,
2014; Aroca, 2022; Blanco-Alvarez, 2016, 2024; Blanco-Alvarez y Vasquez
Hernandez, 2016; Chavarria Vasquez et al., 2017), todos interesados en dar
respuesta a preguntas como: “;Cémo disefiamos una clase de matematicas
que tenga en cuenta un enfoque didéctico del programa de Etnomatematicas?
y (Qué matemadticas aprenden los nifios en clases de matematicas cuando
creamos un ambiente de aprendizaje desde dicho enfoque?” (Aroca, 2022);
otros autores se interesan en definir “pardmetros de significacion alrededor
de la Etnomatematica para el disefio de futuro material didactico con enfoque
identitario” (Jiménez-Angulo et al., 2023), por otro lado, Blanco-Alvarez
(2024) propone un instrumento con 27 indicadores que permite disefiar
actividades o clasificarlas en tres niveles segun el grado de articulacion de la
Etnomatematica con la matematica escolar. Dicho instrumento es una guia
para el docente sobre los elementos que puede usar en sus disefios. Asi mismo,
el profesor Ubiratan D’ Ambrosio (2014) presenta algunas ideas de elementos

que se pueden utilizar en el disefio de tareas:

La Etnomatematica propone una pedagogia viva, dinamica, para dar
respuesta a nuevos estimulos ambientales, sociales, culturales y a
nuevas necesidades. No so6lo responde a las necesidades, es decir, la
utilidad, pero igualmente importante es la respuesta a estimulos, que

tiene como consecuencia la imaginacién y la creatividad. Es por eso
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que la pedagogia de la Etnomatematica esta muy cerca de la vida
cotidiana, de juegos y trabajo, de literatura, de noticieros, de revistas

y diarios, de radio y television, de peliculas, etc. (p. 107)

En la actualidad, la comunidad etnomatematica carece de un estudio que
analice las actividades etnomatematicas disefiadas y publicadas, lo que motivo a
plantear: ;en qué area de las matematicas se inscriben las actividades?, ;qué
objetos matematicos son estudiados?, ;para qué grado o poblacion estan
disefiadas las actividades?, ;hay interaccion de la comunidad con la escuela y

viceversa?, /qué materiales se utilizaron? y ;en qué pais se disenaron?

Asi, el objetivo de este capitulo es proporcionar una vision
panordmica de las caracteristicas de los disefios de actividades matematicas
construidas desde una perspectiva etnomatematica y publicadas en revistas

cientificas entre los afios 2000 y 2019.

2.2. Instrumento para la sistematizacion

Para organizar la informacion que se encontro en los articulos, se uso
el instrumento que se relaciona en la Tabla 2. Este esta dividido en tres partes:
en la primera se mencionan los datos generales del articulo; en la segunda
parte se contempla el contexto ofrecido por el articulo para la aplicacion o

disefio de la actividad y, finalmente, la tercera parte presenta las actividades.
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Tabla 2. Formato para la organizacion de las actividades encontradas

ftem

Descripcion

Parte 1: Informacion general del articulo

Titulo del articulo | Nombre completo del articulo que se va a sistematizar
Objetivo general o especificos que se tuvieron en cuenta o que se
Objetivo de la veran reflejados en el articulo; se transcribe de manera textual tal
investigacion como se presenta en el articulo, o se hard un cambio en el verbo para
que adopte la estructura de objetivo si fuera necesario
Pais Lugar donde se realiz6 la investigacion
Autores Nombres del autor(es) del articulo
Tomado de Cita del articulo correspondiente de donde se extrajo la informacion
Parte 2: Contextualizacion para el disefio de las actividades

Se presentan los elementos del articulo que ayudan a contextualizar el disefio y la

aplicacion de las actividades

Parte 3: Actividades disefiadas

Actividad 1

Se consigna el titulo de la actividad, si se menciona en el articulo

Dependiendo del contenido abordado por la actividad, esta se

Area clasifica en algebra, geometria, aritmética o en el area que mejor se
relacione
Grado Grado de escolaridad o la edad si el articulo lo especifica
Objeto ) o
Teniendo en cuenta las actividades presentadas en el articulo se
matematico ) ) .
determina la tematica que se trabaja
estudiado

Objetivo de la

actividad

Se escribe el objetivo de la actividad si el articulo lo presenta

Materiales

Se presentan los materiales utilizados

Consignas de la

actividad

Se coloca de manera textual la actividad tal como se presenta en el

articulo
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A continuacion, se presenta las 42 actividades encontradas, cabe
mencionar que toda la informacion para este fin fue tomada de forma textual

del articulo que se referencia.

2.2.1 Actividades de dlgebra

2.2.1.1. Ejemplo 1 de sistematizacion

Parte 1: Informacion general del articulo.

Titulo del articulo: La chakana como material didactico para la
aplicacion de propiedades algebraicas en la resolucion de operaciones con

polinomios.

Objetivo de la investigacion: Valorar el uso del material didactico
concreto para la ensefianza de la suma, resta y multiplicacion de polinomios

en los alumnos de 9 afo de EIB.
Pais: Ecuador.

Autores: Jonnathan Fernando Dominguez Alvarracin y Diana Lucia

Sanmartin Zhifia.
Tomado de: Dominguez et al. (2019).
Parte 2: Contextualizacion para el diseiio de las actividades.

Situaciones didacticas. Dentro de las nuevas estrategias didécticas,
planteadas en el campo de la matematica, se destaca la creacion de situaciones
didacticas en las cuales, los alumnos puedan desarrollar sus conocimientos de

manera activa, mediante la interaccion del docente y el estudiante; sobre el tema
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Macias Sanchez (2016) una situacion didéctica es aquella que se desarrolla en el
contexto escolar, produce interaccion entre el profesor y estudiantes, en torno a
un saber que el alumno debe adquirir a través de situaciones disefiadas y

desarrolladas con la intencion de que se produzca un aprendizaje.

De manera similar, Sadovsky (2015) dice que el conocimiento es
producto de situaciones particulares y saberes que deben organizarse y
estructurarse de manera planificada, es decir, no se puede acceder al saber
matematico, si no se dispone de medios didécticos que propicien la relacion entre
el conocimiento nuevo y el conocimiento existente del estudiante; el medio
didactico debe poseer intensiones didacticas suficiente para llevar al alumno a la
consecucion de los aprendizajes que el docente espera que obtenga. Estas
concepciones estan ligadas de manera especifica entorno a que las interacciones
dentro del aula se deben disefiar y desarrollar, para que ocurra el aprendizaje, sin
embargo, uno de los autores desarrolla el concepto a partir de la importancia del
medio didactico y la intencionalidad educativa que se debe poseer para generar
una abstraccién matemadtica especifica sobre una tematica; ademas, este medio
didéctico facilita la relacion entre el conocimiento nuevo y el conocimiento
existente. Esta situacion particular propicia el aprendizaje significativo propuesto
por Ausubel, quien menciona que las nuevas ideas y conceptos pueden
aprenderse de manera significativa siempre y cuando otras ideas y conceptos

estén disponibles en la mente del individuo.

En relacion con lo planteado anteriormente, se puede inferir que para
la produccion de situaciones didécticas, es necesaria la interaccion entre los

factores que intervienen en el proceso de construccion de conocimientos
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(docente-alumno-medio-didactico); dentro de dicho proceso, el docente debe
proponer situaciones planificadas y organizadas que impliquen la utilizacion
del medio didactico en funcion de una intencionalidad educativa, lo cual
llevara al estudiante al alcance un aprendizaje significativo dentro de la
tematica abordada. Para esta investigacion se propone utilizar como medio
didactico, el material concreto, que promovera intenciones educativas que
generen la construccion de conocimientos sobre la temdtica de la suma y resta

de polinomios.
Material concreto

Una concepcidon social muy arraigada en el pensamiento de las
personas es que la matematica es una ciencia abstracta que Unicamente se
construye a través de actividades mentales dentro del pensamiento, no
obstante, esta idea esta lejos de reflejar la realidad de las matematicas. La
ensefianza moderna fomenta la importancia de la integracion de materiales o
recursos que impliquen la participacion activa del estudiante; ademads, sugiere
que estos materiales ayudan a dinamizar y homogenizar la ensefianza dentro
de grupos heterogéneos, pues, se realizan pausas en donde el docente, en
conjunto con sus alumnos, van despejando interrogantes a través de
opiniones, preguntas y, dentro de estos espacios, los alumnos pueden ir
recapitulando los conocimientos y avanzar a un ritmo de aprendizaje distinto,

acorde a sus particularidades.

El impacto de la utilizacién de materiales manipulativos ha generado

gran expectativa en el ambito pedagdgico, de aqui que la implementacion de
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nuevas estrategias y metodologias activas resultan fundamentales para la
comprension del significado real de las matematicas. Para Godino (2003) “los
materiales manipulativos ayudan a los nifios a comprender tanto el significado
de las ideas matematicas como las aplicaciones de estas ideas a situaciones
del mundo real” (p. 127); por lo tanto, es importante que dentro del proceso
ensefanza aprendizaje, los objetos fisicos funcionen como medios de
aprendizaje, de manera que se puedan generar ideas concretas, partiendo de

lo abstracto de la teoria.

Trabajar con material concreto es de gran ayuda en el campo
educativo, debido a que sirve como canal facilitador del proceso de
ensefianza-aprendizaje y contribuye al desarrollo de destrezas de los
estudiantes, por lo tanto, este tipo de recursos didacticos deben planearse,
elaborarse y concretarse tomando en cuenta las caracteristicas y necesidades
educativas de los estudiantes, con el fin de alcanzar su objetivo. De acuerdo
con esto, la Ley Orgénica de Educacion Intercultural (Ministerio de
Educacion de Ecuador, 2015), en su articulo 2, sefiala que la actividad
educativa concibe al “educando como el centro del proceso educativo, con
una flexibilidad y propiedad de contenidos, procesos y metodologias que se
adapte a sus necesidades y realidades fundamentales” (p. 11). Aspectos que
son muy importantes para lograr un aprendizaje significativo y una
comprension de contenidos, teniendo en cuenta que, el material concreto que
se empleard en este proyecto sera elaborado tomando como pilar fundamental

las necesidades y exigencias educativas de los nifios.
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En definitiva, estas normativas respaldan la elaboraciéon de esta
investigacion con el propdsito de mejorar la didactica en el area de
matematica, implementando nuevos recursos metodoldgicos que hagan que

el aprendizaje de los nifios sea mas atractivo e interesante.

Operaciones con polinomios. En algebra se define al monomio como
una expresion algebraica que contiene un término compuesto del coeficiente,
una parte literal o variable y el exponente de la variable. Por otro lado, un
polinomio se define como la suma o resta de un numero finito de términos o
monomios. En el caso de un monomio, este puede ser un niimero o una
variable (x,y, z, etc.) o puede ser el producto de un nimero y una variable
(2x). En el caso de un polinomio, al ser una suma o resta de un niamero finito

de monomios, se puede ejemplificar con 2x% + 3y + 4 0 2x% * 3y + z — 4.

Dentro del contexto de la educacion ecuatoriana, las operaciones con
polinomios son parte de los contenidos del bloque 1 “algebra y funciones”,
dispuestos en el curriculo de los niveles de educacion obligatoria del Ecuador.
Cuando se trata de operaciones con polinomios, segin Santolaya (2013), se
hace referencia al algebra elemental, que comprende aspectos como las
operaciones de suma, resta, multiplicacion y division de los niumeros reales,

numeros complejos, constantes y variables.

Dentro de las operaciones con polinomios que seran reflejadas en esta
investigacion, se encuentra la reduccion de términos semejantes, que mas que
ser una operacion como tal, es un proceso que desarrolla la suma y la resta,

pero también se tiene la multiplicacion de polinomios. Para desarrollar estos
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ejercicios de suma y resta de polinomios, los estudiantes deben desarrollar
procesos como la identificacion de términos o monomios semejantes, la

agrupacion y reduccion de estos términos para la resolucion de los ejercicios.
La chakana

La chakana ha existido desde hace 4000 afos segun Carlos Milla, para
los Incas era un simbolo importante, pues, por medio del mismo podian
adivinar la rotacién de la tierra, asimismo, miraban las estaciones del afio que

servia en las épocas de siembra, cosecha, lluvia, helada y sequia.

La chakana o cruz andina es conocida como un simbolo que
predomina en las culturas de los Andes. Su forma es la de una cruz cuadrada
y escalonada o geométrica con doce puntas, es un simbolo que representa
sintéticamente el Universo, misma que encierra elementos contrapuestos que
explican la cosmogonia del mundo andino. El origen de la palabra es en
Kichwa que puede interpretarse como chaka hanan (puente hacia lo alto o

considerada como una escalera hacia lo mas elevado) (Timmer, 2003).

A partir de la Figura 1 se puede interpretar lo masculino, lo femenino,
el cielo, la tierra, el sol, la luna, el norte, el sur, arriba, abajo, el tiempo, el
espacio, el dia y la noche. La chakana tiene la forma de una X, posee cuatro
extremos que representan las cuatro direcciones, estaciones y la division del
Tahuantinsuyo. Cada segmento entre cada una de las extremidades esta
formado por tres escalones, representando los tres mundos presentes en todas

partes: el mundo de los dioses (el condor representa la divinidad), el mundo
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de los hombres (representado por el puma) y el mundo de los muertos

(representado por la serpiente).

e La linea vertical expresa la oposicion relacional de la correspondencia
entre lo grande y lo pequeno.

e El Hanak Pacha (mundo de arriba, estrato superior).

e El espacio que esta por debajo de la linea horizontal es el Kay Pacha
(este mundo).

e El centro circular representa el circulo de la vida, la dualidad interna del
Universo y el vacio, el no conocimiento, lo inimaginable, lo verdadero,

lo sagrado.

Figura 1. Chakana
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Todos los objetos en ella tienen razén de ser; ninguno estd de mas. La
chakana, al ser un simbolo fundamental dentro de la cosmovision andina, fue
esencial para esta investigacion debido a su utilidad para reunir los elementos
necesarios (la forma y los frutos dependiendo de las estaciones) para
vincularlos con las propiedades algebraicas en la resolucion de operaciones

con polinomios.
Marco metodologico

Un proceso de investigacion permite la utilizacion de cualquier
recurso valido para comprobar lo que se estd investigando o para obtener
conclusiones, por lo tanto, es responsabilidad del investigador darle el
enfoque adecuado. Por esta razon, en la presente investigacion se utiliza un
enfoque cualitativo, donde el investigador usa la experiencia personal como
un elemento importante. De su parte, Hernandez Sampieri et al. (2014),
explican que este enfoque “utiliza la recoleccion y analisis de los datos para
afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el

proceso de interpretacion” (p. 7).

También se considera pertinente un estudio que describa las
cualidades de los fenémenos estudiados sin una medicion numérica, ya que
tras la ejecucion de procesos investigativos se han recolectado datos que
permiten un analisis interpretativo sobre el uso de material concreto para la

ensefianza de la suma y resta de polinomios.

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo, debido a que

Hernéndez Sampieri et al. (2014) exponen que "con los estudios descriptivos
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se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno
que se someta a un analisis" (p. 92). El fenomeno estudiado dentro de esta
investigacion es el material concreto y su influencia dentro del proceso de
aprendizaje, por ello, es importante describir las caracteristicas que este
proporciona a los estudiantes y como los apoya dentro de su proceso de
aprendizaje, definiendo sus propiedades y caracteristicas para analizarlo y

tratar de definir sus particularidades e influencia.

Dentro del enfoque cualitativo se ha escogido el disefio de
Investigacion Accidon como metodologia, Herndndez Sampieri et al. (2014)
sugieren que la finalidad de la investigacion-accion es comprender y resolver
problematicas especificas de una colectividad, vinculadas a un ambiente
(grupo, programa, organizaciéon o comunidad). Por su parte, Kolb, Carr y
Kemmis (como se citd en Latorre, 2004) definen este tipo de investigacion
como un proyecto de accidbn que presenta estrategias propuestas por el
investigador, dependiendo de las necesidades ligadas a los problemas
detectados, con la finalidad de resolver el problema detectado. Ademas, la
unidad educativa participa activamente en el proceso investigativo, tanto en
la identificacion de problemas como en la planificacion y toma de decisiones

con respecto a las soluciones propuestas, y por supuesto en su ejecucion.

La recogida de los datos se hizo a través de estrategias metodoldgicas
y de investigacion de campo, con los estudiantes de noveno grado de la
Unidad Educativa Luis Cordero. Las técnicas utilizadas para la recoleccion

de datos seleccionadas para este estudio fueron la observacion participante y
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el grupo focal; y para ello, los instrumentos utilizados: diarios de campo, guia

de observacion y guia de moderador.
Analisis de datos

Mediante el uso del software ATLAS ti. se han analizado los datos
obtenidos mediante los instrumentos de recoleccion de informacion, los
cuales aportan datos que permiten el andlisis de informacion, categorizacion
y codificacion, favoreciendo la busqueda de datos significativos, los cuales

se detallan a continuacion.

A través de una red semdntica se establecen las relaciones entre los codigos
obtenidos de los instrumentos de investigacion; estas relaciones han permitido

representar los conceptos y sus interacciones de forma grafica (ver Figura 2).

Las categorias principales dentro de este analisis estan delimitadas por
el material concreto, la abstraccidon matematica, el aprendizaje significativo,
la atencion a la diversidad y la interculturalidad. Dentro de cada una de estas
categorias se encuentran codigos que tienen relacion entre si y aportan datos
especificos que respaldan las ideas establecidas dentro de cada categoria; por
lo tanto, estas interrelaciones determinan la estrecha relacion que tiene el
material concreto y como contribuye al aprendizaje de los alumnos y al

desarrollo de competencias matematicas.
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Al interpretar los datos provenientes de las categorias se puede
mostrar que el material concreto es causa de situaciones didécticas de
aprendizaje, produce abstracciones matematicas, aporta al logro de
aprendizaje significativo, asocia el conocimiento con elementos culturales y
apoya a la diversidad. El material concreto contribuye a la metodologia de
situaciones didacticas de aprendizaje, en las cuales interviene como medio
didactico, generando situaciones de aprendizaje activas y contextualizadas.
Al utilizar la chakana, se relacionan elementos del pensamiento andino, como
la siembra, la cosecha y el simbolismo de la chakana, de manera que los
estudiantes puedan aplicar este conocimiento en otras tematicas, como la
suma y resta de polinomios. Al mismo tiempo, propicia la interaccion entre
el alumno, el docente y el material. Como resultado de su inclusion en el
proceso de aprendizaje, los alumnos participan activamente en la

construccion de sus conocimientos.

El material concreto esta vinculado a la abstracciéon matematica, que
establece relaciones entre contenidos preexistentes y la asociacion de nuevos
contenidos a través de percepciones visuales y tactiles en relacion con
conceptos y procesos matematicos. Dentro de estos conceptos preexistentes,
el simbolismo de la chakana y su representacion por los pueblos andinos
contribuyen a un aprendizaje centrado en los conocimientos culturales de los
alumnos, permitiendo relacionarlo con contenidos matematicos sobre
polinomios; esto ayuda a la comprension de propiedades matematicas
mediante un aprendizaje activo que implica la participacion del estudiante, su

concentracion, motivacion y estimulo para el aprendizaje.



Capitulo 2. Diserio de actividades matematicas bajo un enfoque etnomatematico: una revision

En el andlisis se evidencia que el material concreto respalda la
diversidad dentro del aula, considerando las particularidades de los
estudiantes y su entorno. Al incorporar elementos como un tablero en forma
de chakana que representa el simbolismo de los pueblos andinos y fichas del
tablero que representan productos agricolas propios del contexto, se ilustra la
siembra y la cosecha. Esto permite generar abstracciones a partir de ideas
culturales que los alumnos poseen, en relacion con sus conocimientos
matematicos previos, conjuntamente, apoya la retroalimentacion constante de
vacios conceptuales, ritmos de aprendizaje distintos y la motivacion hacia el

desarrollo de actividades, asi como la atencion a capacidades diversas.

Estos procesos se encuentran implicitos a medida que el material
didactico fomenta espacios para preguntas que conducen al didlogo entre
alumnos y docentes, con el objetivo de resolver dificultades mediante la
retroalimentacién de contenidos y la correccion de ideas erroneas. Esto se
logra mediante la asociacion de conceptos matematicos por medio de la
manipulacion de objetos tangibles, como las unidades que representan a los
coeficientes dentro de los polinomios, las cuales estan delimitadas por una

semilla particular que se relaciona con los signos matematicos.

El material concreto contribuye al logro de un aprendizaje
significativo, el cual, dentro del anélisis, se logra mediante el fomento de
didlogos fundamentados y constantes que retroalimentan las dificultades
encontradas, ya sea respecto al contenido o a la asociacion de los objetos
manipulables con las ideas abstractas. Este proceso forma la construccion de

nuevas ideas a partir de las previas, introduciendo nuevos conceptos y
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procesos matematicos relacionados con la resolucion de ejercicios con

polinomios, facilitados a través del material manipulable.
Valoracion de la propuesta

Tras la revision del andlisis de informacion, se puede inferir que la
utilizacion de material concreto para ensefiar operaciones de polinomios
(suma y resta) favorece el desarrollo de competencias matematicas y un
aprendizaje significativo, asi como también, contribuye a la inclusion de los
alumnos en el tema, respaldando la diversidad de ritmos de aprendizaje y
promoviendo la interculturalidad, lo que facilita un aprendizaje mas

equitativo y activo.

El material concreto produce abstracciones matematicas, de manera
que los alumnos logran desarrollar habilidades que les permiten enfrentar
situaciones que implican el uso de conceptos y procedimientos sobre la
resolucion de las operaciones con polinomios, permitiendo la formacion de
ideas concretas, partiendo de lo abstracto de la teoria y logrando consolidar
ideas complejas. En relacion con la teoria, se evidencia que los materiales
concretos contribuyen a la educacion activa, donde el estudiante, mediante el
uso de estos recursos, aprende nuevos temas y fortalece las ideas matematicas

existentes en su pensamiento.

Considerar el material concreto como medio didactico genera
situaciones de interaccion entre el alumno, el profesor y el material, lo que
permite que existan espacios de preguntas, reflexion y didlogo que ayudan a

resolver dificultades durante el proceso de aprendizaje. Lo expuesto crea un
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ambiente participativo y motivador, donde los alumnos pueden plantear
interrogantes e intentar resolverlas con la ayuda del docente, sus compaieros
y el material, lo que permite percibir el aprendizaje matematico de forma
diferente al mero procesamiento mental de pasos para realizar ejercicios. Méas
bien, se estimula y promueve un aprendizaje basado en situaciones de

pensamiento en lugar de la memorizacion.

Este enfoque logra estudiantes competentes con habilidades
necesarias para el desempefio dentro del tema de polinomios y se logra
cuando la intencionalidad didéctica del material concreto tiene una finalidad
especifica en el aprendizaje, en lugar de ser concebida simplemente como una
estrategia para captar la atencidbn o motivacidon y, estd enfocada en el
desarrollo de objetivos especificos de aprendizaje, ayudando asi a impulsar

nuevas formas de aprendizaje diferentes al enfoque tradicional.
Parte 3: Actividades disefiadas
Actividad 1: Suma y resta de polinomios

e Area: Algebra.

¢ Grado: 9° afio de educacion general bésica.

e Objeto matematico estudiado: operaciones de polinomios.

e Objetivo de la actividad: Aplicar las propiedades algebraicas
(adicién y sustraccion) de los nimeros enteros en la suma de
monomios homogéneos y la sustraccion de términos algebraicos.

e Materiales: la chakana.
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Consignas de la actividad

En la Figura 3 se aprecia el tablero en forma de la chakana que se ha
utilizado dentro de este proyecto, el cual contiene elementos esenciales y
culturales como las casillas de entrada de la parte literal, los casilleros de
remplazo de las unidades positivas y negativas y los casilleros que contienen

unidades positivas y negativas (semillas).

Figura 3. Tablero de suma y resta de polinomios

Entrada de la

parte literal \ Unidades positivas

- L

Entrada de unidades

positivas y negativas / seis Unidades

considerando la \ 3
negativas

parte literal

Fuente: Dominguez et al. (2019).

Las operaciones como la suma y resta de polinomios, dentro de su
proceso de resolucion implica procesos como: la agrupacion de términos
acorde a su parte literal, aplicacion de leyes de signos y reduccion de términos
semejantes. El tablero dentro de sus elementos integra unidades positivas

representadas por el color rojo y unidades negativas por el color plomo;



Capitulo 2. Diserio de actividades matematicas bajo un enfoque etnomatematico: una revision

aunque estos colores dependen de las semillas que se quiera utilizar y, a su

vez, deben ser representativas para los colegiales.

La casilla de entrada de la parte literal es el espacio donde se nombra la
parte literal correspondiente de la operacion, mientras que el cuadro de entrada
de las unidades positivas y negativas, previa consideracion de la parte literal, es

el lugar donde se remplazan las unidades teniendo en cuenta su signo.

Para ejemplificar el proceso su utilizara la suma de polinomios
(2x? = 3y% +3xy + 2z) + (-3z + yx + 2y?> — x?), el primer paso a
realizar dentro de esta operacion es considerar el signo que define la
operacion del ejercicio, debido a que si el signo es positivo implica una suma
y los signos del 2 polinomio se mantienen, no obstante, si el signo de la
operacion es negativo e implica una resta los signos del 2 polinomio cambian

(ver Tabla 3).

Tabla 3. Operaciones de polinomios

Suma Resta
(2x* = 3y* + 3xy + 22) + (2x% — 3y? + 3xy + 22) —
(=32 —yx +2y* —x%) (—3z —yx + 2y* — x?)
El 2 polinomio se mantiene El 2 polinomio cambia
(—3z —yx + 2y% — x?) (+3z + yx — 2y% + x?)

Fuente: Dominguez et al. (2019).
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Luego de definir la operacion a realizar, es necesario identificar la
parte literal de todos los polinomios para posterior poder realizar la

agrupacion de los términos semejantes, considerando el ejemplo anterior.

En este caso (2x2 — 3y? + 3xy + 2z) + (—3z + yx + 2y? — x?),1a
parte literal son las variables comunes de cada término del polinomio, las
cuales se representan dentro del casillero de entrada, y las unidades positivas
y negativas son las fichas de colores rojo positivo y azul negativo, que

representan al monomio correspondiente (ver Figura 4).

Figura 4. Identificacion de parte literal y agrupacion de términos semejantes

X2 Y2 Xy z
2x2 -x2 - 3y? +2y2 | +3xy - yX +2z -3z

0N | T [TTT| AN [HEN| T | BN [OIT1

Fuente: Dominguez et al. (2019).
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Finalmente, se procede a la reduccion de términos semejantes
considerando que los signos iguales se suman y los signos diferentes se restan

(ver Figura 5).

Luego de realizar este paso, se eliminan las unidades positivas con sus
respectivas negativas y se obtenido la respuesta (x? — y? + 2xy — z) (ver

Figura 5).

Figura 5. Reduccion de términos semejantes

+2x2 I X2 -3y2 | +2y?2 | +3xy | -yx +2z -3z

+x2 -y? 2xy -Z

R respuesta- - vie 2 - [N

Fuente: Dominguez et al. (2019).
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2.2.2 Actividades de aritmética
2.2.2.1. Ejemplo 2 de sistematizacion
Parte 1: Informacion general del articulo.

Titulo del articulo: Didactica de los sistemas de numeracion de las
lenguas indigenas: el disefio de una propuesta para escuelas primarias

unidocentes.

Objetivo de la investigacion: desarrollar una didactica para apoyar
la adquisicion y comprension de un extenso cuerpo de estos saberes
matematicos ancestrales, contenidos en los sistemas de numeracion que
forman parte de las lenguas que hablan los pueblos originarios de México,
especialmente, el desarrollo de una propuesta didactica de la numeracion
tu’'un savi (también llamado mixteco), el cual se presenta como caso

paradigmatico de la investigacion realizada.
Pais: México.
Autores: Jos¢ Luis Cortina y Gerardo Crisanto Rojas.
Tomado de: Cortina y Rojas (2016).
Parte 2: Contextualizacion para el diserio de las actividades.

Los pueblos originarios de México han librado una larga lucha de
resistencia ante el acoso permanente que sufren sus territorios, lenguas,
practicas e identidades culturales. Como resultado de esta lucha, han logrado

que el Estado mexicano promulgue leyes de proteccion y reconocimiento de
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sus derechos. En el caso especifico de las lenguas originarias, la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos las reconoce como parte integrante
del patrimonio cultural y lingliistico nacional. También, le atribuye al Estado
la obligacion de protegerlas y de promover su desarrollo y uso (articulo 2°,
2010). Al mismo tiempo, se reconoce a la escuela publica como el agente
principal a través del cual el Estado debe cumplir con esta obligacion

(Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos, 2010).

Desafortunadamente, aun se estd lejos de que los preceptos
normativos plasmados en la Constitucion y otras leyes tengan el impacto
deseado en el quehacer cotidiano de los centros escolares que le brindan
servicios educativos a las comunidades indigenas de México (Schmelkes,
2010). Ello se debe, en mucho, a que no se ha logrado tener una planta docente
que cuente con los recursos necesarios para responder a lo que la legislacion

le impone al Estado en materia de educacion intercultural bilingiie.

Como punto de aclaracion, en el sistema educativo mexicano, se entiende
por educacion intercultural —oficialmente— a aquella que atiende a la diversidad
cultural y lingiiistica, que promueve el respeto a las diferencias, y fortalece la
identidad local, regional y nacional. Se entiende por educacion bilingiie a aquella
que favorece la adquisicion, fortalecimiento, desarrollo y consolidacion tanto de la
lengua indigena como del espaiol, y elimina la imposicion de una lengua sobre

otra (Secretaria de Educacion Publica [SEP], 1999).

El desarrollo de recursos pedagdgicos para apoyar la tarea educativa

en las escuelas indigenas, de manera que se promueva la interculturalidad y
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el bilingiiismo aditivo (Lambert, 1975), ha estado durante varias décadas al
centro del quehacer de los alumnos y académicos que forman parte de la
Licenciatura en Educacion Indigena en la Universidad Pedagogica Nacional
de México. Los autores de este articulo hacen parte de un grupo que ha
centrado su preocupacion en los sistemas de numeracion. Desde el afio 2008,
alumnos hablantes de no menos de 18 lenguas originarias han formado parte
del equipo, cuya tarea central ha sido el desarrollo de recursos para apoyar la

ensefanza de la numeracion propia en las escuelas indigenas.

Nuestra preocupacion por la numeracion se deriva, primero, de
reconocer a la lengua como un aspecto central de la cultura de un pueblo
(Fishman, 1991; Jiang, 2000) y, segundo, de considerar al sistema de
numeracién como una parte integral de toda lengua (Campbell et al., 1986;
Greenberg, 1990). Estos sistemas estdn morfoldgica y semdnticamente
interrelacionados con todos los otros aspectos de una lengua y reflejan
multiples aspectos de las practicas culturales, actuales e historicas, de los
pueblos que la hablan, particularmente, de aquellas en las que se cuantifica

(Bishop, 1999).

Una caracteristica distintiva de las lenguas mesoamericanas que se
hablan en el territorio mexicano es que poseen sistemas de numeracion
complejos, lo que implica la presencia de bases aditivas y multiplicativas,
ademas de la posibilidad de expresar cantidades relativamente grandes, en el
rango de los cientos de miles e incluso mas all4 (Barriga Puente, 1998). Como
se menciond arriba, el presente articulo se centra en el disefio de una

propuesta didactica de la numeracion de una de estas lenguas, el tu’un savi.
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Esta lengua se habla en la Region Mixteca, la cual abarca tres Estados de la
Republica Mexicana: Guerrero, Puebla y Oaxaca. A sus hablantes se les
conoce como Mixtecos, aunque ellos prefieren la denominacién de Nuu Savi

(pueblo de la lluvia y de la nube).
Aproximacion al disefio didactico en matematicas

El modelo de disefio didactico en matematicas que se adopta en el
proyecto, es el desarrollado por Paul Cobb y sus colegas (Cobb et al., 2008;
Cobb y McClain, 2004). En términos teoricos, este modelo se fundamenta en
la epistemologia genética de Piaget, en el interaccionismo simbolico de
Blumer, y en la teoria socio-histdrica de la actividad (Bowers et al., 1999). En
términos metodoldgicos, el modelo fue desarrollado en el marco de la
investigacion basada en el disefio, € implico incorporar elementos del marco
interpretativo del aprendizaje y la ensefianza matematica en el aula,
desarrollado por Cobb y sus colegas (Cobb, 2000) a la Teoria de las

Matematicas Realistas (Gravemeijer, 1994).

Es importante destacar que el modelo de Cobb y sus colegas se
diferencia de manera significativa de los modelos de disefio didactico
tradicionales, en los que se adoptan perspectivas positivistas. Entre estas
diferencias estd, en primer lugar, el no considerar al aprendizaje de las
matematicas en la escuela como el resultado de un proceso de transmision o
transposicion de conocimientos, sino siempre de construccion social de éstos
(Cobb et al., 2001). En el modelo de Cobb y sus colegas, no se asume la

existencia de una relacion causal entre eventos particulares de ensefianza y el
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aprendizaje. Es asi que no se busca provocar formas particulares de
aprendizaje matematico a través de la manipulacion de variables didacticas;
en lugar de ello, se considera que el aprendizaje matematico emerge de la
participacion de los estudiantes en actividades colectivas, las cuales son
socialmente constituidas en la interaccion y negociacion de significados en
los que participan todos los miembros de un aula. En estas interacciones y

negociaciones, se reconoce que el maestro juega un papel preponderante.

Desde la perspectiva del modelo de Cobb y sus colegas, se busca
desarrollar recursos que tengan como destinarios principales a los docentes.
Es decir, que cumplan la funcion de apoyar a los maestros en la constitucion
en sus aulas de sistemas de actividades que fomenten el desarrollo de
nociones matematicas, en formas que pueden reconocerse como deseables
(Cobb y Visnovska, 2008). Este es un punto, es importante destacar que el
modelo de Cobb y sus colegas contrasta con los modelos de disefio didactico
tradicionales que procuran desarrollar recursos, de los que se espera que,
siendo adecuadamente aplicados, impacten directa y favorablemente en el

aprendizaje matematico de los estudiantes.

Al centro del modelo de disefio didactico de Cobb y sus colegas esta
la formulacién de trayectorias o progresiones de aprendizajes esperados
(Cobb et al., 2003). Se trata de desarrollos de naturaleza conceptual, en los
que se especifican los objetivos claves en el aprendizaje de una idea o
concepto matematico, la secuencia en la que se han de cumplir y los medios
que pueden contribuir al logro de cada uno de ellos. Se espera que estos

recursos apoyen a los docentes en evaluar, formativa y continuamente, el
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progreso de sus alumnos, asi como en la toma de decisiones relativas a como

ir interactuando con el grupo.

Un ultimo punto a destacar del modelo de Cobb y sus colegas, es su
orientacion pragmatica, la cual es consistente con la nocidon de bricolaje
(Cobb et al., 2001; Gravemeijer, 1994). Al igual que en la Teoria de la
Educaciéon Matemadtica Realista, se considera que es valido recurrir a todo
tipo de fuentes, tanto de naturaleza académica como didactica, y retomar y
adaptar flexiblemente desarrollos tedricos y metodologicos, siempre que ello

contribuya a lograr los objetivos de aprendizaje de una propuesta didactica.
Las fases en el disefio de una propuesta
Primera fase: el analisis del sistema de numeracion

En consonancia con el modelo de Cobb y sus colegas, la primera fase
del proceso seguido para disenar una propuesta didactica para ensefar un
sistema de numeracion oral, implica especificar la naturaleza conceptual de
las ideas matematicas a ser desarrolladas por los alumnos. Para ello, se ha
encontrado muy util el andlisis de la morfologia del sistema de numeracion

con fines didacticos.

La metodologia que se utiliza en el andlisis es una adaptacion,
libremente realizada por los investigadores, de la metodologia originalmente
desarrollada por el lingiiista Joseph Greenberg (1990). Esta adaptacion se
hizo siguiendo la orientacion pragmatica del modelo de Cobb y sus colegas,

y su espiritu bricolaje. Implica enfocar los andlisis en identificar la logica
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cuantitativa de los sistemas de numeracion, asi como aspectos que le podrian

resultar dificiles de entender a un aprendiz.

En los analisis que realizamos, el primer paso consiste en escribir los
numeros en la lengua hasta el 100, asociando cada uno con el numeral indo-
arabigo que le corresponde. En la Tabla 4 se ejemplifica el caso del tu 'un savi

hasta el 40.

Tabla 4. La numeracion tu’un savi hasta el 40

Tu’un Savi Tu’un Savi

1. in 21. oko in

2. uu 1. okouu

3. uni 2. oko uni

4. kumi 3. oko kumi
5. uun 4. okou’un

6. ifu 5. okoifiu

7. uja 6. okouja

8. una 7. okouna

9. iin 8. okoiin

10. uxi 9. oko uxi

11. uxiin 10. oko uxi in
12. uxiuu 11. oko uxiuu
13. uxiuni 12. oko uxi uni
14. uxi kumi 13. oko uxi kumi
15. xe’o 14. oko xe’o
16. xe’oin 15. oko xe’oin
17. xe’ouu 16. oko xe’o uu
18. xe’o uni 17. oko xe’o uni




Capitulo 2. Diserio de actividades matematicas bajo un enfoque etnomatematico: una revision

Tu’un Savi

Tu’un Savi

19. xe’o kumi

18. oko xe’o kumi

20. oko

19. uu xiko

Fuente: Cortina y Rojas (2016).

Como segundo paso, se utiliza el corpus generado para identificar

cuales nimeros se componen de una unica expresion (o lexema numérico) y

cuales de varias. En la Tabla 4 podemos ver que, en fu 'un savi, los nimeros

hasta el 10 caen en el primer caso, son monolexémicos. También lo son el 15

(xe’o) y el 20 (oko). Todos los demds se construyen usando dos o mas

niimeros monolexémicos. Por ejemplo, los nimeros 11, 12, 13 y 14 se

construyen combinando el nimero uxi (10) con, segun el caso, in (1), uu (2),

uni (3) y kumi (4). En el tercer paso se identifican las operaciones aritméticas

presentes en las expresiones de los numeros en los que se usa mas de un

lexema numérico (ver Tabla 5). En el caso del fu'un savi, las Unicas dos

operaciones que se usan son la suma y la multiplicacion.

Tabla 5. Configuraciones aritméticas de los numeros tu’un savi hasta el 20

Tw'un savi Configuracion Twun savi Configuraciéon
aritmética aritmética
1. in Monolexémico 21. okoin 20+1
2. uu Monolexémico 22. oko uu 20+2
3. uni Monolexémico 23. oko uni 20+3
4. kumi Monolexémico 24. oko kumi 20+4
5. uun Monolexémico 25. oko u’un 20+5
6. ifu Monolexémico 26. oko ifiu 20+6
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Configuracion Configuracion

Tu’un savi Tu’un savi
aritmética aritmética
7. uja Monolexémico 27. oko uja 20+7
8. una Monolexémico 28. oko una 20+8
9. iin Monolexémico 29. oko iin 20+9
10. uxi Monolexémico 30. oko uxi 20+10
11. uxiin 10+1 31. oko uxiin 20+10+1
12. uxiuu 10+2 32. oko uxiuu 20+10+2
33. oko uxi
13. uxiuni 10+3 ) 20+10+3
uni
34. oko uxi
14. uxi kumi 10+4 ) 20+10+4
kumi
15. xe’o Monolexémico 35. oko xe’o 20+15
36. oko xe’o
16. xe’o in 15+1 ) 20+15+1
in
37. oko xe’o
17. xe’ouu 15+2 20+15+2
uu

38. oko xe’o

18. xe’o uni 15+3 20+15+3
uni
39. oko xe’o
19. xe’o kumi 15+4 20+15+4
kumi
20. oko Monolexémico 40. uu xiko 2%20

Fuente: Cortina y Rojas (2016).

El cuarto paso en el andlisis consiste en identificar las bases aditivas
y multiplicativas del sistema. En el caso del tu 'un savi, se nota que tanto uxi
(10) como xe o (15) son bases aditivas, porque se les utiliza para construir los

cuatro numeros que les siguen (ver Tabla 5). La primera base multiplicativa
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es oko (20), la cual, cuando es multiplicada, se modifica fonéticamente y se
expresa como xiko. Vale la pena sefalar aqui que, en el sistema se utilizan al
menos otras dos bases para expresar nimeros relativamente grandes, ambas

correspondiendo a potencias de 20: fuvi (400 o 202) y titni (8000 o 203).

El quinto paso en el andlisis consiste en identificar las irregularidades.
Se trata de nimeros que se expresan de una forma que no obedece a la logica
general del sistema. Por ejemplo, en espafiol, las expresiones numéricas once,
doce, trece, catorce y quince rompen con la logica del sistema de varias
maneras. Para empezar, en ellas, la operacion de la suma no estd marcada con

31
1

el fonema “1”, como si lo est4 en las expresiones dieciséis, diecisiete y todas
las que implican la suma de dos nimeros hasta noventa y nueve. Ademas, en
esas expresiones al nimero menor se le suma el mayor (ej., trece: 3 + 10),
cuando la regularidad en el sistema es a la inversa (ej. noventa y nueve:
90 + 9). También vemos que, en esas expresiones varios de los nimeros se
expresan de manera anomala: uno es expresado como on, cuatro como cator,
cinco como quin, y diez como ce. Contrastando con el espafiol y muchas otras
lenguas europeas, se ha encontrado que los sistemas de numeracion de las
lenguas originarias de México son muy regulares. En el caso del fu 'un savi se
nota que la Unica irregularidad que tiene, es la de expresar al 20 como xiko,

en lugar de oko, cuando es multiplicado (oko: 20; uu xiko: 2 X 20; uni xiko:

3 X 20; kumi xiko: 4 X 20; u’un xiko: 5 X 20).

El sexto y ultimo paso en el andlisis de un sistema de numeracion
consiste en identificar otros aspectos que podrian ser relevantes en términos

didacticos. Por ejemplo, hay sistemas en los que se puede reconocer que el
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nombre de algunos niimeros estd semanticamente vinculado con elementos
importantes de la realidad cultural. Asi, en las lenguas que se hablan en el
estado mexicano de Chiapas, la expresion que se usa para 20 es igual o muy
similar a la que se usa para referirse al cuerpo humano. En contraste, en el

tu’un savi no se reconoce expresion numérica alguna de este tipo.

El andlisis realizado al sistema de numeracion del tu 'un savi permite
reconocer dos aspectos de gran relevancia en términos didacticos. El primero
es que se usa a 20 y sus potencias como bases multiplicativas. El segundo es
que se usan dos bases aditivas, adicionales a la base multiplicativa (uxi, 10; y

xe’o, 15).

Estos aspectos son didacticamente importantes, ya que hacen que, por
una parte, pueden llevar a que la numeracion fu 'un savi le parezca extrafia y
confusa a quien se ha acostumbrado a la 16gica del sistema de numeracion de
una lengua dominante como el espafiol, por lo que se vuelve necesario
procurar que los aspectos mencionados sean reconocidos y entendidos por los
estudiantes. Por otra parte, se hace necesario adecuar los desarrollos
existentes en el campo de la didactica de la numeracién oral, ya que se han
enfocado a sistemas de lenguas dominantes, incluyendo al inglés y al japonés
(Baroody y Dowker, 2003), las cuales siguen una logica cuantitativa distinta,
generalmente decimal y sin que se haga uso de bases aditivas adicionales a la

base multiplicativa.
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Segunda fase: definicion de los objetivos de aprendizaje centrales

En congruencia con el modelo de Cobb y sus colegas, la segunda fase
en el proceso que se siguid para disefar una propuesta didactica, implica
establecer los objetivos de aprendizaje centrales y su posible progresion. Para

esto se recurre a la literatura existente.

El estudio de la adquisicién y dominio de la numeracion oral forma
parte del campo de investigacion del desarrollo temprano del pensamiento
aritmético. En general, se reconoce que la numeracion oral juega un papel
central en el desarrollo del conteo (Sarama y Clements, 2009). Si la
numeracion implica el uso de un sistema con bases, este sistema se vuelve un
referente central para la comprensién de nociones numéricas relativamente

complejas (Nunes y Bryant, 1996).

Segtin Nunes (1996), la adquisicion de la numeracion oral implica dos
fases. La primera consiste en memorizar las palabras numéricas en un orden
fijo. La segunda, en superar la simple memorizacién de las etiquetas
numéricas a través de comprender las formas en las que se generan. Esta
autora aclara que, si bien la tarea de memorizar puede ser similar, la de
entender cOmo es que se generan las etiquetas numéricas no es igual para los

nifios hablantes de diferentes lenguas.

Con base en la literatura en el campo, es posible reconocer dos
objetivos centrales de una didéctica de la numeracion oral de una lengua. El
primero de ellos implica apoyar la memorizacion de los nombres de los

primeros nimeros y, el segundo, la comprension de la logica semantico-
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matematica que rige al sistema de numeracion, incluyendo sus

irregularidades.

En relacion con el primer objetivo, es importante sefialar que la
memorizacion de la parte inicial de la secuencia numérica implica mucho mas
que la capacidad de pronunciarla correctamente, en orden ascendente y a
partir de nimero uno. Como lo sefialan (Wright et al., 2006), cumplir con este
objetivo de aprendizaje implica que los estudiantes puedan pronunciar la
secuencia también en forma descendente, e incluso que puedan reconocer
facilmente el nombre del antecesor y del sucesor de cada nimero. Para el caso
concreto de la propuesta didactica del sistema de numeracion tu un savi, se
especificd que cumplir con este primer objetivo de aprendizaje implicaria que

los nifios memorizaran y dominaran la secuencia del in (1) al oko (20).

Con base en el trabajo de Nunes (1996), el segundo objetivo de
aprendizaje conlleva a que los alumnos entiendan algunas nociones
numeéricas relativamente complejas. Por una parte, para comprender la 16gica
semantico-matematica que rige a un sistema de numeracién con bases, los
estudiantes deben entender qué unidades con valores diferentes pueden
combinarse por medio de la adicion, lo que implica el concepto de
composicion aditiva del namero. Por ejemplo, en el numeral xe’o uu, las
expresiones xe'o (15) y uu (2) se combinan aditivamente para expresar la

cardinalidad de 17 (ver Tabla 5).

Los estudiantes también deben entender que las unidades pueden tener

valores diferentes, lo que implica el concepto de valor relativo (Nunes, 1996).
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Por ejemplo, en tu 'un savi, la expresion uu (2), al aparecer antes de un nimero
mayor, como en la expresion uu xiko (40), representa el valor no de un

sumando (2 + 20) sino de un multiplicador (2 X 20; ver Tabla 5).

Para el caso de la propuesta para la numeracion tu'un savi, se
especificd que cumplir con este segundo objetivo implicaria que los alumnos
entendieran la funcion que realizan en el sistema el uxi (10) y el xe’o (15)

como bases aditivas, y el oko (20) como base multiplicativa.

Un tercer objetivo de aprendizaje que definimos se deriva del campo
de la educacion bilingiie (Baker, 2006), donde se reconoce que los nifios
hablantes de dos lenguas tienen el potencial de aventajar a quienes son
monolingiies, al poder comparar diversos aspectos de dos sistemas —ya sean
semanticos, morfoldgicos o fonéticos— y desarrollar una sensibilidad
lingiiistica al hacerlo (Cummins, 1994). Siguiendo la orientacion general del
modelo de Paul Cobb y sus colegas para el disefio didactico en matematicas,
esta perspectiva general de la educacion bilingiie se retomara y adaptard para
el caso de la numeracion oral. Dominar el sistema de numeracién de una
lengua originaria debe incluir la comprension de las similitudes y diferencias
de éste con el sistema de la lengua dominante (el espafiol), asi como con el
sistema de numeracion indo-ardbigo, cuyo uso en el mundo de hoy es

practicamente universal.

Es asi que, se establecio que un tercer objetivo de aprendizaje
implicaria que los estudiantes lograran desarrollar la habilidad de transitar

con facilidad entre tres sistemas numéricos: el de la lengua original, el del
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espafiol y el indo-arabigo. Para ello, tendrian que conocer y entender las
diferencias estructurales basicas que existen entre los sistemas. Para el caso
de la propuesta didactica que esta al centro de este articulo, la lengua original

seria el tu 'un savi, por supuesto.

En este punto es importante resaltar que el sistema de numeracion
indo-arabigo se gobierna por una logica que es significativamente diferente
tanto a del fu’'un savi como a la del espanol y, de hecho, del sistema de
numeracion de cualquier lengua. Una de las diferencias est4 en el uso del cero.
Mientras que la grafia “0” aparece con singular frecuencia en la serie de los
numeros indo-arabigos, la expresion cero no se usa como lexema para formar
el nombre de otros niimeros, ni en espafol, ni en fu 'un savi, ni —al parecer—
en lengua alguna (Greenberg, 1990). En general, se puede afirmar que
dominar el sistema de numeracion indo-arabigo representa un reto importante
para todos los nifios, independiente de las caracteristicas estructurales de la

numeracion de su lengua materna (Fuson et al., 1997).

El cuarto y ultimo objetivo que especificamos no es propiamente de
aprendizaje, pero si se relaciona estrechamente con éste. También se deriva
de la literatura sobre educacion bilingiie, pero en especifico de la que se
enfoca en las minorias lingiiisticas (Landry et al., 2007). En este cuerpo de
literatura, se considera importante no solo que los nifios aprendan sobre su
lengua materna en la escuela, sino que también la utilicen de manera regular.
Es asi que, como parte de una didactica de la numeracion de las lenguas
indigenas, se considera importante desarrollar recursos que apoyen a los

maestros a promover el uso constante del sistema de numeracion en sus aulas.
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Para el caso concreto de la propuesta didactica del sistema de
numeracion fu 'un savi, se especificd que cumplir con este ultimo implicaria
disefiar actividades, de caracter ludico y colectivo, que pudieran ser
instrumentadas de manera regular en un aula. A la par, se considero
importante desarrollar recursos de naturaleza conceptual que le facilitaran a
los maestros la identificacion de objetivos curriculares, que pueden ser
cubiertos a través del estudio y uso del sistema de numeracion de una lengua
originaria. En la Figura 6 se sintetiza la progresion de objetivos de aprendizaje

que fue desarrollada.

Figura 6. Progresion de objetivos para apoyar el aprendizaje del

sistema de numeracion de una lengua indigena

Memorizacion QOmprcn51?n d ¢ la Habilidad para Uso constante
logica semantico- transitar con
de las palabras temdti o del sistema en
numéricas matematica que facilidad entre tres ol aula
rige al sistema. sistemas numericos. i

Fuente: Cortina y Rojas (2016).

Tercera fase: tomar en cuenta el contexto institucional de las

escuelas indigenas

La tercera fase en el proceso que se siguid para disefiar una propuesta
didactica es consistente con la consideracion de Avila (2014), quien sefiala
la importancia de que, en el proceso de desarrollar recursos didacticos, sean
tomadas en cuenta las condiciones contextuales en que se espera que sean

utilizados. Seglin las estadisticas oficiales mexicanas, el promedio de
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maestros por escuela en el subsistema indigena fue de 3.6, en el ciclo escolar
2013-2014 (SEP, 2015). Ello implica que la enorme mayoria de las escuelas
sea de tipo multigrado; es decir, escuelas en las que alumnos que cursan varios

grados escolares comparten un aula y tienen un mismo maestro.

En el caso especifico de la region mixteca, donde se habla el tu’'un
savi, el promedio es de 2.9 maestros por escuela. En esta region abundan las
instituciones escolares que operan incluso con un solo docente, quien ademas
de hacerse cargo de la educacion de veinte o mas nifios que se encuentran
cursando hasta seis grados diferentes, tiene que cubrir las funciones

burocraticas de un director de escuela (Weiss, 2000).

Para el desarrollo de una didactica de los sistemas de numeracion, la
situacion institucional de las escuelas indigenas representa un reto adicional.
Se vuelve necesario desarrollar recursos que le permitan a un maestro
constituir en su aula un sistema de actividades (Cobb y McClain, 2002) que
implique la participacion activa de estudiantes con edades, habilidades, y

niveles de desarrollo intelectual significativamente diferentes.

Siguiendo el modelo de Cobb y sus colegas (Cobb et al., 2008; Cobb
y McClain, 2004), inicialmente, se trat6 de afrontar este reto recurriendo a la
literatura en el campo. Se descubridé que el contexto multigrado ha estado
ausente de la investigacion en didactica de las matemadticas; sin embargo, se
identifico algunos documentos publicados por la SEP con propuestas para
trabajar en este tipo de aulas; uno de los cuales es especifico al campo de las

matematicas (SEP, 2008). Estos documentos fueron elaborados, segun se
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menciona en ellos mismos, a partir de identificar practicas exitosas en

escuelas multigrado.

La revision de los documentos de la SEP, asi como la experiencia de
Gerardo Rojas, quien cuenta con 15 afnos de experiencia docente en aulas
multigrado, sirvi6 de base para especificar un principio rector en el disefio de
una propuesta didactica para una escuela multigrado, asi como varios puntos
que se derivarian del mismo. Como principio rector, se considera que se debe
de favorecer que, todos los nifios en el aula se conciban como parte de una
sola comunidad de aprendizaje, dedicada a un objetivo comun, independiente

del grado escolar que estén cursando.

Tomando como base este principio, y retomando diferentes
sugerencias incluidas en los documentos de la SEP, se consider6d los
siguientes cuatro puntos para el disefio de una propuesta para ser usada en

aulas multigrado:

1) Si bien es necesario agrupar a los nifios de acuerdo a sus edades y
niveles de desarrollo intelectual, el numero de subgrupos debe de
permanecer pequefio (no mdas de tres). Ello implicara una ventaja
logistica para el maestro, al reducir el nimero de subgrupos cuya
actividad deberd coordinar. También ayudard a reducir la
fragmentacion de la clase y a promover el que los nifios se reconozcan
como miembros de una misma comunidad de aprendizaje.

2) Todos los subgrupos deben trabajar siempre el mismo tema, aunque

en diferentes niveles de complejidad, independientemente de la edad
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3)

4)

y grado que estén cursando los miembros de cada uno. Con ello se
favorecera que todos los nifios se vean como participantes en una
empresa comun.

Se debe procurar que existan multiples actividades en las que todos
los estudiantes participen como un solo grupo.

Finalmente, se debe de procurar involucrar a los estudiantes mas
avanzados en tareas de ensefianza, tanto de sus pares como de los
alumnos mas jovenes. El objetivo no solo es apoyar la labor del
docente, sino también de fomentar la integracion de todos los alumnos

en una misma comunidad de aprendizaje.
Propuesta para la enseianza de la numeracion tu’un savi

La propuesta para la enseflanza de la numeracidon tu’'un savi se

encuentra contenida en el trabajo de titulacién de Gerardo Rojas (2016). Su

disefio

tom6 como referente a la escuela unidocente, considerando que asi

podria ser adaptada a cualquier aula de la region mixteca, aparte de los grados

incluidos en ella.

Progresion de aprendizajes esperados

La propuesta se organiza en cuatro temas. Cada uno se centra en

procurar uno de los cuatro objetivos de aprendizaje arriba descritos (ver

Figura 6). Los temas son:

Tema I: Memorizacion de la secuencia numérica fu ‘un savi hasta el

oko (20).
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e Tema II: Dominio de la l6gica cuantitativa de la numeracion fu 'un
Savi.

e Tema III: Representacion indo-arabiga y nombre en espafiol de los
nameros del tu ‘un savi.

e Tema IV: Uso constante de la numeracion fu ‘un savi.

Es importante resaltar que, siguiendo el modelo de Cobb y sus colegas
(Cobb et al., 2008; Cobb y McClain, 2004), se espera que la progresion de
aprendizajes esperados sea el recurso principal que guie el quehacer de un
docente. De hecho, se espera que sirva de referente para que los maestros
tomen decisiones sobre qué adaptaciones hacer a las actividades propuestas,
asi como cuando procurar reforzar conocimientos, y cuando avanzar hacia un
nuevo tema. En relacion a esto ultimo, se espera que se avance hacia un nuevo
tema solo cuando se ha cumplido con el objetivo principal de aprendizaje del

tema anterior.

Por estar orientada hacia la escuela unidocente, la propuesta para la
ensefianza de la numeracion tu ‘un savi recomienda organizar a los alumnos
en tres subgrupos, o ciclos: (I) primer y segundo grados, (II) tercer y cuarto
grados, y (III) quinto y sexto grados. Los objetivos que se especifican para
cada tema son, en algunos casos, los mismos para todos los alumnos. Por
ejemplo, el objetivo de aprendizaje del Tema I es que los nifios aprendan a
pronunciar oralmente y con flexibilidad la secuencia numérica del fu 'un savi,

progresiva y regresivamente, del uno al veinte.
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En otros casos, los objetivos varian para cada subgrupo. Asi, para el
Tema II, se especifican objetivos diferenciados, tomando en cuenta el nivel

de desarrollo del pensamiento aritmético de los alumnos de diferentes edades:

e Primer ciclo: Que los nifios dominen la logica cuantitativa hasta uu
xiko (40).

e Segundo ciclo: Que los nifios dominen la l6gica cuantitativa hasta in
tuvi (400).

e Tercer ciclo: Que los nifios dominen la ldgica cuantitativa hasta in

titni (8000).
Parte 3: Actividades disefiadas
Actividad 1: Vay viene.

e Area: Aritmética.
e Grado: multigrado (generalmente de 1 a 6 de primaria).
¢ Objeto matematico estudiado: los nimeros naturales.

e Objetivo de la actividad: apoyar la memorizacion de la secuencia

hasta el uun (5).
Consignas de la actividad

En una primera version, el docente dice in (1) y un alumno debe
responder uu (2), el docente dice entonces uni (3) y otro alumno responde
kumi (4), finalmente, el docente dice u ‘un (5). En otra version, el docente va
sefalando a diferentes nifios para que vayan pronunciando cada nimero en la

secuencia.
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Actividad 2

e Area: Aritmética.

¢ Objeto matematico estudiado: operaciones con nimeros naturales.

e Grado: multigrado (generalmente de 1 a 6 de primaria).

e Objetivo de la actividad: apoyar el reconocimiento y uso facil de las
bases aditivas y base multiplicativa de la numeracion fu 'un savi, para
expresar cantidades.

e Materiales: Ver Figura 7.

Figura 7. Dinerito fiuu savi
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Fuente: Cortina y Rojas (2016).
Consignas de la actividad

Se les pide a los nifios que exploren diferentes formas en las que se
puede reunir una cierta cantidad de dinero, sin excederse. Después se les pide
a los nifos que determinen y justifiquen cudl es la forma mas practica (o
econémica) de reunir la cantidad, procurando que reconozcan que ésta

coincide con cOmo se nombra al namero en fu 'un savi.
Actividad 3

e Area: Aritmética.
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Tabla 6. La tableta numérica del tu’un savi

Grado: multigrado (generalmente de 1 a 6 de primaria).

Objeto matematico estudiado: los nimeros naturales.

Objetivo de la actividad buscar que los alumnos la vayan

interiorizando, de manera que, eventualmente, puedan asociar con

facilidad el nombre fu 'un savi de un nimero y su representacion indo

arabiga sin tener que consultarla.

Materiales: tableta numérica del tu 'un savi (ver Tabla 6).

= |E ERERE
z |5 _ R ERERE AL
=='E=nlg-a::‘;';';';';ﬁvﬁv%'@“@
= =R =T IR =l = = = = A = R = R = R = e R R A i
1213456789 ]|10]11(12]|13[14|15|16(17|18]19
Oko |20 (21222324 |25]|26|27|28|29|30|31(32[33(34|35|36|37|38]|39
Uu
40 (41 |42 14344 |145|46 |47 |48 (49|52 |51 (52|53 (54 |55|56|57|58]59
xiko
Uni
" 6061|6263 |64|65|66|67[68|69|70|71 727374757677 |78|79
xiko
Kumi
80|81 |82(83(84|85|86|87|88|8[90|91({92[93[94|95|96|97|98]|99
xiko
U’un
" 100|101{102{103|104{105|/106(107|108{109({110|111|112(113|114|115|116{117(118|119
xiko

Fuente: Cortina y Rojas (2016).

Consignas de la actividad

El nombre fu ’'un savi de un nimero indo arabigo se puede encontrar

leyendo primero la expresion que se encuentra en la misma fila y después el
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que se encuentra en la misma columna: 75, uni xiko xe’o. De manera
reciproca, la representacion indo arabiga de un nimero del fu 'un savi se puede
conocer identificando la fila y la columna en la que se encuentran las

expresiones que lo conforman.
2.2.2.2. Ejemplo 3 de sistematizacion
Parte 1: Informacion general del articulo.
Titulo del articulo: Counting and Arithmetic of the Inca

Objetivo de la investigacion: Give a brief introduction to the Inca
civilization, we continue with the spoken numbers in Quechua, the Inca
language used until now by some of the native people of the Andes, and end
with theories concerning computations with the yupana. We illustrate the uses

of the yupana with examples.
Pais: EE. UU.
Autores: Ximena Catepillan y Waclaw Szymanski.
Tomado de: Catepillan y Szymanski (2012).
Parte 2: Contextualizacion para el diseiio de las actividades
The Inca Civilization

The most influential pre-Columbian civilizations on the American
continent were the Maya and the Inca. The Maya occupied the territory of
what is today Southeastern Mexico, Belize, Guatemala, El Salvador and

Honduras. The Inca territory covered what is today South Ecuador, Peru, parts
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of Bolivia and North and Central Chile. The civilization of the Maya, which
has existed since about 1800 BC, was at its peak during the Classic Period
between 250 and 800 AD. The Inca Empire existed only between ca. 1400
and 1533 AD. The Empire collapsed upon the arrival of the Spanish

conquistadores led by Francisco Pizarro.

We do not have much information regarding the Inca from the Inca
themselves because they did not develop a writing system. Most of the native
information we have is preserved in the quipus which have not yet been
completely deciphered. A quipu is a recording device consisting of colored
cords containing information in the form of knots, see Figure 8. Fortunately,
the Spanish chroniclers left a significant amount of records about the Inca.
The Inca Empire truly was an Empire — it was ruled by one emperor or king.
The word “Inca” means “king” in Quechua. Later, the word “Inca” was

applied as the name of the entire Empire.
Below is the chronological Inca dynastic sequence:

e Manco Capac.

e Sinchi Roca.

e Lloque Yupanqui.
e Mayta Capac.

e (Capac Yupanqui.
e Inca Roca.

e Yahuar Huacac.

e Viracocha Inca.
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e Pachacuti Inca Yupanqui.
e Tupac Inca Yupanqui.
e Wayna Capac.

e Huascar and Atahualpa.

An excellent interactive map of the Inca Empire can be accessed in

the National Geographic site in Figure 8.

Figure 8. Interactive Map of the Inca Empire
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Source: Catepillan y Szymanski (2012, p. 51).
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The capital of the Inca Empire was Cuzco, located at its geographic
center in the high Andes at 11.600 feet altitude. To rule successfully over such
vast territory of over 300.000 square miles, an efficient system of
communication was necessary. This was one reason why an extensive road
system of approximately 14.000 miles was developed. Also, a system of
aqueducts was constructed. This proves that the Inca were advanced

engineers. Engineering, in turn, requires computations — at least arithmetic.

The picture below — Figure 9 - was taken in 2008 during our trip to

the Andes to learn about the Inca civilization, culture and mathematics.

Figure 9. Inca girls at the plaza in Cuzco (Photo by Ximena Catepillan)

% |

Source: Catepillan y Szymanski (2012, p. 51).
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Spoken Numbers in Quechua

To begin, we list the Quechua names of the basic numbers (Urton, 1997).

One uj

Two iskay
Three kinsa
Four tawa
Five phishqa
Six suqta
Seven qanchis
Eight pusaq
Nine jisqon
Ten chunka
One hundred pachaq
One thousand waranqa

To write numbers in which all digits except the last one is one or zero we

use addition, as follows:

(a) When the last digit ends in a vowel we write the word yug at the end,

which indicates addition.
13 chunka kinsayuq 13 = 10 (chunka) + (yuk) 3 (kinsa)

114  pachaq chunka tawayuq 114 = 100 (pachaq) + (yuk) 10
(chunka) + (yuk) 4 (tawa)

1004 waranga tawayug 1004 = 1000 (waranga) + (yuk) 4 (tawa)
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1116 waranqga pachaq chunka suqtayuq

If a three or more-digit number ends with 10 (chunka), we write

chunkan instead of chunkayuk.
1010 waranga chunkan
1110 waranga pachaq chunkan

(b) When the last digit ends in a consonant or semi-consonant, we write

the word niyug, which indicates addition.
18  chunka pusagniyug 18 = 10 (chunka) + (niyuq) 8 (pusaq)

(¢) When the last digit in an addition is pachaq, we write pachaqnin

instead of pachagniyuk, for example,
1100 waranga pachagnin
To write multiples of powers of ten we simply write:
20 = 2 tens = iskay chunka
300 = 3 hundreds = kinsa pachaq
70000 = 7 tens of thousands = ganchis chunka waranqa

1 million = one thousand of thousands = waranga waranqga
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To write arbitrary numbers:

48 = 4 tens and eight = tawa chunka pusaqniyuq = (40) (tawa
chunka) + (niyuq) 8 (pusaq)

3008 = 3 thousands and eight = kinsa waranka pusagniyug = (3000)
(kinsa waranka) + (niyuq) 8 (pusaq)

4603 = 4 thousands 6 hundred and 3 = tawa waranqa suqta pachaq
kinsayug = 4000 (tawa waranga) + (yuq) 600 (sugta pachaq) +(yuq)
3 (kinsa)

66000 = 66 thousands = sugta chunka suqtayuk waranga = [60
(sugta chunka) +(yuk) 6 (sugta)] 1000 (waranga)

Arithmetic — Yupana — Inca Abacus?

Yupana is a Quechua word for “herramienta para contar” (in 73panish),
“tool for counting”. A picture of a Yupana can be seen in Figure 10. The artifact is
a rectangular grid, usually on a piece of stone or wood, and a collection of corn
kernels of different colors used to represent numbers on the grid. Corn was a

fundamental staple for the Inca and it had many varieties of colors.
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Figure 10. Yupana

Source: Catepillan y Szymanski (2012).

It is believed that Yupanas were used to make computations, the
results of which were recorded on a quipu. The passage below from the book
"Historia Natural Moral de las Indias" written by Father Jose de Acosta (de
Acosta, 2002), describes the use of a yupana.

De Acosta, a Spanish priest who lived in Peru from 1571 to 1586, was

one of the most accurate chroniclers of the sixteenth century.

To see them use another type of quipu that employs grains of maize is
a fascinating thing. For to make a very difficult calculation, to see how
much each person must contribute, which an excellent accountant

would have to do with pen and ink, these Indians, taking so many
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grains from that place and adding a certain number from this, and
hesitating a hundred times, will take their grains and put one here,
three there, and eight I don’t know where; they will move one grain to
another place, switch three from elsewhere, and their account comes
out very accurately, without the slightest error; and they know much
more clearly how to balance an account of what each one has to pay

or give, than we could accomplish with pen and ink. (p. 344)

To reinforce the description of Acosta, we quote the following passage
from Inca Garcilaso de la Vega (2004), who was the first Peruvian

Inca/Spanish chronicler (1539 - 1616).

De la Aritmética supieron mucho y por admirable manera, que por
nudos dados en unos hilos de diversos colores daban cuenta de todo
lo que en el reino del Inca habia de tributos y contribuciones por cargo
y descargo. Sumaban, restaban y multiplicaban por aquellos nudos, y,
para saber lo que cabia a cada pueblo, hacian las particiones con
granos de maiz y piedrezuelas, de manera que les salia cierta su

cuenta. (p. 167)

Of Arithmetic they knew a lot and in an admirable manner,
since by using knots on different color threads they kept track of
everything that in the kingdom of the Inca had to do with taxes and
dues by adding and subtracting. They added, subtracted, and
multiplied using knots to keep track of each town’s dues, they did the
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computations using kernels of corn and pebbles to obtain accurate

results. (Translated by Ximena Catepillan).

Felipe Guaman Poma de Ayala was the author of Nueva Cronica y
Buen Gobierno, (1936), in which we can find a legendary drawing, see Figure
11. The drawing depicts a Tawantin Suyu — an accountant in Quechua - who
is holding a quipu and, in the lower left corner, the grid resembles a yupana

with dots representing numerical information.

Figure 11. Drawing by Guaman Poma de Ayala
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Fuente: Catepilldn y Szymanski (2012).
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The text on the picture translates as follows: Main Accountant and
Treasurer, Tawantin Suyu khipuq kuraka, the authority in charge of the
quipus of the Tawantinsuyu. For brevity, in what follows we will use the word
“grid” for yupana and “dot” for a black dot representing a corn kernel. The
empty circles represent places for dots. Let us have a look at the grid of
Poma’s drawing. Henry Wassen (1931) gives the following interpretation of
the following grid in Figure 12:

(a) Row values, from bottom to top, are successive powers of ten.

(b) Column values, from left to right, are the values 1, 5, 15, and 30.

Figure 12. Yupana
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Source: Catepillan y Szymanski (2012).
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The consecutive rows (from the bottom to the top) represent the
following numbers:

Row1:2Xx 1+ 3Xx5+1x30=47

Row 2: (1 +5+15) x 10 = 210

Row 3: (5 + 15) x 100 = 2000

Row 4: (1 + 5+ 30) x 1000 = 36000

Row 5: (2 + 5+ 30) x 10000 = 370000

When we add all these numbers we get 408257.

A much more natural, purely decimal, explanation was proposed by

George Gheverghese (1990).

Row values, from bottom to top are successive powers of ten. Column

values, from left to right, have the value 1.
Therefore, Poma’s drawing depicts now the number

6+3x10+6x100 +3x 1000+ 5x 10000 = 53636.
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Figure 13. Gheverghese method

Francisco Pizarro e00 |@0 |[C
Conquistador del Peru

Source: Catepillan y Szymanski (2012).
Parte 3: Actividades diseiiadas
Actividad 1: Numbers in Quechua.

e Area: Aritmética.

e Grado: curso “Matematicas en Culturas No-Europeas” para
estudiantes de todas las areas de concentracion, excepto Matematicas
y Ciencia, ofrecido en la Universidad de Millersville en Pennsylvania.

e Objeto matematico estudiado: representacion de nimeros.

e Objetivo de la actividad: no especificado.
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Consignas de la actividad
Write the following numbers in Quechua.

(a) 23.
(b) 124.
(c) 1704.
(d) 2222.

Actividad 2: numbers in Hindu-Arabic

e Area: aritmética.

e Grado: curso “Matematicas en Culturas No-Europeas” para
estudiantes de todas las areas de concentracion, excepto Matematicas
y Ciencia, ofrecido en la Universidad de Millersville en Pennsylvania.

e Objeto matematico estudiado: representacion de nimeros.

e Objetivo de la actividad: no especificado.
Consignas de la actividad
Write the following numbers in Hindu-Arabic.

(a) kinsa pachaq chunka pusagniyugq.
(b) tawa pachaq suqta chunka jisqoniyugq.
(¢) kinsa chunka kinsayuk waranqa kinsa pachaq kinsa chunka

kinsayuq.
Actividad 3: Wassen’s method

e Area: Aritmética.
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e Grado: curso “Matematicas en Culturas No-Europeas” para
estudiantes de todas las areas de concentracion, excepto Matematicas
y Ciencia, ofrecido en la Universidad de Millersville en Pennsylvania.
¢ Objeto matematico estudiado: representacion de niameros.

¢ Objetivo de la actividad: no especificado.
Consignas de la actividad

Write the beginning of Lloque Yupanqui’s reign, 1260, using

Wassen’s method
Actividad 4: Gheverghese method.

o Area: Aritmética.

e Grado: curso “Matematicas en Culturas No-Europeas” para
estudiantes de todas las areas de concentracion, excepto Matematicas
y Ciencia, ofrecido en la Universidad de Millersville en Pennsylvania.

¢ Objeto matematico estudiado: representacion de nimeros.

e Objetivo de la actividad: no especificado.

e Materiales: Yupana.
Consignas de la actividad

Utilize a grid to write the year Pizarro conquered Cuzco, 1533, using

the Gheverghese method.

We have 3+3Xx10+ 5x 100+ 1x 1000 = 1533 Figure 13

depicts one of the various answers.
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2.2.3 Actividades de geometria
2.2.3.1. Ejemplo 4 de sistematizacion
Parte 1: Informacion general del articulo

Titulo del articulo: Uso de las ideas matematicas y cientificas de los

Incas, en la ensefianza-aprendizaje de la Geometria.

Objetivo de la investigacion: Presentar una valoracion de las ideas
matematicas que conocian los Incas, reflejado en sus diversas
manifestaciones culturales como Arquitectura, Urbanismo, Cerdmica,

Orfebreria, Textileria, Agricultura, Técnicas de irrigacion.
Pais: Pert1.
Autores: Enrique Huapaya Gomez y César E. Salas Valverde.
Tomado de: Huapaya Gomez y Salas Valverde (2008).
Parte 2: Contextualizacion para el diserio de las actividades

Tabla 7. Informacion cultural de los Incas

Manifestaciones Conceptos geométricos Aplicaciones

culturales

. = Paralelismo .
Arquitectura Usaron estas ideas para modelar

" Perpendicularidad sus palacios, templos, fortalezas,

= Reticulado e
cuiados tambos y otros edificios (puertas,

ventanas, hornacinas y paredes).
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Manifestaciones Conceptos geométricos Aplicaciones
culturales
. = Semejanzas . .
Urbanismo ! Aplicaron estas nociones para
= Congruencias .. .
£ disefiar el plano de sus ciudades y
= Proporcionalidad . .
planificar su crecimiento
= FEscalas
ordenadamente.
. = Cuerpos de revolucion .
Ceramica P En el modelado de sus ceramios
= Soélidos geométricos ,
, g y (keros, huacos, aribalos, vasos
Orfebreria
planos . .
ceremoniales, platos, vasijas)
usaron los cuerpos de revolucion,
conos truncados, cilindros.
o = Paralelismo- o .
Textileria Utilizaron estas nociones para el
Perpendicularidad - oo
P disefio de sus dibujos,
= Simetrias
estampados y grabados. De
= Traslaciones
manera que el acabado sea
= Rotaciones . o
estético, armonico y elegante.
= Semejanza
= Proporcionalidad
. = Proporcionalidad .
Agricultura P Los incas usaron figuras a escala

Técnicas de

Irrigacion

= Escalas
= Disefio de maquetas y

modelos. Proyecciones

tanto en 2D como en 3D para
reproducir campos de cultivo,
canales de irrigacion, modelos a

escala, etc.

Fuente: Gomez y Valverde (2008, pp. 6-7).



Sistematizacion y clasificacion de actividades matematicas diseiiadas desde la etnomatematica

Parte 3: Actividades disenadas

Actividad 1

e Area: Geometria.

e Grado: ler ano de educacion secundaria.

¢ Objeto matematico estudiado: patrones, objetos o figuras

geométricas.

e Objetivo de la actividad: reconocer qué patrones o formas

geométricas usaban los incas en el disefio de sus mantos.

e Materiales: fotografias de la cultura Inca.

Consignas de la actividad

1. Los estudiantes deberdn recolectar imagenes e informacion sobre las

diversas manifestaciones culturales y tecnologicas incas, de modo que

aprecien y reconozcan formas

geométricas y/o conceptos

matematicos. De acuerdo a la siguiente matriz:

Manifestacion

cultural/tecnolégica

Inca concepto geométrico

(matematico) asociado

2. Se pedira que los alumnos disefien maquetas y otros modelos a escala de

los ceramios, templos y palacios incas, bosquejen planos de las principales

ciudadelas, asi como grabados de sus mantos y tejidos (focapus).
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Ello planteara interesantes desafios a los estudiantes, como, por
ejemplo: ampliaciéon —reduccion de figuras (nocion intuitiva de
proporcionalidad y semejanza), transformaciones del plano
(simetrias, traslaciones y reflexiones).

Resolveran ejercicios y problemas sobre: ampliacion — reduccion
de figuras.

Proporcionalidad y semejanza.

Transformaciones del plano (simetrias, rotaciones, traslaciones y
reflexiones). Usardn instrumentos como compads, transportador y

escuadras.

3. Responder a las siguientes preguntas:

(Qué objetos geométricos utilizaban en los dibujos de sus
ceramios?

(Qué conocimientos matematicos (geométricos) emplearon en
su arquitectura y urbanismo?

(Qué patrones o formas geométricas usaban los incas en el

diseno de sus mantos?
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2.2.3.2. Ejemplo 5 de sistematizacion
Parte 1: Informacion general del articulo.

Titulo del articulo: Cultura Arica: Un caso para el estudio y

educacion de la geometria presente en textiles prehispanicos.

Objetivo de la investigacion: revisar y analizar los elementos
geométricos presentes en la composicion y estructura de los disefios o

iconografia de piezas textiles denominadas chuspas o bolsas rituales.
Pais: Chile.

Autores: Carolina Condori-Viza, Moénica Navarrete-Alvarez, Ivan

Aguirre- Cipe y Andrea Chamorro-Pérez.
Tomado de: Condori-Viza et al. (2017).
Parte 2: Contextualizacion para el diseiio de las actividades
Analisis de muestras textiles

En esta investigacion se contd con una muestra textil de 29 chuspas,
las cuales estdn depositadas en el Museo Arqueologico de San Miguel de
Azapa y provienen de los sitios arqueoldgicos PLM-3 y PML-4, ubicados en
Playa Miller-Arica. A partir de este universo, se eligieron tres chuspas que,
por presentar una gran complejidad iconografica, resultan representativas del
periodo y ejemplares en términos de su composicion geométrica (ver Tabla
8). Desde el punto de vista antropoldgico y matematico, se realizaron dos

analisis complementarios: uno iconografico y otro geométrico. El primero,
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busca reconocer algunos disefios clasificados por Horta (2005) (ver Tabla 9).

El segundo, realiza una especificacion de los elementos geométricos que se

pueden observar en la muestra (ver Tabla 8).

Tabla 8. Piezas textiles para el andlisis

Textil

Observaciones

Pieza N° 1
Sitio PLM3. Tumba 7. N° 94

Esta pieza presenta en sus franjas laterales una misma serie de
patrones con respecto a los iconos, a diferencia de la franja
central que esta compuesta de una serie de iconos diferente a
las laterales. La configuracion positivo y negativo se presenta
tanto en las franjas laterales como en la central. La forma de la
bolsa presenta una estructura trapezoidal.

Longitudes: ancho 19,5cm y largo 17-19 cm

Pieza N° 2
Sitio PLM3. Tumba 55. N° 732

La franja central se presenta como eje simétrico. La estructura
de la bolsa presenta solamente una clasificacion iconografica,
en este caso, de composiciones geométricas. La forma de la
bolsa presenta una estructura trapezoidal.

Longitudes: ancho 23,7 cm y largo 18-20,6 cm.

Pieza N° 3
Sitio PLM3. Tumba 55. N° 734

Fuente:

Se percibe una iconografia distinta en ambas partes, frontal y
trasera. Esta pieza es una de los ejemplares que presenta
borlas. La forma de la bolsa presenta una estructura
rectangular.

Longitudes: ancho 21 cm y ancho 20,2 cm.

Condori-Viza et al. (2017).
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Resultados de analisis iconografico y geométrico

Pieza N° 1: Clasificacion iconografica: Figura geométrica

independiente

Se verifica la existencia de dos ejes de simetria, uno horizontal y otro
vertical (ver Figura 14). Los iconos centrales que componen la figura, el
hexdgono irregular superior, central (positivo y negativo) e inferior, presentan
dos ejes de simetria respectivamente. Con respecto al hexagono irregular
central compuesto por un positivo y negativo, al parecer se generaron por una

homotecia.

Figura 14. Izquierda, icono presente en el textil. Derecha, icono

representado como dibujo

-

st /) Mu‘ t
# {{H')

W, W
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Fuente: Condori-Viza et al. (2017).

Pieza N° 2: Clasificacion iconografica: Figura de composiciones

geométricas

Al enfocarse en la parte derecha de la Figura 15, se puede percibir que

presenta dos ejes de simetria, uno horizontal y otro vertical. Se verifica una
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traslacion con respecto a un vector en direccion SE, en el icono de triple “S”
positivo, igualmente, con el negativo. Haciendo énfasis al textil completo,
este presenta dos franjas anchas y una central, de las franjas anchas se puede
verificar la existencia de una teselacion irregular en cada una de estas.
Considerando las figuras que componen la composicion geométrica, se
observa que se presentan en las esquinas, laterales e interiores, poligonos
irregulares, ya sea de seis, siete y nueve lados. Ahora bien, en las figuras
centrales se percibe la composicion de un rombo, cuyos laterales estan

compuestos por cuatro romboides.

Figura 15. Izquierda icono presente en el textil. Derecha icono representado

como dibujo

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).

Pieza N° 3: Clasificacion iconografica: Figura patrones

geométricos

Para el caso de la parte derecha del icono de la Figura 16, se observa

que las figuras aserradas en forma diagonal compuestas por cuadrados
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escalerados, presentan una simetria central con respecto al centro del rombo
central. Ahora, considerando la figura total, puede ser seccionada en cuatro
partes, que podrian asemejarse a los cuadrantes del plano cartesiano. Se
verifica una traslacion con respecto a un vector en direccion SO en el icono
de “S” positivo, igualmente, con el negativo en sentido SE, el eje X
corresponde a un eje de simetria horizontal que permite obtener los

cuadrantes IIl y IV a partir de los cuadrantes I y I, sin considerar los colores.

Figura 16. Izquierda icono presente en el textil. Derecha icono representado

como dibujo

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).

Parte 3: Actividades diseriadas
Actividad 1: La geometria en los textiles prehispanicos.

e Area: Geometria.

e Grado: no especificado en el documento.
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e Objeto matematico estudiado: transformaciones geométricas
(simetrias, reflexiones y rotacion).

e Objetivo de la actividad: Identificar la presencia matematica, en
especial geométrica en los vestigios arqueoldgicos de nuestra region.

e Materiales: Fichas de trabajo (ver Figura 17) con fotografias de

textiles de la cultura.

Figura 17. Ejemplo de ficha de trabajo de textiles

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).
Consignas de la actividad

1. Los estudiantes tienen que replicar un analisis en fichas de trabajo
que muestre textiles similares correspondientes al periodo cultural que se esta

estudiando (ver Figura 18).
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Figura 18. Exposicion del andlisis antropoldgico y matematico

ANALISIS ANTROPOLOGICO ANALISIS MATEMATICO

1) Volutas en “S”

2) Figura
antropomorfa con
cuerpo de perfil

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).

2. Realizar las siguientes construcciones geométricas teniendo en

cuenta los textiles.

Caso aplicacion: Lldmese O el punto de origen. Ubicar dentro del
icono, el punto A, trazar un segmento AO cuya distancia es d, sobre la
prolongacion de AO trazamos una recta en la cual tiene que existir otro punto
a la misma distancia d y, en este caso, se encuentra el punto B, que esté a la
misma distancia d de O. Por lo tanto, se puede decir que existe una simetria
central cuyo origen es O, con respecto a los puntos A y B. Lo mismo para los
puntos C y D respectivamente. Aditivo, también podemos observar simetria

vertical y horizontal con respecto al origen O (ver Figura 19).
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Figura 19. Izquierda: Aplicacion de simetria central. Derecha: aplicacion

simetria vertical y horizontal

——p

\
/e

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).

Caso aplicacion: De la Figura 20, en la que se omite los colores, si se
cuatrisecciona, se puede identificar diversas reflexiones que se realizan con
respecto al eje de simetria horizontal y vertical, respectivamente. Esto se
muestra en la Tabla 9, la cual identifica las reflexiones que se realizan con

respecto a los ejes de simetria.

Figura 20. Icono de figura de composiciones geométricas

Z S

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).
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Tabla 9. Representacion de reflexiones con respecto a los ejes vertical y

horizontal

Icono

Descripcion

Transformacion

isométrica

Eje de

simetria

<

Reflexién con
respecto a
la recta L en

forma vertical.

Reflexién

Vertical

&N

Reflexién con
respecto a

la recta L en
forma

horizontal.

Reflexién

Horizontal

5

AN

Reflexion con
respecto a
la recta L en

forma vertical.

Reflexién

Vertical

Reflexiéon con
respecto a

la recta L en
forma

horizontal.

Horizontal

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).



Sistematizacion y clasificacion de actividades matematicas disefiadas desde la etnomatemdtica

Caso aplicacion: Considerando el cuadrante I, si se realiza una
rotacion de 180° en sentido horario, se obtiene el cuadrante I1I; el mismo caso

sucede con el cuadrante I sobre el III. (Ver Figura 21).

Figura 21. Representacion de una rotacion de 180°

180¢2

Fuente: Condori-Viza et al. (2017).
2.2.3.3. Ejemplo 6 de sistematizacion.
Parte 1: Informacion general del articulo

Titulo del articulo: Disefios Prehispanicos, Movimientos y

Transformaciones en el Circulo y Formacion Inicial de Profesores.

Objetivo de la investigacion: plantear una propuesta metodologica
de adaptacion de disefios prehispanicos en un ambiente escolar,
indistintamente del contexto regional de los disefios, asi como también la

presentacion de una nueva propuesta de trabajo en regiones circulares de los
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movimientos, la homotecia y los frisos, diferente a la presentada en los libros

de textos escolares.
Pais: Colombia.
Autores: Armando Aroca.
Tomado de: Aroca (2015).
Parte 2: Contextualizacion para el diseiio de las actividades

Las culturas Pastos o Quillacingas y la logica de disefio en los

Platos o Copas

Las culturas prehispanicas de los Pastos y los Quillacingas son
reconocidas como las culturas de Narifio. Segiin Santacruz (2009), habitaron
la franja andina de lo que, actualmente, es el departamento de Narifo, al sur
de Colombia y la provincia del Carchi, al norte de Ecuador. Estas culturas se
caracterizaron, entre otros aspectos, por su gran desarrollo pictografico en las
superficies concavas de los platos o copas ceremoniales o de uso doméstico
que fueron hechos en arcilla. Las muestras que se analizaron fueron tomadas
del Museo de Arqueologia de la Universidad del Cauca y su Ceramoteca. Al
mismo tiempo, se consideraron algunas imagenes del libro El Arte de la

Tierra — Narinio del Fondo de Promocion de la Cultura (1992).

La logica de disefio en dichos objetos se expresa en cuatro momentos:
la delimitacion de la superficie puede ser toda la superficie concava del
recipiente o aquella que es delimitada por las franjas de separacion. Las

formas, son las figuras que se pintan: tridngulo y circulos, figuras irregulares
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que podrian ser zoomorfas o antropomorfas, etc. Las configuraciones son los
movimientos que se hacen con las formas, como giros, reflexion concava,
entre otros. El disefio es el resultado de una configuracion o la combinacion

de varias de ellas (ver Figura 22).

Figura 22. Visualizacion de las dimensiones secuenciales de la logica de

disenio. Pastos y Quillacingas

Franjas de

aracion
SEparacio Forma

Configuracion
Especifica.

N

Fuente: Aroca (2015).

Las franjas de separacion (FS), son los trazos que se pintan en el
sentido del giro, 1) circulares, 2) en diagonal o 3) perpendicularmente a ¢l,
esto se hace con el propdsito de delimitar la superficie concava y tener mayor
control sobre ella para darles paso a las formas, a la configuracion y al disefio.

Los platos A, By C de la Figura 23, muestran lo anterior.
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Figura 23. Los tres tipos de franjas de separacion en la superficie concava

de los platos

A. FScirculares o en el sentido del giro B. FS perpendicular al giro C. FS en diagonal al giro

Fuente: Aroca (2015).

Tipologia

Da la impresion que los disefios responden a una tipologia. Ver Tabla 10.
Tabla 10. Tipologia de la configuracion en los disefios

Tipologia Caracteristica

Tipo I Disefios que solo involucran figuras zoomorfas, antropomorfas o

abstracciones de objetos reales o imaginarios

Tipo 11 Disefios que involucran la intencién de mostrar solo movimiento
circular
Tipo 111 Disefios que involucran rotaciones perpendiculares y traslacion
circular
Disefios que solo implican movimientos circulares (traslacion
Tipo IV-1 .
Z continua en la banda concava)
S
A=) . Disefios que solo implican movimientos circulares (traslacion
&= Tipo IV-2 | )
discontinua en la banda concava)
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Tipologia Caracteristica
> Tipo V-1 | Disefio con los opuestos directamente. Flecos
=
=
= Tipo V-2 | Reflexion concava rotada
Tipo VI Con formas que se contraen sucesivamente.
Tipo VII Diseflos que se combinan entre los Tipos

Fuente: Aroca (2015).

Esta tipologia, descrita en la Tabla 10, se muestra a continuacion.

Figura 24 hasta la 31.

Figura 24. Tipo I Diseios que solo involucran figuras zoomorfas,

antropomorfas o abstracciones de objetos reales o imaginarios

Fuente: Arocan (2015).

Ademas de la inclusion de una franja de separacion circular o en el
sentido del giro; en la Figura 25 todas las formas pintadas son impares y, por

ende, no hay una relacion uno-uno con algin opuesto para establecer una

reflexidon concava.
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Figura 25. Tipo II. Diseiios que involucran la intencion de mostrar solo

movimiento circular

La franja de

separacion
circular o en el
sentido del

movimiento, €s un
indicador de que
la intencion del
pintor es mostrar
movimiento

circular pleno de
las formas.

Fuente: Aroca (2015).

Al analizar la Figura 26, se encuentra una diferencia significativa
entre la tipologia III y IV, pues en el disefio de dicha figura era claro que el

pintor hizo primero los sectores [1]y [2]o[I’]y[2’]o[1]y[2’]o[1’] y [2].

Figura 26. Tipo III. Diserios que involucran rotaciones de 90° y traslacion

circular

Fuente: Aroca (2015).
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Si se parte de la primera dupla, entre otras posibles secuencias de
desarrollo del disefio, y suponiendo que primero se hizo el sector [1],
entonces, el artesano gird este sector para obtener a [2] y luego haria la
reflexion concava, de cada uno de los dos sectores en los respectivos [1°] y
[2’]. Para el siguiente tipo, hay dos clases de movimientos, uno donde el
patrén figural hace el movimiento con trazos contiguos o comunes; y el otro
donde se hace de manera discontinua. El primer caso lo muestra la Figura 27a

y el segundo la Figura 27b.

Figura 27. Diserios que solo implican movimientos circulares

Patrén Figural.
Movimiento continuo.

Figura 27a. Tipo IV-1. Diseflos que solo implican movimientos
circulares (traslacion continua

Fuente: Aroca (2015).
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Patron figural.
movimiento

Figura 27b. Tipo IV-2. Disefios que solo implican movimientos circulares
(traslacion discontinua en la banda concava).

Fuente: Aroca (2015).

El segundo caso es cuando el patron figural no tiene trazos contiguos

en comun.

Para el Tipo V, los disefios se realizan con los opuestos. Reflexion
concava directa o rotada. En este tipo de disefios se encuentran al parecer dos
clases, una que toma la misma posicion del lado opuesto. Como se muestra

en la Figura 28.

Figura 28. Tipo V-1. Diserio con los opuestos directamente

Fuente: Aroca (2015).
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Dicho disefio tiene opuestos directos, porque no se ve la intencion de
mostrar la sensacion de movimiento circular, sino la de una reflexion
concava. El otro caso, es donde el opuesto es disefiado, aparentemente, a

partir de un movimiento circular.

Figura 29. Tipo V-2. Reflexion concava rotada

Fuente: Aroca (2015).

Este Tipo V-2, es una de las combinaciones mas complejas, porque
el pintor parti6 solo en dos la superficie concava de la copa y, por lo tanto, su
intencioén no era mostrar movimiento. Como se puede notar, el color rojo se
aplico al final, incluso eclipsando algunas formas. En este caso, el rojo tomo

el papel de forma-ornamental.

100
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Figura 30. Tipo VI. Con formas que se contraen sucesivamente

Fuente: Aroca (2015).

La Figura 30, muestra un circulo vicioso en cuanto a la contraccion
sucesiva de una forma (zoomorfa); este tipo de figura se podria considerar
como aquella que carece de regularidad, pues no es muy comun encontrarlo,
sin embargo, el aporte pedagdgico que tiene es interesante y valdria la pena

auscultarlo mas.

Figura 31. Tipo VII. Diserios que combinan los tipos

Fuente: Aroca (2015).
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En la parte central del plato a la izquierda de la Figura 31, hay una
configuracién cuyo movimiento no es circular, a diferencia del que se observa
cerca del labio del recipiente. En el plato a la derecha de la misma figura, en
el centro hay una forma zoomorfa y alrededor se encuentran otras formas con

movimiento circular, lo que evidencia una combinacidn de los tipos descritos.

La diferencia entre los disefios artisticos y los complejos en

configuracion, y el paso a lo escolar

Contrario a lo que se puede pensar, los disefios mas complejos en
configuracidon no siempre son los de mayor valor artistico, pues las formas y
configuracion involucradas pueden llegar a ser pocas. Comparando el plato
de las arafias y el que le sigue en descenso (ver Figura 32), el primero, tiene
franjas de separacion que se van duplicando, en una sucesion de 1-2-4 franjas
y las franjas de 4 son cruzadas continuamente en la direccion del giro por dos
franjas oblicuas mds. Pero la inica forma empleada es zoomorfa, una arafa,
la cual implica mucho trabajo y cuidado para su reproduccion, la
configuracion estd basada en giros, que son tres en total. Una arafa que gira
sobre su propio eje (el centro de vasija), luego se cuadriplica la arafia y estas,
a su vez, se duplican para conformar ocho arafias. Todas muestran la
sensacion de movimiento girando en sentido de las manecillas del reloj. En
consecuencia, entre mayor sea la repeticion de formas, mas belleza se le
confiere al disefio, pero no tanto complejidad a la configuracion. Después de
analizar los disefios ;qué podriamos hacer con ellos?, ;solo apreciar su valor

artistico — geométrico y su valor cultural? La Figura 32 muestra una
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alternativa que consiste en trasladar estos disefios al plano y explorar el

potencial que tendrian al crear un nuevo entorno de configuracion.

Figura 32. El paso de diserios prehispanicos concavos al plano

Plato de las arafas

Fuente: Aroca (2015).
Parte 3: Actividades diseiiadas
Actividad 1: Movimientos en el plano, homotecias y frisos.

e Area: Geometria.
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e Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en
Matematicas.

¢ Objeto matematico estudiado: movimientos y transformaciones en
el circulo.

e Objetivo de la actividad: repasar de los movimientos en el plano,
homotecias y los siete frisos.

e Materiales: colores, lapiz, papel, instrumentos geométricos, plato de

poliestireno expandido.

Se decidio, trabajar varias configuraciones, teniendo presente que lo
importante es delimitar internamente el circulo para generar la simetria en el
disefio. Fue asi como se plantearon las siguientes delimitaciones que muestra

la Figura 33.

Figura 33. Delimitaciones o franjas de separacion establecidas en clases

Distribucion por anillos. Distribucion semicircular. Distribucion a 4 sectores circulares.

Distribucion a § sectores circulares Delimitacién prehispanica. Distribucion libre

Fuente: Aroca (2015).
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Consignas de la actividad

Determinar qué conceptos de la geometria escolar podrian tener cierta
similitud con los conceptos que los pastos y quillacingas desarrollaron en sus

disefios, teniendo en cuenta el tema de las similitudes que se plantea Bishop (1999).
Actividad 2: El poste.

e Area: Geometria.

e Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en
Matematicas.

e Objeto matematico estudiado: movimientos y transformaciones
en el circulo.

e Objetivo de la actividad: definir qué procesos de transformacion o
movimientos se desarrollarian mas y qué materiales y técnicas se

emplearian en el salon de clases.
Consignas de la actividad

Hacer dos circunferencias concéntricas de radios distintos y que

ocupen la mayor cantidad posible de la hoja (hojas tamafio oficio u A4).

1. Sobre la curva de la segunda circunferencia se debe hacer el poste,

como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Descripcion de la actividad 1. El poste

Fuente: Aroca (2015).

2. Trasladar el poste sobre la circunferencia interna bajo unas

condiciones.

Que los movimientos fuesen isométricos.
Actividad 3: El Banderin

e Area: Geometria.

e Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en
Matematicas.

¢ Objeto matematico estudiado: movimientos y transformaciones en
el circulo.

e Objetivo de la actividad: que los estudiantes mediante métodos

propios realicen distribuciones simétricas.
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Consignas de la actividad

Se debe hacer un radio y una banderita al final, luego se debe

reproducir 13 veces la misma accion y quedaran simétricamente distribuidas.

Figura 35. Ejemplo de la actividad a desarrollar

Fuente: Aroca (2015).
Actividad 4: La Tanga

e Area: Geometria.

¢ Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en
Matematicas.

e Objeto matematico estudiado: movimientos y transformaciones en
el circulo.

e Objetivo de la actividad: hacer adaptaciones del friso de las

traslaciones y la homotecia.

107



Sistematizacion y clasificacion de actividades matematicas diseiiadas desde la etnomatematica

Consignas de la actividad

Se pidi6 que se hiciera la reproduccion de una Tanga en el anillo
externo y luego se repitid este proceso en los anillos interiores, con la
condicién de que la Tanga se invirtiera en cada anillo y se mantuviera el

mismo nimero de reproducciones.

Figura 36. La actividad de la Tanga. Adaptacion del Frisos de las

Traslaciones y Homotecias

Fuente: Aroca (2015).

Actividad 5: Delimitacion prehispanica, adaptacion del disefio Tipo V-2

e Area: Geometria.

e Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en

Matematicas.
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e Objeto matematico estudiado: movimientos y transformaciones en
el circulo.
e Objetivo de la actividad: usar los conceptos de movimiento,

homotecia o frisos.
Consignas de la actividad

Se debe hacer un disefio en el sector 1 y reproducirlo en 1°, lo mismo
era para 2 en 2’. Pero se debe adaptar alglin movimiento, homotecia o frisos

en los sectores iniciales, 1 y 2.

Figura 37. Delimitacion prehispanica. Presentacion y desarrollo en clases

Fuente: Aroca (2015).

Actividad 6: La Pizza

e Area: Geometria.
e Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en

Matematicas.
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e Objeto matematico estudiado: movimientos y
transformaciones en el circulo.

e Objetivo de la actividad: ver qué sucederia cuando el eje de
reflexion no fuera ni horizontal ni vertical, sino oblicuo y usar la

homotecia.
Consignas de la actividad

Los estudiantes deben realizar los trazos que se muestran en el sector
1 y que los reflejaran en el sector 2, tomando como referencia el radio que

habia entre ellos, ver Figura 38.

Figura 38. Un diserio en clases

2 Fueron varios los
intentos que los
estudiantes hicieron en
clases, para llegar a un
disefio simétrico.
Algunos desistieron de
la actividad y por ello.
se les pidid que en la
proxima clase trajeran
el disenio completo. lo
cual fue exitoso.

Fuente: Aroca (2015).
Actividad 7: La tarea en el plato de poliestireno expandido o de icopor

e Area: Geometria.

e Grado: estudiantes de quinto semestre de la Licenciatura en

Matematicas.
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¢ Objeto matematico estudiado: movimientos y transformaciones en
el circulo.

e Objetivo de la actividad: poner en practica todas las actividades
realizadas anteriormente para que queden claros los conceptos

adquiridos.
Consignas de la actividad

En un plato de poliestireno que tiene un didmetro de 26 cm y una altura de
4 cm, se debe hacer el mejor disefio, poniendo en practica todas las

actividades anteriores.

Figura 39. Algunos diserios en el plato de icopor

Fuente: Aroca (2015).

2.2.3.4. Ejemplo 7 de sistematizacion
Parte 1: Informacion general del articulo

Titulo del articulo: Introduciendo los trabajos artesanales en la

educacion infantil: la taracea granadina como recurso etnomatematico.
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Objetivo de la investigacion: trabajar las matematicas desde una
perspectiva mas cercana a la infancia y facilitar un aprendizaje basado en el

constructivismo.
Pais: Espania.

Autores: Nuria Boada Rafecas, Alicia Fernandez-Oliveras y Maria

Luisa Oliveras Contreras.
Tomado de: Boada Rafecas et al. (2014).
Parte 2: Contextualizacion para el diseiio de las actividades
Disefiando un microproyecto

El disefio de un microproyecto para el segundo ciclo de educacion
infantil requiere un proceso que consta de varias fases. La primera es
seleccionar un objeto de estudio interesante y con potencial de conocimientos
variados. El objeto de estudio elegido se encuentra dentro de un campo
artesanal y es la taracea. En este sentido, se presenta el estudio de la taracea
como un “arte popular” de la cultura Andaluza, como una técnica especifica

con un gran significado cultural.

Para la recoleccion de informacion y datos entorno a esta artesania, las
técnicas utilizadas fueron: la observacion directa y una entrevista no estructurada
a un artesano de la taracea, en la que se ha recopilado informacion acerca del
proceso de produccion del objeto, su historia y la evolucion de esta técnica.
Posteriormente, se ha realizado un analisis documental t