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Prélogo

Desde 2011 a la fecha, con diferentes proyectos financiados por DGAPA-UNAM,
hemos investigado diversas causas involucradas en las dificultades de aprendizaje y de
la ensefianza de las matematicas, particularmente la estadistica, en los estudiantes de la
carrea de psicologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Las primeras investigaciones estuvieron enfocadas en
los estudiantes, pero desde el 2015 nos centramos en los profesores, particularmente en
los recursos semidticos que utilizan al impartir sus clases.

Las matematicas son una lengua (un sistema de signos y significados) formal que
se ensefa con otra lengua, una natural. En el caso del espafiol, se ensefian matematicas
entre los 580 millones de hablantes de esa lengua, 483 de ellos son nativos’ . El paso del
uso la lengua espafiola cotidiana a la lengua formal de las matematicas es un ejemplo,
entre muchos, de lo que llamamos alternancias semiéticas: el cambio de un signo por
otro para comunicar el mismo significado (en vez de una palabra un dibujo, o en vez de
un dibujo un gesto, en vez de un gesto un objeto-estatua) o construir nuevos significados
y signos.

Las investigaciones que afios antes habiamos realizado nos llevaron a sospechar
que los profesores con la reputacién de pésimos profesores (“aunque sabe mucho”,
expresiéon comun entre los estudiantes) preferian utilizar en todo momento la lengua
formal de las matematicas (figuras, nimeros, gréficas, curvas, ecuaciones, etc.), mientras
que restringian el uso de la lengua cotidiana para nombrar las categorias matematicas,
por ejemplo, a la par que escribian en el pizarrén 2x +y, decian “dos equis mas ye”, o la
usaban para dictar ejemplos y problemas a resolver, o para preguntar “;entendieron”,
¢hay alguna pregunta”, y temas por el estilo. Por el contrario, los profesores con la
mejor reputacién solian tener un equilibrio en su uso. Decidimos pasar a investigar
sistematicamente esta sospecha y lo hicimos con el proyecto PAPIME-UNAM 302915
que nos permitié financiar becarios, cdmaras de videograbacién, congresos nacionales e
internacionales, etc.

1 https://www.cervantes.es/sobre_instituto_cervantes/prensa/2019/noticias/presentacion_anuario_
madrid.htm



Uno de los productos que se programaron para finalizar nuestra investigacién
fue este libro. Esta enfocado en dos aspectos fundamentales: el primero, la justificacion
tedrica e histérica de la necesidad de utilizar las alternancias semiéticas como recurso
didactico y pedagdgico en la ensefianza de las matemaéticas; el segundo, la aplicacion
de alternancias semiéticas en un curso completo de estadistica descriptiva utilizando
recursos multimedia, curso dirigido a estudiantes que comienzan a conocer la estadistica.

Esperamos que este libro sea de utilidad tedrica, didactica y practica para los
estudiosos de las matematicas, asi como para los profesores y alumnos.

Dr. Eduardo Alejandro Escotto Cérdova
2021



Presentacion

El manejo sistemético y planeado de las alternancias semidticas como recurso
didactico y pedagdgico en la ensefianza de las mateméticas y, en particular, de la
estadistica, es la propuesta de este libro. Surgié como resultado final del proyecto de
investigacion: El uso didactico del lenguaje natural en la ensefianza del lenguaje formal
de la estadistica en la carrera de psicologia, financiado por el PAPIME-UNAM PE-302915
(2015-2017). Su responsable fue el Dr. Eduardo Alejandro Escotto Cérdova, con la
corresponsabilidad del Dr. José Gabriel Sanchez Ruiz, y la colaboracién de la Dra. Ana
Maria Baltazar Ramos. Se llevé a cabo en la carrera de Psicologia de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional Auténoma de México (FES-Z-
UNAM).

Este proyecto de investigacion fue precedido por otro mas (PAPIME: PE302111)
en el que exploramos diversos factores psicolégicos, neuropsicolégicos y epistemolégico
que contribuyen al bajo rendimiento de los estudiantes de psicologia en la materia
de estadistica. Sus resultados fueron expuestos en revistas y congresos. De nuestras
reflexiones se publicé un libro titulado Dificultades en el aprendizaje de las matematicas:
Factores neuropsicolégicos, afectivos y socioepistemolégicos, editado por la FES-Z-
UNAM en 2011. Los resultados de este proyecto previo nos orientaron hacia la dificultad
en la comprensioén, el dominio y la aplicacion de la lengua matemética (sistema de signos
y significados socioculturalmente construido) en la ensefianza y el aprendizaje de la
estadistica.

En los tres afos que duré la investigacién que generd este libro sobre la relacion
entre el lenguaje natural y el lenguaje formal de las matematicas, transitamos por varias
etapas, y sus resultados fueron publicados en revistas con evaluacién de pares y comité
editorial. Presentamos nuestros resultados en diversos congresos internacionales de
educacién, de investigacién dentro de la UNAM, de Psicologia Mexicana, y de congresos
internacionales de matematicas conocidos como Reunién Latinoamericana de Matematica
Educativa. En la presente investigacion comenzamos analizando los recursos semiéticos
utilizados en cien breves cursos de estadistica en YouTube; y pasamos al anélisis de los
recursos semidticos utilizados por el 50% de los profesores de estadistica en la carrera de
psicologia de la FES-Z-UNAM. Nuestra metodologia fue predominantemente cualitativa:
entrevistas de alumnos y de profesores, presencia directa en los cursos, filmacién de
clases con permiso de los profesores y discusiones grupales. En cierto momento también
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utilizamos cuestionarios de actitudes hacia las matematicas. Todo ello nos encaminé a
los dos objetivos principales de la investigaciéon. El primero, la aplicacion planeada de
alternancias semidticas como recurso didéctico en la elaboracién de un curso multimedia
de nociones basicas en la estadistica descriptiva, cuyo objetivo Gltimo es contribuir a la
comprensiéon de la estadistica en los estudiantes de psicologia de la FEZ-Z-UNAM. Fue
realizado con ayuda de becarios tesistas, el cual se puede consultar gratuitamente en la
pagina oficial de la FES-Z-UNAM (Carrera de psicologia-académicos tiempo completo
https://www.zaragoza.unam.mx/eduardo-alejandro-escotto-cordova/) curso que estara
en permanente revisiéon para su mejora continua. El segundo objetivo, la elaboracién de
este libro.

El libro esta organizado en dos apartados. El primero, aborda la definicién y uso
de las alternancias semiéticas, asi como sus multiples expresiones en la historia de las
matematicas. Reflexiona sobre la justificacién tedrica de la utilidad de las alternancias
semidticas, ejemplificdndola con hechos histéricos de las matematicas. Explica y
define las categorias semiéticas fundamentales para la comprensién del texto: signo,
significado, semiosis, comunicacién, lengua, lenguaje, simbolos, etc., y propone una
serie de recomendaciones para implementarlas en los cursos cotidianos en la ensefanza
de la estadistica.

El segundo contiene dos capitulos que abordan ejemplos de la aplicacién
de las alternancias semiéticas utilizando los recursos minimos de multimedia en una
computadora. Se elaboré un curso de estadistica descriptiva dirigida a cualquier persona
gue no tenga conocimientos de ella, o que los tenga superficialmente. Es decir, utilizamos
los recursos didacticos minimos que un profesor de matematicas, con una computadora,
podria construir si utiliza alternancias semidticas con el fin de que los alumnos estudien
por su cuenta y en casa. Estos capitulos estdn basados en una parte de las tesis de
licenciatura en psicologia de Raul Ruiz Rocha, Mauricio Alfredo Ramirez Rodriguez y
Raymundo Serrano Reyes, quienes fueron becarios en este proyecto de investigacion.

El texto tardé en realizarse mucho méas de lo acordado debido a miuiltiples
razones y circunstancias personales de uno de los participantes, al grado que quedé
fuera del texto proyectado. Esta pausa involuntaria la aprovechamos en el afo del 2019
para generalizar el curso a nuevos estudiantes a partir del autoaprendizaje en linea, y
obtener sus opiniones sobre las limitaciones o ventajas de dicho curso. El apartado Il del
texto expone el proceso de construccion de ese curso, y los resultados de las opiniones
de los alumnos.

10



Finalmente, esperamos que las reflexiones tedricas, histéricas y practicas
de esta investigacion sean de utilidad para los profesores que ensefian matematicas
y, en particular, la estadistica, ademas, aspiramos a que le sirva a cualquier profesor
de cualquier disciplina en la cual, el uso de alternancias semidticas puede facilitar la
ensefianza y el aprendizaje de sus alumnos.

Hemos implementado las alternancias semidticas para la ensefanza del curso
de estadistica descriptiva utilizando tecnologia y programas multimedia. Esto es una
propuesta que cualquier profesor puede utilizar, pero siempre considerando que, el
fundamento de este tipo de recurso en la ensefianza de las matematicas no se reduce a
la tecnologia, sino que radica en las alternancias semiéticas y las etapas de aprendizaje
adecuadas, las cuales, sin duda, pueden potenciarse con la tecnologia, pero estan en
todo ambiente cotidiano, las utilizamos en cada momento e interaccién comunicativa,
no importa el nivel de pobreza del estudiante. Saber utilizarlas para la ensefianza de las
matematicas es nuestra propuesta en este texto.

Dr. Eduardo Alejandro Escotto Cérdova
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Introduccion

¢.Cémo es posible que la matematica, un producto del
pensamiento humano que es independiente de la

experiencia, encaje tan bien con los objetos de la realidad fisica?
Einstein, 192172

La alternancia semidtica es el uso y cambio de un tipo de signo (palabra,
gesto, icono, figura, esquema, grafico, objeto, multimedia, video, sonido, color, etc.)
por otro, con el objetivo de precisar, o esclarecer, o solo expresar un significado. Las
alternancias semidticas (AS) son formas de decir el mismo significado con otros signos,
o de establecer nuevos significados con el mismo signo, o de crear nuevos signos para
nuevos significados.

Las alternancias potencian al pensamiento, entendido como la capacidad de
anticipar o reconstruir secuenciadamente el curso de los acontecimientos utilizando
signos y significados (Escotto-Cérdova, 2000/2012). La destreza para alternar signos
y significados ayuda a la generalizacién de los conceptos; nos prepara para su uso y
aplicaciéon en situaciones concretas muy diversas al facilitar la orientacién y regulacién
de las acciones necesarias, y, en la ensefianza de las matemaéticas, son fundamentales
para distinguir si los alumnos solo realizan una mera reproduccién memoristica de las
definiciones, o comprenden y generalizan los conceptos en la solucién de diversos
problemas.

Las AS potencian nuestra capacidad de anticipar, es decir, de pensar, y con ello,
de representar lo mas fielmente posible el curso de los fenémenos de la realidad objetiva.
Las curvas de Diofanto (elipses, parabolas, hipérbolas) describen con buena aproximacién
el movimiento de los planetas, sistemas solares, y cometas; la campana de Gauss predice
aproximadamente la distribucién de la radiacién original del Big Bang; las ecuaciones de
la mecanica cuantica predicen aproximadamente la masa del electrén hasta el enésimo
decimal (Dehaene, 1997/2016). La capacidad humana para realizar estas predicciones
no es solo bioldgica, en el sentido que baste nacer y crecer con un cerebro sano que
permite significar; dicha capacidad predictiva es debida a la creacién, uso y modificacion

2 Citado en Dehaene, 1997/1916, p. 334.
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Introduccion

de signos y significados gestados en el proceso semidsico, es decir, en la construccion
social, cultural e histérica de ellos. Gracias a los signos y significados matematicos, el
humano puede ir més alld de la llamada intuicién® matematica, o numerosidad de la
que habla Dehaene, la que permite percibir y distinguir pequefias cantidades a diversas
especies de animales vertebrados, a bebés de semanas de nacidos, o adultos con
sistemas linglisticos en los que no se tienen nombres para nimeros mas alla del cinco.

Las alternancias semidticas estan presentes en toda la historia de los sistemas
numéricos y de las matematicas. Los primeros sistemas de signos-significados numéricos
usaron los dedos de manos o pies, incluso incorporando varias partes del cuerpo como
signos objetales de cantidades. Algunos de los habitantes actuales del estrecho de
Torres, ubicado entre Nueva Guinea y Australia, hasta hace algunos afios nombraban
los nimeros del uno al treinta utilizando varias partes del cuerpo como lo hacian
tradicionalmente. Comienzan con el pulgar de la mano izquierda, pasan por partes del
cuerpo y terminan con el pulgar de la mano derecha, es decir, en el nimero treinta.
Algunos pueblos de la selva amazénica en Brasil, como los munduruk, utilizan la misma
palabra para el nimero cinco que para la mano. Algunos sistemas numéricos se basaron
en el nimero veinte (se conjetura que por los veinte dedos de manos y pies), como los
mayas, o los inuit en Groenlandia. La lengua de estos Ultimos todavia utiliza la palabra
"hombre” como unidad de medida para contar 31, cuando dicen “primer dedo del
primer pie del segundo hombre”, (Gémez, 2019, p. 67).

Las primeras alternancias semiéticas en diversas culturas son claras: se transité de
partes del cuerpo utilizadas como signos numéricos a signos escritos u objetales que
los sustituyeron, por ejemplo: los sumerios utilizaban piedras que acumulaban en vasijas
para llevar las cuentas (de ahi proviene la palabra “célculo” que significaba piedra); los
chinos usaron bolitas en su dbaco; los incas hicieron nudos en cordeles con sus quipus;
los aztecas, los mayas y los romanos usaron barras y puntos. Algunos de estos sistemas
numéricos de barras y puntos tenian el problema que, para sumar o restar, agregaban
acumulativamente sus signos, lo que hacia muy problemético contar grandes nimeros,

3 Entenderemos por intuiciéon a la comprensién sibita y no reflexiva de patrones, tendencias y
relaciones entre los fenémenos que se perciben. Los tedricos de la Gestalt (Wolfgang Kéhler,
Max Wertheimer, Kurt Koffka) usaron la misma nocién para referirse al insigth, y lo estudiaron
experimentalmente vinculado a la solucién de problemas (Fascicoli, 2017). Nosotros agregamos
que la intuicién no es sélo un proceso perceptual dependiente de lo biolégico o cerebral, esta

condicionado por las relaciones semidsicas, culturales, e histéricas de quién la ejerce.
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Alternancias Semioticas

como ocurrié con la numeracién romana. Al tener miltiples signos para diferentes
nimeros (C= 100; CD = 400; M= 1000; 80 = LXXX; D= 500) la escritura de una cifra
mayor era engorrosa. Por ejemplo, el nimero 978 se escribe CMLXXVIII; o el nimero
1884 se escribe MDCCCLXXXIV (lbid., p. 69). En distintas épocas y culturas surgieron
alternativas a los diferentes sistemas numéricos que tenian este problema. Aparecieron
los cuatro sistemas posicionales conocidos: el mesopotamico, con base 10y 60; el maya,
con base 5 y 20; el chino, con base 5 y 10; y el hindd-arébigo, con base 10. Al inicio, las
relaciones entre los nimeros que necesitan un cero se representaban por un espacio
en blanco creando confusiones. Fueron los hindies y los mayas quienes inventaron
otro signo, el cero (representado de diferente manera) como solucién que facilitaba
las operaciones numéricas con sistemas posicionales, aunque el mesopotamico lo hizo
tardiamente al poner una marca como cero en el siglo Ill a. C. Ademas, el uso de dos
bases hizo complicado de aprender los sistemas mesopotamico, chino y maya. Fue el
sistema numérico hindu el que mostré la mayor facilidad y utilidad para las operaciones
numéricas, y pasé al arabe, el que actualmente utilizamos, cuya base es diez, como los
dedos de ambas manos. Con este sistema posicional se potencié la rapidez y el alcance
del uso de signos numéricos utilizando solo diez del 0, 1, 2... al 9. El signo objetal de los
dedos se alterné con el signo grafico numérico, y, armados con un sistema posicional,
se potencié la rapidez y el alcance del pensamiento matematico. Asi funcionan las
alternancias semiéticas, esclarecen la comprension, facilitan la rapidez de los analisis y
potencian la capacidad de anticipar.

Actualmente, la alternancia semidtica mas utilizada, el signo igual «=», refiere
signos diferentes que son equivalentes, por ejemplo, X = 2, expresién matematica, que
lleva tres signos, tiene otras dos alternancias semiéticas frecuentes: con la voz, (signos
fénicos), y la escritura (signos graficos de un alfabeto) “equis es igual o equivalente a dos”.

Todas estas alternancias semidticas evidencian su utilidad en el aprendizaje y
en la vida practica cotidiana. Un ejemplo inmediato de las ventajas de las alternancias
semidticas se da entre las palabras de un idioma para nombrar los nimeros y los signos
gréficos de éstos. En inglés, francés y espafiol utilizamos nombres propios para los
nimeros del 1 al 29, pero no los chinos. Las consecuencias practicas se han evidenciado
en investigaciones recientes, las cuales han demostrado que los nifios chinos aprenden
més facilmente y a mayor velocidad la numeracién, que los nifios de estos paises
occidentales: “A los cuatro afios un nifio estadounidense es capaz de contar con facilidad
hasta quince...un nifio chino logra contar hasta cuarenta” (Gémez, 2019, p. 74). Si a esto
agregamos que las palabras de nimeros en chino son de unassilaba, mientras que eninglés
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Introduccion

o el espafiol no, la complicacién idiomatica de nombres de nimeros también explica la
diferencia. Otra peculiaridad en la lengua china para referirse a los nimeros facilita la
asimilacién del sistema numérico. En chino, once se expresa como diez y uno, lo que
ayuda a la comprensién del sistema decimal. Cuando esta forma de expresar los nimeros
(alternancia semidtica) se juzga desde otra perspectiva cultural, da como resultado que
en la cultura china esa forma es un acierto, mientras que en nuestros paises es una
falla de un nifio, como lo explica Gémez (Ibid., p. 75): “...el tipo de error que cometen
los nifos estadounidenses al contar...serian aciertos en chino (...14 diez y cuatro/ tenty
four).” Por cierto, la forma idiomatica china de decir 10 y 2" en vez de “doce” como
en espafiol, tiene que ver con otra alternancia semidtica: el uso del dbaco chino que fue
mejorado por el dbaco japonés. Ambos &bacos (formados de madera, aunque pueden
ser de cualquier material) son un rectangulo que se divide horizontalmente en dos
secciones por un trozo madera que va del lado izquierdo al lado derecho formando dos
rectangulos de la misma longitud, pero de diferente altura. El de abajo es mas alto. En la
seccién superior quedan piezas de madera circulares incrustadas en un palito de madera:
una en el dbaco japonés, o dos en el dbaco chino. En la seccién inferior, hay cuatro
(japones) o cinco (chino) de las mismas piezas incrustadas en el mismo palito de madera.
El dbaco chino mejorado por los japoneses permite realizar operaciones aritméticas
muy réapidamente, incluso con menos movimientos que una calculadora electrénica. Si
escribimos 10 + 10 = en una calculadora, realizamos seis movimientos de teclas, mientras
que en el dbaco japonés sélo uno, que incluye desplazar simultdneamente dos piezas de
madera. Desde la perspectiva de las alternancias semiéticas con signos-objetos (piezas
circulares de los abacos chino y japonés), el cambio japonés fue una A.S. que potencié la
rapidez de las operaciones y los calculos. Otra ventaja de las alternancias semidticas.

Los ejemplos de sistemas numéricos y sus representaciones signicas (partes
del cuerpo, palabras, signos matematicos, sistemas posicionales con el cero incluido,
signos-objetos en dbacos) tienen en comun la facilidad, rapidez y potencia anticipatoria
con que se realizan las operaciones numéricas utilizando alternancias semiéticas, es
decir, consecuencias claras de los avances culturales. El cerebro es el mismo, pero las
herramientas signicos-culturales son otras, lo que apoya la tesis de los psicélogos rusos
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Alternancias Semioticas

Lev. S. Vigotski y Alexander Luria (Vygotski y Luria, 2007) de concebir a los signos como
herramientas o instrumentos* cognitivos. Obsérvese la lentitud y dificultad comparada
con la rapidez y facilidad de escribir nimeros romanos y arébigos:

I 1
XXVII 28
CCLXXX 280
MMMDCCC 3800

La tesis de que los signos y significados son herramientas cognitivas se confirma
cuando, registrando la actividad cerebral con Resonancia Magnética funcional (RMf)
en nifios y adultos, se evidencia que un cerebro inmaduro puede hacer las mismas
operaciones aritméticas que uno maduro si utiliza signos y significados. En general, para
la realizacién de un algoritmo como suma o resta, en ambos se activan las mismas zonas.
Regiones del Iébulo occipital, giro angular, parietal superior. Antes de la activacién del
parietal, se activan zonas prefrontales (Gémez, 2019). Estas se activan sin importar la
edad, pero en los nifios pequefos, esta zona prefrontal estd inmadura y suele alcanzar su
maduracién después de la adolescencia terminando en los primeros afios de la década
de los 20 (Flores,2006; Molina, 2017). Una de las funciones del prefrontal es la memoria
de trabajo, un tipo de memoria que se activa simultdneamente cuando trabajamos
realizando otra actividad, permitiéndonos ejecutar la tarea a la par que recordamos
informacién pertinente durante el proceso de llevarla a cabo. Por ejemplo, para sumar
mentalmente 27+ 59, comenzamos con 7 + 9 =16, ponemos en nuestro “pizarrén mental”
6,y llevamos 1. Este se mantiene activado en la memoria de trabajo mientras agregamos
2+5 (1+2+5= 8), resultando 86 como el total.

4 Algunas personas tratan las tres palabras (herramientas, instrumentos, utensilios) como sinénimos,
quizas porque practicamente todo lo que nos rodea en las ciudades son productos del trabajo,
pero no lo son etimolégicamente. Hay, entre sus diversas etimologias, una que es fundamental:
las herramientas e instrumentos son construidos, los utensilios son objetos naturales que solo se
usan, y no necesariamente son construidos. Este matiz etimolégico es pertinente para analizar
casos como cuando los chimpancés agarran una varita para sacar termitas, ellos usan un utensilio,
no una herramienta (objeto hecho de hierro) o un instrumento (objeto hecho de varias partes

constitutivas).
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¢Coémo realizan estas sumas los nifios si su corteza prefrontal no estd madura
por completo y su memoria de trabajo no es la éptima? Escribiendo el nimero 1 arriba
del 2, es decir, utilizando la escritura como una alternancia semiética externalizada a
la actividad mental. En otras palabras, ain con condiciones bioldgicas diferentes a las
de un adulto, un nifio puede realizar la misma operacién ayudandose de herramientas
signicas. La clave de esta igualacién operativa entre nifios y adultos son los signos y
significados como alternancias semidticas, en vez de utilizar los signos fénicos (palabras)
y recordarlos, utilizan signos escritos minimizando al maximo la carga de memoria de
trabajo.

Otro ejemplo de alternancia semiética, pero que deja dinero para vivir, es el
que utilizan los calculistas como Alberto Coto, que realiza operaciones numéricas
mentales de cien digitos individuales en 17 segundos. El solamente utiliza un nuevo
método (un algoritmo -secuencia de signos- utilizado como herramienta cognitiva) para
realizar operaciones. Por ejemplo, las multiplicaciones las realiza en cruz, que le facilita
menor carga en la memoria de trabajo al ejecutarlas (Gémez, 2019, pp. 80-81). No es
necesariamente un poderoso cerebro superior al nuestro; pero si es un poderoso recurso
semidtico como herramienta cognitiva que nosotros no utilizamos.

En los sistemas numéricos actuales hay tres alternancias semidticas comunes: los
signos de las palabras al hablar (signos fénicos), los signos de las palabras al escribirlas
(signos graficos de signos fénicos cotidianos), y los signos numéricos y de operaciones
(ambos son signos gréaficos que se dicen también con signos fénicos). Los efectos en el
aprendizaje cuando se utilizan solo estas tres alternancias semiéticas son claros: muchas
personas se aprenden facilmente los signos al verlos; otras necesitan hablar en voz alta
para asimilar lo que aprenden, y la mayoria de nosotros, al escribir, consolidamos lo
aprendido. Los tres ejemplos son alternancias semiéticas, y ninguna excluye a la otra.

Las AS ocurren en el uso cotidiano de las lenguas naturales con los sinénimos,
pero quizas las mas utilizadas son las metéaforas, las analogias, las metonimias, las
sinécdoques u otro recurso retérico parecidos, que son acompanadas de gestos faciales,
movimientos de las manos, y actuando corporalmente, por ejemplo, al decir “ni modo”.
Por cierto, los emoticones son otra alternancia semiética de estos gestos; también estén
aquellas cuando se dibuja, o se pinta, o se realiza una escultura o modelo de algo que se
quiere representar; o cuando hacemos un esquema o grafico para visualizar un proceso
cambiante; o cuando se explican conceptos cientificos abstractos utilizando recursos
multimedia, videos-peliculas, o fotografias. Las alternancias semidticas ocurren cada vez
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que, en una disciplina cientifica, o en las practicas socioculturales, o en las interacciones
cotidianas, se utilizan otros signos para viejos o nuevos significados. En cualquier caso,
siempre se potencian los alcances conceptuales, en tanto que los signos y significados
son herramientas cognitivas que los humanos utilizamos para conocer al mundo y a
nosotros mismos, méas alld de nuestras sensopercepciones (Vigotski y Luria, 2007). Las
matematicas son el ejemplo perfecto para ilustrar la funcién de herramienta cognitiva en
el sentido de conocimiento®, que tienen los signos y significados organizados en sistemas
en constante cambio y desarrollo.

La historia de las matematicas puede ser analizada a través de sus alternancias
semidticas. El desarrollo de las matematicas la llevé a perder la ingenua creencia de que sus
sistemas numéricos, sus primeros axiomas y postulados, eran Unicos y que expresaban el
lenguaje de la naturaleza o el de los dioses. Todavia en el siglo XIX, habia matematicos que
sostenian que ellas eran parte del lenguaje con el que Dios construyé al mundo. No fue asi.
La diversidad actual de los sistemas numéricos, la diversidad de sistemas “matematicos”
(sistemas de signos y significados), las paradojas de su fundamentacién légica, y la puntilla
dada por los teoremas de incomplitud o incompletitud de Kurt Gédel (1906-1978), quien
utilizdé otra alternancia semiética, los nimeros de Gédel, la han llevado a perder la certeza
de la “verdad” de sus viejas creencias (Kline, 1980/1985; Pifieiro, 2012).

5 El término “cognitivo(a)” tiene actualmente dos sentidos frecuentes: (a) el tradicional de
conocimiento, y, (b) el de procesamiento de informacién en el sentido de conversién de sefiales.
Este surgié de la teoria matemética de la informacién y fue trasladado a la psicologia llamada
“cognitiva”, surgida en los Estados Unidos de América a mediados del siglo XX. Es decir, es una
concepcidn particular de cémo ocurren los procesos psicoldgicos y del conocimiento en la cual el
cerebro es, metaféricamente, como una computadora porque convierte una sefial en otra y las
trasmite. La conversidn de sefales bioeléctricas en el sistema nervioso es un hecho confirmado,
pero la metafora computacional es hoy muy desafortunada. Dicha concepcién del psiquismo,
mente o cognicién no es la nuestra. Si lo psicolégico se explicara tan simplemente por la conversion
de sefiales, entonces el proceso fisiolégico de formacién de orina seria un proceso psicolégico o
del conocimiento, pues también existe conversién de sefiales bioeléctricas; también lo seria toda
la conversién de sefales que ocurre en el interior de una sola célula en tanto hay conversiones
biolégicas y fisicoquimicas, ya sea en el rifidén, en el pulmén, en el bazo, etc. Nuestra concepcién no
niega que ocurra conversién de sefiales en el cerebro. Estas ocurren en el cerebro humano como
en el de los insectos, pero es obvio que existen diferencias enormes en el psiquismo. El psiquismo
humano se explica mejor comprendiendo su peculiaridad: es de origen semiésico, social, cultural,

e histérico, cuya expresion es individual o personal.
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Lo que Godel hizo fue asignar un nimero natural a cada enunciado aritmético, a
cada funcién proposicional y a toda demostracién. Un ejemplo hipotético seria: 4=2+2
(nimero 67), "x es par” a lo que asigné el nimero 720, y a su demostracién le asigné
el nimero 320. Con ello logré que todo enunciado aritmético y su demostrabilidad se
refiriera a un nimero, lo que equivalia a ser caracterizado por una propiedad aritmética
bien definida sujeta a suma, el producto y las operaciones légicas. En consecuencia, todo
enunciado aritmético se refiere a otro enunciado aritmético, pero, cuando se refiere a si
mismo (autorreferencial), aparecen problemas. La expresion sintética de todo eso fue:
“«ser demostrable» es expresable” (Pifeiro, 2018, p. 74).

Su propuesta la expuso en el congreso matematico en Kénigsberg el 7 de
septiembre de 1930y la publicé como articulo en 1931 (Pifieiro, 2012). Gédel revoluciond
la fundamentacion légica de las matematicas, y pese a su platonismo, no pudo evitar sus
consecuencias destructoras de la vieja certeza en ellas. Las contradicciones y paradojas
que se evidenciaron a partir de finales del siglo XIX y a principios del siglo XX, adquirieron
la forma de polémicas entre intuicionistas versus légicos, y entre l6gicos y pragméticos.
Ello llevé a evidenciar uno de sus rasgos peculiares: sus conjeturas mas interesantes no
tienen comprobacién empirica, sino demostracion légica. Por ejemplo, nadie, nunca,
podra contar todos los nimeros primos existentes y comprobar empiricamente que son
nones, pero si se puede demostrar l6gicamente que no son pares. Esta peculiaridad de
las matematicas lleva a muchos de sus desarrollos teéricos a tener paradojas, expresando
asi una distincién no facil de comprender por aquellos que creen que un argumento
l6gico es siempre real, lo cual no es cierto. Dicho a nuestra manera, en las matematicas
podemos encontrar que:

1.Tienen algunas predicciones légicas, pero irreales.
2.Tienen algunas argumentaciones ilégicas o paraddjicas, pero reales.

3. Tienen algunos sistemas légicos o consistentes, pero incompletos.

De la primera, es un ejemplo la prediccién matemética de que se puede regresar
en el tiempo, aunque no exista evidencia empirica alguna de que eso haya ocurrido o
esté ocurriendo, ademas de que contradice la segunda ley de la termodinamica, y, desde
la gran explosién (Big Bang) a la que se atribuye el universo, no hay rastro alguno del
regreso temporal en él, mucho menos con la misma secuencia temporal. Otro ejemplo
es el de los “niimero normales” definidos por el francés Emile Borel (1871-1956) como
aquellos cuyas cifras decimales se comportan estadisticamente como si fueran al azar. Se
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conjetura que /2 = 1.4142135... es uno de ellos, asi como los es m = 3.1415926... Borel
no se contentd con definirlos, sino que demostré l6gicamente que eran infinitos. El Gnico
problema es que hasta ahora no se ha encontrado ningin ejemplo de esos nimeros
(Pifeiro, 2010-11). Otro ejemplo de ello es que, si aceptamos que la realidad objetiva
tiene tres dimensiones como en el volumen (con Einstein agregamos la cuarta, el tiempo),
entonces volumen se puede expresar con signos matematicos y figuras geométricas
como:

x3 =

Figura 1. Alternancia semidtica entre signos algebraicos y figuras geométricas.

Si usamos los signos matemaéticos, se acepta que x* equivale a tres dimensiones,
entonces es posible sostener que hay x" es decir, tantas dimensiones como “n”,
lo que lleva a muchos fisicos a la tesis de que existen muchas otras dimensiones
mateméaticamente mostradas, pero empiricamente desconocidas. No existen en la
realidad objetiva conocida. Solo es una conclusién légica producida por el sistema
matematico.

De la segunda, (argumentaciones ilégicas o paraddjicas, pero reales) el ejemplo
mas contundente son las paradojas como la de Zendn: “el corredor” o “el lanzamiento
de una piedra”. Para que pueda llegar a su meta el corredor, debe primero recorrer la
mitad del trayecto o del tiempo (segun se prefiera), pero para hacerlo, debe recorrer la
mitad de la mitad, y para esto, debe hacer lo mismo (la mitad de la mitad de la mitad),
asi hasta el infinito. Si es infinito, nunca llegara a la meta. Es més, nunca sale de la meta,
como tampoco una piedra si la lanzaramos, ésta nunca saldria de la mano por las mismas
razones légicas (Pifieiro, 2013). Eso es légico, pero no real: toda piedra lanzada llega a
un lugar; todo corredor llega a la meta.

La paradoja de la paradoja en légica, como en mateméticas, es que no importa
cuantas contradicciones se hayan encontrado dentro de los diversos sistemas, lo cierto
es que muchos de estos siguen ajustandose y prediciendo el mundo fisico en astrofisica,
en electromagnetismo, en fisica atémica, en ingenierias, etc. La razén es sencilla: no
toda verdad légica es real, pero lo real siempre es légico.
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Ambas tesis (1 y 2) son verificables sin necesidad de ubicarse en el campo de la
polémica entre matematicos: intuicionistas o logicocistas®. La historia de las mateméticas
muestra la confirmacién de las dos tesis anteriores, y sélo vino a ratificar lo que ya era
obvio desde Aristételes, pero que el error de creer que todo lo légico es real impide
entenderlo: hay argumentos lI6gicamente verdaderos, pero aquello de lo que predican no
existe. El silogismo: todos los marchichdras’ son mortales, Juan es un marchichéras, Juan
es mortal, es l6gicamente verdadero, pero los marchichdras no existen. Por supuesto,
hay muchos silogismos légicos cuyo contenido de lo que predican es real.

De la tercera (sistemas légicos o consistentes, pero incompletos) esta el teorema
de la incomplitud de Gédel: “...si una teoria formal T que abarca los nimeros enteros es
consistente, entonces es incompleta” (Klein, 1980/1985, p. 315), lo que implica salirse
de un sistema de signos utilizando otro sistema de signos (un método o conjunto de
sistema l6gicos representados en la aritmética), que no es otra cosa que una alternancia
semidtica. Kurt Godel (1906-1978) utilizé los ahora llamados nimeros de Gddel.

La historia de las matematicas que describe las controversias entre logicocistas,
intuicionistas, formalistas, conjuntistas etc. tienen de fondo la creencia de que la existencia
de los objetos matematicos surgidos de cierta secuencialégica es equivalente a su existencia
en la realidad objetiva. Es decir, de la confusién entre lo l6gico y lo real. Confusién que
tiene su origen en la exactitud de muchos sistemas de signos-significados matematicos
para describir con increible precisién el mundo fisico. A partir de estos éxitos, se generaliza
que toda creacién matematica debe ser real, y eso es falso, aunque sea légicamente
fundamentada dicha creacién u objeto matematico. Ademas, ha generado la controversia
epistemoldgica de si las matemaéticas reflejan la realidad, o la crean; de si las matematicas
reflejan al mundo objetivo, o el mundo objetivo son una creacién de las matematicas, vale
decir, de su légica. Controversia que actualmente se asume como constructivismo versus
realismo, pero que es tan antigua como la tesis idealista de Berkeley en 1710 de que la
realidad objetiva no existe sin el sujeto que la percibe, a la que se confronté el materialismo
de John Locke; y en el siglo XX y XXI, la polémica entre materialismo e idealismo que el
libro de Lenin (1908/1976) explica, para su época, excelentemente.

6 Los intuicionistas sostienen que las matematicas tienen su fundamento en la intuicién, y rechazan
toda reduccién de ellas a la légica. Los logicocistas sostienen lo contrario, basicamente intentan

reducir todas las mateméticas a la légica.

7 El marchichéras es un animal mitolégico que Eleano (s. Il a. C.) describe como creencia de su época.
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El asunto de fondo es si la realidad objetiva existe independientemente del
sujeto o es una creacién de su discurso légico. Por supuesto, nosotros sostenemos que
la realidad objetiva existe al margen e independientemente de nuestro conocimiento,
pero que la llegamos a conocer no sélo sensomotriz y perceptualmente, sino que
comprendemos y conocemos sus regularidades mediante los sistemas de signos y
significados que nos permiten ir mas allé de nuestros sentidos. El conocimiento humano
es una unidad dialéctica entre lo percibido y lo concebido con signos y significados,
confirmado o rectificado mediante la practica transformadora de lo real. EI humano
cuando percibe juzga, y sus juicios orientan su percepciéon. Distinguir entre ambos es un
esfuerzo reflexivo entre los hechos y sus explicaciones, esfuerzo que se verifica, rectifica,
o se confirma gracias a la practica transformadora de lo real.

Desde nuestro punto de vista, la explicacion a estas controversias en matematicas
y l6gica tiene que ver con las propiedades de los signos y significados insertos en sistemas
semiéticos en general, y su explicacién, que ahora no es pertinente, la exponemos en
otro texto en preparaciéné.

Pese a estos “detalles” entre lo 16gico y lo real, es un hecho de que la ensefianza
y aprendizaje de las matematicas son vitales para la sociedad actual. Existen pocas
cosas o fenémenos que no tengan que ver con los sistemas semidticos matematicos, y
al utilizarlos debemos tener presente siempre que no toda verdad légica es real, pero lo
real siempre es expresable l[6gicamente.

Nuestra propuesta

Proponemos hacer del dominio diestro de las alternancias semidticas
bidireccionales (de signos-significados NO formales a los formales, y viceversa), el recurso
central en la ensefianza de las matematicas. Entenderemos por recursos semiéticos NO
formales a todos aquellos que no sean signos-significados de la lengua matematica,
pero que permiten referirnos a ellos de otra manera. En consecuencia, los recursos
semiéticos formales son todos los signos y significados utilizados en las matematicas.

8 Escotto-Cérdova, E. A. Intencién y signo, comunicacién y lenguaje. Sistema de Categorias de la
Comunicacién Semiédsica. (En preparacién para su impresion). Las definiciones de las categorias

semidticas utilizadas mas adelante se explicitan y justifican ese texto.
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Las virtudes de las alternancias semidticas son muchas, destacaremos las mas
evidentes:

a) Esclarecen el significado de signos, ya sean nombres, conceptos o categorias
(ver definiciones més adelante).

b) Facilitan el aprendizaje de quien se acerca por primera vez a un tema complejo.
c) Potencian el alcance del pensamiento y aumentan la rapidez de los anélisis.

d) Son el camino natural, y méas facil, para transitar del lenguaje no formal al lenguaje
formal de las matematicas, y a la inversa, “elevarse” de la representacion
fenomenoldgica perceptual a la abstracta, ya sea conceptual y/o categorial, de
la lengua matematica.

e) Las alternancias semidticas suelen generar nuevos significados, ampliar
los conceptos y las categorias, y potenciar el alcance del pensamiento
cientifico teniendo ?ran repercusién en el desarrollo de las teorias cientificas,
particularmente de las disciplinas formales como las mateméticas.

Definiciones necesarias en el uso pedagégico de las alternancias
semioticas

La definicién de comunicacidn, intencién, lenguaje, lengua, habla, semiotizacién,
semiosis, signo, significado, sentido, efectos del signo, simbolo, icono, nombre, concepto
categoria y semantica de los signos es un requisito teérico y conceptual para comprender
el alcance de este texto; lo es también, en un sentido mas amplio, para potenciar su uso
en otras disciplinas cientificas, o precisar la comunicacién en la vida cotidiana.

Definiremos comunicacién como la percepcién de las intenciones de otro
individuo, sea de la especie animal que sea. Todas las especies de animales se comunican,
es decir, evidencian sus intenciones. Entenderemos por intencién, a toda conducta,
expresion corporal y orientacion espacial del cuerpo, o alguna de sus partes, que es
dirigida a una meta u objetivo. Entendidas asi, las intenciones se perciben, y cuando eso
ocurre hay comunicacién: uno o mas individuo(s) percibe(n) las intenciones de otro(s).
Cuando un individuo se dirige a una meta sin que nadie mas lo perciba, hay intenciones,
pero no comunicacién. Sin embargo, es frecuente que alguien perciba las intenciones del
otro, pero no al revés, es decir, que éste Gltimo no perciba la intencién del primero, como
cuando vemos con binoculares a un automévil que marca con luces su intencién de dar
vuelta a la derecha, pero el conductor no sabe que lo vemos. Decimos entonces que hay
comunicacién para uno, pero no interacciéon comunicativa entre ambos.

26



Alternancias Semioticas

Entendemos por interaccion comunicativa, a la percepcién mutua de intenciones
entre dos o mas individuos que permite ajustar las intenciones de cada uno de ellos
por la percepcién de las intenciones del, o los, otro(s). Las interacciones comunicativas
forman el didlogo verbal y corporal entre humanos, y corporal entre otros animales.

Las intenciones, la comunicacién y la interaccién comunicativa ocurren en todas
las especies de animales, pero en el humano hay tres procesos mas. El primero, es el
autocontrol de la expresion de ciertas intenciones, que se manifiesta por intenciones
ocultas, enmascaradas por otras intenciones. Por ejemplo, el investigador antropolégico
que asiste intencionalmente a realizar un ritual religioso como cualquier creyente, pero
con la intencién oculta de conocer los rituales de sus feligreses, y no con la intencién de
rezarle a un dios. El segundo consiste en la intencién comunicativa, entendida como
una intencién inicial para comunicar otra intencién. Un ejemplo cotidiano ocurre cuando
nos acercamos a una persona, saludédndola amable y cortésmente, con la intencién de
llamarle la atencidn de otra intencién, seducirla. Ambas intenciones son evidentes y
manifiestas por el contexto y las manifestaciones corporales y paralingliisticas como el
tono de voz, volumen de ésta, miradas, distancias, etc. En caso de reclamo, una de ellas,
la seduccién, puede ser negada en cualquier momento apelando a la primera intencién,
cuya forma cortés de acercamiento con palabras amables y respetuosas, justifica decir
que fue sin intencién seductora. La tercera consiste en la atribucion de intenciones al
otro, ya sean reales o falsas. Un caso ilustrativo, usando el ejemplo anterior, seria que la
primera persona, en vez de percibir intenciones seductoras, atribuyera el saludo cortés a
otra intencién, la de robarla.

Las alternancias semidticas son un recurso consustancial al lenguaje. Lo
concebimos como la capacidad biolégica-cerebral de crear, modificar y usar signos y
significados como medio de comunicacién de la especie Homo sapiens’. La capacidad
biolégica para crear signos y significados implica que ha estado, y esta presente, en
todos los individuos de la especie Homo sapiens, en cualquier regiéon geografica, en

9 ElHomo Neandertal es considerado Homo sapiens, es decir, de la misma especie porque pudieron
reproducirse sexualmente entre ellos, al grado que muchos humanos comparten actualmente genes
de esa especie (Cela y Ayala, 2013), por cierto, los europeos son los que tienen mas proporcién de
esos genes. Algunos investigadores suelen distinguir a nuestra rama biolédgica como Homo Sapiens
sapiens. Los datos que apuntan a que el Neandertal enterraba a sus muertos incluyéndoles flores,

hace suponer que tenian representaciones signicas con sus respectivos significados.
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cualquier grupo social, y en diferentes tiempos histéricos de la existencia de la especie.
Es decir, tiene un fundamento genético. Sin embargo, los signos y sus significados no son
biolégicos, sino una construccion sociocultural e histérica (cambia en cada puebloy época),
sean estos aislados (un signo), o como conjunto ocasional y desorganizado (varios signos
sin relacién orgénica entre ellos), o como sistema (como un idioma o lengua). Cualquier
signo-significado existente hasta ahora es histérico, depende de una época especifica
y se transforma en el tiempo; también es sociocultural, depende de comunidades
sociales concretas, en regiones geograficas especificas y patrones culturales propios. La
manifestacién mas acabada del lenguaje son las lenguas o idiomas naturales, a las que
concebimos como sistemas de signos social, cultural e histéricamente determinados con
las que se comunican los grupos humanos, las cuales tienen propiedades lingiiisticas:
fonética (las habladas) y/o fonologia, Iéxico, morfosintaxis, semantica y pragmatica
(propiedad que depende del uso en contexto) (Escotto-Cérdova, 2013). Las lenguas
naturales son las que forman los idiomas con que nos comunicamos desde el nacimiento
con nuestros familiares y comunidades socioculturales. Su aprendizaje no requiere
entrenamiento especializado, basta su uso en contexto familiar y social para su dominio.
Frente a las lenguas naturales, existen también las lenguas de seiias, las lenguas
escritas'®, y las lenguas formales, todas construidas socioculturalmente como sistemas
de signos que deben aprenderse con un entrenamiento especial. Entre las lenguas
formales destacan la matematica, la l6gica, la quimica, las computacionales, etc.

Toda lengua es, o fue, un sistema de signos en uso comunicativo, pero no
todo conjunto de signos producido con el lenguaje es una lengua. Los emoticones
(caras dibujadas en forma simplificada para comunicar emociones en el teléfono o la
computadora) son signos, pero no son, aun, un sistema de signos con propiedades
lingliisticas, es decir, no son una lengua o idioma. Al parecer, hay indicios de ese transito
en la medida en que se hacen mas complejos y variados los emoticones, los stickers,
los gifts, como si nos acercdramos a la construccién de una lengua ideografica como el
chino, con nuevos signos para expresar emociones. Y como el chino, son cientos de esos
signos graficos.

Definimos signo como cualquier ente material que esta en lugar de algo para
alguien, o que alguien usa para que esté en lugar de algo para alguien. En tanto ente

10 Distinguimos las lenguas escritas con el fin de evidenciar el fenémeno lingtistico de aprender a
leer en un idioma extranjero, pero sin poder hablarlo con sus propiedades fonéticas, fonolégicas,

y gramaticales.
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material, los signos pueden adquirir la forma fénica (las palabras, incluida la prosodia);
gestual (posturas corporales, movimientos, expresiones faciales o manuales, miradas,
distancia entre interlocutores, etc.); grafica (escritura, dibujo, pintura, grabado, etc.);
objetual (grabados, objetos religiosos como el céliz cristiano o el candelabro judio,
estatuas, banderas, o piedras como la roca de granito negro en la Meca'!, o formaciones
geoldgicas como el Uluru, monolito rojo de arenisca en Australia, etc.); o de una seiial,
definida como cualquier cambio fisico en un ente material. Es el caso de los cambios de
iluminacién de un faro que, no solo sefala la ubicacién de la costa, sino también, suele
decirse de esa sefial: "ahi esta el faro”. Una sinécdoque o alternancia semiética.

El significado de cualquier signo es todo aquello a lo que refiere y sustituye
el ente fisico utilizado, sea lo sustituido algo fisico o conceptual, sea perceptible o
concebible abstractamente. Con la frase “todo aquello” apuntamos al fenémeno
semidsico y semidtico del uso en contexto e intencional de los signos el cual varia con
suma rapidez ampliando o restringiendo su significado. A esta propiedad del significado
cambiante por su uso intencional y en contexto (el momento histérico-cultural y personal
en que se usan) y circunstancia (en momento puntual, cara a cara, en que se usan)
comunicativos lo llamamos el sentido del signo. La interaccién entre el significado y
su sentido comunicativo estd en la base del doble sentido en los albures mexicanos,
en los chistes, en la poesia, en las metaforas verbales, en la sinécdoque, en la ironia o
el sarcasmo, en las fabulas, o en los refranes. Es un proceso sociocultural e histérico de
modificacién del sentido y significado de los signos, el cual debe de considerarse en
todo anélisis filolégico de textos, en la comprensién de signos antiguos egipcios, chinos,
aztecas, olmecas, y de otras culturas, y por supuesto, en todo andlisis hermenéutico.
Tomar en cuenta estas consideraciones impide atribuirles a los nazis el signo grafico de
la cruz gamada, presente en muchas culturas durante milenios, y darle solo el sentido
comunicativo que ellos, y su guerra racial, le dieron en su época (supremacia aria). O
tomar signos representacionales recurrentes en muchas culturas, épocas y regiones como
son los puntos, los circulos, las figuras geométricas, los arboles, las rocas, las montafas,
los astros etc. como si tuvieran el mismo significado y sentido universal en toda época,
region, cultura y lengua existentes desde el inicio de la humanidad, como lo plantean
las fabulaciones psicoanaliticas de Carl Jung. Todo signo y su significado son histéricos,
no atemporales ni universales. Mucho menos han sido transmitidos genéticamente en el
fantasioso “inconsciente colectivo” y los arquetipos de Jung (1934/2015).

11 Ciudad natal de Mahoma ubicada al oeste de Arabia Saudita, lugar fundamental para las

peregrinaciones de los musulmanes.
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Los signos pueden ser de dos tipos generales: iconograficos (son semejantes a
aquello que sustituyen, por ejemplo, una foto, una estatua, un dibujo naturalista, etc.); o
abstractos (nada en el signo como ente fisico es similar a lo que significa o sustituye), por
ejemplo, la palabra “sal” ni es blanca, ni salada, ni granulosa (Escotto-Cérdova, Sanchez-
Ruiz, y Baltazar-Ramos, 2018; Escotto-Cérdova, 2013).

Cuando el signo estd en lugar de algo para alguien individual, al proceso le
llamamos semiotizar. Decimos que un sujeto semiotiza cuando crea, usa y modifica
signos para él. Por ejemplo, cuando un individuo pone un color rojo en un recipiente de
plastico con el cual refiere que ahi hay azdcar, sin que nadie mas sepa a qué se refiere
el color de la etiqueta. Cuando el signo es usado por alguien con la intencién de que
esté en lugar de algo para alguien, lo que supone que ambos lo aceptan como signo,
decimos que los sujetos interactian semidsicamente. La semiosis es la creacién, uso
y modificacién sociocultural de signos y significados; presupone, al menos, dos o mas
individuos.

El signo, sus significados y sus sentidos siempre son histéricos y culturales, es
decir, dependen de una época, una regién, una cultura, un grupo social, una lenguay de
vivencias especificas, por lo tanto, estan en constante cambio. Mientras que la capacidad
para crearlos, usarlos y modificarlos es bioldgica, y ha estado presente en todas las
épocas, regiones geograficas y grupos sociales de la especie Homo sapiens. El cuerpo-
cerebro de éste es la base biolégica de la capacidad para crear signos y significados
socioculturalmente en interaccién con otros, por otros, para otros, hasta para nosotros
mismos como si fuéramos otro (el lenguaje interno o didlogo interior).

Los signos son los elementos esenciales del lenguaje y de toda lengua o idioma.
En todos los casos, aquello que es sustituido por el signo es su significado o referente,
y su uso le da un sentido: un significado dependiente de la intencién comunicativa
en contexto y circunstancia. Ello permite que un mismo signo tenga distintas funciones
referenciales y comunicativas.

Cuando el signo tiene la propiedad de nombrar a un ente, su funcién comunicativa
es de sefalar, mostrar, evidenciar o hacer patente al referente especifico, como son los
objetos materiales perceptibles y tangibles a los que asignamos nombres propios (los
nombres propios de personas, animales, lugares o cosas son signos que refieren a ese,
y solo ese ente especifico con sus rasgos y propiedades peculiares). Cuando el mismo
signo deviene en concepto funciona abstrayendo y generalizando ciertas propiedades
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fisicas o psicolégicas, como cuando usamos las palabras “materia” o “libertad”, o cuando
usamos la letra "y” para denotar la relacion conjunta de elementos, por ejemplo, Juan 'y
Maria. En estos casos no nos referimos a un ente especifico. Los nombres comunes son de
este tipo, son nombres-conceptos. Los conceptos devienen en categorias cuando tienen
carga tedrica, vivencial y destrezas especializadas. Por ejemplo, la categoria “materia”
tiene mucha carga tedrica filoséfica, fisica, y matematica. La categoria filoséfica de
materia es diferente de la categoria fisica de materia. Filoséficamente quiere decir todo
aquello que existe al margen e independientemente de la conciencia, y que, por existir,
puede ser conocido en cualquier momento histérico. La categoria fisica de la materia
depende de cada avance de la fisica y la quimica, y, por lo tanto, ha cambiado muchas
veces en la historia de la ciencia. Un excelente libro que argumenta en torno a este punto
lo escribié Vladimir I. Lenin en 1908: Materialismo y empirocriticismo (Lenin, 1976).

En el proceso de la semiotizacién y la semiosis, los significados crecen, se
desarrollan y se modifican, aun cuando el signo siga siendo el mismo. Un ejemplo ilustra
este hecho sociocultural. La palabra “bizarro” queria decir en el idioma vasco “barba”, y
paso al espafiol como iracundo, furioso (por los soldados barbudos que combatian con
coraje), para modificarse después en el sentido de valiente, arriesgado generoso, ltcido,
espléndido, desinteresado, e incluso apuesto; y fue adquiriendo, bajo la influencia del
idioma francés, la connotaciéon agregada de extravagante, sorprendente, gracioso
(Diccionarios: de la Lengua Espafola-Real Academia Espafola; Maria Moliner, Larousse,
Fernando Corripio, Guido Gémez de Silva). Sin embargo, por la influencia del idioma
inglés usado en la psicologia anglosajona, adquirié la connotacién de algo extrafio, raro,
extravagante, insélito. Un mismo signo se ha mantenido durante siglos, pero cambiando
su significado por el uso en contextos histéricos diferentes.

Un signo en funcién de nombre propio sefiala, indica, muestra, hace patente a
un referente concreto y especifico. Por ejemplo, decir “esta en la mesa” ante una mesa
concreta; o “es Juan”, ante una persona especifica. Un signo en funcién de concepto
abstrae y generaliza las propiedades y caracteristicas de un conjunto de referentes
similares concebidos como clase; decimos, por ejemplo, “una mesa” y con el concepto
“mesa” nos referimos a cualquier objeto con las mismas caracteristicas y propiedades
de todas las mesas. Un signo en funcién de categoria es un concepto, pero con carga
tedrica y experiencial, es decir, hay en su referente teorias, creencias, conocimientos
amplios, destrezas especializadas y mdltiples experiencias.
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Un ejemplo bastara para ilustrar la nocién de signo en funcién de nombre,
concepto, o categoria. La palabra “agua”, en la oracién “dame agua”, cuando miramos
a una jarra llena de ese liquido, es un nombre propio de esa agua que la identifica,
la sefala, la muestra, la hace evidente, y no de cualquier agua. Si decimos, “necesito
tomar agua”, cuando no hay una a la vista, usamos la palabra “agua” como concepto,
y generalizamos a una clase de referentes con propiedades comunes, por lo tanto, nos
referimos a cualquier agua. Al decir “el agua”, como parte de un discurso académico en
la materia de quimica, o de biologia, o de ecologia, o de fisica, o de economia, la palabra
“agua”, el mismo signo verbal, es usado como categoria, es decir, con carga tedrica de
todas esas ciencias. También un campesino con poca o nula escolaridad utiliza la palabra
"agua” como categoria, es decir, con amplios conocimientos y creencias surgidas de su
amplia experiencia como sembrador y cosechador que conoce épocas de siembra en
funcién de las temporadas de aguas, conoce de bombas, de ductos, de pozos, de rios,
de presas, de recursos tecnoldgicos y financieros para su uso en su regién geografica.

El uso de los signos como nombres, como conceptos o como categorias tiene
diferentes y grandes implicaciones. Lo que la palabra evoca en cada uso es totalmente
diferente, y las deducciones o inferencias al utilizarla son de mayor o menor amplitud. Si
una persona solo usara “agua” como nombre, cuando conociera que en Marte hay agua,
podria comprender intuitivamente que los humanos no se moririan de sed; si la usara
como concepto, quizas preguntaria qué tipo de agua serd y si es bebible, incolora e
insabora. Pero si la usara como categoria, entonces subitamente, intuitivamente, podria
comprender sus implicaciones tedricas para la vida extraterrestre, para la astrofisica,
o para la economia si viviéramos en marte, etc. El ejemplo, por cierto, ilustra lo que
afirmamos antes: la intuicién es dependiente de las condiciones socioculturales de quién
la ejerce, no se reduce a un proceso meramente sensoperceptual dependiente del
sistema nerviosos y de los receptores. Ello es muy claro en la historia de las matematicas.

Finalmente, desde nuestra concepcién, cualquier signo se puede transformar
en simbolo. Ello ocurre cuando se conjugan dos circunstancias: la primera, al nutrirse
de conocimientos amplios, ya sea vivencial o tedricamente; la segunda, a partir de
experiencias vitales con una gran carga emocional para los individuos, las cuales modifican
sus estilos de vida e influyen grandemente en su personalidad y sus relaciones sociales,
laborales, amorosas y familiares. Este contenido tedrico, experiencial, emocional y
vivencial vital no es equivalente a la nocién de trauma en psiquiatria y el psicoanélisis,
pues en ambos casos resaltan su efecto psicolégico negativo. La nocién de simbolo que
usamos tiene que ver con la palabra rusa perezhinavie utilizada por Lev. S. Vigotski, en
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el sentido de una emocidn intensa, significativa y vital para la vida y personalidad del
individuo (Veresov, 2014), la cual puede ser negativa (traumética) o positiva (que amplia
los horizontes afectivos, socioculturales y de la personalidad generando satisfaccion,
alegriay felicidad). Por ejemplo, para muchas personas, la experiencia de tener un hijo los
transforma sociocultural y afectivamente, al grado de que su respuesta empética hacia
cualquier nifio los lleva a movilizarse, atin con sacrificios personales, para la proteccién de
la infancia. Los simbolos surgen no solo por experiencia personal individualizada, también
se gestan por la participacion en grandes movilizaciones sociales que transforman el
entorno politico, econémico y cultural de los individuos, como son las revoluciones, las
revueltas, los grandes movimientos culturales y artisticos, las tragedias geolégicas como
sunamis, terremotos, vulcanismo, etc. Por ejemplo, el nombre propio Gandhi, dejé de
serlo y se ha convertido en simbolo de lucha pacifica por la igualdad y la democracia en
cualquier parte del mundo; o el signo gréfico de la cruz gamada es hoy un simbolo del
racismo y supremacia blanca.

Este nuevo significado de la palabra “simbolo” es fruto de los aportes de
la psicologia, la psiquiatria, la antropologia-etnografia, la sociologia y los efectos
socioemocionales y culturales de los medios de comunicaciéon masiva. Contrasta con la
vieja nocién de simbolo como forma, como figura, o dibujo, o pictograma, o modelo de
un objeto, o esquema representacional, la cual aln se utiliza en las matematicas. Muchas
de estas modalidades figurativas de signos son de naturaleza iconograficas. La amplitud
del significado de “simbolo” rebasa con mucho la mera nocién figurativa de los simbolos
y, sobre todo, permite comprender que los simbolos siempre son socioculturales e
histéricos, NO UNIVERSALES producto de fantasiosas atribuciones a un homunculo en
forma de inconsciente colectivo heredado, como lo planteé Carl Jung (2016, 2015a,
2015b, 1964/1995).

Por estas razones, no utilizaremos el concepto de “simbolo matematico”,
sino que usaremos signo matematico. NO UTILIZAREMOS la palabra “simbolo” como
sinénimo de figura, imagen, pictograma, etc. La palabra “simbolo” la reservaremos para
connotar a cualquier signo categorial con perezhinavie, sea del tipo que sea: palabra,
objeto, figura, dibujo, gesto, animal, lugar geografico, evento atmosférico, astronémico,
o persona, como cuando se dice “Gandhi es el simbolo de la resistencia pacifica”.

Por las razones expuestas decimos: (i) que todo simbolo es un signo, pero no
al revés, no todo signo es un simbolo; (ii) todo signo y su significado son histéricos y
socioculturales, surgen y se usan conscientemente en la interaccién comunicativa de una
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comunidad especifica, con unas préacticas socioculturales propias, mediante una lengua
concreta y en una regién geogréfica delimitada. Nunca, un signo es universal, atemporal,
y mucho menos usado por un homunculo inconsciente, sea colectivo o individual.

Un simbolo es un signo categorial con perezhinavie: cumplen todas las
caracteristicas de las categorias en el sentido de que tienen carga tedrica y/o experiencial
(muchas vivencias y experiencias asociados a ellos) pero, ademas, han estado asociados
a situaciones vitales y emocionales durante el desarrollo sociocultural de uno o mas
individuos. Por esa razén, todo simbolo es un signo, pero no todo signo es un simbolo.

Todo signo tiene un significado, es decir, sustituye a algo, estd en su lugar.
El significado es estudiado por la rama de la lingliistica de la semantica. Nosotros
entenderemos por semantica del signo a todo lo que se incorpore al referente, como los
sentidos o intenciones comunicativas en cierto contexto histérico y uso circunstancial
de los signos, y a los EFECTOS que los signos tienen para un individuo.

Los efectos de un signo sontodos aquellos que los signos evocan o provocanenun
individuo, comenzando por que duplican abstractamente la realidad y le permiten operar
con un mundo ausente; regulan la actividad de la persona; son la génesis semidtica de los
procesos psicolégicos anticipatorios (conciencia, imaginacion, pensamiento y voluntad);
crean nuevas formas de memoria al semiotizar las experiencias, los afectos, los entes
fisicos, las sensopercepciones, etc.; evocan informatividad (conceptos y categorias) y
perezhinavie, convirtiendo los signos en simbolos. Pero, sobre todo, potencian el alcance
anticipatorio del pensamiento cuando, mediante las alternancias semiéticas, amplian los
significados y crean nuevos conceptos y categorias.

Todos estos efectos de los signos y sus significados estan considerados en la
propuesta de utilizar las alternancias semidticas como parte de la pedagogia y la didéctica
de la ensefianza de las matematicas, es decir, como una herramienta cognitiva.

Procedimientos cotidianos para la creacién, modificaciéon y desarrollo
de signos y significados

Existen varios procedimientos de uso cotidiano que las personas utilizan para
crear y modificar signos y significados. El procedimiento mas sencillo es |a recursividad del
signo y/o el significado, propiedad inherente a la intencién comunicativa con cualquier
lengua, ya sea natural o formal (en las matematicas y lenguas computacionales su uso
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es extendido, por ejemplo, el sistema binario de 0 y 1). Entendemos por recursividad a
la repeticién o iteracién de un signo y/o su significado cuyo resultado inmediato es la
aparicién de un nuevo signo y/o un nuevo significado que se forma cuando la repeticién
se toma como un conjunto, este nuevo conjunto tiene un nuevo significado. Algunos
ejemplos ilustraran el proceso.

1. En la comunicacién no verbal, modificamos el signo y su significado por
solo repetirlos. Por ejemplo, un signo hecho con la mano para comunicarle a
alguien que venga hacia nosotros (el brazo y a mano extendidos horizontalmente,
la mano se dobla hacia abajo haciendo un semicirculo indicando con ello -su
significado- la direccidn que la persona debe seguir para acerarse a nosotros),
al repetirse varias veces y rapidamente, el signo repetido forma un conjunto
que deviene en otro signo con nuevo significado: el nimero de repeticiones y
su frecuencia son ahora el signo, cuyo significado es diferente, ahora es “ven
rapido”, y si lo repetimos frenéticamente, podria formarse otro signo cuyo
significado seria “rapidisimamente”.

2. En el uso hablado de lalengua espafiola, la palabra “mas”, en la frase “mas
salsa”, significa algo diferente que su iteracién o repeticién “mas, mas, salsa”,
cuyo sentido puede entenderse como “mucha salsa”, pero si se dijera “mas,
mas, mas, mas salsa” el significado se entiende de otra manera: “muchisima
salsa”. Por cierto, si repitiéramos solo una silaba “si” en “muchisisima salsa”
significariamos algo més. Podemos decir que los superlativos en espafiol se
pueden formar mediante derivacién morfolégica con sufijos, o por la iteracion
de ciertas palabras. Un pequefio experimento casero lo demuestra. Cuando
le pedimos a las personas que llenen de azlcar un recipiente con una cuchara
que se usa en reposteria (1.25 ml, 2.5 ml, 5,1, 7.5 ml, 15 ml) y le decimos que
el signo “a” significard una cantidad, la que ellos decidan. Entonces repetimos
"a", "aa", "aaa", "aaaaaa"”, y observamos que todas las personas cambian la
eleccion de la cuchara, ya sea repitiendo la pequefia o eligiendo la mas grande.
Es decir, cada ciclo recursivo forma un nuevo signo con un nuevo significado.

3. La redundancia expresiva del tipo “stbete para arriba”, “bajate para
abajo”, “entra para adentro”, “salte para afuera”, etc., no solo son adecuadas
y no censurables seguin la Real Academia Espafiola (2019) en términos de que
as lenguas las hacen los hablantes en su uso, sino que la redundancia (un nuevo
las | las h los hablant la redund
signo) comunica algo mas (un nuevo significado).

35




Introduccion

4. Segun Shaolan (s/f), en una de las lenguas de China, la palabra escrita para persona,
si se repite una vez, forma un nuevo signo: sigueme, y si se combina en otra
posicién forma un nuevo signo: multitud:

A

AN

S

Figura 2. Caracteres chinos: cada repeticién es un nuevo conjunto con su propio significado.

5. En el lenguaje computacional, los ceros y unos repetidos, iterados, usados
recursivamente forman signos y significados diferentes si se repiten: “1” equivale
al nimero uno; “11" equivale al nimero tres; “111" equivale al nimero once.

6. En matematicas, particularmente &lgebra, las primeras letras del alfabeto indican
cualquier nimero conocido (a, b, c) y las dltimas (x, y, z) incégnitas'®. La iteracién,
repeticion o uso recursivo de ella, por ejemplo, aa forma un nuevo signo con un
nuevo significado: el cuadrado del nimero repetido: a?

Otros recursos cotidianos para crear y modificar signos, significados y sentidos
comunicativos es la metafora y la analogia, es decir, el uso de la semejanza para
comunicar significados y sentidos; ambas creadoras de signos iconograficos que son los

12 La historia de porqué las tres dltimas letras son las incégnitas es curiosa. Fue Descartes quién
utilizé la “x" para referirse a la incégnita como alternativa a otras formas, incluyendo la propuesta
por Diofanto (el aritmo) representado por la letra griega sigma G. El matematico francés Francois
Viete (1540-1603) utilizé letras para representar a las incognitas en ecuaciones algebraicas, pero
Descartes, en su libro Geometria de 1637, utilizé la equis “x”. Cuando lo mandé a la imprenta, los
tipos de letra “x" eran tan pocos que el impresor le pregunté a Descartes si no tenia inconveniente
en utilizar también X, Y y Z, lo que Descartes acepté. Desde entonces esas letras representan las
incégnitas (Gémez, 2018, p. 70).
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mas faciles de reproducir, de ahi que usemos la palabra representar (volver a presentar:
mostrar, reproducir, imitar: Gdmez de Silva, 1988) para referirnos a la forma figurativa
en que muestran los iconos su significado (todo aquello a lo que sustituyen). El dibujo de
tipo realista, no el abstracto, es el prototipo de un signo iconogréfico en tanto que re-
presenta, con su semejanza, aquello que sustituye; también lo son las fotos, los videos,
etc., porque las imagenes estan en lugar del referente. La metéfora y la analogia toman
la semejanza de un referente, o de algunas de sus caracteristicas formando asi nuevas
figuras retéricas como la metonimia o la sinécdoque. El resultado es la traslacién de
significados, o la creacién de nuevos con sus signos respectivos. Por ejemplo, usando
al primer referente, la “luz” (un sustantivo), decimos “fue un discurso luminoso” (un
adjetivo), trasladando las caracteristicas de iluminacién de una luz que permite ver en la
oscuridad, a la claridad de entendimiento que da un discurso. El signo verbal “luminoso”,
un adjetivo, agrega un nuevo significado al de “discurso” formando la metéfora.

En el discurso cotidiano, las metaforas son alternancias semidticas. Por ejemplo,
en tanto que los signos son herramientas cognitivas, (nétese el uso que hacemos de
la metafora “herramienta” como alternancia semiédtica) utilizar uno u otro signo para
denotar a un mismo referente suele tener gran impacto tedrico y cognitivo, pues funciona
como lo hacen las herramientas: potenciando la “fuerza” (nétese el uso metaférico de
“fuerza” como alternancia semiética) conceptual. Los ejemplos que expondremos mas
adelante son ilustrativos.

La semejanza ha sido un recurso frecuente en la historia de las matematicas para
la creacién de sus signos, como el origen de la letra pi = m en griego, letra con la que
comienza la palabra perimetro en griego (TTepipeTPOQ).

El uso de la recursividad, la metafora, la analogia y cualquier procedimiento
retérico (sinécdoque, metonimia, etc.) para la creacién o modificacién de signos y
significados es un proceso cotidiano subyacente a las alternancias semiéticas. Estas
permiten crear nuevos signos y significados; ampliar o restringir los referentes, es decir,
los significados sin modificar los signos; convertir un signo en funcién de nombre propio,
en otro como concepto y a éste en categoria, y a ésta en simbolo, y, al hacerlo, potenciar
el alcance tedrico que implica su uso en las ciencias o en la vida cotidiana.

Sin embargo, es necesario no confundir las virtudes pedagdgicas, heuristicas y
esclarecedoras de las metéforasy las analogias, con sufuerzateérica basada en categorias.
Se complementan, pero no son lo mismo, e incluso substituir la explicacién teérica por
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puras metaforas y analogias, suele tener efectos contrarios y generar confusién de lo
que en un primer momento eran virtudes esclarecedoras de los conceptos. El valor
heuristico de las metaforas y analogias es histéricocultural, por lo que, cuando cambian
las circunstancias histéricas y culturales de su uso, y hay otros interlocutores, pierden sus
virtudes del primer momento, y por lo general aparecen interpretaciones literales que
olvidan su uso metaférico; o, algo peor, quienes las usan sin comprender los cambios
socioculturales que ya operan, las asumen literalmente. Cuando las metéforas se asumen
literalmente, cambian su significado metaférico destruyéndose como metéafora. Dos
ejemplos histéricos evidencian este proceso.

Primero. En los origenes de la psicologia cognitiva (afios 50 del siglo XX), la
aparicion de las computadoras y los nuevos descubrimientos en torno al sistema nervioso
y la genética, hicieron de la metafora computacional (el cerebro como computadora y
los contenidos psiquicos como software) un motor heuristico de muchas investigaciones
en psicologia y neurociencias, pero a finales de los 90 y, sobre todo en el presente
siglo, es del todo insuficiente e inadecuada frente a los conocimientos de esas mismas
disciplinas, y de las ciencias sociales y la filosofia. Algunos psicélogos, neurocientificos y
filésofos cognitivos pareciera que olvidan su uso metaférico creyendo que los procesos
psicolégicos son médulos independientes tal como las tarjetas de video o audio, y eso
es simplemente falso. El cerebro ni es una computadora, ni se comporta como ella, ni lo
psiquico se reduce al procesamiento de informacién, ni mucho menos al puro cerebro.
Incluso, los nuevos avances de la ingenieria computacional, computadoras cuéanticas,
y de la inteligencia artificial (el aprendizaje profundo) han dejado fuera esas viejas
concepciones simplistas que en su momento fueron de gran ayuda. Hoy, el cerebro y el
psiquismo son concebidos como sistemas dinamicos dependientes en buena medida de
sus condiciones de interaccién con el medio que, en el humano, es histérico, semidsico y
social.

Segundo. En el siglo XIX, el materialismo dialéctico asumié como teoria del
conocimiento la metafora del reflejo, la imagen, la copia de la realidad que es modificada
por la practica. En el proceso de organizacién de la revolucién rusa, Lenin escribié el libro
Materialismo y empiriocriticismo en 1908 cuando la fotografia ya era parte de la vida
cotidiana de las familias y el cine se expandia. Este, en su primer momento, fue documental
y reflejaba la realidad cotidiana de tranvias, ferias, trenes, calles, autos, caballos, etc. En
ese contexto, la metéafora del conocimiento como reflejo de la realidad fue dtil, pero
mas de cien afios después, con el desarrollo de los medios audiovisuales, la television,
el internet, el cine documental, el cine de ficcién con sus efectos especiales, la realidad
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virtual, las redes sociales, el YouTube y los “yotuberos”, los avances espectaculares de la
epistemologiay la psicologia de la publicidad y la imagen, y las falsas noticias de las redes
sociales, apelar a la metafora de las imagenes como manifestacion de la realidad objetiva
ha perdido todo sentido heuristico, e incluso, cada vez es méas claro que las imagenes
comentadas, el encuadre, la toma, la perspectiva, por reales que aparezcan, son siempre
narrativas de un punto de vista que, frecuentemente, es intencionalmente manipulado
para ocultar la misma realidad objetiva (Niney, 2002/2009). La imagen solo refleja lo
que aparece en la imagen, que es solo una parte de la realidad; la otra, es aquello que
se omite cuando se toma la imagen, lo que suele ser una decisién con una intencién
comunicativa especifica, y aquello que se interpreta por quien la ve, el espectador, que
siempre la interpreta y le atribuye sentido, sobre todo aquello que la misma imagen
real no muestra, pero que sabemos que existe. Es el caso del que toma la imagen y su
intencién para hacer ese enfoque, ese encuadre y composicion fotografica, y, a la par, lo
que decidié no mostrar. Muy temprano en la historia del cine, los cineastas descubrieron
que la edicién, el “pega y corta” después de filmar, era la sintaxis cinematografica
con la que se da forma al discurso y el director comunica algo con las imégenes. Todo
ello influenciado por las creencias y costumbres de una época, una regién, y un grupo
sociocultural especifico.

Con estos cambios de contexto, la metafora de “el conocimiento como reflejo de
la realidad” perdié su sentido inicial y ahora su uso parece incomprensible por la ignorancia
sobre su utilidad en otro contexto histérico. Hoy podemos decir que el conocimiento
comienza con la aprehensién sensorial del mundo objetivo siempre mediada por el lenguaje,
la cultura y la préctica: el humano cuando percibe juzga, y sus juicios orientan su actividad
y percepcion. No solo percibimos un mundo dado, sino un mundo interpretado mediante
signos y significados socioculturalmente determinados en un momento histérico concreto.
En las obras de Marx, Engels y Lenin ese era el sentido de su teoria del conocimiento,
aunque la metéfora que en su momento fue Uutil, ya no lo sea’.

13 Las metéforas suelen ir perdiendo su valor cuando los detractores de la postura que las usan les
quitan lo metaférico y su valor comunicativo en su contexto, y las difunden como expresiones de
la realidad, lo que inevitablemente las hace aparecer como absurdas y hasta ridiculas. Por ejemplo,
cuando Nicoléds Maduro, presidente de Venezuela, dijo refiriéndose a Hugo Chavez ya fallecido,
“me lo dijo un pajarito”, los medios de comunicacién opositores nacionales e internacionales
quitaron el sentido metaférico y comunicativo muy parecido al utilizado en México con la misma

frase, y lo hicieron aparecer como si realmente creyera que los parajitos le hablan.
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El uso de metéforas y analogias como alternancias semidticas son muy utiles
pedagdgicamente siempre y cuando comprendamos su momento histérico. Muestra,
ademas, otro aspecto clave en la ciencia. La relacién entre el uso de metéforas y
analogias, por un lado, y por el otro, la claridad y potencia de una teoria, la podemos
expresar asi: a mayor uso de metaforas en una explicacién, menor claridad tedrica y
descriptiva suele tenerse de aquello que se pretende explicar. Cuando se avanza en
el conocimiento cientifico de un fenémeno, las metéaforas van perdiendo su utilidad
como recurso explicativo. Esto es importante cuando usamos las metéforas y analogias
como recurso didactico: ayudamos a comprender un tema, pero a costa de simplificar su
complejidad tedrica. En la ensefianza de las matematicas eso es muy importante, porque
el uso de aquellas debe tenerse como una herramienta para ir de lo simple a lo complejo,
y no como la sustitucién de lo complejo.

Por lo anterior, el uso de las alternancias semiéticas, de las metéaforas y analogias
en matemadticas, y en cualquier ciencia, debe ser bidireccional. Se deben usar por sus
virtudes heuristicas e instrumento pedagdgico, pero una vez esclarecidos los conceptos,
debemos transitar a otro tipo de alternancia semiética, la de las categorias, toda vez
que ellas potencian las teorias. En matematicas, los signos son categorias, de ahi que
su alternancia semidtica conlleva grandes repercusiones tedricas, aunque para algunos
matematicos ciertos signos sean también simbdlicos en el sentido antes explicado:
implican para ellos experiencias vitales, grandes emociones y tienen carga tedrica y
experiencial. Quizas la mas destacada sea la creacién de nuevos objetos epistémicos.

Los signos-significados y la creacion de objetos epistémicos

Todo signo tiene, como condicién necesaria para ser signo, un significado.
Cuando el significado es un concepto (clases de referentes formadas por la abstraccién
y generalizaciéon de cualidades o peculiaridades comunes), decimos que expresa a
un objeto epistémico, entendido como todo aquello que creemos conocer, o damos
por supuesto que conocemos acerca de la realidad objetiva que es percibida, pero
interpretada mediante signos-conceptos. Los objetos epistémicos son creaciones
socioculturales a partir de la realidad objetiva percibida, y, cuando no se distinguen
ambas, se acaban confundiendo como si fueran un mismo fenémeno. Por ejemplo, las
personas supersticiosas creen conocer su destino al ver las cartas del Tarot; el concepto
destino es un objeto de conocimiento (epistémico) que se asume como obvio (que se
ve) a través de las cartas, las cuales solo son el ente fisico objetivo que es percibido. Por
cierto, se iniciaron como un simple juego
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El signo-significado como herramienta cognitiva

El psiquismo humano es semidsico, sociocultural e histérico. Gracias a la
aparicion evolutiva del lenguaje (capacidad cerebral para crear, usar y modificar signos
y significados), la interaccién comunicativa humana es mediada semidsicamente,
proceso sociocultural de creacién y uso de signos y significados. Gracias a los signos y
significados, no sélo percibimos, sino que concebimos al mundo utilizando conceptos
y categorias. Siempre que aprehendemos con los sentidos el mundo que nos rodea,
lo interpretamos mediante los significados culturales que nuestra sociedad utiliza en
una regién geogréfica, en una época determinada y con una lengua especifica. Esta
concepcién de la naturaleza del psiquismo humano fue desarrollada por Lev S. Vigotski
y Alexander R. Luria durante el siglo XX en la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), y es el fundamento de la psicologia materialista que ellos se proponian construir,
y que actualmente se conoce como psicologia histérico-cultural.

No fueron los tnicos en la misma época (afios 20-40 del siglo XX) en concebir la
relacién fundamental entre psiquismo, lenguaje y la cultura: los antropélogos, etnélogos,
socidlogos, linglistas de Estados Unidos e Inglaterra también lo vieron. Sin embargo, en
EUA la llamada antropologia psicolégica estuvo mas ligada al psicoandlisis y la psiquiatria
(Bateson,1998; Mead, 1935/2016; Carroll, 1956/1973; Linton, 1945/1967), y decayd en la
misma medida que aquél.

Uno de sus aportes tedricos de la psicologia Histérico-Cultural en la URSS fue
precisar las propiedades psicolégicas de los signos, los significados y los sentidos de su
uso, distinguiéndolas de las lingliisticas (fonética, fonologia, semantica, y morfosintaxis).
Entre las propiedades psicoldgicas de los signos-significados, destacamos las siguientes
en el orden de la importancia que nosotros les atribuimos:

1. Los signos-significados permiten al humano operar con un mundo
sensorialmente ausente, toda vez que, por definicién, un signo es un ente fisico
que esté en lugar de algo para alguien, y aquello que es sustituido por el signo es
su significado o referente. Cuando utilizamos signos, incluso los iconogréficos,
operamos con sustitutos de referentes que no son directamente percibidos,
pero que son concebidos abstracta, conceptual o representacionalmente.
Transitamos, entonces, de lo concreto sensible de la percepcién, de lo
fenomenolégico, a lo abstracto del concepto o la categoria.
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2. Los signos-significados permiten regular la actividad de los humanos de
formas que no estan presentes en otras especies, potenciando el aprendizaje.
Lo méas evidente es la regulacion verbal de la actividad que el adulto tiene
sobre los infantes. Dicha regulacién verbal, en la medida en que se interioriza
la lengua materna en los primeros afios de vida, llega a permitir al nifio la
autorregulacién de su propia actividad mediante su lenguaje interno, y con ello,
emerge la regulacién consciente y voluntaria de su propia actividad.

3. El dominio de la lengua-idioma, primero en forma externa (hablada o de
sefias)y posteriormente mediante su interiorizacion, desarrollan al pensamiento,
entendido como la capacidad de anticipar, o reconstruir, secuenciadamente el
curso de los acontecimientos (Escotto-Cérdova, 2011), sobre todo en la medida
en que éste es desplegado mediante el didlogo consigo mismo, la escritura o el
habla, todos ellos procesos secuenciados.

4. Como consecuencia, el uso de signos y significados mediante la lengua
materna o los lenguajes formales funciona como herramienta o instrumento de
la actividad cognoscitiva, en el sentido genérico de que los signos son utilizados
para potenciar, facilitar, y ampliar el conocimiento, asi como la realizacién de
todas las actividades cognitivas con un fin determinado, particularmente el
pensamiento, y cuyo efecto poderoso se nota en el desarrollo psicolégico
humano (Vygotski y Luria, 2007). La metéafora del signo como herramienta,
utensilio o instrumento cognoscitivo es una alternancia semidtica que denota
el poder facilitador, amplificado y abstracto que los signos tienen para poder
anticipar secuenciadamente procesos materiales que no son percibidos, ya sea
en el pasado, en el presente o en el futuro.

Las alternancias semiéticas son algo generalizado enla historia de las matematicas,
y han servido, y aln lo hacen, para esclarecer conceptos, para especificar significados,
o para desarrollar nuevos signos y significados. En términos coloquiales, decir de otra
forma los conceptos y categorias ayuda a comprenderlos y desarrollarlos.
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Capitulo 1

Diciéndolo de otra forma:
las alternancias semioéticas como didactica
de las matematicas

Eduardo Alejandro Escotto Cérdova
Ana Maria Baltazar Ramos

Tanta es la ventaja de un lenguaje [matematico] bien construido, que su
notacién simplificada a menudo se convierte en fuente de teorias profundas.
(Pierre Simon de Laplace. Citado en Madrid, 2012, p. 26)

Una voz que da la vista a los ciegos atentos (Altazor, Citado en Monasterios, 2000, p. 46)

Es facil mentir con las estadisticas, pero es dificil decir la verdad sin ellas (Andrejs Dunkels.
Citado en la revista Muy Interesante, abril 2020)

La alternancia semiética

Concebimos a la semidtica como la disciplina que estudia los signos y significados,
asi como los sistemas en que se organizan. Para Humberto Eco (1976/2000, p. 22), “la
semidtica se ocupa de cualquier cosa que pueda considerarse como signo”; para Charles
Morris (1985/1971, p.15), es la “ciencia de los signos”; para Beuchot (2004, p. 7), “es
la ciencia que estudia el signo en general; todos los signos que forman lenguajes o
sistemas”; para Tulio de Mauro (1986, p. 32), es “el estudio general de las propiedades
de los cédigos semiolégicos”. Con base en estas definiciones, entenderemos por
alternancia semiédtica: (a) al cambio de uno o mas signos en sustitucion de otro(s) para
representar o significar el mismo significado; (b), el cambio de significados manteniendo
el mismo signo; (c) la creacién de nuevos signos y significados alternando los usuales. Su
uso en la comunicacién cotidiana es inevitable, pero en las matematicas son, a la par, un
instrumento para su desarrollo y las huellas de su propia historia.
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Un ejemplo matemético de una alternancia de un signo manteniendo el mismo
significado es la curva de Gauss -un tipo de signo gréfico- que puede ser representada
por ecuaciones -otros tipos de signos-, y ambos refieren el mismo significado: la
distribucién probabilistica. Un ejemplo de una alternancia de significados manteniendo
el mismo signo en el léxico cotidiano es la palabra “predicamento”; el mismo signo
lingtiistico se usa en Espafna y México, pero con significado diferente. En Espaiia suele
significar grado de influencia de una persona debido al aprecio que tienen de él. En
México, significa situacién en la que alguien pone en aprietos o dificultades a otro, o
a si mismo (RAE,2014; Moliner, 2007; Larousse, 2011; Colegio de México, 1996). Las
alternancias semidticas mas comunes en la vida cotidiana son las metéaforas, las analogias,
las metonimias y las sinécdoques en el uso de una lengua o idioma. Un ejemplo de la
creacién de nuevos signos y significados alternando los usuales es la creacién de Gédel
de los nimeros transfinitos utilizando los nimeros ordinales y cardinales.

Tres son los beneficios mas frecuentes de las alternancias semidticas. El primero
es el efecto inmediato de esclarecer el significado de un signo. Al cambiar de signo se
mejora la comunicacién de aquello a lo que refiere el signo. Las alternancias semidticas
facilitan la comprension de los significados de los signos, de ahi su utilidad pedagégica en
cualquier disciplina cientifica y formal como las matematicas. Las alternancias semiéticas
ocurren, incluso, espontaneamente en los matematicos. Kline (1980/1985, p. 293) cita
una investigacion realizada por Jacques Hadamard sobre el proceso de pensamiento en
matematicos en la que encontré que al inicio del proceso pensante no utilizaban signos
léxicos, sino imagenes visuales o tactiles; también cita a Einstein expresando que las
palabras “... no parecen desempefar ningin papel en mi mecanismo de pensamiento
(...) en mi caso [son] visuales, y algunos de tipo muscular”.

La representaciéon de un significado mediante una imagen como un dibujo (signo
iconogréfico que lo representa) lo hace obvio, es decir, se pone ante los ojos aquello
que se dice con palabras (signos lingtiisticos), los dibujos “modelan” al referente. Otro
ejemplo son las metéforas en la vida cotidiana y en la ciencia, las cuales suelen tener
el mismo efecto esclarecedor. Un ejemplo histérico aclara este punto. Claudio Eliano
(175-235 a C.) refiere la existencia de un ser llamado martichéras. Si nos preguntamos
¢qué entendia él por un martichdras?, podemos exponer la larga descripcién verbal que
hizo el romano, o podemos hacer un pequefio experimento pidiéndole a personas de
nuestro medio y momento histérico un dibujo, o sea, obviado en el ojo de la imaginacién
de una persona contemporénea la alternancia de los signos lingtiisticos por un signo
representacional y putativamente iconografico:
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«...Es tan grande como el mas grande de los leones, de piel roja como el
cinabrio, peludo como ciertos perros...su cara esta de tal manera configurada
que no parece de bestia, sino de hombre. En su mandibula superior estan
encajadas 3filasde dientesyotrastantasenlainferior; dientesextraordinariamente
agudos mas grandes que los colmillos de los perros. También sus orejas se
parecen a las del hombre, pero son mas grandes y peludas. Tienen los ojos
verdes y parecidos también a los del hombre, pero has de saber que sus pies y
garras son como las de Ledn. En la extremidad de su cola estd adosada la una
de un escorpién, que tiene un codo de longitud, y a cada lado de la cola, tiene
aguijones a espacios regulares....» (Eliano, s. Il a.C./2008, p. 190-191).

El Martichéras

(Representacién elaborada por Alejandro Escotto)

Figura 3. Representacién imaginada de un personaje mitolégico.

El dibujo del Martichdras evidencia, ademas, otra peculiaridad de todo signo y
significado, y, por lo tanto, de cualquier alternancia semiética: cada persona se forma
un “halo” de significado distinto de los mismos signos. La Dra. Ana Maria Baltazar
se imaginé una cara humana con cuerpo de leén erguido y de pelaje rojo, pero no
visualizé las garras. Esta peculiaridad de “halo semantico” (obsérvese la metafora como
alternancia semiética) esta presente no solo en signos iconogréficos tan idénticos a lo
que representan, como son las fotografias, los videos, las peliculas, las pinturas realistas,
las estatuas, o los modelos a escala; también esta presente en los signos paralingtisticos
como la voz (frecuencia, tono, altura, etc.), o en la comunicacién corporal, como las
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gesticulaciones, las sefias, la postura corporal, las distancias entre interlocutores, las
miradas, las pausas, los silencios, la rapidez o lentitud de los movimientos, etc. Por
cierto, el hecho de que las imadgenes no hablen por si mismas (no tienen el mismo
significado para todo humano que las ve) como lo pregonan los medios de informacién
audiovisuales, evidencia sospechosas maneras de manipular con ellas cuando van
acompanadas de "explicaciones o acotaciones” para el publico. Finalmente, el “halo
semantico”, técnicamente conocido como campo semantico, esté presente en todos los
signos linglisticos o abstractos, cuya diferencia fundamental con los signos iconogréficos
es que aquel tipo de signos (abstractos), nada tienen de parecido fisico con aquello que
refieren, esto es, con su significado. La palabra “azlcar” no es blanca, ni granulosa, ni
azucarada como su referente real, la azacar refinada.

Multiples factores influyen en esta gran variabilidad en la atribucién y comprension
del significado de los signos. El més general es el conocimiento “enciclopédico” del
mundo que tiene cada interlocutor y en el que la escolaridad juega un papel central.
Otros son la personalidad y biografia de cada uno de ellos, las experiencias de vida en
el momento de usar los signos, la edad, el sexo y el género, la clase social, la raza, el
origen regional de los interlocutores, la lengua y sus variantes sociolinglisticas, la cultura
del grupo etario, las practicas socioculturales de la comunidad, los valores morales laicos
y/o religiosos, las posiciones de poder o subordinacién, etc. Todos ellos son factores
relativamente estables en la atribucién e interpretacién de los signos y significados.

Existen dos variables fundamentales mas que son de caracter dindmico y variable:
el contexto y las circunstancias del uso de los signos y significados. Entenderemos por el
contexto de uso a todas las variables culturales, sociales, e histdricas que estan presentes
como condicionantes del sentido comunicativo de los signos; y por circunstancias, al uso
puntual y especifico que los interlocutores hacen de los signos al comunicarse entre
ellos en un momento particular. Por ejemplo, en un libro de reciente aparicién, Crénica
de la lengua espanola 2020 (Real Academia Espaiiola, 2020), la Real Academia Espafola
y las 22 academias de la lengua espafola, seleccionaron como una de las palabras
mas destacadas de este afio, la de fifi. Su uso en México, de viejo cufio en el siglo
XIX, actualmente tiene que ver con el sentido que el presidente de la republica, Lépez
Obrador, le ha dado para referirse a los periodistas que recibian dinero de gobiernos
anteriores. Su sentido se generalizé para ubicar a ciertas personas de clase media alta
y de empresarios corruptos contrarios al gobierno. Después se amplié para designar a
personas de clase media alta con posturas clasistas, racistas y antigobiernistas. Si alguien
la usa en México, su sentido estd determinado por este contexto histérico. Pero si en
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un didlogo le digo a un amigo que acaba de comprar un auto usado de hace 10 afos,
“eres todo un fifi”, no solo tiene el sentido politico contextual, sino el de una ironia
determinada por la circunstancia comunicativa.

Todos estos factores determinan lo que para muchos es conocido como la
polisemia de los signos.

El segundo beneficio de las alternancias semiéticas consiste en ampliar los
significados y/o precisiéon de los conceptos, lo que suele devenir en la creacién de
nuevos significados que requieren nuevos signos. el resultado es que los nuevos
significados devienen en nuevos objetos epistémicos. Por ejemplo: los pitagdricos
representaban los nimeros por puntos o guijarros llamados nimeros triangulares,
cuadrados, pentagonales, etc. cuya representacién grafica eran siluetas de triangulos,
cuadrados, o pentagonos. Su uso avanzé hasta concebir al nimero, no como punto o
cosa, sino como una abstraccién, un concepto, cuya representacién fue su signo gréfico,
no objetal. Esa abstraccion les permitié aplicar la nocién de nimero a otros fenémenos
més allé de los puntos o guijarros. Por ejemplo, a la musica, cuya representacién a partir
de eso fue una relacién numérica, y, cuando descubrieron que dos cuerdas igualmente
tensadas producian sonidos arménicos, comprendieron que sus longitudes eran razones
de nimeros enteros, es decir, surgié un nuevo objeto epistémico. A eso se le llamaron
una octava (Kline, 1980/1985).

Tercer beneficio de las alternancias semidticas: potencian el pensamiento.
Definimos al pensamiento como la capacidad de anticipar o reconstruir secuencialmente
el curso de los acontecimientos utilizando signos y significados (Escotto-Cérdova, 2011,
1996)'. Los signos nuevos condensan informacién de los conceptos como paso previo
para elevarlos a su funcién como categorias, con lo cual el alcance anticipatorio del
pensamiento y las teorias se hace mucho mayor: “vemos” mas lejos o mas cerca, como

14 Su alcance anticipatorio depende del lenguaje desplegado, ya se oral, escrito o interno (soliloquio
silencioso). La tesis platénica ampliamente utilizada ain de que el pensamiento es el lenguaje
interno no distingue entre el soliloquio interno, que suele ser erratico, cambiante y divagante; del
soliloquio interno que se requiere para anticipar secuenciadamente los acontecimientos sin perder
el rumbo, sin divagaciones, y que conforma largas secuencias |égico-verbales. Nosotros hemos
propuesto la distincion de estos dos procesos que transcurren, ambos, mediante el lenguaje
interno, pero que son cualitativamente diferentes, diciendo que no es lo mismo soliloquiar que

pensar (Escotto-Cérdova, 2011).
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telescopio o microscopio (obsérvese el uso alterno que hacemos de las metaforas de
telescopio o microscopio para esclarecer otra nociéon metaférica, la de “obviar lo dicho
en el ojo de la imaginacién”. Son otro ejemplo de alternancia semiética en el lenguaje
cotidiano). El ejemplo més sencillo en matematicas es la alternancia semiética de los
sistemas numéricos cambiando su base. Podemos usar base diez y alternar 235 = 2x10" +
3x10" + 5x10°. Histéricamente, este sistema numérico nos permitié realizar operaciones
con grandes nUmeros, una revolucién parecida a cuando las limitaciones para expresar
grandes nimeros en forma sencilla del sistema numérico romano fueron superadas con
la introduccién del sistema en base diez arabico. Otra alternancia semiética fue el uso del
sistema con base dos o binaria, con la cual podemos alternar, por ejemplo, 13 = 1101.
Esta alternancia revolucioné nuestro mundo cuando se vinculé con el prendido y apagado
en maquinas electrénicas (ocurrié con las hechas con el relé, con bulbos, después con
transistores, y finalmente con microchips) que se llamarian computadoras, porque al
hacer tal conversién, el 1y 0 tuvieron el sentido I16gico de falso y verdadero, y con ello, se
asociaron a la légica booleana (George Boole, 1815-1864) y sus tablas de verdad légica
desarrollada en el siglo XIX (del Vado, 2017), lo que facilité convertir los pulsos eléctricos
en cédigos l6gicos computacionales en el siglo XX. Eso, a su vez, posibilité la capacidad
de anticipar amplias secuencias l6gicas y matematicas mediante maquinas y algoritmos,
ademaés de realizar rdpidamente millones de calculos con el transito del relé al microchip,
y, a punto de concretarse, de estos a la computacién cuantica.

Recapitulando, el uso de las alternancias semidticas tiene varias funciones: (1)
suele explicitar o ilustrar aquellos significados que queremos comunicar con los signos.
Por ejemplo, cuando utilizamos un dibujo o un esquema (signos graficos) para aclarar un
concepto; o cuando utilizamos distintas palabras (signos lingtiisticos) para esclarecernos
la definicién de otra palabra. (2) En las disciplinas cientificas, tiene un efecto pedagdgico
al esclarecer los significados complejos y condensarlos en un signo (palabra, imagen,
objeto, gesto, modelo, incluso otro ser vivo, etc.) facilitando la interaccién comunicativa
entre interlocutores. Por ejemplo, cuando ilustramos el concepto de “instinto” (un signo
lingliistico con un significado especifico) definiéndolo y esclareciéndolo con breves
narraciones: «es un patrén de conductas estereotipado e innato tipico de una especie, es
decir, todos los especimenes lo presentan mas o menos igual», pero apoyados con videos
(alternancia semiética visual) en los que se muestran a polluelos de gaviotas saliendo del
cascaron a los cuales se les pasa una sombra de un depredador, y los polluelos corren
a refugiarse, conducta compleja que no pudieron aprender porque acaban de salir del
huevo. (3) Es uno de los procedimientos de creacion de nuevos signos y significados que
mdltiples disciplinas cientificas utilizan frecuentemente, particularmente las matematicas,
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cuya consecuencia es potenciar su desarrollo conceptual al transformarlos en categorias.
Los ejemplos mateméticos seran abundantes en lo que sigue de este capitulo. (4) No
solo potencian el pensamiento, sino que, por impulsar nuevos significados y signos,
da mayor alcance predictivo, explicativo y parsimonioso a las teorias. Estas virtudes se
expresan en la historia de las matematicas. (5) En las ciencias, las alternancias semiéticas
con la creacién de nuevos signos y sus significados acaban construyendo nuevos objetos
epistémicos en el centro de nuevas teorias.

Un ejemplo de lo anterior es el uso de la elipse (un signo figurativo), en vez
de los circulos (otro signo figurativo), que Johannes Kepler (1571-1630) utilizé para dar
cuenta del movimiento de los planetas. Desde Claudio Tolomeo (n. 100 d.C.), con su
obra Almagesto (en la cual se compilaron los conocimientos de Hiparco, Apolonio y
los de él mismo), la explicacion de las “esferas celestes” y su movimiento en los cielos
se representaba como circulos. Tolomeo utilizé las nociones de epiciclo, un circulo cuyo
centro forma parte de la circunferencia de otro circulo llamado deferente, con lo que logré
predecir los movimientos de los planetas y hacer predicciones Utiles para la agricultura
y las fiestas religiosas de su época. Pero casi 1300 afios después, todas las estrellas
que servian de referencia habian sufrido cambios de posicién. Los datos acumulados de
observaciones astrondmicas sistematizadas y realizadas por Nicolds Copérnico (1473-
1543) y Tycho Brahe (1546-1601) ya no concordaban con tales explicaciones, razén por
la cual, en su momento, se realizé el ajuste al calendario, ahora llamado Gregoriano.
Fue Copérnico el que inicié el cambio conceptual y matematico al poner al Sol en el
centro del circulo llamado deferente, y a los planetas y la luna en los circulos llamados
epiciclos. Con este cambio los datos se ajustaron mucho mejor, y la explicacién se hizo
mas parsimoniosa pasando de 77 a 34 circulos (epiciclos y deferentes). Esta modificacién
era herética, proponia el heliocentrismo y dejaba a fuera el Hombre' como centro del
universo segun la doctrina oficial de la Iglesia Catdlica, asi que Copérnico no publicé su

15 Usamos «Hombre», con mayuscula, para indicar a la especie Homo sapiens, y no a un sexo de un
grupo de individuos de la especie. Somos conscientes que, desde la antigliedad, al hablar del
«hombre» en tesis como «Dios hizo al hombre a su imagen y semejanza» el concepto «hombre»
refiere al sexo, y para algunos racistas, exclusivamente al varén de raza blanca anglosajén. No es
nuestro caso, pero ello no nos lleva a la exageracién de especificar en cada caso a ambos sexos o
de sustituir el fonema o la letra que marcan la categoria lingiistica de femenino o masculino en las
palabras (no en las personas) por la arroba u otra letra. Por cierto, quienes proponen ese cambio
para expresar el género gramatical de las palabras, nunca se han referido a la abeja, al aguila, o al

escorpién como abej@ o abeje, aguil@ o aguile, o escorpi@n o escorpien.
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obra Sobre las revoluciones de las esferas celestes, cuya primera versién la hizo en 1507.
Esta obra se publicé en el mismo afio de su muerte, en 1543, cuando ya no podia ser
condenado por la iglesia. Sin embargo, seguia utilizando como signo representacional
a los circulos. Kepler, que habia sido ayudante de Tycho Brahe, que a la muerte de éste
le sucedié en el cargo como matematico imperial del emperador Rodolfo Il de Austria,
hizo un pequefio cambio de signo-significado y revolucioné las predicciones: abandoné
los circulos y utilizé elipses. Su busqueda para que los datos observados y registrados
coincidieran con las explicaciones matematicas lo llevé a proponer sus tres leyes, dos de
las cuales se publicaron en 1609. La primera rompié la tradicion de casi dos mil afios de
utilizar circulos o esferas, y prefirié elipses en donde el foco era el Sol, continuando con la
tesis de Copérnico de que la tierra y los planetas giraban a su alrededor. La Segunda ley
dio cuenta de la velocidad, factor necesario para hacer predicciones. Desde los griegos
se crefa que la velocidad de los planetas era constante, pero Kepler concluyé que no lo
era, y para demostrarlo utilizé las areas (otro signo) que se forman entre dos puntos de
un arco AB y el vértice. El sol como foco de la elipse y el arco AB forman un triangulo
en distintos tramos de la elipse, y demostré que los planetas que estaban mas cerca
del Sol se movian mas rapidamente. La confirmacién empirica vino con el telescopio,
instrumento utilizado por Galileo Galilei (1564-1642).

Las alternancias semidticas (circulos por elipses y areas) explicaron mucho mejor
y mas parsimoniosamente los datos observados permitiendo predicciones més precisas
(Klein, 1980/1985), es decir, potenciaron al pensamiento y la teoria. El proceso de estas
alternancias semidticas creé un nuevo objeto epistémico en la astronomia: el sistema
solar, el que gira alrededor del sol.

(5) Todos los efectos anteriores acabaron por crear nuevos y fascinantes
problemas epistemolégicos que impulsan el conocimiento cientifico, social y cultural. El
ejemplo que ilustra este proceso es el gran cambio epistemolégico y tedrico que supuso
la aparicién de las geometrias no euclidianas. Puso en crisis la certidumbre de la creencia
de més de 20 siglos sobre el espacio y su descripcién matematica mediante la geometria
euclidiana. El axioma de las paralelas o quinto postulado de Euclides (325-265 a.C.) del
libro 1 de los Elementos dice:

...si una recta al incidir sobre dos rectas hace los dngulos internos del mismo
lado menores que dos rectos, las dos rectas prolongadas indefinidamente se
encontraran en el lado en el que estén los (dngulos) menores que dos rectas
(Euclides, s. 300 a. C. / 2015, pp.11-12).
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El teorema plateaba la posibilidad de que pudieran existir rectas infinitas que
nunca se encontraran, por lo que desaté un interés en muchos matematicos el cual llegd
hasta el siglo XIX cuando se construyen las geometrias no euclidianas. El gran cambio
surgié cuando se asumié que, cambiando las definiciones, las hipétesis, los postulados,
los supuestos de una concepcién, cambian las consecuencias légicas y practicas, por
lo tanto, podria haber tantas geometrias como postulados diferentes se hicieran. Con
este avance llegaron dos importantes consecuencias en la reflexién o anticipacion que
provocan los sistemas de signos.

La primera fue epistemoldgica: si conocemos al mundo con un sistema de signos
cualquiera, por ejemplo, el matematico, y, las consecuencias légicas y practicas cambian
con los supuestos, las hipétesis, las definiciones preestablecidas, pero sin que cambien
los hechos percibidos, entonces, una cosa son los hechos y otra las teorias o explicaciones
que pretenden explicarlos. En consecuencia, puede haber muchas explicaciones légicas
para un mismo hecho, y, puesto que todo depende de las premisas y definiciones que se
asuman, la verdad légica no siempre corresponde a la realidad empirica; un argumento
puede ser légico, pero no real. El problema epistemolégico de las relaciones entre teoria
y practica impactaba a las matematicas.

La segunda consecuencia fue de tipo ideolégico-cultural. Si durante siglos los
grandes mateméticos creyeron que Dios escribié la naturaleza con lenguaje matematico,
como con el que se describe el espacio euclidiano, entonces, si hay tantas geometrias
como postulados iniciales hagamos los humanos, Dios no escribié al mundo con lenguaje
matematico, sino los humanos lo describen con nimeros (Klein, 1980/1985), por tanto,
;existird Dios?

Estas reflexiones epistemolégicas e ideoldgicas no impiden, sin embargo, el
poder conceptual y tedrico que las matematicas tienen en su aplicacién practica. Arribar
a una férmula matematica precisa que sintetiza pasos de un algoritmo potencia al
pensamiento de la misma manera que el discurso y despliegue sintactico lo hacen con el
lenguaje natural.

El pensamiento y el conocimiento conceptual del mundo se potencian porque
los signos-significados son una herramienta, un instrumento, un utensilio de él (Vygotski
y Luria, 2007), a través de los cuales los humanos pueden operar en, y con, un mundo
sensorialmente ausente, es decir, abstracto. Cuando se despliega el lenguaje en
secuencias de signos organizados sintacticamente, la anticipacion del pensamiento
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es mayor. El despliegue puede ser oral, escrito, figurativo, gestual, objetual o interno
(soliloquio silencioso y dialégico con uno mismo como si fuera otro. Escotto-Cérdova,
2011). En esta secuencia desplegada de signos verbales, el tipo de signo-significado
juega un papel clave, pues se aprovecha una peculiaridad de los signos: son sintesis
de multiples experiencias y conocimientos (Luria, 1984). Cuando se alternan los signos,
también se despliegan las experiencias y conocimientos que cada uno conlleva, lo que
ayuda a esclarecer los problemas y mejorar la anticipacién para su solucién.

Un ejemplo histérico de esto fue la unificacion matematica que hicieron Issac
Newton (1642-1727) y Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) de los aportes de Galileo,
Kepler, Descartes y otros, que, por un lado, los llevaron a crear el célculo infinitesimal,
comenzando por laintegral, y por el otro, llevaron a Newton a postular sus tres leyes de la
gravitacién universal y difundirlos con su texto Principios matematicos de filosofia natural
(1687). Con ellas, por primera vez se pudieron explicar las mareas, los movimientos de
la luna, la precesién de los equinoccios, las trayectorias de los cometas (estos pasaron
a ser considerados parte del sistema solar y no sélo hechos accidentales) y sobre todo,
la gravitacién universal, una nueva categoria surgida del sistema de signos matemaéticos
nuevos y sus relaciones (célculo infinitesimal), una verdadera alternancia semidtica que
potencié al pensamiento cientifico y trajo a discusién nuevos problemas epistemolégicos:
;cémo era eso de que una fuerza invisible en el universo tenia influencia en entes fisicos
como los planetas?, ;cdmo ocurre eso en el vacio? La visién mecanicista promovida por
Descartes comenzé a ser cuestionada, pues sostenia que la causa de un movimiento
entre entes fisicos era el contacto directo entre ellos. La discusién sobre la accién a
distancia llegé hasta 1900 y trajo aparejado un problema epistemolégico fundamental:
la descripcién matemética de los fenémenos versus la explicacién causal fisica de ellos;
¢la descripcion de un fenémeno es su explicacion?; ;qué diferencias hay entre explicar
y describir? Newton fue explicito en ello: sélo pretendia describir mateméaticamente
las fuerzas actuantes, no sus causas fisicas. Para Kline (1980/1985, p. 66), “La fuerza
de gravitaciéon es meramente un nombre para un simbolo matematico...” La naturaleza
de la fuerza misma puede ser fisicamente desconocida. Sin embargo, la descripcién
y predicciéon de la trayectoria de un planeta en relacién con el Sol en una elipse era
exacta, pero no, si incluimos a los demas planetas que tienen sus propias orbitas y lunas
que perturban las érbitas de los demas. Este es el problema matematico de “los tres
cuerpos”.
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Las imagenes y la ensefianza

La alternancia semiética es un proceso generalizado en la vida de los humanos,
no solo en la ciencia. Ocurre en todo momento del uso de una lengua, en las interacciones
cotidianas entre personas, en el arte, en las practicas culturales, en los medios de
comunicacioén, en la politica y economia nacional e internacional, en las ciencias -destaco
las disciplinas formales como la matematica y la l6gica- y en todo proceso de ensefianza-
aprendizaje. La forma mas antigua de alternancia semidtica es la imagen, la figura, la
representacion iconogréfica de los referentes. Su uso ha sido motivo de unalarga polémica
desde los griegos (Platén versus materialistas como Epicuro y Demécrito) hasta la época
actual, no solo como discusién teérica de especialistas, sino también como proceso
social y politico, por ejemplo, las luchas religiosas entre los iconoclastas (destructores de
imagenes, y por extensién del orden establecido por la autoridad) de diversas religiones
-judios, musulmanes, cristianos de Jerusalén-, y los defensores de las imagenes religiosas
del cristianismo medieval que llamaron a “defender las imdgenes como ‘el alfabeto” de
los analfabetos (Cruz, 2009, p.60). Incluso actualmente, las caricaturas francesas de las
creencias musulmanas provocan intensas manifestaciones populares de rechazo en los
paises musulmanes, como si las imagenes de sus concepciones religiosas (los signos
iconograficos que representa a los conceptos) fueran la encarnacién de ellos, y no meros
signos que solo estan sustituyéndolos. Creencia compartida por todas las religiones,
ritos magicos, y curanderos, que utilizan imagenes.

La idea medieval de que las imagenes servian para la pedagogia de la ensefianza
del cristianismo ante los analfabetos (como alternancia semiética, dirlamos nosotros), se
expresa claramente con el abad francés Suger (1081-1151), encargado de la basilica de
Saint-Denis, cuando inventa en el afio 1140 el estilo gdtico, particularmente los vitrales,
argumentando que la luz y la imagen deben tener un sentido teoldgico. A partir de
ese momento, se acentla la alternancia semiética de comunicacién teolégica y verbal
sobre Dios, utilizando la comunicacién en imagenes, y con ello, se estimula la reflexién
pedagdgica sobre el valor cognitivo de ellas (Ibid., p. 61). Los vitrales, las grandes pinturas
al éleo, los murales, los grabados en madera o piedra (iglesia de Tlalmanalco, Estado de
México) fueron su uso més extendido. Son, por otra parte, un ejemplo artistico del uso
de las alternancias semidticas como herramienta didactica de ciertas creencias.
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La alternancia semiética en imagenes esta presente en toda nuestra cotidianidad.
Ejemplos de ello son las varias alternancias semiéticas ante el signo fénico “cruz”, uno
gréfico (la escritura de la palabra “cruz”), dos manuales y una objetal:

Figura 4. Tres signos diferentes para el mismo significado: cruz.

En la vida cotidiana en las ciudades, existen varias alternancias semidticas para
comunicar el mismo significado que la palabra fénica “alto”. Su escritura acompanada de
color rojo, la sefia manual, o la figura de la sefia manual acompafada de color rojo:

ALTO

STOP

AUTHORIZED
PERSONNEL
ONLY

Figura 5. Tres signos diferentes para el mismo significado: alto.

En el uso cotidiano de lalengua o idioma, las metaforas verbales son la alternancia
semidtica mas evidente: “chaparrito cuerpo de uva” para decir obeso; “vaya cuerpo de
mujer, como anfora etrusca”, para referir cintura estrecha y amplias caderas; “cuerpo de
tamal”, para referirse a lo robusto y grueso del cuerpo con sobrepeso.
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La analogia, la semejanza, la metéfora son alternancias semidticas en el uso
cotidiano, asi como en la educacién, en la ciencia y, por supuesto, en las matematicas.
No solo facilitan la comunicacién, sino también crean nuevos y miltiples significados.
Un ejemplo en biologia son las metéforas y sus respectivas imagenes utilizadas por
diferentes teorias en torno a la evolucién. Durante siglos, por influencia del cristianismo,
se hablé de la “gran cadena del ser” concebida como un progreso lineal que debia
terminar en el hombre hecho a imagen y semejanza de dios, cuya concepcion racista
era la representacién del hombre blanco y caucasico europeo, tesis sostenida por el
médico inglés Charles White, en 1799 (Gould, 2006, p. 26). La representacién signica
de tal teoria realizada mediante imagenes, figuras o dibujos era una escalera o piramide
ascendente, lineal, cuya metéafora en forma de figura mas representativa fue una escalera
triangular. Este signo de la evolucién lineal, la escalera, llevé a suponer que, entre los
restos fosiles, faltaba el escalén previo al humano (el eslabén perdido), lo que estimulé su
busqueda. Este contexto representacional fue aprovechado por unos pillos para falsificar
el craneo del hombre de Piltdown, Inglaterra (se ensamblé una béveda craneal humana
con unas mandibulas de simio) y se presenté como el eslabén perdido. Un fraude que
tard6é en desenmascararse definitivamente hasta mediados del siglo XX. Frente a esa
representacion signica y metaférica de la evolucién como si fuera una escalera, Charles
Darwin propuso otra, la del arbol o arbusto de la vida. En 1859, en su libro El origen de
las especies por medio de la seleccién natural (1859/1971), sostuvo que la evolucién no
era lineal ni mucho menos como escalera, sino ramificada como arbusto. En la nueva
metafora con su nuevo signo gréfico (alternancia semidtica), muchas especies coexisten
simultdneamente y no existe ninguna tendencia evolutiva que deba llevar necesaria e
inexorablemente al Hombre. Esta especie, la Gnica sobreviviente de més de 25 en la linea
evolutiva de los hominidos (el arbusto ramificado de su evolucién), y de las cuatro ramas
tipificadas como sapiens hasta ahora (Homo sapiens, H. Neandertal, H. denisovano, H.
florensis), ha sido la mejor adaptada a su medio. La alternancia semiética estaba hecha:
un concepto nuevo de evolucién requirié otro signo gréfico, una nueva metafora para
representarlo: el arbol o el arbusto de la vida.

Por su funcién esclarecedora del referente de los signos, y, creadora de nuevos
significados, las alternancias semiéticas son un recurso pedagégico fundamental en todas
las disciplinas cientificas y formales, sobre todo, en el esclarecimiento de los referentes
de la vida cotidiana cuyos signos verbales, las palabras usadas, requieren esclarecer de
otra forma los significados que denotan o connotan, sean realidades fisicas o abstractas.
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El camino en las alternancias semidticas es bidireccional, va de un signo
nuevo a un mismo significado, como cuando en los escritos matematicos se dejé de
decir con puras palabras los problemas y sus soluciones (matematica retérica), y se
comenzé a utilizar signos para expresarlas; o de un mismo signo a nuevos significados,
como cuando Diofanto (s. lll d. C.) interpreté el cuadrado y el cubo no como objetos
geométricos con éareas y volimenes, sino como nimeros, como conceptos, los que a
Su vez se expresaron como nuevos signos (intuyé la regla de los signos de los nimeros
negativos) que, finalmente, lo llevé a encontrarse con nuevos nimeros, los que se
llamarian imaginarios (raices de nimeros negativos) alléd por el afio 275 d. C. (Gémez i
Urgellés, 2017). El ejemplo ilustra la nocién vigotskiana de los signos como herramienta
cognitiva que coadyuva al impulso de nuevos planteamientos teéricos en las ciencias.

Este proceso muestra el camino que va de lo abstracto a lo concreto, y a la
inversa, de lo concreto a lo abstracto: vamos de las imagenes, figuras, pictogramas,
materiales audiovisuales, metéaforas, analogias que permiten comprender intuitivamente
las categorias matematicas, a su representacion abstracta utilizando los signos de su
propia lengua.

Un ejemplo de ello es la teoria de grafos o graficas, como otros le llaman. Esta
es utilizada para representar mateméaticamente la eficacia o los pesos relativos en grafica
de redes para comprender el electroencefalograma cuantitativo al analizar el suefio,
rebasando el anélisis visual de lineas sinusoidales que suben y bajan con cierta frecuencia
y amplitud (Marin, Corsi, Gast, Rios, Olguin, Rosales, Schindler, Miiller, 2018). Mas alla
de su utilidad en el EEG, los grafos, en si mismos, permiten nuevos analisis. Por ejemplo,
si representamos una red con lineas rectas y nédulos cuyas uniones forman vértices y
angulos, como en la figura 2, es claro visualmente que el camino mas directo y corto
es la recta que va de A a D, pero si ponemos pesos numéricos a cada linea utilizando
ciertas reglas de asignacion, la representacién geométrica visual ya no corresponde a su
concepto matemético de “eficiencia”, pues ahora el camino mas corto es el que va de
A-B-D (reconstruccion de la figura de Marin et. al, p. 237).

Para comprender la nocién de “eficiencia” en la teoria de gréaficas o grafos en
red, entendida como la representacién de las relaciones entre objetos (lbid, p.234) se
necesita la alternancia semiética de pasar de la figura a los pesos numéricos, es decir, de
los signos figurativos a los signos categoriales de la lengua matematica y sus relaciones
sintactica expresados en matrices.
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A-B:0.21; A-C:0.11; B-D:0.23; A-D:0.7; A-E:0.56; C-E:0.35

Figura 6. Grafo de red con pesos numéricos entre los caminos de un nédulo a otro.

La potenciacién del pensamiento mediante las alternancias semiéticas se hace

evidente en la teoria de los nimeros con el desarrollo de las diversas categorias'®
. ( 1

N Naturales{ Primos
Z Enteros Compuestos

0 Cero
Q Racionales < Enteros negativos
R Reales{ X )
Fracciones propias

Fraccionarios Y X £
Fracciones impropias

.

Algebraicos irracionales

Irracionales
{ Trascendentes

Figura 7. Cuadro sinéptico de lo clasificacién de los nimeros.

16 https://www.google.com/search?q=tipos+y+clasificaci%C3%B3n+de+n%C3%BAme
ros&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=bI5XRIoPd4IVIM%253A%252CpF9PMw7810
QwdM%252C_&vet=1&usg=Al4_kQezFGoUTHMNnQ8JYgcV2dBRATS16w&sa=X&v
ed=2ahUKEwik3N_s2Z oAhVFnOAKHUO_AHEQ_hOwAXoECAoQBg#imgrc=SrJQ-
Au4faNtUM&imgdii=NeFPDHiWRkIFMM
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Muchos de los grandes avances de las matematicas estan ligados a las nuevas
categorias numéricas, es decir, a nuevas alternancias semidticas.

Los objetos epistémicos estan presentes en todo: en la cotidianidad, en las
practicas culturales, en las ciencias, y, por supuesto en las matematicas. Algunos ejemplos
que ilustran cdmo las mateméticas crean objetos epistémicos son: el cero, los nimeros
negativos, los nimeros imaginarios, o el algebra misma. Todos ellos potenciaron el
pensamiento matematico.

Los signos, y particularmente su alternancia, son poderosas herramientas
cognitivas, potencian la capacidad anticipatoria del pensamiento, y, al hacerlo y para
hacerlo, requieren signos y significados; con ellos surgen nuevos objetos epistémicos.
Tres ejemplos lo ilustran. (1) Los hindles y mayas introdujeron el nimero cero; los
hindles los nimeros negativos. Es decir, dos nuevos signos con sus respectivos nuevos
significados. Las consecuencias tedricas para los mayas no las conocemos, pero si para
las matematicas indoeuropeas. ;Cémo llegaron a ello? Una posibilidad que imaginamos
es que, si concebian la serie numérica como una linea recta formada de segmentos y
cada uno de ellos como un nimero, es evidente (se ve) que con solo prolongar la linea
a la izquierda hay un segmento antes del 1. Este nuevo significado (otros nimeros a la
izquierda de 1) obligd a crear un signo intermedio, el cero “0”, después del cual seguian
los nimeros negativos. Una vez creado el cero como demarcacién, la conclusién era
obvia: el cero es otro nimero mas, y no la nocién popular de nada. Este proceder de
representacion lineal de los nimeros se redescubrié en el siglo XVI' Y XVII al hacer lo
mismo para poder aceptar a los nimeros negativos como verdaderos nimeros. Fue
Wallis quien lo hizo en su libro Algebra (1685). Esto impulsé las reflexiones matematicas,
sobre todo por lo que implica en las ecuaciones con nimeros negativos, nimeros que
no fueron bien recibidos por muchos matematicos europeos que los consideraban sélo
simbolos o irreales (Kline, 1980/1985). (2) Con los nimeros negativos aparecié un nuevo
objeto epistémico cuyo significado no fue claro, aunque el sistema de signos obligé a
su manifestacion: los nimeros llamados imaginarios. Si existen los nimeros positivos
y negativos, y por otro lado existe el procedimiento para obtener la raiz cuadrada o
clbica, es inevitable que exista la raiz cuadrada de un nimero negativo como -1, pero
¢qué significa eso? La historia de los nimeros imaginarios -1 y los nimeros complejos
(@ + b J-1 muestra la incomprensién de los nuevos objetos epistémicos, incluso su
negacién como ndmero. El signo i = J-1 ;qué significado tenia para unos matematicos
acostumbrados a la representacién geométrica de todo? El signo habia creado un nuevo
objeto epistémico que a su vez terminé impulsando a las mateméticas mismas. (3) El
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concepto de gravedad que formulé Newton con su férmula F = g (m'm?/d2) sugeria
que la gravedad era una fuerza instantanea e ilimitada en un modelo cosmolégico en
donde el espacio no se expande. La alternancia semidtica que propuso Einstein en 1905,
de que el espacio-tiempo se fusionan creando una estructura de cuatro dimensiones, y la
metafora (una alternancia semidtica) fue la de una sabana que forma el espacio-tiempo
en la cual, un objeto material (un planeta, o estrella, o la materia oscura, o agujero negro,
etc.), al deformarla, hace que los demas se muevan como si fueran impelidos por una
fuerza instanténea e ilimitada (Blanco, 2015). El espacio-tiempo fue el nuevo objeto
epistémico que resulté de las alternancias semidticas implicadas.

Estos ejemplos de alternancias semiéticas, y las matematicas en que se sostienen,
revolucionaron la teoria de los nimeros, a la fisica y a la cosmologia hasta nuestros dias
al servir como poderosos instrumentos cognitivos que llevaron a la creacién de nuevos
objetos epistémicos. Muestran, ademas, que siempre es posible alternar signos, pues
se pasa de un tipo (los nimeros) a otro tipo (los signos algebraicos), o a otros signos
(representaciones geométricas).

El poder anticipatorio y conceptual -su efecto como herramienta cognitiva- de
los signos, también esta ligado a la definicién de su significado o referente. Un ejemplo

es el cambio de definicién de la llamada funcién Z que hizo Bernhard Riemann (1826-
1866)

s() = ) 1/ns
n=1

donde z es un nimero complejo distinto de 1. Lo que él hizo fue generalizar una funcién

estudiada por Euler
s = ) 1/n*
n=1

para Euler, x era un valor real, mientras que para Riemann era un nimero complejo. Este
cambio de definicion y de signos tuvo consecuencias matematicas y fisicas sorprendentes,
evidenciando la funcién de herramienta cognitiva que los signos, y su alternancia, tienen.
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El caso anterior podria dar la impresiéon de que un movimiento al revés, en el que
se vaya de las nociones conceptuales a las geométricas, no impacta la revolucién teédrica
de las matematicas, pero es incorrecto. El ejemplo de la teoria del caos es claro. El caos
como un sistema dindmico se hizo evidente cuando se pensé geométricamente en el
sistema dindmico. El caos “solo parece descabellado si estas buscando soluciones que
se pueden expresar por férmulas claras y ordenadas” (Stewart, 2011, p. 328). Un ejemplo
mas antiguo fue la crisis que provocé en los pitagéricos descubrir que habia nimeros
que no eran naturales: 2 = 1.414213562... Eudoxo resolvié este problema al tratar los
numeros geométricamente, es decir, como segmentos, y al hacerlo, la distincién entre
1y J2 desaparece, y con ello la “angustia” pitagérica ante el problema tedrico de los
nuimeros irracionales.

La geometrizacién de las matematicas como el fundamento riguroso de ellas
duré hasta el afio 1600 (Kline, 1980/1985).

Las mateméticas, en tanto que una lengua formal, con sus innumerables
alternancias semidticas, demuestra constantemente el poder de los signos para
desarrollar la capacidad de anticipar y elaborar teéricamente al mundo y transformarlo
practicamente. Dos ejemplos lo reafirman.

Los intelectuales griegos clasicos geometrizaron las matematicas y con ello
resolvieron la angustia pitagérica de los nimeros irracionales, pero su utilidad practica
era problematica. A ellos, los filésofos, no les interesaba tal actividad practica porque
los ciudadanos no hacian trabajos manuales, sélo los esclavos o comerciantes. Pero
cuando se fusiond la cultura griega a la de Alejandria, Egipto, se incorporé con ello el
uso practico de las matematicas que los egipcios y babilonios les daban, fue entonces
que los alejandrinos encontraron las mediciones cuantitativas de longitudes, &reas
y volimenes, muchas de ellas realizadas con nimeros irracionales (Kline, 1980/1985).
Hiparco y Tolomeo crearon la astronomia cuantitativa y la trigonometria con la nueva
alternancia semidtica.

El otro ejemplo de la alternancia semidtica de la geometria al tratamiento
numérico y algebraico es el calculo diferencial. Hay en esta historia dos alternancias
semidticas interesantes. La primera fue la solucién matemética a un problema practico
utilizando la geometria: el método generalizado para obtener el drea de figuras con
lados curvilineos, lo que ahora se llama la integral. Eudoxo de Cnido en el siglo VI a. C.,
y Arquimedes un siglo después, utilizaron el método de aumentar los lados de un
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poligono regular tanto como fuera posible para acercarse a llenar el circulo, pero sus
soluciones sélo se aplicaban a cada caso particular que se analizaba. Newton y Leibniz
siguieron esa légica, pero lograron obtener un método generalizable. Concibieron una
figura curvilinea partida a la mitad, formando un semicirculo. De su base salen segmentos
perpendiculares y se unen a la parte curvilinea. En la base esta el punto x, mientras que
el segmento que sube a la curva es y. Cada segmento que va de la base a la curva fue
concebido como un rectangulo infinitesimal, es decir, tan infinitamente pequefio como se
quiera, pero nunca igual a cero. La integraciéon mediante la suma de cada rectangulo
infinitesimal forma el &rea bajo la curva, es decir, su integral. Reconstruiré la explicacion
didactica de la integral que nos ofrece Pifieiro (2013) con una alternancia semiética, el
dibujo.

Figura 8. Representaciéon geométrica del célculo.

La segunda alternancia semiética fue la comunicacién de ese método con signos
adecuados, es decir, el paso de la geometria al adlgebra moderna. Newton utilizé una
representaciéon geométrica, en cambio Leibnitz le dio la notacién moderna y lo hizo en
ecuaciones, transformando la teoria de Newton en algo inteligible al sustituir las figuras
por las ecuaciones del tipo [,%(x+2)dx y nuevos signos como [ que es summa en latin.
A partir de entonces, con el célculo se pudieron obtener éreas y volimenes que con los
métodos geométricos griegos no se podian.

Por cierto, la fundamentacién l6gica del infinitesimal era muy endeble, pero sus
férmulas y aplicaciones précticas eran correctas y Utiles. La sélida fundamentacién légica
del calculo se buscaria a partir del siglo XIX con Weierstrass, Dedekind y Cantor. El primero
conceptualizé la nocién de limite con lo que se eliminé la nocién de infinitesimal; lo hizo
con puras férmulas y concibiendo los segmentos como coleccién infinita de nimeros
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reales, no con microrectangulos, es decir, usé la alternancia semidtica de la geometria a
nimeros. De ahi el epigrafe de Pierre Simon de Laplace citado en este capitulo: “Tanta
es la ventaja de un lenguaje [matematico] bien construido, que su notacién simplificada
a menudo se convierte en fuente de teorias profundas” (Citado en Madrid, 2012, p. 26).

Esta historia es un ejemplo mas de que lo real no siempre es equivalente
a lo légico. Error muy frecuente en fisicos y matematicos que asumen que la verdad
I6gico-matematica es equivalente a la verdad obijetiva, es decir, que las ecuaciones
corresponden siempre e indiscutiblemente a la realidad objetiva. Eso no siempre es asi.
De ahi el asombro y preocupacién por las paradojas légicas. Estas sélo existen en las
verdades y falsedades l6gico-matematicas, no en la realidad objetiva. El mundo de los
objetos matemaéticos no siempre corresponde al mundo de los objetos reales.

Todo lo real es légico, pero no todo lo légico es real. Las paradojas no existen
en el mundo de la realidad objetiva, solo en las creaciones conceptuales de las premisas
|6gicas y matematicas. Si llevamos una paradoja a su constatacién en el mundo real y
objetivo, estalla como pompa de jabdn, y por ésta, es bella al formarse, pero efimera al
chocar con la realidad objetiva (obsérvese la metafora que utilizamos como alternancia
semidtica). Si una teoria se fundamenta en puras verdades légicas, las paradojas le son
mortales. Eso le ocurrié a las matematicas a principios del siglo XX cuando Bertrand
Russell pregunté a Frege ;este conjunto del que estoy hablando es miembro de si
mismo?, pregunta que mostré una paradoja légica. Frege habia publicado un libro con
el cual pretendia dar coherencia légica, usando los conjuntos, a toda la aritmética. La
paradoja de Russell cuestioné esa pretensién. Surgieron con ella nuevas alternancias
semidticas para enfrentar la crisis l6gica.

Una manera de comprender la historia de las mateméticas es analizando las
diversas alternancias semidticas con que se construyeron sus cimientos, sus objetos
epistémicos, sus métodos, y analizando todo ello, obtener conclusiones didacticas
y pedagdgicas del uso de las alternancias semiéticas en la ensefianza y aprendizaje
matematico.
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Las matematicas: otros ejemplos de su historia como alternancias
semioticas

Existen varias alternancias semiéticas que podemos resaltar en la historia de las
matematicas sin que eso agote todas las existentes.

El transito del uso de objetos para numerar las cosas, al uso de signos para
representarlas. De los nudos en ciertas culturas prehispénicas o piedras y guijarros en
Mesopotamia, hasta los signos graficos para numerar las cosas, pasando después a la
combinacién de los signos para operar con ellos en representaciéon de las cosas. Con
cualquier variante anterior, surgen los nimeros naturales y las operaciones basicas de la
aritmética.

La alternancia semiética que va de los nimeros a las figuras geométricas
construidas con regla y compas, que llevé a la rigurosidad |6gica de Euclides usada hasta
el siglo XVII, con este paso surgieron nuevos entes matematicos. Se transité de la mera
percepcién y denominacién de cosas, a la creacion légica del nimero que es, como decia
Piaget (1950/1979), aditiva: 1+1=2. Es decir, el dos no existe mas que por la adicién de
dos veces el 1. Generalizando: los signos y su sintaxis crean nuevos significados (objetos
epistémicos) que requieren nuevos signos creados mediante las alternancias semiéticas
y la recursividad. Otra confirmacién de la nocién de Vygotski acerca del signo como
herramienta cognitiva.

El cambio de las operaciones de célculo y razonamiento matematico mediante
formas geométricas como recténgulos, cuadrados, etc., que llamaremos matematica
geometrizada, al uso del &lgebra. Los limites de la matematica geometrizada se
expresaron con la aparicién del célculo infinitesimal creado por Newton y Leibniz no sélo
para su fundamentacién, sino para la comprensién de asuntos como ;Cudl es la
representacion geométrica de lo infinitesimal? Fue Leonhard Euler (1707-1783) el que se
negd a utilizar la geometria como base del célculo, aunque el inicio del cambio de la
geometrizacién al dlgebra lo inicié Frangois Vieta o Viete (1540-1603), quién revolucioné
las matematicas al introducir los coeficientes literales en sustitucién de los nimeros.
Llamé a su Algebra célculo con letras (logistica speciosa) en contraposicién del célculo
con numeros (Légica numerosa) y al hacerlo, fue posible la demostracién general en el
algebra, es decir, de cualquier clase de ecuacién (Kline, 1980/1985). Corbalan (2017, p.
23) lo ejemplifica diciendo que el producto de 4 x 6 lo representaban geométricamente
dibujando un rectangulo con lados 4 y 6, dividido en cuadritos de lado 1. Un cuadrado
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conformado internamente con cuadrados y rectdngulos se usaba para demostrar
igualdades que hoy las expresamos algebraicamente como (a + b)? = a? +b? +2ab

a b

Figura 9. Representacién geométrica de una igualdad algebraica.

La historia del nimero pi (m) muestra el poder categorial (tedrico) de las
alternancias semidticas. El nimero pi (m) es la razén o relacién constante entre la longitud
de una circunferencia (p) y su didametro (d), y también es el doble de la razén constante
entre el drea de un circulo y su cuadrado inscrito. Desde la antigliedad se calculé mediante
regla y compas obteniendo las fracciones, lo que para los mateméticos llaman nimeros
racionales y que, cuando los decimales resultantes de las fracciones no son periédicos,
surge un nuevo objeto epistémico que se llama nimero irracional, Pi es uno de esos
(Stewart, 2016). Desde el siglo XVI se usaba la grafia o signo (r), pero en 1706, William
Jones lo llamé “pi” por ser la inicial de la palabra griega “periferia” (Navarro, 2011a). En
todo fenémeno que tenga que ver con la forma de giro o circulo aparece n. Desde el
papiro egipcio de Rhind (1650 a.C.) aparece la referencia al nimero pi (1), (no a su signo).
Los egipcios en la ciudad de Giza, en el 2600 a.C., lo calcularon como 22/7 = 3.142; en el
2000 a.C., ciudad de Babilonia, lo pusieron en una proporcién que ellos calcularon 25/8
= 3.1388. En los textos védicos indios del siglo IX a.C., lo calcularon como 339/108 = 3.
1388; Arquimedes usé la proporcion 223/71= 3.140845; Claudio Ptolomeo (100-170 dC)
lo calculé como 377/120 = 3.141666; en 1414, el persa Jamshid al-K—ashi (1380-1429),
calculando 2 1t con el sistema sexagesimal (otra alternancia semidtica) logré 16 cifras
usando por primera vez un célculo numérico puro, una serie infinita (otra alternancia
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semidtica); finalmente Leibnitz y Newton, al crear el calculo infinitesimal, permitieron que
se pasara de lo finito a lo infinito, y el célculo de pi dejé de ser con poligonos geométricos
y comenzé a ser matematico, hasta que Johan Heinrich Lambert (entre 1761 y 1767)
demostré que era irracional (Navarro, 2011a). El uso de pi (m) como herramienta
cognoscitiva en el lenguaje algebraico esta presente en la famosa curva de Gauss, es
decir, en la curva tedrica de la probabilidad, en la cual, el punto central de la media =0,
con varianza igual a 1 es %

La alternancia semidtica y conceptual que el uso de cuerdas-regla y compas
provocé en el desarrollo de los nimeros ilustra el papel tedrico, no sélo pedagégico, de
aquella. Desde la antigliedad egipcia, mesopotamica y griega el uso de regla-cuerdas y
compas estuvo ligado no sélo a las construcciones y mediciones agrarias, sino a la
reflexion matematica que transitard de las representaciones geométricas a las
matematicas numéricas y después algebraicas. El tridngulo que lleva el nombre de
Pitdgoras (isla de Samos- m. 496 a. C.) en su formulacién geométrica, llevé a descubrir
nuevos nimeros (nuevos objetos epistémicos), pasando de los naturales a los irracionales
y el desarrollo de la raiz cuadrada, la cual surge del célculo de las diagonales de cuadrados
y rectéangulos a partir de los lados.

A 4 = area del cuadrado 1
A ; A 5 ® area del cuadrado 2
A 3 = grea del cuadrado 3
A 1
A Ay *+ A, =A,
2

Figura 10. Representacién geométrica del teorema algebraico de Pitagoras.
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Pitdgoras pasé de representar los nimeros naturales como bolitas formando
figuras geométricas con un significado matematico y filoséfico, moral y esotérico, es
decir, creando nuevos objetos epistémicos. El 1 era la ménada, el signo de la razén, de lo
definido, de lo estable; el 2 era la diversidad, lo indefinido; el 3 la unién de laménaday la
diada, la armonia y la perfeccién; el 4 es la ley inexorable y universal del a justicia, el 5 la
unién de lo masculino y femenino y del tridngulo divino (32 + 42 =52); el 6 era el nimero
perfecto (estos nimeros se obtienen por la suma de sus divisores, incluyendo el 1, pero
excluyendo el mismo nimero. Los griegos conocieron sélo cuatro nimeros perfectos,
6, 28, 496, y 8128. Actualmente se conocen 43 y todos son pares); el 7 significaba la
virginidad y se asociaba al a salud y la luz; el 8 era la amistad, la plenitud y la reflexién,
pero también el primer nimero cubo; el 9 significaba amor y gestaciéon; y el 10 era el
signo de dios y el universo, representandose como triangulo equilatero (Alsina, 2011)

0O 0 O 0O O

Figura 11. Bolitas usadas para la representacién de los nimeros triangulares.

La representacion geométrica de los nimeros naturales, y el teorema de Pitagoras
resultante, llevé al descubrimiento de que la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de
los catetos, cuando cada lado vale uno, no da un nimero natural, sino un extrafio nimero
2Ja2+b2 = 1.41421356..., llamado irracional, uno que surge cuando la fraccién de dos
numeros enteros m/n, y n es diferente de cero, no resulta en un nimero natural, y sus
decimales no son exactos ni periddicos. Habia nacido otro objeto epistémico.

Esta alternancia semiética tuvo implicaciones tedricas profundas en las
matemaéticas, solo sefalaremos que el uso de la raiz cuadrada (cuyo simbolo actual lo
inventé Christoff Rudolff en 1525), asi como los nimeros irracionales, estan presentes
en nuestra vida cotidiana, un ejemplo de ellos es la proporcién durea o nimero phi ( se
pronuncia fi) involucrado en la naturaleza y el arte (Corbalan, 2012).

1+ 5/2 = 1.61803398874989...
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Sin embargo, la geometrizacién de las matematicas fue un limite que los griegos
alejandrinos superaron al “numeralizar” la geometria. Con ello rescataron el algebra
babilénica y egipcia. Destacaron en este proceder Herén y Diofanto (siglo Il d. C.)
quienes resolvieron problemas algebraicos por procedimientos aritméticos, es decir, con
un tipo de alternancia semiética. Sin embargo, Herdn hizo esas aportaciones con un tipo
de signos: los verbales. No usaba signos o “simbolos” matematicos, todo lo describia
con palabras, asi que los problemas tenian la forma de “enigmas” (Kline, 1980/1985).
Otra alternancia semiética resolvié el problema.

El ejemplo nitido y de gran repercusién de alternancias semidticas en la historia
de las matematicas fue el paso iniciado por Diofanto (s. Il d.C.) al incorporar los nimeros
(un tipo de signo) y las incégnitas (otro tipo de signos), que él llamé “aritmo”, para
solucionar problemas sin utilizar la geometria (otro tipo de signo) que, recuérdese bien,
solo usaba compas y regla sin nimeros dibujando segmentos y curvas (otro tipo de signos).
Diofanto usé nimeros en vez de segmentos y objetos tridimensionales, y al hacerlo asi,
permitié dar el paso para hablar de mas de tres dimensiones, o de sumar un objeto de
dos dimensiones (un cuadrado) con uno de tres dimensiones (un cubo), cosa inconcebible
para ese entonces porque sélo se sumaban segmentos con segmentos, o dreas con
areas, o voliumenes con volimenes. Diofanto posibilité sumar nimeros y con ello superé
las operaciones con pura geometria (Gémez, 2017). Al introducir el “simbolismo”, se da
inicio al camino que llevara al algebra y potenciara a la misma geometria con los aportes
de Descartes. Diofanto también utilizé los nimeros poligonales (nimeros naturales
que se pueden expresar mediante un poligono natural) que, desde la antigliedad, se
representaban por puntos o colocando piedras asociandose a figuras geométricas,
tales como los nimeros triangulares, nimeros cuadrados o pentagonales. Los nimeros
poligonales son muy utilizados actualmente en criptografia de las comunicaciones. Otra
gran contribucién de Diofanto fue utilizar potencias mayores que tres x* y hasta seis
x¢. Debemos comprender que para los griegos que geometrizaron las matemaéticas,
el producto mayor de tres no tenia significado geométrico, de ahi la contribucién de
Diofanto con esas alternancias semiéticas: potencié al pensamiento matematico al ir
mas alld de la geometrizacion creando nuevos objetos epistémicos. Pese a sus logros,
Diofanto solo aceptaba raices racionales positivas, no negativas'’, y tampoco conocia el

17 La matemética de Diofanto, por ser tedrica, difirié de la de Herén (ingeniero) y de Arquimedes.
Diofanto evadia las raices irracionales y las convertia en racionales por procedimientos algebraicos,
pero Herén y Arquimedes, que aplicaban las matematicas, si utilizaban las irracionales (Kline,
1980/1985).
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concepto de cero, (lbid., p. 56), lo que parece llevarlo a evitar los nimeros negativos.
Tenian que aparecer otras alternancias semidticas para que los nimeros negativos (otro
objeto epistémico. Fueron introducidos por los hindies con Brahmagupta en 628 d.C.)
y el concepto de cero, con los nuevos signos de los nlimeros y el sistema numérico base
10, se hiciera facil de asimilar como nimero.

Toda alternancia semidtica, ya sea en la vida cotidiana, o en las ciencias, o en
las matematicas, generard confusién y ambigliedad si no se definen los términos de
sus signos, las condiciones de su uso y los presupuestos o premisas de las cuales parte.
Estos tres elementos (definicion, condiciones y presupuestos) son fundamentales en
toda definicién, sea esta matematica o de cualquier ciencia.

Dos ejemplos ilustran lo anterior: (a) la nocién del “cero” pasé de considerarse
“nada” a considerarse un nimero con derecho propio revolucionando las matematicas,
al poder expresar todas las cantidades numéricas posibles con solo diez signos. El cero
fue desarrollado por los mayas, pero ignoramos las consecuencias tedricas que tuvo
para ellos. También lo desarrollaron los hinddes. Una vez establecidos estos nimeros, la
representacion numérica de los negativos tuvo una alternancia semidtica: Rafael Bombelli
(1526-1573) propuso la correspondencia exacta de los nimeros reales a los segmentos
de una recta (Kline, 1980/1985), y en 1685, John Wallis (1616-1703) en su libro “Algebra”
simplemente utilizé una recta y un punto en movimiento en la cual el origen era el cero.

- 0 +

Figura 12. La recta usada como ilustracién de los nimeros negativos y positivos.

Con la nocién del cero surgié otro asunto tedrico u objeto epistémico ¢es un
nimero par o non?, cuestion que depende de su definicién. Si aceptamos que un nimero
par es cualquier entero que puede ser dividido exactamente entre 2 y el dltimo digito
sea 0, 2, 4, 6 u 8, entonces el cero es par, porque 0/2 = 0, es exacto y termina en cero.

(b) Otro ejemplo de la importancia de las definiciones de los signos-significados

es la polémica sobre probabilidades entre Christian Huygens (1629-1695) y Johannes
Hudde (1628-1704) en torno al problema que el primero planteé:
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“Tres jugadores, A, B, C toman 12 fichas de las cuales 4 son blancas y 8 son
negras. El ganador es aquel que extraiga una ficha blanca. Si A saca primero,
luego B, luego C y asi sucesivamente, ;cudl es la razén entre sus chances?”
(Hacking, 1995, p.124)

Puesto que hay tres interpretaciones posibles: primero, cada vez que sale una
ficha negra se pone nuevamente en el lote; segundo, cada vez que sale una no se
repone en el lote; tercero, cada uno de los tres jugadores comienza con su propio lote,
no se pusieron de acuerdo porque Hudde adopta la segunda y Huygens la primera. Para
Hacking (1995) el “lenguaje” matemético (serd mejor decir, la lengua matemética) de las
probabilidades estaba precariamente definido.

Las definiciones de todo signo, las condiciones de su uso y los presupuestos
que implica, son fundamentales para evitar ambigliedades y para sacar conclusiones
pertinentes de ellas, sobre todo si utilizamos alternancias semiéticas en otros campos.

Por ejemplo, la alternancia semidtica entre el uso del lenguaje natural en
jurisprudencia y las matematicas es el llamado derecho condicional (si se cumple la
condicién B, entonces es legal C). Esta alternancia tuvo su expresién en la teoria de la
probabilidad que desarrollé Leibniz, y que conceptualizé como grados de probabilidad
(escritos como fracciones), “una proporcién a lo que sabemos”, cuya anotacién moderna
es Prob(A/B) (Hacking, 1995, p. 114-15).

El uso de uno u otro signo, en tanto herramienta cognitiva, puede facilitar o
no los problemas que debemos resolver. Por ejemplo, Girolamo Cardano (1501-1576),
autor del Liber de laudo aleae, primer libro sobre el azar, no tenia signos adecuados
para la representacion de sus conceptos y se vio obligado a utilizar ejemplos concretos.
Por su parte, Galileo (1564-1642) enumerd 216 maneras distintas en las que podian
caer tres dados perfectos, pero no utilizé la combinatoria (ni sus signos), por lo que
las combinaciones las realizé aritméticamente (Corbalédn y Sanz, 2011). Comparese la
formulacién actual de las combinaciones:

Cnn = m!/N!.(m-n)!

Pese a estas limitaciones en el uso de signos, la contribucién de Galileo radicé
en la teoria de la medida del error. El creia que los errores eran inevitables y que se
agrupaban en dos tipos: los sisteméticos producidos por métodos y herramientas, y los
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aleatorios, que variaban de forma impredecible de una medida a otra (lbid.). En otras
palabras, un mismo resultado puede potenciarse y realizarse rapidamente si se usa una
férmula algebraica, pero eso no impide obtenerlo si usamos solo signos aritméticos,
aunque tardemos mucho tiempo mas.

Las alternancias semidticas aumentan la rapidez con que se realizan algunos
célculos.

Siguiendo con los ejemplos de combinatoria, el caso del tridngulo de Pascal
expuesto en su libro “Tratado sobre el triangulo aritmético” publicado en 1665, tiene una
historia curiosa. Se comenta que, en el afio de 1652, en un viaje en el que iban Blaise
Pascal (1623-1662) y Antoine Gombauld llamado el caballero Méré -un experto jugador
y hombre mundano francés- éste le presenté a Pascal tres problemas, y le interesaron
tanto, que se los comunicé a Pierre de Fermat (1602-1665). Estos problemas entretuvieron
durante dos afos a estos personajes, los que estuvieron cartedndose para poder
resolverlos, dando como resultado el surgimiento de la teoria de la probabilidad y el
libro donde Pascal expone su tridngulo. Este triangulo es un ejemplo de alternancia
semidtica para obtener nimeros combinatorios de orden n (nimero de combinaciones
de orden n de m elementos) cuya expresién moderna matematica es

] | m!
i Cﬂl.ll = '\ %
n nl(m—n)!

Pero usando el tridngulo de Pascal tenemos:

Figura 13. El tridngulo de Pascal.
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Si ahora el triangulo de Pascal (un conjunto de signos) lo alternamos
semidticamente con gréficas de barras (otro tipo de signos), aparece la llamada
distribucién normal o campana de Gauss (tomado de Corbalén y Sanz, 2011, p. 124):

14.000
12.000
10.000 |
8.000 u B 3 | , =
6.000 | | | B :
4.000 1 o

2.000 EEREEE

Figura 14. La distribucién normal como barras.

Elejemplo de alternancia semiética mejor conocido enlas ciencias, particularmente
en la psicologia, es la campana de Gauss (un signo grafico) que hace explicita e intuitiva
su formulacién matemaética.

Figura 15. Dos alternancias semidticas a la distribucién normal: férmula algebraica y curva como campana

de Gauss.

Por supuesto que el signo pictografico, la curva, aun permitiéndonos comprender
rapida e intuitivamente (a través de la percepcién) la distribuciéon normal probabilistica en
que se basa la estadistica, no nos permite comprender la diferencia entre la inferencia
estadistica (basada en hechos empiricos) y la deduccion probabilistica (basada en
modelos tedricos). En la estadistica se recopilan las frecuencias de una serie de sucesos
conocidos y se infiere su probabilidad a partir de su frecuencia relativa, mientras que, en
la férmula de la curva matematica de probabilidad, la formulacién teérica nos permite
deducir la probabilidad de los sucesos, ain los desconocidos.
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Este ejemplo de alternancia semiética muestra, a su vez, la funcién del signo
como herramienta cognitiva: la formulacion matemética de la probabilidad potencia,
con mucho, lo que la curva dibujada nos facilita aprehender intuitivamente (la media
y sus extremos), pero la cual no nos permite, por si sola, deducir sus consecuencias
tedricas probabilisticas: el llamado teorema central del limite (otro objeto epistémico).
Lo explicaremos con otra alternancia semiética, el lenguaje natural versus la formulacién
tedrica.

La frecuencia relativa de un evento como una cara al tirar un dado (m/n: 1 de 6:
0.1666) no es equivalente a la probabilidad teérica, a menos que tienda a aumentar
grandemente el nimero de eventos. Esto lo sabemos porque en pequefios nimeros
puede darse el caso de que la frecuencia relativa de un evento, por ejemplo, de una
misma cara de un dado, ocurra cinco veces seguidas (5 de 6 = 0.8333), pero es posible
que en las siguientes cinco tiradas fuera 2 de 6 = 0.333 y en las siguientes cinco fuera 4
de 6 =0.666. Sin embargo, si lanzaramos 5000 veces el dado (suponiéndolo con caras
igualmente equilibradas), la probabilidad teérica serd 0.5, es decir, del 50%. La
probabilidad tedrica se da en los grandes nimeros, no en los pequefios. Nunca podremos
estar seguros de si la frecuencia con que ocurre un fenémeno empirico es suficiente para
que se dé la probabilidad tedrica, sin embargo, fue gracias a Jakob Bernoulli (1654-1705)
que se llegé a la nocién del teorema central del limite, es decir, podemos saber cuéles
son los limites dentro de los cuales la frecuencia relativa (m/n) y la probabilidad tedrica
(p) estén mas cerca y entren en determinados limites. Y estos si los podemos definir y
establecer a voluntad. La probabilidad de que la suma normalizada esté dentro de los
valores ay b se aproxima a la curva normal, cuando crece indefinidamente. Suformulacién
matematica es (Corbalan y Sanz, 2011, p. 128):

(X, +X, bt X -0l 1

limPya< <p

oo O'\/;

b _x2
j’e 2dx,
a

3
S
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La alternancia semiética entra al quite para la comprensién intuitiva de la nocién
tedrica. Otra curva (signo) mezclada con nimeros (otros signos), nos permite hacer
inferencias de lo que podriamos esperar con los limites, la probabilidad y la frecuencia
relativa:

,l;-,,m\l‘u’;;h |

-~ (8.277 ——e-

95.46%

99.73%

Figura 16. La distribucién de probabilidad como campana de Gauss.

Las alternancias semidticas entre la imagen y las palabras, tendra un sesgo
unilateral hacia el lenguaje de signos matematicos a partir de Galileo y el desarrollo de la
matemética renacentista, por el énfasis en el razonamiento y conocimiento del mundo a
partir de aquellos, es decir, sin imagenes. Sin embargo, la historia de las matematicas es
inseparable de las alternancias semidticas de todo tipo, con imagenes (geometria) o sin
imagenes (nomenclatura algebraica), y actualmente es claro que todo tipo de alternancias
semidticas es un recurso no sélo pedagdgico para los analfabetos de la matemética, sino
reflexivo para los mismos matematicos.

Las alternancias semidticas no solo facilitan la comprensién de los conceptos
matematicos sino, ante todo, crea nuevos conceptos, nuevos significados, nuevos objetos
epistémicos con sus respectivos signos, y con ellos, no solo se potencia el pensamiento
como proceso anticipatorio, toda vez que ayudan a ir mas alla en las secuencias |6gico-
matematicas, sino que se crean nuevas areas del conocimiento. Por ejemplo, el transito
de la narracién verbal de los problemas mateméticos como la que hacian los egipcios: “si
al cuadrado de la cosa se le agrega uno, el resultado es 9", (Ernesto-Pifeiro, 2017, p.27),
a su expresion algebraica con Diofanto de Alejandria (214-298), llevé a éste encontrar
los nimeros negativos que él llamé faltas o ausencias (lbid, p. 28), este tipo de nimeros
entraron a las matematicas por medio de una alternancia semiética: el dlgebra. A partir
de ese momento, los nimeros negativos potenciaron el pensamiento matematico,
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aunque al principio fueron incomprendidos, pues no permiten expresar longitudes, areas
o volimenes. Su creacién por el algebra llevé a ésta, en su intento por solucionar las
ecuaciones cubica, al descubrimiento (otro objeto epistémico) de los nimeros imaginarios
(J-1.4-2 ,etc.) llamados asi por Gerolamo Cardano (1501-1576), Niccolé Fontana Tartaglia
(1499-1557), René Descartes (1596-1650) y sus contemporaneos.

Las alternancias semidticas en matematicas no sélo potencian los procesos de
anticipacién propios del pensamiento, sino que le dan mucha mayor rapidez a éste.
Dos ejemplos ilustran lo anterior: primero, cuando Leonardo Pisano Fibonacci publicé
en 1202 el libro del &baco promoviendo el sistema numérico indo-arébico (un nuevo
conjunto de signos numéricos), estos terminaron sustituyendo el sistema numérico
romano cuyas limitaciones para expresar grandes nimeros o escribirlos era notorio. La
facilidad y rapidez del nuevo sistema numérico potencié las matematicas. El segundo
ejemplo fue el algebra misma, que sirvié como alternancia semidtica de la geometria
de regla y compas, permitié a René Descartes crear la geometria analitica, y con ella se
aumenté la rapidez para encontrar las mismas soluciones geométricas (Ernesto-Pifieiro,
2017).

En la vida cotidiana, en las ciencias empiricas y formales como la matematica
y la légica, este ir y venir de las alternancias semidticas suele tener una preferencia:
la analogia, la semejanza, la metéfora, la sinécdoque, que van de los conceptos y
categorias abstractas a su representacién figurativa concreta, la cual muchos suelen
llamar “simbolos” (nocién de simbolo muy insuficiente en la actualidad). El camino
de las alternancias semidticas es bidireccional, y nos interesa destacar ambos por su
importancia pedagdgica, tanto el que va, por un lado, de las nociones abstractas de
los conceptos y categorias de las matematicas expresadas en su lengua formal, cuya
sintaxis utiliza signos como letras, nimeros, figuras (+, x, =, ( ), [ 1.1, /, < >, etc.), a su
expresion en otros signos mas intuitivos, perceptuales o simplemente visuales, como los
utilizados en la geometria; y por otro lado, de los materiales audiovisuales, las metaforas,
las analogias, o las semejanzas de formas y contenidos, a los conceptos mas abstractos
de las matematicas.

Otro ejemplo de alternancia semiética fue la axiomatizacién de la probabilidad
realizada por Kolmogorov en 1933 (Kolmogorov, 2019), la que permitié superar las
definiciones intuitivas y conceptuales de probabilidad, y con ello evité recurrir a la
experiencia de hacer muiltiples repeticiones para su demostracion, toda vez que la
pregunta ;como saber cudndo hemos realizado el nimero de repeticiones correctas
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como para haber encontrado la frecuencia relativa correcta y saber la probabilidad P=
1/n?, §cémo saber cuando es incontestable?. Kolmogorov lo que hizo fue establecer las
propiedades que debe satisfacer la definicién de probabilidad de un suceso, y con ello,
evité cualquier tipo de conteo que, por otra parte, podria también realizarse si fuera
posible hacerlo en ciertas condiciones probabilisticas.

A este método propio de las matematicas lo hemos llamado método de la
imposibilidad o posibilidad. Se trata de demostrar lo que no se puede, o las condiciones
para que se pueda una formulacién matematica. Es unos de los multiples caminos para
las demostraciones matemaéticas que convierte las conjeturas en postulados. Se ha
utilizado para demostrar la infinitud de los nimeros, toda vez que es imposible contar
uno por uno precisamente por ser infinitos, entonces lo que se hace es demostrar la
imposibilidad de que no lo sean. Lo podemos utilizar en otras ciencias como la psicologia.
Por ejemplo, si las condiciones de todo signo es ser arbitrario, consensuado, histérico
y cultural; o dicho de otra forma, siempre que se den estas tres condiciones hay un
signo; y los simbolos son signos, entonces es imposible que existan simbolos universales,
heredables y arquetipicos como lo plantea el psicoanalisis de Carl Jung, otra mas de las
formulaciones fantasiosas e imaginativas, pero falsas, del psicoandlisis. A esta conclusién
que surge de la definicién del signo, puede llegarse también mediante el método de
la imposibilidad: si existe uno, y solo un signo y su significado que no cambien bajo
cualquier circunstancia de uso, en otra cultura, regién, y en otro momento histérico,
entonces hay signos universales. Como todo signo cambia al cambiar sus condiciones de
uso, entonces los universales son imposibles. Conclusién, no existen signos universales
como lo propone Carl Jung.

Definir una categoria y establecer las condiciones bajo las cuales se cumple tal
definiciéon y sus presupuestos es un requisito fundamental en las ciencias. Lo primero
que se debe de hacer en toda expresién tedrica es definir sus categorias, asi como
las condiciones de su cumplimiento y sus presupuestos. Ello implica que, cambiando
cualquiera de ellas, cambian las conclusiones légicas, o cambian los hechos a los que
hacen referencia la definicién, amplidndose o restringiéndose (Escotto, 2002/2012).

Las alternancias semiéticas suelen redefinir muchos de los conceptos previos
utilizados en las mateméticas, y en tanto que los signos son herramientas cognoscitivas
que potencian el alcance anticipatorio del pensamiento, la redefinicion acompariada de
alternancias semiéticas ha hecho avanzar a las matematicas a planos insospechados. Un
ejemplo es la teoria de los nimeros. El desarrollo de los nimeros imaginarios llevé a
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Leonhard Paul Euler (1707-1783) a los nimeros complejos a + b;(otro objeto epistémico).
Gauss utilizé otra alternancia semidtica para enfrentar el sinsentido que en esos afios
tenian los nimeros complejos: utilizé su representacién geométrica. Cuando los nimeros
complejos Z= re® se representan en el plano con una circunferencia, se vinculan a sus
giros y se puede resolver el problema de que los nimeros complejos no podian ser
negativos o positivos, por lo que no se podia decir que su raiz cuadrada es un nimero
positivo. Con la alternancia semidtica hacia su representaciéon geométrica, si se puede
decir que un Unico valor para la raiz cuadrada es elegir el giro mas pequefo, i=z = e /41,
que implica el giro /4 ; en otras palabras, se alterné semidticamente el nimero i = -1,
por la circunferencia y sus giros. La representacion grafica de los nimeros complejos-
imaginarios permitié desarrollar funciones con esos nimeros. Potencié el andlisis y elevd
a otro nivel a las matemaéticas, y con ello, al desarrollo de la tecnologia. Por ejemplo,
los nimeros complejos y otras herramientas matematicas permitieron desarrollar la
teoria cudntica en fisica, y ésta a la computacién cuantica como posibilidad tedrica, y en
estos momentos, ya se avanza en su realizacién técnica (Gémez, 2012). Las alternancias
semidticas en mateméticas permiten desarrollos tedricos insospechados: pasar de la
representaciéon geométrica de la raiz cuadrada a la de los nimeros nos llevé a descubrir
la infinitud de sus decimales, y eso nos llevé a preguntarnos si tienen alguna significacién
fisica. Las raices cuadradas estan en toda la naturaleza (Alsina, 2011).

Las mateméticas han tenido como palancade su propio desarrollo alas alternancias
semidticas, como cuando Joseph-Louise Lagrange (1736-1813) desarrollé la nocién de
variaciones con un método analitico y notacién apropiada diferente al geométrico-
analitico de Leonhard Euler (1707-1783), lo que finalmente impulsé una rama propia de
las matematicas que no existia, y, a la par, la alternancia semiética impulsada por Euler
con el modelo gréfico de circulos basado en el andlisis de las proposiciones légicas, llevé
a John Venn (1834-1923) a mejorarlo, y con ello, a representar un método completo
para el dlgebra booleana, la cual fue fundamento para el vinculo de electricidad y |égica,
principio basico de la construccién de calculadoras electrénicas y circuitos integrados en
el siglo XX; o cuando Carl Frederich Gauss (1777-1855) definié el nimero complejo como
la expresion a + bisiendo ay b nimero reales, lo que finalmente permitié representar los
numeros complejos en el plano mediante vectores, lo que a su vez llevé a William Rowan
Hamilton (1805-1865) a generalizar los nimeros complejos para representar vectores
en el plano tridimensional y describir los movimientos de un cuerpo rigido en el espacio
fisico. El resultado de sus lucubraciones matemaéticas fueron los nimeros hipercomplejos
o cuaterniones (del Vado, 2017), otro objeto epistémico.
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La alternancia semidtica que esta en el tema de los vectores es ilustrativa. Desde
el siglo XVI los matematicos utilizaban el vector, cuyo signo figurativo es un segmento

con una direccién y un médulo.
Vector

Figura 17. Representacién dibujada de un vector.

Los vectores representan magnitudes, velocidades, o fuerzas, y en el plano
se combinan geométricamente respondiendo a la suma, la multiplicacién, la resta, y la
divisién, lo que finalmente da otro vector. Caspar Wessel (1745-1818) y Jean-Robert Argand
(1786-1822) utilizaron los nimeros complejos (que se habian desarrollado también desde
el siglo XVI) para representar los vectores. El resultado de esta alternancia semiética
fue que las operaciones con vectores ya no necesitaban su representacién geométrica,
ésta podia ser algebraica (Kline, 1980/1985). El avance producido por la alternancia
semidtica orillé6 a otro mas, si los nimeros reales son unidimensionales y los complejos
bidimensionales, entonces los vectores algebraicamente tratados necesitaban nimeros
tridimensionales. William R, Hamilton fue quien los desarrollé llamandolos cuaterniones.
A partir de entonces, surgieron nuevas algebras y los llamados hipernimeros en el siglo
XIX (Kline, 1980/1985).

Otro gran empuje al desarrollo de las matemaéticas fue la alternancia semidtica
que permitié la teoria de los grupos de Evariste Galois (1811-1832), pues se pasé de
solucionar ecuaciones, a comprender su estructura; se transité de una medida del
desconocimiento para solucionar ecuaciones, a una medida de su simetria, y con ello se
vinculé la simetria geométrica (Corbaléan, 2017).

Las alternancias semidticas en las matemaéticas han estado vinculadas a grandes
progresos de ladisciplina, ala potenciaciony alcance tedricoy practico que ellas conllevan,
y a replanteamientos tedricos. Por ejemplo, la importancia de pi (n) es, en gran medida
tedrica. El método geométrico fue superado por el algebraico desde el momento en que
la mayor cantidad de los decimales de pi (1) sélo se pueden calcular mediante métodos
algebraico, y si el algoritmo se mete a una computadora, llegamos «rédpidamente» a
millones de cifras. La representacién numérica de pi (n) y phi (¢), sus decimales, tienen
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grandes limitaciones geométricas, pero no algebraicas. Para su conceptualizacién, se
tuvo que avanzar tedricamente de los nimeros naturales a los reales, es decir, con ciertos
signos se puede ir mas alld en la representacién de los fenémenos que con otros, y al
hacerlos, se descubren nuevas propiedades, en otras palabras, se avanza teéricamente
en el conocimiento: se producen revoluciones tedrico-conceptuales, se crean nuevos
objetos epistémicos.

Otro ejemplo de alternancia semiética, avance técnico y cambio tedrico que
impacta al mundo moderno es la transformada de Fourier (Stuart, 2016). La digitalizacion
del mundo moderno le debe mucho a la transformada discreta de Fourier (DFT)
proveniente del teorema de muestreo, una mezcla entre matematica y fisica. Permite
pasar de sefales analégicas a digitales, como en el caso de las sefales sonoras, pues
bastan 40,000 muestras por segundo para recuperar por completo los sonidos que el
oido humano puede captar. Si generalizamos lo anterior, implica que todas las sefales
fisicas se pueden discretizar sin perder la informacién que contienen (Almira, 2017). Su
impacto en los servicios de salud es innegable, por ejemplo, en el electroencefalograma
cuantitativo y en las neuroimagenes.

Finalmente, una revolucién tedrica en torno a nuestra concepcién del caos
ocurrié cuando se alterné su representacién semidtica y se pensé en él como un sistema
geométrico (Stewart, 2011, p. 328). Hoy la teoria del caos es indispensable para la
representacion matematica y fisica de los sistemas dindmicos complejos.

La ensefianza en torno a las alternancias semidticas en la historia de las
matematicas se hace evidente: no sélo debe ser un proceso que responda a la propia
l6gica interna de la disciplina, sino que puede ser un instrumento intencional para su
aprendizaje y su ensefianza; para la bisqueda metodolégica y heuristica de nuevos
conceptos y teorias dentro de ella; y lo més importante, no sélo sirven a las mateméticas,
la historia misma de todas las ciencias esta plagada de alternancias semiéticas.

Las alternancias semiéticas como pedagogia y didactica de la
ensefianza matematica

Las matematicas son un sistema especial de signos y significados que se

diferencian de las lenguas de habla cotidiana, otros sistemas de signos y significados.
Las diferencias son fundamentales, y el no comprenderlas suele llevarnos por caminos
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pedagdgicos y didacticos tortuosos al momento de querer ensefar las matematicas, o
aprenderlas. Hay, al menos, dos diferencias fundamentales que queremos destacar.

La primera. Las lenguas naturales (no incluimos en ellas a las de sefias usadas por
los sordos) no se ensefian mediante instruccion especializada, y menos escolarizada; se
aprenden con solo el intercambio comunicativo dentro de una comunidad lingiiistica. Es
suficiente la capacidad biolégica normal (sistemafonadory nervioso) para que se desarrolle
el idioma en un individuo que interactia con su comunidad. La lengua matematica no
es natural, por tanto, se aprende mediante instruccién escolarizada. Por supuesto, las
matematicas, como toda actividad psiquica, transcurren y se adquieren con el concurso
del sistema nervioso, e incluso, se han reportado zonas de especializacién funcional que
algunos han llamado numerosidad, las cuales, de afectarse por dafo cerebral, producen
acalculia y dificultades en la solucién de problemas mateméticos (Dehaene, 2016;
Escotto-Cérdova, et. al, 2013; Luria y Tsvetkova, 1981). Esta base biolégica implica genes
que determinan algunas configuraciones sinapticas (la mayoria surge de la experiencia)
desde el nacimiento implicadas en la llamada discalculia, concebida como las dificultades
para la adquisicion de las mateméticas, en un sujeto con inteligencia normal y acceso a la
escolaridad.

La segunda. La lengua matematica, en la casi totalidad de los miles de millones
de personas del mundo, no se usa en la comunicacion cotidiana entre las personas mas
alld de especificar cantidades de precios u objetos; no sirve en la cotidianidad para
expresar intenciones, para describir emociones o sentimientos, para comunicar las
aspiraciones o los planes; no la usan las personas que no son mateméaticos como parte
del lenguaje interno mediante el cual soliloquiamos en silencio (didlogo con uno mismo),
ni cuando pensamos; no se expresa en los didlogos de los personajes oniricos; no es
parte de la comunicacién amorosa, aunque algunos poetas y matematicos las utilicen
en poemas o cartas; no se aplican para realizar exdmenes de conciencia en juicios éticos
o para prescribirlos, no son parte de la comunicacién religiosa en las iglesias o con los
dioses preferidos de cada comunidad, més alla de los juegos numerolégicos de ciertas
supersticiones, ni mucho menos en las practicas magico-supersticiosas tan extendidas
en las sociedades modernas y no tan modernas. Solo los especialistas en matematicas y
los cientificos harian uso de ellas para explicar cientificamente estos temas. A diferencia
de otras lenguas artificiales, como los diferentes sistemas de escritura de las lenguas
naturales, o de las lenguas de sefias de los mudos, o los sistemas de signos emergentes
como los emoticones, que si tienen un uso cotidiano en la comunicacién de las personas,
la lengua matemaética, o l6gico-matemética, no se usa en la comunicacién cotidiana.
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Estas dos diferencias deben considerarse para explicarnos las dificultades de
la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas. Nuestra propuesta es utilizar las
alternancias semidticas como recurso pedagdgico y didactico de la ensefianza de las
matematicas, para transitar del dominio de signos y significados de la lengua natural, al
dominio de signos y significados de aquella disciplina. Y, en un proyecto de investigacién
posterior, investigar la manera de combinar las tres estrategias pedagdgicas que estan
presentes en la ensefianza matematica, ninguna de las cuales es excluyente de las otras

1. La psicopedagdgica, basada en la vigilancia personal del estudiante, el
ejercicio de tareas matematicas y la atencion a la personalidad del estudiante
(autoimagen, actitudes hacia las matematicas, estados de animo, empatia
profesor-alumno, etc.). Gdmez (2019) hace una buena sintesis de sus propuestas.

2. La intuicionista, que se apoya en los conocimientos recientes de
las neurociencias acerca de las matematicas y el cerebro, que se aterriza
en programas de computaciéon que facilitan el aprendizaje y ejercitan las
habilidades de los alumnos mediante aplicaciones. Uno de sus tedricos es
Dehaene (1997/2016).

3. La basada en la naturaleza semidsica e histérico-cultural del psiquismo
humano que teorizé Vigotski; en la teoria de la formacién del conocimiento por
etapas propuesto por P. Ya. Galperin (1957/2009a; 1957/2009b 1959/2009%a;
1957/2009b, 1957/2009¢;1965/2009), y el papel que los signos y significados
tienen en la comprensién légica y clasificadora que la ensefianza de las
matematicas requiere. Su fundamento teédrico se ubica en la obra de Vygotski,
Luria, Galperin, Talizina, Salmina, Solovieva y Quintanar, entre otros. En algunas
modalidades de esta aproximacién, se propone explicitamente ensefar a
los nifios habilidades para las alternancias semidticas como prerrequisito,
o propedéutico, del curso de matemaéticas en la primaria (Talizina, 2001). En
la organizacién del curso de primaria, Salmina da un “curso propedéutico
de simbolos™. Este se dirige a la asimilacién de habilidades para la creacién
de signos y simbolos para determinar los objetos, a las caracteristicas, etc.”
(Salmina, 2011, p. 46).

18 Esta investigadora rusa utiliza la palabra “simbolo” en el sentido tradicional de figura, dibujo,

esquema, gréfico, imagen, o pictograma, y no como lo hemos definido en la pag. 39 de este texto.
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Con respecto a la primera estrategia, hasta ahora es comin tomar en cuenta que
las matematicas no son una lengua natural y deben ser ensefiadas en un largo proceso
instruccional, en consecuencia, las estrategias pedagégicas y didacticas se centran en
diversos aspectos que describe sintéticamente Gémez (2019), tales como la vigilancia y
evaluacién personalizada de los aprendices, la practica rutinaria de muchos ejercicios,
su aplicacion a problemas reales, el uso de la materializacion de los conceptos (objetos)
para ir de lo concreto a lo abstracto, el uso de juegos educativos, videojuegos, videos en
YouTube, el manejo o tratamiento al estrés matematico, el cual llega a ser tan intenso que
incluso existe una actividad exagerada de la amigdala y una disminucién de la actividad
de la corteza parietal y ventromedial prefrontal ante las matematicas (Gémez, 2019, p.
132). Finalmente, se atiende hasta con terapia, la autoimagen de incompetencia para las
matematicas que lleva a los estudiantes a una profecia autocumplida (como el alumno se
cree muy incompetente para las matematicas, no intenta entenderlas, y como resultado,
no las aprende y reprueba exdmenes).

Con respecto a la segunda estrategia, el grupo encabezado por el francés
Dehaene ha desarrollado diversos programas y paginas web para la ensefianza de las
matemaéticas basadas en sus investigaciones acerca del funcionamiento cerebral, la
discalculia, y lo que él llama la numerosidad (percepcion subita de pequefias cantidades
de objetos). Esto lo lleva a proponer volver a las practicas intuicionistas en la ensefianza
de las matematicas (Dehaene, 1997/2016), cuyas referencias y ubicaciones se pueden
encontrar en:

www.unicog.org

www.low-numeracy.ning.com

www.unicog.org/numberrace/number_race_index.html
www.oecd.org/document/8/0,3343,en_2649_35845581_34495560_1_1_1_1,00.html
www.educationalneuroscience.org.uk

Con respecto a la tercera estrategia, nuestra propuesta de las alternancias
semidtica como recurso pedagdgico y didactico coincide plenamente con la teoria de
Galperin acerca de la formacién del pensamiento por etapas, particularmente aplicada a
las matematicas. Esta teoria propone ir del conocimiento externo y materializado de los
procesos, al dominio interno —mediante el lenguaje interno, también llamado actividad
mental, o actividad intelectual- de los procesos que los determinan, a través de varias
etapas programadas por el profesor. La primera etapa es materializada en objetos o cosas;
la segunda es representada mediante dibujos o cualquier signo no verbal, la tercera es la
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formulacién verbal y oralizada de lo que el sujeto percibe y ha aprendido, tanto con los
materiales (objetos) como con su representacion signica no verbal, y la Gltima, consiste en
su formulacién mediante el lenguaje interno, es decir, silenciosamente, o mentalmente.
Estas etapas son un ejemplo de alternancias semiéticas. El libro de Talizina (2011) esta
compuesto de mdltiples ejemplos en diferentes grados de ensefianza, desde primaria
a secundaria, en los cuales se aplica el método por formacién de etapas mentales de
Galperin, con excelentes resultados.

Sin embargo, hay un aspecto ignorado hasta ahora en las consideraciones de
la ensefianza de las matematicas: se da por un hecho, o casi como perogrullada sin
mayor trascendencia, de que la lengua matemética no se usa en la comunicacién
cotidiana y, por lo tanto, no se han investigado cientificamente todas sus implicaciones.
La mas importante de ellas es la relacion entre la lengua natural y la lengua matematica
a través de las alternancias semidticas. Ciertamente, la lengua matemética no se usa
en la inmensa mayoria de los asuntos sociales, culturales, emocionales, y vitales de las
personas, incluyendo los matematicos, pero esté presente en todo aquello que dependa
de la ciencia y la tecnologia de uso cotidiano, absolutamente todo en la cotidianidad de
lainmensa mayoria de los habitantes del planeta. Baste decir que han sido fundamentales
en la construccién de todo aparato electrénico, como los celulares o las televisiones.
La ceguera por no querer ver tal “perogrullada” impide analizar el camino creativo y
comunicativo de todas las lenguas naturales y cotidianas para la ensefianza matematica.
Es decir, como ir de la lengua natural a la lengua matemética.

Las lenguas naturales, asi como la escritura o la lengua de sefias se aprenden y
dominan en su uso comunicativo cotidiano. Cuando el alfabetizado deja de leer o escribir
aparecen las deficiencias comunicativas en la escritura, ya sea en la seleccién léxica, en la
gramatica, en la ortografia, o en la redaccién. Estas lenguas cotidianas tienen la propiedad
de que su uso comunicativo en contexto y circunstancias las desarrolla, crea nuevo léxico
(signos y significados), amplia los significados incluso hasta invertirlos, y llega a modificar
la sintaxis y la gramatica en todas las categorias gramaticales (Campany-Campany,
2006, 2009, 2013). Desde nuestro punto de vista, el motor del cambio en las lenguas
cotidianas son las alternancias semiéticas impulsadas por las intenciones comunicativas
en circunstancias y contextos de uso. Es en su uso cotidiano cuando las metéforas, las
analogias, las sinécdoques, y demés recursos retéricos en la comunicacién sirven como
motor de cambio de las lenguas, facilitan la comunicacién, esclarecen significados, los
amplian, los modifican e incluso crean nuevos significados con sus respectivos signos.
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En otras palabras, las alternancias semiéticas son un motor de cambio de las
lenguas naturales.

La lengua matematica comparte con las lenguas naturales las alternancias
semidticas. Estd presente con los sistemas de signos y significados matemaéticos en el
ambito estrecho de la comunidad de esa disciplina, cuando se comunican mutuamente
sus hallazgos y desarrollos. Solo que, durante siglos, la peculiaridad de la secta de los
matematicos con su lengua criptica para la gente comun fue que, el desarrollo de sus
sistemas de signos y significados ocurrié en gran medida a distancia: mediante cartas
personales, libros y registros. Por supuesto también cara a cara, pero casi con pequefios
circulos de discipulos. No fueron sélo los pitagéricos los que usaron la ensefianza cara a
cara entre discipulos. Un ejemplo moderno de estas circunstancias fue el hecho de que los
alumnos que acudian en 1913 a las clases del matematico y l6gico Gottlob Frege (1848-
1925) eran tres, Carnap y Wittgenstein entre ellos (Frege, 2002), y por supuesto, ganarse
esos discipulos tuvo un impacto grande a principios del siglo XX. Frege terminé siendo el
padrino del Circulo de Viena, del neopositivismo y la filosofia del lenguaje. Su libro Leyes
basicas de la aritmética de 1893 influyé en B. Russell, y cuando éste descubrié la llamada
paradoja de Russell, el fundamento légico de las mateméticas entré en crisis hasta casi
mediados del siglo XX, cuya consecuencia produjo avances en las matematicas. Pese a
ello, la mayoria de la humanidad en su cotidianidad no se enteré, aunque el uso practico
de las mateméticas estuvo y esta en la creacién de todas las ingenierias y ciencias hasta
nuestros dias, alin con nuestra ignorancia de sus aportes.

Nuestra propuesta es abrir las puertas de las cofradias de los matematicos al
pueblo raso utilizando el motor que las lenguas naturales utilizan en la comunicacién:
las alternancias semidticas, con el fin de que el conocimiento matematico llegue con
facilidad a muchas més personas, pero en particular a los estudiantes de cualquier
nivel educativo y disciplina cientifica, como lo es la psicologia. La facilidad con que las
alternancias semiéticas mejoran la comprensién de los “objetos” matematicos radica
en su apoyo en la intuicién matematica, y en las alternancias semiéticas de las lenguas
naturales.

De la intuicion a la alternancia semiética

Entenderemos por intuicién, a la comprensién subita y no reflexiva de patrones,
tendencias, asociaciones y totalidades que la aprehensién sensoperceptual y/o emocional
de los fenémenos nos facilita. La intuicidn de los fendmenos no requiere necesariamente
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del lenguaje, esta presente en muchas especies y en bebés de semanas de nacidos,
pero se potencia y transforma cualitativamente con el desarrollo de la lengua materna
surgiendo el fenémeno de la comprensién conceptual subita, no reflexiva que multiples
escritores, cientificos, y profesores han reportado al estar trabajando sobre su objeto de
estudio. La intuicién fue un tema recurrente entre fildsofos y la psicologia filoséfica de los
siglos XVIIl y XIX, y con el tiempo fue sustituida por los conceptos de sensopercepcién,
apareciendo el concepto de insigth (la reestructuracién perceptual sibita vinculada
a la concienciacién) en la teoria psicolégica de la Gestalt. La intuicién humana no es
sélo dependiente de las propiedades de su sistema nervioso, esta condicionada por la
historia personal o biografica’, por la instruccién académica, por la cultura, por la época
histérica, por la lengua utilizada, por la region geogréfica y por la practica semidsica.

La comprensién intuitiva de las matematicas ha generado entre los matematicos
intensos debates, dividiéndose entre los intuicionistas, los logicocistas y los formalistas,
y mas recientemente, desde los afios sesenta del siglo pasado, algunos psicélogos y
neurocientificos la han estudiado como la base de las matematicas, o mas precisamente,
de lo que han llamado la subitacién (calculo subito, inmediato de pequefias cantidades), o
la numerosidad, llamado también el sentido numérico, incluso algunos llegan a proponer,
en un exceso de reduccionismo biolégico, el concepto del instinto del nimero (Dehaene,
1997/2016). La numerosidad o subitacion se utiliza para explicar un conjunto de hechos
muy interesantes: comunidades de la selva amazénica (mundurukd, pirahd) los walpiris
de Australia, y ciertas poblaciones aisladas de Nueva Guinea cuyas lenguas no tienen
palabras para nimeros mayores del cinco, pero que distinguen sin mayor reflexiéon cuan
numerosos son algunos eventos (uno o dos frente a cuatro, cinco o mas), sin embargo,
cuando la cantidad aumenta, utilizan palabras equivalentes a “un montén” o “muchos”.
El fenémeno de la numerosidad también se registra en las palomas, las ratas, los
chimpancés, los delfines, los mapaches, los loros, los gatos, entre otras especies, en
todas las cuales, la numerosidad esta presente con el mismo limite perceptivo: son
precisos en distinguir uno o dos, pero comienzan a elegir un rango de cantidades en la
medida que se acercan a cinco, y este rango aumenta entre mas grande es la cantidad
de eventos u objetos percibidos. Por ejemplo, si hay cuatro objetos, eligen entre tres
a seis; son menos exactos entre mas grande es la cantidad de objetos. Lo mismo pasa

19 Algunas de las personas que han sufrido ceguera desde su infancia, vinculada a los ojos, no al
sistema nervioso, y después de adultos logran ver mediante una cirugia, sufren mucho porque
lo que ven no lo comprenden, no tiene sentido las formas, los colores, los patrones. Tardan en

aprender, y en muchos casos, sufren depresién y pretenden volver a su ceguera.

84



Alternancias Semioticas

con bebés de semanas y pocos meses de nacidos. La influencia de los experimentos de
Piaget con lo que llamé pruebas de conservacién desvié la atencién de este fendmeno.

Piaget ponia dos hileras con cuatro o cinco fichas. Las igualaba una a una frente
al nifo. Luego, ante su vista, expandia las fichas de una hilera, y le preguntaba ; cuél tiene
mas fichas? Invariantemente los nifios respondian que la expandida.

Figura 18. Representacién de una tarea con fichas usada por Piaget para el concepto de conservacién.

Piaget explicé este fenémeno diciendo que los nifios no habian adquirido atn el
principio de conservacién que nos permite entender que, pese al cambio de forma, el
numero de objetos se mantiene. La conservacién es lo que fundamenta la adquisicion de
la l16gica y las matematicas en su modelo tedrico.

las operaciones l6gicas y matemaéticas no podian formarse independientemente
una de otras: el nifio sélo puede aprehender una cierta operacion si es capaz
simultdneamente de coordinar operaciones modificandolas de diferentes
maneras bien determinadas -por ejemplo, invirtiéndolas- ...las operaciones
presentan siempre estructuras reversibles que dependen de un sistema total...
buscaba las estructuras operatorias mas elementales y las encontré finalmente
en los procesos psicolégicos subyacentes bajo la formacién de la idea de
conservacién o de constancia...las he llamado “agrupamientos”. Por ejemplo,
una clasificacién...es un agrupamiento.» (Piaget, 1950/1979, p. 27).

Sin embargo, en 1967 dos investigadores, Meher y Bever (Dehaene, 1997/2016,
pp.70-74) modificando la tarea, demostraron que los nifios si distinguian cantidades.
En vez de ponerles fichas se les puso seis dulces apilados y cuatro desplegados; en vez
de preguntarles cuédl es mas grande o cual tiene mas, se les pidié que eligieran uno, y
todos los nifios eligieron la de mayor cantidad de dulces. Es decir, percibian bien la
mayor cantidad. El asunto metodolégico es que la tarea de Piaget utilizaba el lenguaje
con preguntas mas complejas de caracter relativo como ¢cual tiene mas?, mientras que
Meher y col. les decian ;cudl quieres?, y los nifios mostraron que si distinguian cantidades

85




Diciéndolo de otra forma: las alternancias semioticas como didactica de las matematicas

escogiendo la que tenia mas dulces. Los experimentos con bebés utilizan la metodologia
de contabilidad del tiempo que los bebés miran un objeto. Cuando se aburren dejan
de prestarles atencién cuando surge algo novedoso fijan su atencién. Una variante es
cuéntas veces succionan el chupén, otra variante es cuan agitadamente mueven brazos
y piernas ante lo novedoso. Con esas metodologias, los bebés (sentados en las piernas
de sus madres) miran una pantalla o un escenario de titeres, o un escenario con objetos
o animales. Los bebés distinguen dos y tres objetos desde una semana de nacidos;
miran mas tiempo tres objetos acompanados de tres sonidos, y otras mas variantes de
este procedimiento. En pocas palabras, perciben la numerosidad (cantidad) desde muy
temprana edad de nacidos. Lo sorprendente es que la numerosidad esté limitada a no
més de 5 objetos, igual que los pueblos sin sistemas numéricos y diversas especies de
animales. En todos estos casos no hay lenguaje, pero si percepcién de cantidades. En
todos los casos estudiados se responde al efecto de la distancia (entre mas alejados estén
una cantidad de la otra se distingue mejor la cantidad) y magnitud (entre mas cantidad
hay, menor es la precisién y se amplia el rango en que se responde, por ejemplo, cuesta
maés distinguir 80 de 100 puntos, que 10 de 20). Finalmente, se ha encontrado evidencia
de que en el surco intraparietal se encuentran neuronas cuya distribucién se relaciona
a la cantidad de objetos percibidos, en un lado, las neuronas responden a cantidades
de 1 o 2 objetos, en el otro, a la cantidad de 3, 4, 5 objetos o mas. Lo anterior lleva a
Dehaene (1997/2016) a sostener que es la base neurobiolégica de la intuicion numérica,
del sentido numérico, de la numerosidad o del instinto numérico, pero limitada a pocas
cantidades, estrechamente vinculada a las areas de la percepcién espacial. Mas alla de
ellas se requiere la instruccién, el lenguaje, la educacién. Lo més sorprendente es que en
muchos matemaéticos, la llamada intuicion matemaética juega un papel clave:

Dicen que, en sus momentos mas creativos, que algunos describen como
“iluminaciones”, no razonan de forma voluntaria, ni piensan en palabras, ni
realizan largos célculos formales (...) Las intuiciones de los grandes matematicos
acerca de los nimeros y otros objetos matematicos no parecen depender tanto
de ingeniosas manipulaciones de nimeros como de la percepcién directa de
relaciones significativas. (Dehaene, 1997/2016, pp. 209 y 210)

Desde nuestro punto de vista, todos estos descubrimientos de la psicologia
infantil, de la antropologia, de la lingiiistica, de las neurociencias, de la primatologia y la
psicologia comparada interespecies apuntan a que la intuicion matematica, y su vinculo
estrecho con las zonas cerebrales vinculadas a la percepcién visoespacial, juegan un
papel importante en las alternancias semiéticas que se basan en imagenes, esquemas,
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u objetos. También suelen aparecer en el uso lingiiistico de metéforas visuales o
sensoperceptuales en la cotidianidad de la ensefianza de las matematicas. Cuando todo
ello se aplica, el aprendizaje se facilita.

Nuestras investigaciones indican que los profesores que mas utilizan las
alternancias semiédticas en los salones de clases suelen ser considerados por los alumnos
como “mejores”, “més didacticos”, y “ mas entendibles sus clases” (Escotto-Cérdova,
Sénchez- Ruiz, y Baltazar-Ramos, 2018; Sanchez-Ruiz y Escotto- Cérdova, 2013; Corona,
Escotto, Sénchez, y Baltazar, 2016; Gonzélez, Escotto, Sanchez, y Baltazar 2016;

Veldsquez, Escotto, Sénchez, y Baltazar,2016.)

En nuestro entender, la conclusién de todo este conjunto de datos de
investigaciones en mdltiples areas cientificas es que las alternancias semiéticas requieren
ser incorporadas como herramientas pedagégicas y didacticas. Ademas, el camino
didactico es ir de la llamada intuicién sensoperceptual a la abstraccién conceptual. De
hecho, el camino propuesto por Dehaene de apoyarse en la intuicién matematica de los
infantes para la ensefianza matemaética, fue desarrollado bajo otras premisas tedricas y
conceptos desde los afios 30 del siglo XX por los psicélogos soviéticos Vigotski, Galperin,
Leontiev, y mas recientemente por Davidov, Talizina (2007); Solovieva y Quintanar
(2019) con conceptos como zona de desarrollo préximo, nivel simbdlico (dibujos),
verbal (lenguaje oral e interno), materializado (objetos). Nosotros estamos proponiendo
incorporar el uso planeado de las alternancias semiéticas a todos estos procedimientos
educativos.

Esta aproximacién histérico-cultural a la ensefanza de las matematicas ha
evidenciado la distincién entre el aprendizaje memoristico de las demostraciones
geométricas, comparado con la comprensién de éstas. Cuando es memoristico, si a los
alumnos se les cambia la forma de presentar el problema, por ejemplo, cambiando la
posicion del dibujo y usando otros signos, ya no pueden realizar la demostracién (Butkin,
2001), lo que indica que la ausencia de entrenamiento en las alternancias semidticas
deja el aprendizaje de las matematicas en un mero ejercicio de memoria de operaciones
fijas y alejadas de la solucién de problemas generales. Nuestra conclusion es que las
alternancias semidticas no sélo pueden facilitar el aprendizaje, sino que son una necesidad
pedagdgica y didactica para rebasar la mera memorizacién y avanzar a la comprensién
de las matematicas.
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La pedagogia es la estrategia educativa de qué se debe ensefiar; y su tactica
es la didactica, es decir, el cémo ensenarlo (Zambrano, 2016). El uso pedagégico y
didactico, consciente y propositivo de las alternancias semiéticas, es decir, la didactica
de la pedagogia matematica (como se ensefa el qué de lo que se debe aprender en
cada grado escolar) tiene que ser bidireccional: ir del lenguaje NO formal o cotidiano al
lenguaje formal de las mateméticas; de los signos que muestran, sefialan, evidencian con
su significado a su referente (los iconogréficos, las metéaforas, el lenguaje cotidiano); a
los signos cuyo significado es conceptual y categorial, abstracto y tedrico. Y viceversa,
de los signos conceptuales y categoriales, a los signos iconograficos, indicadores,
sefalizadores.

Las alternancias semidticas, como herramienta didactica, tienen varios objetivos:
primero, facilitar el transito del lenguaje NO formal al lenguaje formal sin muchas
dificultades para el educando en la comprensién de las nociones, signos y sintaxis de
las matematicas. Segundo: facilitar este transito para cualquier individuo con diferente
formacién académica y cultural, incluyendo aquellos con discapacidad intelectual.
Tercero: lograr todo eso masivamente, es decir, para la mayoria de los pobladores de
un pais. Cuarto: mostrar a cada alumno el camino del autoaprendizaje matemaético: del
dominio natural que tienen de signos NO formales a dominio del lenguaje formal de las
matematicas, y viceversa, del lenguaje formal al lenguaje No formal.

En otras palabras, ir de la didactica del como a la pedagogia del qué de las
matematicas; de las técnicas para asimilar mejor el sistema de signos mateméticos,
a la pedagogia de la libertad individual para aprender las matematicas. Y para eso
proponemos las alternancias semidticas entre el lenguaje NO formal y el lenguaje formal
de esa disciplina.

El lenguaje NO formal es el uso de todo tipo de signos (figuras, gréficas, colores,
esquemas, dibujos, imagenes, objetos, videos, gestos, palabras de uso cotidiano,
metaforas, etc.) que permiten esclarecer perceptual y practicamente los conceptos y
signos del lenguaje formal de las matematicas. Su fuerza esclarecedora radica en que
estén presentes en la cotidianidad de los individuos y operan como signos intuitivos
para la comprensidn de nociones abstractas. Su debilidad es el corto alcance que tienen
como herramientas cognitivas para ir a nociones muy abstractas, debido a su naturaleza
concreta y perceptual.
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El lenguaje formal de las mateméticas es aquél que utiliza letras (a, b, c...x, y, 2),
signos especiales (¢, @, 0, m,i,e, § #, 3, 2, <, %,X, +, =, #, etc.), reglas especificas
para la secuencia de los signos a manera de sintaxis (primero se realizan las operaciones
dentro de los paréntesis y luego las de afuera, etc.), algoritmos especificos escritos como
férmulas lim (1 + i)" , etc. mediante el cual se transmiten los conceptos abstractos de las

n—oo
matematicas. Como herramienta cognitiva tiene la virtud de facilitar mayor alcance y
potenciacion del pensamiento, pero su debilidad consiste en las dificultades de muchas
personas para su dominio en el plano formal y abstracto alejado de la cotidianidad
sensoperceptual e intuitiva.

Para lograr el paso didactico de lo No formal a lo formal utilizamos dos
etapas generales: (1) para ensefiar las nociones abstractas y complejas cuya escritura
y formulacién requiere del lenguaje matematico, hay que buscar otros signos y
significados mas intuitivos, perceptuales y objetales presentes en la cotidianidad de los
aprendices. Con ello esclarecemos los signos matematicos formales, sus reglas y leyes
usando signos que se comprenden con facilidad y que permiten el dominio paulatino
del lenguaje formal matematico; (2) hay que ir del uso de signos y significados intuitivos,
perceptuales y practicos a los signos formales del lenguaje matemético, desvaneciendo
lo sensoperceptual. Se sustituyen los primeros por los signos formales del lenguaje
matematico y, en este transito, el recurrir a la historia misma de las mateméticas es
uno de los caminos posibles, toda vez que esta disciplina recorrié precisamente esa
ruta de ascenso de lo concreto y sensible a lo abstracto, conceptual y categorial. En
otras palabras, utilizar la historia de las mateméticas como herramienta didactica del
aprendizaje de los signos formales.

En este transitar de ida y vuelta, un papel central lo juega el uso de la lengua de
los participantes, aprovechando las propiedades lingliisticas y psicolégicas que tiene el
lenguaje. Primero, comenzando con el habla del profesor, es decir, utilizando su funcién
reguladora de la actividad del aprendizaje. Es mediante el habla y el uso de la lengua
cotidiana que el profesor orienta, dirige y regula las actividades del alumno para que
éste domine el lenguaje formal de las matematicas. Esto es mas eficiente si utilizamos la
formacién del pensamiento por etapas de Galperin y Talizina. Segundo, el habla oral del
alumno. Este debe hablar en voz altay decir los pasos y razonamientos que esté realizando,
lo que permite percibir al profesor las deficiencias y lagunas que presenta. Cuando el
alumno comienza a dominarlos, poco a poco interioriza las palabras y conceptos que el
profesor le dice (transita al lenguaje interno) y, los indicios de que se estd manejando el
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lenguaje matematico, comienzan cuando el alumno hace las operaciones y célculos mas
rapidamente y sin hablarlos en voz alta (Escotto-Cérdova, Sanchez-Ruiz, Baltazar-Ramos,
2014).

Lo anterior son procedimientos psicolégicos que utiliza la psicologia educativa
y que fueron propuestos por Galperin. Al aplicarse a la ensefianza de las mateméticas
generan dos preguntas fundamentales que todo profesor deberéd responderse en la
planeacion de sus cursos utilizando las alternancias semiéticas: jcon qué otros signos
presentes en la cotidianidad de los estudiantes se podria ensefiar esta nocién matematica,
esta férmula, este concepto?, ;hay una forma perceptual y practica de ensefarles estas
nociones matematicas, estas férmulas y conceptos? Un ejemplo esclarecera estos puntos.
Podemos ensefiar qué es un radian con diversas alternancias semidticas:

a) Con el habla cotidiana: definido con palabras: es el angulo formado por
dos radios de una circunferencia. La medicién en radianes es igual a la longitud
del arco que delimitan los radios dividida entre el radio.

b) Con signos matematicos: es decir, 8 = s/r, donde 6 es el dngulo, s es la
longitud de arco, y r es el radio. Por tanto, el angulo completo que subtiende
una circunferencia de radio r, medido en radianes;

c) Definido con signos del lenguaje formal de las matematicas (alternancia
semidtica) https://es.wikipedia.org/wiki/Radi%C3%A1n
6 circunferencia = L circunferencia = 2nr = 2mn rad

d) Definido visualmente tal y como la misma péagina Web lo hace mediante
imagenes (otra alternancia semidtica) de la formacién de una circunferencia y
su radio moviéndose hasta formar un pedazo del pastel con el angulo
correspondiente.

® @

Figura 19. Representacién del movimiento del radio en una circunferencia.
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La alternancia semiética de los dibujos facilita la comprensién de lo que las
palabras dicen, y ain mas, de lo que la férmula expresa, pero la férmula nos permite ir
mucho mas alla al permitirnos calcular senos, cosenos, etc., es decir, usar la geometria
analitica, lo que los dibujo no lo facilitan.

Conclusiones

Comprender el efecto potenciador del pensamiento que las alternancias
semidticas producen, asi como de su funcién esclarecedora de sus conceptos mas
complejos, debe llevarnos a su utilizaciéon consciente y planificada en las politicas
pedagdgicas (desde las instituciones) y en la practica didactica (en el aula) de la ensefianza
matematica.

Las alternancias semidticas son formas de decir el mismo significado con otros
signos, o de establecer nuevos significados con el mismo signo, o de crear nuevos signos
para nuevos significados. Las alternancias de los signos facilitan la comprensién de los
significados, pero también, potencian la comprensién semiética del mundo y, con ello, el
alcance del pensamiento como herramienta cognitiva. Esto es muy claro en el caso de la
historia de las matematicas.

Las alternancias semidticas han puesto de manifiesto otro asunto de interés
desde hace siglos: no todo razonamiento légico es real en el sentido de no corresponder
a la realidad objetiva. Cuando se confunde lo légico con lo real surgen las paradojas
l6gicas, y a la inversa, estas desaparecen cuando se aterrizan los argumentos légicos en
la realidad objetiva. En otras palabras, no existen las paradojas légicas en la naturaleza,
solo en el uso de sistemas de signos y significados. Son una consecuencia del papel de
la semiosis en la produccién del pensamiento como funcién psiquica.

Las matematicas, las ldgicas, y todas las lenguas naturales son sistemas de
signos y significados, y en cuanto tales, estan sujetas a las leyes que rigen a cualquiera
de ellos. Dos de ellas son pertinentes a este capitulo. La primera, todo signo es
arbitrario, la persona que lo crea o inventa puede utilizar cualquier ente fisico para ello:
voz, grafismo, objeto, gesto, colores, pinturas, figuras, entes vivos, entes geoldgicos o
estelares, etc., como sustituto de algo al que llamamos su referente o significado, sea
este real (la palabra “sol” para referirse a la estrella Sol de nuestro sistema solar) o ideal
(la palabra “Tonatiuhtedtl” para el dios Sol, en la mitologia Azteca). Segunda, muchos
signos surgen como sustitutos de un referente real y objetivo, y luego, el nuevo signo-

91




Diciéndolo de otra forma: las alternancias semioticas como didactica de las matematicas

significado cobra independencia de lo real en la medida en que se inserta en el sistema
de signos y significados, lo que conlleva que, cuando se utilizan dentro de una narrativa,
los significados de muchos de ellos ya estan alejados de lo real; son significados de
significados de significados. Es el caso de los referentes fisicos de los llamados nimeros
transfinitos, de los diferentes infinitos, de las ecuaciones que nos hablan de las mdaltiples
dimensiones, etc. En cualquier de ellos, se expresan como alternancias semidticas no
necesariamente existentes en la realidad objetiva.

Quizés la alternancia més notoria en la historia de las matematicas es el ir y
venir de la apelacidon constante a la intuicién, por un lado, y a la exaltacién de la légica
algebraica, por el otro, para la fundamentacién de cada avance matematico; de la
comprensién matematica a partir de lo percibido a la comprensién de la realidad a partir
de lo concebido. Este vaivén adquirié la forma de: fundamentacién geométrica (intuitiva)
o fundamentacién légica (dlgebra, célculo, etc.). El tema ha dividido a los matematicos
entre aquellos que sostienen que las matematicas se nutren de los problemas fisicos, de
la realidad objetiva, de la intuicién, y aquellos que postulan las matematicas teéricas, las
matematicas puras sin liga alguna de la realidad objetiva o fisica:

“...un tema matematico, cuando se entra a gran distancia de su fuente
empirica, o después de mucho tiempo de endogamia abstracta, esta en peligro
de degeneracién. Al principio, el estilo suele ser clasico; cuando muestra signos
de barroquismo, ya esté encendida la sefial de peligro...” (Kline, 1980/1985, p.
352).

“...lo Gnico que verdaderamente implica una revolucién en las ideas es el
descubrimiento de que las mateméticas son totalmente independientes del
mundo fisico...” (Marshal Stone: citado en Kline, 1980/1985, p. 352)

En realidad, esta controversia es solo un caso particular de la unidad dialéctica
en la epistemologia, que se expresa como: el conocimiento a partir de la percepcién vs.
el conocimiento a partir de la conceptualizacién (basado en conceptos y categorias); de
FENOMENOS epistémicos (aquellos elementos de la realidad objetiva o subjetiva que
se conocen a través de la sensopercepcion) versus OBJETOS epistémicos (todo aquello
que se cree conocer, o se atribuye como existente, surgido de una conceptualizacién o
teorizacion, por lo general, l6gicamente argumentada); de la teoria versus la practica; de
la aplicacion practica versus la fundamentacién légica.
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Fueron las predicciones excelentes en astronomia y otros fenémenos fisicos lo
que fortalecié a las matematicas pese a la carencia de un sistema axiomatico y légico de
muchos de sus desarrollos, pero la necesidad de este rigor l6gico llegé hacia el siglo XIX
en adelante. Morris Kline resume didéacticamente esta historia en la parte final de su libro
Mateméticas: la pérdida de la certidumbre (1980/1985), que, pese a ser escrito a finales
de los afos 70 del siglo XX, parece vigente en las mateméticas que se han desarrollado
hasta la actualidad. Se pasé de unas matematicas vinculadas a la utilidad directa de medir
los terrenos (geometria) con los egipcios, a la nocién de nimeros naturales; de estos, con
los griegos, a las llamadas verdades evidentes (axiomas) y la demostraciéon légica, que
se cuestioné cuando el teorema de Pitagoras puso al descubierto nimeros no reales,
los “irracionales” |/(-1) y los nimeros negativos. Se pasé de estos, con los arabes e
indios hacia el siglo V d. C., al uso y reglamentacién de los negativos, los irracionales,
el surgimiento de los nimeros complejos, el calculo, las ecuaciones diferenciales, etc.,
sin cuestionar la geometria euclidiana. En el siglo XIX, la geometria de casi 20 siglos fue
cuestionada con el surgimiento de geometrias no euclidianas, y con ellas los axiomas
I6gicos y la intuicién en que se basaban. Surge entonces la necesidad de fortalecer el
fundamento légico de las matemaéticas, no de verdades intuitivas, apareciendo la teoria
de conjuntos. El siglo XX vivié la aparicién de corrientes matematicas divididas entre
logicistas, intuicionistas, formalistas, y tedricos de conjuntos, hasta que Gédel demostré
que cualquier sistema formalmente légico tiene proposiciones indecibles y que ningin
sistema de axiomas contiene verdades solo expuestas por su estructura, y “el teorema de
Léwenheim-Skolem demostré que cada uno de ellos abarca mas de lo que se pretendia”
(Kline, 1980/1985, p. 374). Este ir y venir entre los partidarios de una u otra opcién
(I6gica versus intuicién; matematicas puras o aplicadas) ha generado posturas radicales
y enconados debates entre los matematicos, y si ahora los sigue generando es porque
no se acaba de comprender la dialéctica entre lo concreto y lo abstracto, entre la teoria
y la practica, entre la evidencia empirica y la explicacién légica, entre realidad objetiva y
subjetividad construida.

A nuestro juicio, esta historia ilustra como los matematicos han venido
descubriendo lo que hemos llamado la paradoja de las paradojas de todo constructivismo
(Escotto-Cérdova, 2000/2012): hay argumentos légicos, pero no reales. Y a lainversa, hay
explicaciones reales sin argumentacion légica. Frente a esto, toda explicacién cientifica
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debe ser real y légica, no una u otra®. Por supuesto, nos referimos a la ciencia que
resuelve problemas practicos guiada por teorias, algunas de ellas muy abstractas. De
ahi el apotegma: la mejor solucién practica es una buena teoria. Entender esta simple
verdad del sentido comin, puede atemperar las pasiones entre matematicos puros y
aplicados que, por cierto, en sus controversias entre intuicion y légica, parecen haber
olvidado la practica como criterio de verdad; la transformacién de la realidad objetiva,
el experimento. Este olvido de la practica como criterio de verdad tiene larga historia,
fue puesta de manifiesto en la alta edad media con la escolastica y su rigor l6gico para
convencer de cuantos angeles caben por el agujero, o en la punta de una aguja. Las
demostraciones l6gicas nada tenian de reales.

Este vaivén histérico de las matematicas estuvo basado en la dindmica propia
de las alternancias semidticas que acompaiié la polémica entre intuicion versus légica.
Podemos destacar -solo por nuestro gusto personal- los ejemplos que nos parecen
paradigméticos de esta unidad dialéctica entre intuicion y légica expresada en diversas
alternancias semidticas:

a) La alternancia semidtica de los nimeros como objetos (los pitagdricos) a
los nimeros como abstracciones.

20 Cuando Godel emigré a Estados Unidos por las amenazas nazis se establecié en Princeton. Ahi
se hizo amigo de Einstein (convivieron de 1940 a 1954), lo que influyé para que escribiera tres
articulos sobre la teoria de la relatividad. El primero (1949) utiliza las ecuaciones de Einstein para
hablar de un universo en rotacién, homogéneo, cerrado y estable, con lineas de tiempo cerradas
que permiten viajes en el tiempo. Su descripcién, a decir de Pifieiro (2012), es consistente con
las ecuaciones de Einstein, solo que no es un universo real. En otras palabras, es légico, pero no
existe. En el segundo articulo (1949), de corte filoséfico y para el publico general, Gédel pretende
demostrar que las tesis idealistas son demostradas por la teoria de la relatividad, es decir, que
confirma la tesis de que la realidad objetiva no existe. Estas confusiones suelen pasarle a los que
creen que la légica es equivalente a la realidad, con argumentos légicos acaban por no reconocerla,

hasta que una pedrada los hace identificarla.
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b) La alternancia de los nimeros como conceptos a su transito como
representacién en segmentos geométricos, y con ello, a la aparicién de nimeros
extrafios, como los negativos o los nimeros irracionales /1.

c) La alternancia de la geometria analitica con Descartes, al célculo con
Newton y Leibnitz en el mismo plano geométrico.

d) La alternancia de la representacién geométrica de los nimeros reales
(completan todos los puntos de una recta) a su representacién légica, es decir, el
problema del continuo, y el concepto de sucesién fundamental en el que Cantor
(1872) fundamenté su propuesta: todo nimero real se define por una sucesién
fundamental. Este avance fue esencial para el desarrollo I6gico del célculo. Para
ello fue necesario el desarrollo de la teoria de conjuntos, cuyo iniciador fue
Cantor hacia 1883 (articulo: “Fundamentos para una teoria de las variedades”)
(Pineiro, 2013).

e) La alternancia de la representacién geométrica de los nimeros imaginarios
i = J(-1) y complejos (a +by/(-1))con Gauss, a la necesidad de su fundamentacién
I6gica y algebraica.

f) La alternancia entre la representacién del espacio mediante el modelo
euclidiano versus la representacion de las geometrias del espacio no euclidiano
impulsada por Lambert, Gauss, Lobachevski, Bolyai, Riemann, que en el fondo
implicaba su fundamentacién légica-algebraica?'.

g) La alternancia entre el algebra aritmética y el algebra simbdlica que
propuso George Peacock (1791-1858), al surgimiento de la fundamentacién
I6gica del algebra, comenzando por lo que él y sus seguidores no apreciaron: los
cuaterniones o nimeros hipercomplejos pusieron de manifiesto que se pueden
inventar muchas algebras.

Por cierto, la ausencia de utilidad de las geometrias no-euclidianas en el siglo XIX fue una razén
para su cuestionamiento, si se le compara con la enorme permanencia de la geometria euclidiana
que, pese a la ausencia de fundamentacién légica-algebraica ya notoria en ese siglo, si tenia
grandes utilidades practicas (Kline, 1980/1985). Después de Einstein, la geometria no euclidiana ha

cobrado su importancia préctica y tedrica.
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h) La rigorizacién légica de las matematicas (aritmética, algebra, el andlisis) a
partir de los nimeros, no de la geometria. Solo el tiempo que pasé para llegar
a ello fue de Euclides (330 a.C. a 275 a.C.) al ano de 1900 cuando Poincaré,
en el Il congreso Internacional de mateméticas, afirmé que las matematicas se
aritmetizaban.

i) La alternancia semiética incorporada por ruso-aleman George Ferdinand
Ludwig Philip Cantor, mejor conocido como Georg Cantor (1845-1918), con la
concepcidn de infinito como un conjunto cuyo cardinal puede relacionarse con el
cardinal de otro conjunto infinito, y con ello, la definicién de un conjunto infinito
como aquel en que se da la correspondencia de uno a uno con un subconjunto
de si mismo (Kline, 1980/1985; Gracian, 2010-11, Pifeiro, 2012, 2013), lo llevé
al reconocimiento de infinitos mayores y menores. Esto fue acompafiado con
sus respectivos nuevos signos, comenzando por el cardinal alef X, signo de
la primera letra del alfabeto hebreo, y el surgimiento de nimeros transfinitos,
cardinales y ordinales transfinitos, con nuevos signos, como w, letra omega en
minuscula del alfabeto griego. Cantor publicé su propuesta en dos partes de
un articulo entre 1895 y 1897 (“Contribuciones a la creacién de una teoria de
los conjuntos transfinitos.” Pifieiro, 2013). Estos nimeros fueron una revolucién
tedrica, aunque generaron mucho rechazo, porque hasta ese momento los
nimeros estaban ligados a realidad fisicas finitas visualizables, pero w +1, o
W + W+2; 0 Xy, Ny, ... no lo estaban. Surgié la aritmética transfinita. A partir de
Cantor, los objetos matematicos ya no tienen la exigencia de un correlato real,
solo deben tener coherencia légica (Pifieiro, 2013).

j) Hacia finales del siglo XIX 'y principios del siglo XX surgié otra rama de las
matematicas, lateoriade conjuntos acompafiadadelalégicasimbdlica,y conellas
una nueva crisis en las matematicas: la presencia de multiples contradicciones o
paradojas en los fundamentos de varias ramas de la disciplina, de lo cual surgié
la necesidad de axiomatizar todas las matematicas. Otra alternancia semidtica
fue necesaria, aparecieron nuevos signos y significados, y, con ellos, nuevos
objetos epistémicos en las matematicas, y un nuevo nivel de la vieja polémica
intuicién versus légica matematica, con la obra de Alfred North Whitehead
(1861-1947) y Bertrand Russel, Principia mathematica, publicados entre 1910
y 1913.
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k) Y la sal y pimienta de las contradicciones: cada sistema légico y axiomatico
depende de las premisas o axiomas que asuman. Por lo tanto, habra tantos como
supuestos se inventen. Fueron Gédel, Hilbert, Lownheim y Skolem quienes
mostraron la limitacién de todo sistema axiomatico, légico, solo basado en
si mismo: la imposibilidad de no tener contradicciones, de no abarcar todas
las verdades; de abarcar mas de lo que dicen. Al pasar por alto lo anterior,
surgieron las pasionales defensas y controversias entre matematicos puros y
aplicados que han llenado la historia de los Gltimos cincuenta afos.

I) Finalmente, la alternancia semidtica de la estadistica descriptiva a las leyes
de la probabilidad, y estas aplicadas a la fisica estadistica de la fisica cuantica,
ha permitido descubrir que ahi en donde la variabilidad e indeterminacién de
un solo fenémeno (un 4tomo) que no se sujeta a regularidad o ley fisica alguna,
cobra regularidad y se sujeta a leyes con alta predictibilidad cuando aumenta
el nimero de casos, emergiendo leyes probabilisticas. Es decir, la causalidad
que parece disolverse y no existir en un solo caso adquiere nueva forma y
regularidad en millones de casos (Schrédinger, 1944/2016). La causalidad existe
en la materia, pero tiene diversas formas de manifestarse. Por cierto, una de
ellas es la teleolégica, que sélo existe en el humano: cuando anticipando un
objetivo futuro, regula su actividad presente para alcanzarlo. La anticipacién
futura aparece como parte de la causalidad de su presente.

La historia de las matematicas concebidas como el desarrollo de unos sistemas
de signos y significados y, por lo tanto, como caso particular del desarrollo de cualquier
lengua, es un ejemplo mas de una historia de alternancias semiéticas. Su uso consciente
es un recurso didactico para su ensefanza-aprendizaje, pero también, una poderosa
herramienta para potenciar al pensamiento.

La alternancia semiética en las lenguas naturales, es decir, el cambio o uso de
otros signos para expresar ciertos significados, conlleva dos procesos no excluyentes
entre si, pero distinguibles en el proceso de su génesis: en cierto momento expanden
y desarrollan de los significados; en otro momento, cuando los significados ya estan
en desarrollo, necesitamos utilizar nuevos signos para expresarlos. Sin embargo, en
las matematicas y la l6gica existe también el proceso contrario: el uso de signos con
significado concreto pospuesto. Al decir, por ejemplo:
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_ 2
(1+x)n=1+ri—’f+%+---

La nocién de pospuesto significa que, por el momento, No tenemos contenido
concreto de los signos numéricos o de letras; puede tener el contenido concreto de
cualquier fenémeno y, en ese sentido, los nuevos signos crean la necesidad de nuevos
significados: ;qué significado tendrian los nimeros trascendentes al momento de su
creacién?, ;qué significado tendria el alef X, de Cantor?, ;qué significado tiene varios
infinitos de mayor tamafio cada uno con respecto al anterior? Un ejemplo de este proceso
de significado pospuesto, a partir de otros significados pospuestos, es cémo llega Cantor
a la nocién de “potencia”, lo que ahora se llama Cardinal, y que a partir de ello concluye
que hay varios infinitos. Cantor utilizé |a teoria de conjuntos para definir el cardinal como
la cantidad de miembros de un conjunto, pero no utilizé nimeros conocidos en ese
entonces. Hablé de cantidades sin nimeros. Esto se ilustra mejor si consideramos lo
siguiente: si tomamos tres vacas, luego usamos signos numéricos para referirnos a ellas
(1,2,3), y después las relacionamos una a una en forma biyectiva, encontramos el Cardinal
de los dos conjuntos sin necesidad de utilizar nimeros naturales. Decimos entonces que
se pasé de un referente fisico a un signo numérico, y de este a un signo cardinal con
significado pospuesto: no importa de qué estan conformados los conjuntos, tienen el
mismo cardinal.

vaca vaca vaca TRES VACAS Objetos
1 1 1 1+1+1 =3 Numeros
© o0 o0 Vacas, nuUmeros e | Cardinal: cantidad sin
infinitos tienen el mismo | nimeros, por tanto, se
cardinal pueden comparar los
infinitos

Cuadro 1. Representacion alternada del nimero cardinal tres.

De este desarrollo del signo y significado, Cantor dedujo que en un conjunto
infinito no podemos contar uno a uno los elementos del conjunto, pero si podemos
vincularlos biyectivamente, es decir, uno a uno. Para eso hay que ordenarlos en una
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sucesion. Por ejemplo, los nimeros naturales 1,2,3... se pueden asociar con los nimeros
pares 2, 4, 6... hasta el infinito, lo que es una relacion biyectiva de dos conjuntos infinitos.
Lo mismo puede hacerse entre nimeros naturales y nimeros primos, o entre nimeros
naturales y ndmeros cuadrados, o nimeros naturales y enteros, etc. El método de
demostracién se llama “de la diagonal” (Pifieiro, 2012; 2013). Cantor utilizé la alternancia
semidtica de, en vez de contarlos, vincularlos biyectivamente (con un nuevo signo y un
nuevo significado, el de “potencia”, que después se llamé “cardinal”, entendido como
la idea de cantidad de miembros finita o infinita, pero sin hablar de los nimeros que se
conocian entonces), y con esa herramienta semidtica llegd a la conclusiéon que existen
diversos infinitos, unos méas grandes que otros (los reales son més que los naturales), lo
hizo en 1873. A partir de este desarrollo, el matematico aleman Julios Wilhelm Richard
Dedekind (1831-1916) propuso después la definicién de infinito matematico entendido
como una coleccién coordinable con alguna parte de si misma (Pifieiro, 2013).

Las alternancias semidticas son una propiedad del lenguaje humano, es decir, de
la capacidad cerebral del Homo sapiens de crear, modificar, y usar signos y significados, y
de hacerlo en forma recursiva. Dicho de otra forma: los signos y significados se desarrollan
combinandolos y repitiéndolos, lo que lleva a crear nuevos signos y significados (Escotto-
Cérdova s/f)%.

En su uso didactico, el efecto inmediato de toda alternancia semidtica es
aumentar la informatividad de los signos (aquello que dan a conocer) y con eso se
transita de conceptos (abstraccién y generalizaciéon de elementos comunes a varios
entes) a categorias (conceptos con carga tedrica). Con esta transformacion, el usuario
del nuevo signo evoca mas informacién, y, el pensamiento, entendido como la capacidad
de anticipar o reconstruir secuenciadamente el curso de los acontecimientos mediante
signos y significados, se potencia aumentando su alcance anticipatorio, lo que finalmente
hace emerger nuevos conceptos y categorias en el conocimiento con sus respectivos
signos, y como resultado impulsa el desarrollo de teorias cientificas.

Como ejemplo de lo anteriormente dicho usaremos una alternancia semiética,
una imagen, y la llamaremos la espiral ascendente del conocimiento:

22 Libro: Intencién y Signo: Sistema de Categorias de la Comunicacién Semiédsica. En preparacion.
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Lo perceptual. Lo conceptual.
Signo Significado
Practica Teoria

Figura 20. La espiral del conocimiento.

Todo conocimiento es una unidad dialéctica entre la teoria (signos y significados)
y la practica; va de lo concreto sensible a lo abstracto categorizado, y regresa a lo
concreto sensible en un movimiento sin fin por el que se asciende en el conocimiento cada
vez mas amplio y complejo del mundo. Las mateméticas son el mejor ejemplo de este
proceso expresado en su historia de alternancias semiéticas. Estas son una herramienta
del pensamiento y pueden, y deben, ser un recurso pedagdgico y didactico para mejorar
el proceso ensefianza-aprendizaje de las matematicas en todas las escuelas aplicandolas
en la practica y en la vida cotidiana.

Algo mas que matematicas

Finalmente, las alternancias semidticas nos muestran dos aspectos de la
naturaleza humana.

Primero. La naturaleza semidtica del psiquismo humano permite que los
signos y significados sean una herramienta cognitiva que potencia al pensamiento, en
consecuencia, aumenta la capacidad de anticipar o reconstruir secuenciadamente el curso
de los acontecimientos, de predecirlos con exactitud, de simularlos virtualmente, incluso,
de planearlos en su realizacién material. Esta capacidad de anticipar eventos futuros que
no han existido, aun apoyandose en signos y significados, crean la ilusién de que las
creaciones semidticas existen independientemente del humano en un mundo ideal. Se
confunde la subjetividad semidtica con la realidad objetiva a la cual se refiere. La imagen
mental de una ldmpara no es, fisicamente la ldmpara, sino solo suimagen mental. Su Unica
realidad objetiva es cerebral, psicolégica, pero no es una ldampara que pueda sacarse
abriendo el cerebro. Es solo la representacién iconografica de la ldampara cuya existencia
es subjetiva gracias a la capacidad bioldgica representacional del cerebro humano.
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Segundo. Las matematicas y la l6gica son solo un ejemplo més de un principio
general del lenguaje humano expresado en cualquier lengua posible: con los signos
y significados creamos objetos epistémicos: todo aquello que creemos que existe y
asumimos conocerlo de tal o cual manera, pero que no necesariamente tienen existencia
en larealidad objetiva, pero si en la realidad subjetiva de los individuos. La argumentacién
de su existencia suele ser l6gicamente verdadera, pero no necesariamente real, en el
sentido de realidad objetiva (aquello que existe independientemente y al margen de
la conciencia. Lenin, 1908/1976). Bertrand Russell, Georg Cantor, Kurt Gédel y otros
creyeron que sus objetos epistémicos, sus creaciones semidticas matematicas, existian
en la realidad objetiva. Godel asumié el platonismo matematico estimulado por sus
preferencias por los filésofos idealistas, por creencias en la transmutacién de las almas, e
ideas por el estilo, que lo llevaron a sostener -como todo matemético platénico- que los
objetos epistémicos matematicos existen en la realidad objetiva. Es decir, el idealismo
matematico confunde la verdad Idgica con la verdad objetiva; la realidad subjetiva con la
realidad objetiva.

El mejor ejemplo de que un objeto epistémico cuya existencia semidtica,
l6gica y subjetiva es innegable, pero que no existe en la realidad objetiva, es la nocién
de que se puede regresar en el tiempo. Esta es una deduccién de las ecuaciones
correspondientes al tiempo-espacio. Como toda ecuacién se puede despejar, se puede
concluir mateméaticamente que podemos ir de ida y vuelta en el tiempo. Si el tiempo
total es la suma de dos tiempos parciales, y lo representamos arbitrariamente como

t+t,=T
T't1=t2

Entonces, de estas ecuaciones del tiempo-espacio se deduce que se puede
regresar en el tiempo. Es légico, pero no real. No existe evidencia fisica alguna que
eso haya ocurrido alguna vez, la evidencia empirica desde que se analiza el surgimiento
del Big Bang o gran explosién, en nada indica que algo en el universo esté regresando
sobre sus pasos temporales; ademas, contradice fisica y I6gicamente la segunda ley de
la termodinamica. El regreso en el tiempo en la misma secuencia es una creencia légica
y matematicamente fundamentada, pero no real, aunque en ciencia siempre debemos
agregar: hasta ahora, acotacién de prudencia, no de aceptacién, pero que para muchos
estimula sus mas fantasiosas creencias.
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Todas las creencias surgen de esta dinamica del lenguaje y sus alternancias
semidticas, pero cuando no se distingue que una cosa son los hechos y otra las
explicaciones de los hechos; cuando no se distingue que algo puede ser légico, pero
no real; que una cosa es la realidad objetiva percibida con nuestros sentidos, y otra los
objetos epistémicos que inferimos, atribuimos, creamos, o inventamos sobre esa realidad
objetiva; cuando confundimos la realidad subjetiva con la realidad objetiva, entonces,
las creencias® llevan a los més peligrosos extremos: o los delirios enfermizos, o a las
creencias extremas como el racismo, sexismo, clasismo, fanatismo, las pseudoterapias,
y a la persecucién del otro porque no “cree” en mis creencias. Finalmente, cuando estas
creencias son usadas para justificar los intereses econémicos o politicos mas concretos y
reales, pueden llevar a eliminar al otro justificiandose con principios ideolégicos, religiosos,
materiales o morales. Por eso nunca hay que olvidar, parafraseando a Carlos Marx, que el
principio de toda moral es un interés bien entendido; otra alternancia semidtica.

23 Distinguimos creencias de convicciones. La creencia es una explicaciéon cuya certeza no se
cuestiona, se asume como verdadera, no se duda ni se reflexiona en los criterios de verdad para su
confirmacién empirica. Una conviccién es una explicacién que tiene vigilancia epistemoldgica: se
cuestiona su certeza, se reflexiona sobre los criterios de verdad, se duda y se busca confirmacién
empirica para aceptarla o rechazarla. Ambas se defienden con pasién, pero las convicciones son

sensibles a cambiar con evidencia y argumentos, las creencias no.
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Introduccion
]

Esta seccién responde a la necesidad de probar empiricamente que se puede
mejorar la ensefianza de la estadistica si utilizamos diversas alternancias semidticas que
estan a la mano de cualquier profesor que tenga comprensiéon de cémo utilizarlas usando
la lengua materna y los objetos del entorno de los estudiantes, pero, mas facil aun, si se
apoya en una computadora. Por ello, nuestra investigaciéon empirica y teérica concluyé
con la elaboracién, por parte de nuestros tesistas becarios, de un curso completo de
estadistica descriptiva utilizando los recursos de multimedia que se encuentran a la mano
en la computadora de cualquier estudiante universitario, mas especificamente, el sencillo
el Power Point. Esta seccidon muestra la justificacién y los materiales comentados del
proceso de su elaboracion.

Para la elaboracion del curso, tres de nuestros becarios pasantes, Mauricio
Alfredo Ramirez Rodriguez, Raymundo Serrano Reyes y Radl Ruiz Rocha, hoy licenciados
en psicologia, eligieron los temas que deberian abordar, y éstos se agruparon en dos
capitulos. Los becarios tuvieron la libertad de elegir las referencias y apoyos teéricos,
el tipo de imagenes, colores, palabras, figuras, narrativa y recursos multimedia para
elaborar los temas de las medidas de tendencia central, la varianza, etc. Sus elaboraciones
fueron discutidas con nosotros (Ana Maria Baltazar Ramos, José Gabriel Sdnchez Ruiz y
Eduardo Alejandro Eduardo Escotto Cérdova), y reorientadas con los principios teéricos
de las alternancias semidticas, pero la creatividad de la exposicién, ampliacion del marco
tedrico e implementacién en multimedia correspondié a ellos. En todo momento tuvieron
la libertad de expresar los temas como ellos lo consideraron.

El curso se aplicé a una muestra de estudiantes de la carrera de psicologia
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza-UNAM de diferentes semestres,
a estudiantes de prepa o secundaria y a personas alejadas del mundo académicos.
Después, el curso fue subido a la pagina de la FES Zaragoza y desde ahi se aplicé a
mas personas, especialmente a la nueva generacién de estudiantes de la carrera de
psicologia que iniciaron clases en agosto del 2019. Puede consultarse en la direccién
electrénica siguiente:

https://www.zaragoza.unam.mx/eduardo-alejandro-escotto-cordova/
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La ruta para ello es entrar a la pagina oficial de la FES Zaragoza-UNAM-oferta
académica-licenciatura-psicologia-profesores tiempo completo- Escotto Coérdova
Eduardo Alejandro (hasta el final del texto curricular viene el curso). Y por si no queda
claro con palabras, usaremos alternancias semiéticas:

fle Facultad de Estudios Superiores X+ - 8 x

< C @ zaragozaunammx a % o »0O :
Do &

QUIENES SOMOS™  |OFERTA ACADEMICA® * ALUMNOS™ | ACADEMICOS™ | |INVESTIGAGION "  SERVICIOS - RECURSOS ~

P Escribe aqui para buscar
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« C @ zaragozaunammx aQ % o »0:
T3 ik
ke QUIENES SOMOS = OFERTAACADEMICA~  ALUMNOS®  ACADEMICOS®  INVESTIGACION®  SERVICIOS®  RECURSOS

LICENCIATURAS

PROFESORES

EXTRAOH

BOLETINES

https://wwWw.2aragoza.unam.mx/#

R Escribe aqui para buscar

Figuras 1y 2. Imdgenes de la pagina WEB de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

116



Alternancias Semioticas

Eduardo Alejandro Escotto Cord: X 4 - o X
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Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
Escotto Cérdova, E. A. (2012). Ensayos sobre psicologia materialista (Segunda ed
Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Estudios Superiores.

Escotto Cérdova, E. A. (2011). El lenguaje interno como discurso dialégico. Su importancia
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Figuras 3. Imagen de la padgina WEB de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
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Entodos los casos, se analizé la opinidn de los participantes acerca de la facilidad o
dificultad para entender los temas con el curso mediante encuestas. Los resultados
mostraron que para muchos el curso les parecié claro y accesible, les aclaré los temas
y les facilité su aprendizaje. Para otros, los que ya tenian conocimientos en estadistica,
les parecié repetitivo. También se les pidié a los encuestados su opinién acerca de qué
recursos semidticos eran claros o innecesarios, qué errores o limitaciones observaban, y
qué sugerencias proponian.

Todo el proceso concluyé en enero de este afio 2020, pero la pandemia de
COVID-19 nos ha impedido hacer las correcciones en la pagina de la FES Zaragoza.

Los capitulos siguientes tienen el objetivo de explicitar la argumentacién del uso
de las alternancias semiéticas y la I6gica para elaborar el curso de estadistica. Esperamos

sea de utilidad para quienes decidan utilizar las alternancias semiéticas en sus clases.

Dr. Eduardo Alejandro Escotto Cérdova
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Capitulo 2

Recursos semiéticos para la comprension de las
medidas de tendencia central: moda, mediana
y media

Raudl Ruiz Rocha
Resumen

Se evaluaron cualitativa y cuantitativamente los recursos multimedia elaborados
y planeados con diversos apoyos semiéticos para ensefiar nociones estadisticas basicas
de las medidas de tendencia central. El objetivo es conocer su efecto facilitador en la
comprensién de los temas de estadistica en diferentes sujetos de diferente escolaridad.
El fundamento psicolégico esta basado en la teoria de la formacién de acciones mentales
concebido por Galperin. Método. La investigacién es descriptiva, con una perspectiva
mixta: se evalué la comprensién y opinién sobre los temas de medidas de tendencia
central con el método de andlisis de discurso y se utilizé el Cuestionario de Evaluacién
de los Recursos Semiéticos (CERS). Participantes. Tres grupos conformaron el estudio:
el primero se integré por 11 estudiantes universitarios, 5 hombres y 6 mujeres con
edad de 18 a 26; el segundo por una pareja de estudiantes femeninas con estudios
técnicos en nivel medio superior, ambas de 18 afios; el tercero por 9 participantes, 3
mujeres y 6 hombres, con diferente escolaridad desde secundaria hasta licenciatura y
un rango de edad de 13 a 23. Resultados. Los recursos semiéticos usados permitieron
la comprensién de los temas de medidas de tendencia central en los tres grupos. Los
principales errores de los participantes fueron: mencionar definiciones y ejemplos
inadecuados, confusién de conceptos y aplicar procedimientos y célculos incorrectos.
Ademas, se recopilé informacién acerca de la experiencia de los participantes que incluye:
opiniones y sugerencias. Los participantes evaluaron positivamente el tipo de recursos
semidticos usados. Discusién. Usar varios recursos semidticos facilita el aprendizaje de
los temas estadisticos, pero no es el tnico factor. Otro elemento importante que puede
explicar el desempefio de los participantes son sus condiciones de desarrollo cultural.
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Conclusiones. Se sugiere utilizar una mayor cantidad de recursos semiéticos no formales
para la ensefianza de las mateméticas apoyandose en la tecnologia.

El uso del lenguaje natural para la ensefanza del lenguaje de la
estadistica como linea de investigacion

El proyecto El uso del lenguaje natural para la ensefianza de lenguaje formal
de la estadistica en la carrera de Psicologia, con clave PE302111, auspiciado por la
Direccién General de Asuntos del Personal de la Universidad Nacional Auténoma de
México (DGAPA-UNAM) es parte de una linea de investigacién dentro del campo de la
matematica educativa. Dicha linea de investigacion se ha ocupado en otros proyectos
apoyados por la UNAM de variados aspectos relacionados con el aprendizaje de las
matematicas. Las primeras etapas de esta linea se enfocaron a justificar la importancia de
las matematicas para las ciencias del comportamiento y para el proceso de socializacién.
También se estudié el papel de factores neuropsicolégicos, afectivos y sociales que
contribuyen a las dificultades en el aprendizaje de las mateméticas (Sanchez y Escotto,
2013). En una etapa posterior se centré en el andlisis de los factores psicopedagégicos y
en los métodos de ensefianza de los profesores (Escotto y Sanchez, 2014).

En esta Ultima investigacion se exploraron los recursos semiéticos usados por
el profesor en su discurso docente (Gonzélez, Escotto, Sénchez y Baltazar, 2016). Al
respecto se ha reportado que los recursos semiéticos del profesor se relacionan con
el rendimiento académico (Corona, Escotto, Sanchez y Baltazar, 2016) y que ciertas
caracteristicas en el uso de dichos recursos en el proceso de ensefanza facilitan la
comprensién de los conceptos y los contenidos de las clases de estadistica (Veldzquez,
Escotto, Sénchez y Baltazar, 2016). Actualmente se continlan generando propuestas
concretas en esta linea (Salinas-Hernandez y Trouche, 2018), este trabajo aspira a ser
una de ellas, caracterizadas por emplear recursos semiéticos en formato multimedia
para la ensefianza de la estadistica. Se pretende que constituyan un apoyo para cursos
introductorios de estadistica para los alumnos de nuevo ingreso de la carrera de
Psicologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES-Z) de la UNAM, y como
material didactico de apoyo para cualquiera que deseé introducirse en la estadistica?.

24 Los materiales multimedia se encuentran disponibles en el siguiente enlace: https://www.zaragoza.
unam.mx/psicologia-herramientas-para-el-aprendizaje/. En él se encuentran disponibles las
presentaciones de moda, mediana, media, rango, varianza, prueba t de Student y correlacién de

Pearson, que en conjunto constituyen un curso introductorio de estadistica.
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Matematicas en México y obstaculos para su aprendizaje

En México se realiza el Plan Nacional para la Evaluaciéon de los Aprendizajes
(PLANEA) el cual tiene como objetivo conocer la medida en que los estudiantes logran
el dominio de un conjunto de aprendizajes esenciales en diferentes momentos de la
educacién obligatoria (Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacién, 2015). En
mateméticas el 66.2% de los estudiantes de Educacién Media Superior se encuentran en
el Nivel | en habilidad matematica. Esto significa que el alumno tiene dificultades para
realizar operaciones con fracciones y operaciones que combinen variables representadas
con letras, asi como establecer y analizar relaciones entre dos variables (Instituto Nacional
para la Evaluacién de la Educacién, 2017). La prueba PLANEA hace énfasis en el uso del
lenguaje matematico en diferentes niveles.

El bajo rendimiento en matematicas, en el nivel medio superior se manifiestaen la
reprobacién de los estudiantes en materias relacionadas con estadistica. En la licenciatura
de Psicologia de la FES-Z de la UNAM, los indices de reprobacién de estadistica de
la primera generacién del nuevo plan de estudios fueron los siguientes: en estadistica
descriptiva, de un total de 548 alumnos reprobaron 108 (19.7%); y en estadistica
inferencial reprobaron 215 (29.3%), siendo la materia de més alta reprobacién (Escotto-
Cérdova, Sanchez-Ruiz y Baltazar-Ramos, 2014). Hay evidencia de que el fenémeno de
la reprobacién de materias relacionadas con las matematicas no solo se manifiesta en
la carrera de Psicologia de la FES-Z UNAM, ya que también entre los alumnos de las
carreras de Ingenieria Quimica y Quimica Farmacéutica Biolégica, de la misma facultad,
se han observado altos indices de reprobacién en materias como: Matematicas | (75%)
y Fisicoquimica | (44%) (Martinez, Vivaldo, Navarro, Gonzélez y Jerénimo, 1998). En un
estudio mas reciente en la carrera de Quimica Farmacéutica Biolégica una de las materias
con mayor indice de reprobacién es Fisicoquimica Il y las materias con bajo rendimiento
académico son Bioestadistica, Fisicoquimica | y Il, y Mateméticas | y Il (Cruz, Aguilar,
Garcia y Gonzélez, 2009).

Un problema en la ensefanza de la estadistica, y de las matematicas en general,
se deriva de la formalidad en su lenguaje (Puga, Rodriguez y Toledo, 2016). Esta
formalidad no sigue las etapas de aprendizaje recomendables que abarcan desde la parte
instruccional (externo) hasta la asimilacién de los contenidos de los objetos matemaéticos
por parte del aprendiz (interno). Lo que es un factor, mas no el tnico, que influye en los
altos niveles de reprobaciéon en materias relacionadas con matemaéticas en diferentes
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niveles educativos. Palarea y Socas (1994) identificaron tres obstaculos o dificultades en
el aprendizaje del dlgebra:

a) Obstaculos cognitivos: son identificados como conocimientos que han
sido satisfactorios para la resolucién de ciertos problemas durante un tiempo,
se fijan en la mente y, posteriormente, resultan inadecuados y de dificil
adaptacion al tenerse que enfrentar el alumno a problemas diferentes.

b) Dificultades en el algebra debidos a errores en la aritmética: son
problemas que persiste y que no se corrigen en el aprendizaje de la aritmética
(fracciones, paréntesis, potencias).

c) Dificultades debidas a las caracteristicas del lenguaje algebraico: en el
lenguaje algebraico no se especifican los significados precisos de los signos
que conforman las férmulas y tampoco las relaciones entre ellos.

Cabe destacar que, en otros trabajos, también centrados en las dificultades en la
comprensién de conceptos fundamentales del algebra, se ha aportado evidencia acerca
de las implicaciones de estas dificultades en el aprendizaje de otros temas matematicos,
por ejemplo, el calculo (Neira, 2013).

Actividad matematica y semiética

Las mateméticas son una préctica histérica-cultural porque son resultado de la
actividad de grupos culturales concretos, ubicados en una sociedad y en un periodo
de tiempo determinado (Blanco, 2011), con un caracter semiético, mediada por signos
y significados (Bartolini & Mariotti, 2008). La semidtica es la ciencia que estudia los
sistemas de signos en general. Tradicionalmente se entiende por signo todo aquello que
representa a otra cosa (Beuchot, 2004). Un acercamiento semiético permite entender al
algebra como un sistema de representacion que se ocupa del significado de los objetos
matematicos. En el algebra los signos son instrumentos especificos para la actividad
matematica de los estudiantes (Palarea, 1999).

Objetos matematicos

Ahora bien, por medio de la aplicacién de diferentes signos es posible representar
un objeto matematico (OM) (D’Amore, 2006), la forma en que se representa el OM es
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esencial para su aprendizaje ya que los signos son la entidad mediante la cual el aprendiz
asimila las nociones mateméticas.

Los OM son un conjunto de relaciones que surgen de la caracterizacién del mundo
fisico y sensible. Los OM cumplen la funcién de organizar e interpretar el contexto, tienen
una existencia real, pero no material. Los OM pueden ser cualidades que se abstraen
para interpretar el contexto, por ejemplo, la representacién del mundo fisico por medio
de figuras geométricas. En otros casos, el OM pueden ser una accién o proceso que
organiza el contexto, por ejemplo, los conjuntos para clasificar las caracteristicas de una
poblacién. La comprensién de un objeto matematico es la percepcién de la funcién que
representa el objeto y la expresién de esta funcionalidad en un contexto. El aprendizaje
de los objetos matemaéticos parte de sus representaciones, que permiten su expresion
y deben ser el medio para observar la funcién que representa el objeto. El objeto se
debe de identificar con sus representaciones, con la actividad que se realiza con ellas
y con su uso en situaciones diversas (Pecharroman, 2013). Los OM son indicadores de
los elementos necesarios para la representacién de conceptos matematicos, como las
medidas de tendencia central, que son acciones o procesos que resumen y describen las
caracteristicas de grupos o poblaciones.

Se pueden agrupar los objetos mateméticos en categorias o tipo de entidades,
baséndose en los diversos papeles o funciones desempefiadas por estas entidades
en el trabajo matematico: lenguaje, situaciones, acciones, conceptos, propiedades y
argumentaciones, son entidades primarias que forman la base de entidades secundarias
complejas. A continuacién, se indica la clasificacién de los OM y los elementos de cada
categoria, se destaca que estos elementos se incluyeron en los materiales didacticos en
formato multimedia que se elaboraron en este trabajo:

1. Lenguaje: Términos, expresiones, notaciones, asi como graficos. En las
presentaciones viene dado de forma escrita y oral.

2. Situaciones: Problemas, aplicaciones no formales o formal es de las
matematicas, ejercicios; son tareas que induce la actividad matematica.

3. Acciones del sujeto ante las tareas matematicas: Operaciones,
algoritmos, técnicas de célculo, procedimientos.
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4. Conceptos: Dados mediante definiciones o descripciones (adicion,
divisién, redondeo, jerarquia de las operaciones, etc.)

5. Propiedades o atributos de los objetos: Suelen darse como enunciados
y proposiciones.

6. Argumentaciones: Se usan para validar y explicar las proposiciones sean
deductivas o inductivas (Godino, 2002).

Las matemaéticas se distinguen de otras areas de conocimiento en que el Unico
acceso a ellas es de naturaleza semiédtica, via la representacion, porque los objetos
matematicos no son accesibles perceptiva o instrumentalmente. Cada representacién no
presenta las mismas propiedades o caracteristicas del objeto y reciprocamente, ninguna
representacion es completa y adecuada al objeto.

Toda representacion comporta dos dimensiones semanticas: la del contenido
y la del objeto que representa, que es independiente del registro que se moviliza. El
lenguaje simbdlico implica una traduccion semantica y sintactica directa del lenguaje
natural al formal y viceversa. Se ha planteado que lo mas importante para la ensefianza
de las mateméticas es lograr que los estudiantes sean capaces de relacionar muchas
maneras de representar los contenidos matemaéticos, propiciar la articulacion de los
registros, trabajar en su conversién y favorecer el transito entre unas y otras, reconocer
el mismo objeto en ellas (Neira, 2013).

Lenguaje y aprendizaje

El lenguaje juega un papel fundamental para el aprendizaje de las mateméticas,
y de cualquier disciplina, porque propicia la construccién de significados compartidos,
permite representar lingliisticamente el conocimiento construido, y es el principal medio
de comunicacién entre docentes y alumnos (Camargo y Hederich, 2010). El lenguaje se
entiende como “la capacidad de significar, la funcién de atribuir significados a signos
que, al duplicar al mundo, nos permiten operar con un mundo ausente y regular nuestra
actividad mediante él” (Escotto, 2007, p.15). El lenguaje tiene una doble funcién:
representativa y comunicativa. La primera es la funcién de representar nuestros propios
conocimientos y dar sentido a nuestra experiencia. La segunda funcién consiste en
compartir dichos conocimientos y experiencias con otros (Coll y Onrubia, 2001).
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El lenguaje se posiciona como un recurso semidtico en el contexto de aprendizaje
de las mateméticas, pero su uso no agota la variedad de recursos semiéticos que van
desde la interaccion entre docentes y alumnos, la comunicacién no verbal y el uso de la
tecnologia. Algunas investigaciones han reportado que el uso de medios tecnolégicos,
como apoyo o mediador, facilita la compresién y aplicacién de los conceptos matematicos,
siempre y cuando, se haga en un contexto de aprendizaje y guiados por un profesor
(Aragén, Castro, Gémez y Gonzélez, 2009; Castro y Pardo, 2005; Gamboa, 2007).

Recursos semioéticos

El rango de recursos semidticos utilizados en la ensefianza de las matematicas
se amplia desde la consideracién del lenguaje oral, gestual y escrito hacia la inclusién de
dibujos, fotos, mapas, tablas, graficos, entre otros (Manghi, 2010; Salinas-Hernandez y
Trouche, 2018). Los recursos semidticos son diversos signos (grafismos, gestos, objetos,
dibujos, gréficas, colores, palabras orales, etc.) que se utilizan para representar algo. Se
caracterizan porque pueden, o no, regirse por un conjunto de reglas para representar
diferentes significados. (Arzarello, Paola, Ornella & Sabena, 2008). Por su parte, Gonzalez
et al. (2016) menciona tres categorias en las que se pueden agrupar los diferentes
recursos semidticos:

® Recursos semiéticos formales: son palabras u oraciones que hacen referencia
al lenguaje matematico conformado por nimeros, férmulas y operaciones aritméticas.

e Recursos semiéticos no formales: son signos basados en el lenguaje natural
que no involucran lenguaje matematico; son utilizados de manera cotidiana en la
comunicacién, pueden ser ejemplos, palabras y frases coloquiales que complementan
las explicaciones formales.

e Recursos semio6ticos diversos: son signos que acompaiian a los significados
del discurso verbal, como tablas, graficas, dibujos, esquemas u objetos para representar
o complementar el componente formal de la ensefianza.

Etapas de formacion de imagenes mentales

El aprendizaje humano es un proceso que transcurre, segin Galperin, a partir de
la formacién de imagenes mentales, es decir, de la capacidad de realizar mentalmente
una accién objetiva. La interaccién del sujeto con el objeto forma representaciones que
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son acciones mentales para la formaciéon de conceptos. Galperin (citado en Escotto-
Coérdova, Sanchez-Ruiz y Baltazar-Ramos, 2014) sistematiza la teoria sobre la formacién
de acciones mentales con base en las tesis de L. S. Vigotski sobre la ley genética de
desarrollo cultural (LGDC) y la zona de desarrollo préximo (ZDP). La LGDC postula que
el desarrollo cultural de las funciones psicolégicas aparece primero en el plano social
(externo) y después en el plano psicolégico (interno), es decir, al principio el desarrollo
es mediado por otros y después autorregulado por el sujeto. La tesis de la ZDP se refiere
a la distancia que existe entre lo que un sujeto puede hacer por si solo y lo que puede
llegar a hacer con ayuda de otros. El modelo de formaciéon de acciones mentales se
conforma de cuatro etapas:

1. La base orientadora de la accion (BOA): se refiere al tipo de orientacién
conceptual que se le da al sujeto, o genera el mismo sujeto, en torno al qué
del nuevo aprendizaje. La BOA significa que al sujeto se le explica que va a
aprender, cudl es el objetivo y en qué condiciones de aprendizaje estara.

2. La etapa de formacién del aspecto material de la accién (FAMA): hace
referencia a que toda accién se expresa inicialmente en forma externa, material,
y que esta forma es la condicién de su asimilacién, en esta etapa el aprendizaje
pasa por operar directamente con las cosas o su representacién material. El
paso por esta etapa se divide en dos procesos, primero se generaliza al destacar
los rasgos generales de la accién y en la medida que se domina la accién,
se automatiza. Talizina (2000) hace la diferenciacién entre la forma material y
materializada, en la forma material se opera directamente con los objetos de
la accién (mesa, libro, etcétera); en la forma materializada se opera con las
representaciones o modelos de los objetos (modelos geométricos, gréficos,
etcétera). Su diferencia es el nivel de abstraccién en que se apoyan, el aspecto
material hace referencia a un objeto de la realidad y la forma materializada es
una representacién de la realidad.

3. La etapa de formacién del plano verbal- lingiiistico (FPVL): significa que
la accidon se describe verbalmente, esto es, se dice oralmente lo que hay que
hacer antes de hacerlo, liberdndose asi de la dependencia directa de los objetos.
Esto implica tres cambios fundamentales: a) la accién no solo se describe, sino
que se comunica a otros, subordindndose a la comprensién y el sentido que
para los otros tenga la narracién de la accién, conciencidandose verbalmente. La
accioén se realiza en el plano verbal; b) a partir de ello, el concepto se constituye
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como la base de la accién, el concepto regula la accién; c) a partir del dominio
de esta fase, la forma verbal tiende a abreviarse y estereotiparse.

4. La etapa de formacién de la accién como acto mental (FAAM): es la
interiorizacién, es decir, la expresién mediante lenguaje interno. Esta etapa no
se centra en la comunicacién con otros, sino en el didlogo interno (habla para
si) y se da la transformacién del objeto para un mejor anélisis.

Estrategia y objetivo del trabajo

Por todo lo anterior, este trabajo se orientd y planeé siguiendo estas etapas
con el fin de facilitar la comprensién de las medidas de tendencia central, partiendo de
los objetos matematicos primarios representados por recursos semidticos (formales, no
formales y diversos).

El objetivo de la presente investigacion es probar el uso de materiales
multimedia construidos con fundamento semiético para la ensefianza de las medidas de
tendencia central y evaluar su impacto en la comprensiéon de este tema estadistico en
diferentes participantes, los grupos no son homogéneos porque se pretende conocer si
los materiales multimedia tienen el mismo efecto facilitador para la comprensién de los
temas estadisticos en poblaciones diversas.

Bajo este marco surgi6 la siguiente pregunta de investigacion: ;cuél es el efecto
de la aplicacién de diversos recursos semidticos expuestos en tecnologia multimedia en
la comprensién de los conceptos de moda, mediana y media en personas con diferente
grado de escolaridad?

Los efectos de los recursos semiéticos sobre los participantes se evaluaron en
claridad, secuencia y como facilitadores del aprendizaje con tres procedimientos: 1)
en entrevistas a los sujetos explicandonos las virtudes semidticas utilizadas en el curso
multimedia; 2) mediante un Cuestionario de Evaluacién de Recursos Semiéticos (CERS),
y 3) mediante la comprensién de los temas estadisticos reportada por parte de los
sujetos.
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Método

Se realizé una investigacién transversal, de tipo descriptiva con un muestreo no
probabilistico e intencional. Se empleé una metodologia mixta (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2014), para la parte cualitativa, se evalué el efecto facilitador de los recursos
semiéticos multimedia en la comprensién de los temas de medidas de tendencia
central con el método de anélisis de discurso (Urra, Muiioz, Pefa, 2013) y para la parte
cuantitativa se utilizé el Cuestionario de Evaluacion de Recursos Semidticos para conocer
la opinién de los participantes respecto a las presentaciones multimedia.

Definicion de variables

Los recursos semiéticos se definen como el conjunto de signos (fénicos
-verbales o escritos- iconograficos, visuales, etc.) expuestos con recursos multimedia.
Es decir, cualquier cosa que represente a otra, en algin aspecto o cualidad, un conjunto
de signos, con reglas entre ellos, que engloban una estructura de significados (Arzarello,
Paola, Ornella y Sabena, 2008).

La comprensién de un objeto matematico es la percepcién de lafuncionalidad que
representa el objeto y la expresién de esta funcionalidad en un contexto (Pecharromén,
2013), y se define como la capacidad del aprendiz para definir el concepto, citar ejemplos
y resolver ejercicios practicos.

Se tomaron en cuenta las siguientes definiciones de las medidas de tendencia
central como referente para la evaluaciéon de las definiciones y ejemplos de los
participantes:

Moda:

Valor que mas veces se repite en una muestra (Garcia, 2012); categoria que tiene
la mayor frecuencia (Bologna, 2011).

Mediana:

Es el nimero que se encuentra en el centro o punto medio (valor central), una
vez que los datos han sido ordenados de manera creciente (Garcia, 2012). Es el valor de
la variable que no supera a més de la mitad de las observaciones (Martinez, 2012).
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Media:

Suma de todas las puntuaciones, dividida entre el nimero de puntuaciones
observadas (Ritchey, 2002). Suma de todos los valores, divididos entre el tamafio de la
muestra (Wonnacott & Wonnacott, 1997).

Participantes

Hubo tres grupos de participantes en el estudio: el grupo 1 (G1) estuvo integrado
por 11 estudiantes (6 mujeres y 5 hombres) de la carrera de Psicologia de la FES-Z UNAM,
de primer semestre, todos habian tomado un curso de estadistica descriptiva, con un
intervalo de edad de 18 a 26 afos, la edad media del grupo fue de 19 afios, su Ultima
calificaciéon promedio en estadistica fue 7.3.

El segundo grupo (G2) se conformé por dos participantes femeninas de 18 afos:
una era estudiante de la carrera técnica superior en Administracién de Capital Humano, su
ultima calificaciéon en matematicas fue 8, se considerd una alumna regular en mateméticas;
la participante 2 era una estudiante de bachillerato del drea de contabilidad, su ultima
calificacién en estadistica fue 6 y se considerd una alumna mala en matematicas.

En el tercer grupo (G3) habia 9 participantes, 3 mujeres y 6 hombres, de diferente
escolaridad: dos de secundaria, ambos de 13 afios y su Ultima calificacién obtenida
en matematicas fue 10; cuatro de preparatoria con edades de 18 a 22 afios, la Ultima
calificacién promedio en matematicas de estos participantes fue 8; dos estudiantes
técnico-superior de 19 y 20 afios, ambos obtuvieron 8 en su ultima evaluacién en
matematicas; una participante de licenciatura de 18 que obtuvo 9 en su ultima calificacién
en estadistica.

Instrumentos

Las presentaciones hacen énfasis en los significados, tanto de los conceptos como
de los signos, y de las relaciones entre ellos; despliegan paso por paso el procedimiento,
los temas se representaron con férmulas, tablas y figuras, y contienen distintos ejemplos.

1. Presentaciones multimedia sobre las medidas de tendencia central (moda,
mediana, media) realizadas con el programa Power Point versién 2013. Las
presentaciones fueron disefiadas con apoyo de recursos semiéticos variados:
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voz, definiciones formales (signos matematicos) y coloquiales orales y escritos,
férmulas, graficos e imagenes, procedimientos desplegados, figuras, colores,
flechas, ejemplos, tablas, animaciones, entre otros. Los materiales multimedia
aparecen en el apartado 3.5 Funciones de los recursos semiéticos de este
trabajo.

2. El Cuestionario de Evaluacién de Recursos Semidticos (CERS) disefiado
por los autores de este trabajo en formato tipo Likert de 20 reactivos (ver
Anexo 1). Evallda cada uno de los recursos utilizados (definiciones, férmulas,
ejemplos, tablas, imagenes, animaciones, flechas, figuras, colores). Se validé
por un comité conformado por dos expertos en psicometria, que revisaron la
coherencia entre items y los objetivos, y la complejidad de los items (Urrutia,
Barrios, Gutiérrez y Mayorga, 2015).

3. Ejercicios de evaluacién correspondientes a cada tema de las
presentaciones multimedia. Los ejercicios implican acciones del aprendiz ante
los atributos del objeto, por ejemplo, aplicar el célculo para conseguir un valor
concreto (ver Anexo 2).

Materiales:

1. Computadoras personales, computadores de escritorio para la aplicacién
grupal y computadora portétil para la aplicacién individual.

2. Videocamara marca Sony modelo HDRCx 405 para la grabacién de la
discusién de grupal.

3. Grabadora de voz para registrar en audio las charlas individuales, se
instalé en un dispositivo mévil la aplicaciéon Voice Record+ disponible para el
sistema operativo 10S.

Procedimiento

Primero se les explicé a los participantes el objetivo y las condiciones de
aprendizaje (base orientadora de la accién). Después se utilizaron presentaciones
multimedia, realizadas con diferentes recursos semiéticos, para la ensefianza de las
medidas de tendencia central (etapa materializada de la accién). Al terminar lo anterior,
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se evaluaron en los sujetos los conceptos mostrados en las presentaciones multimedia
solicitandoles oralmente definiciones, ejemplos y su utilidad (etapa verbalizada de la
accioén). Se espera que tras la visualizacion reiterada de las presentaciones los aprendices
definan, ejemplifiquen y que puedan resolver ejercicios del objeto matematico por medio
del lenguaje interno, esta etapa se completa cuando el aprendiz es capaz de desplegar
los procedimientos mentalmente y reportar o identificar el resultado (etapa del lenguaje
interno). El criterio para cambiar de una etapa a la otra radica en el dominio que el
sujeto tenga de la etapa previa, esto se manifiesta porque la accién se estereotipa, se
automatiza y se abrevia.

El G1 revisé6 las presentaciones multimedia en computadora personal,
posteriormente contestaron el CERS y para la evaluacién de la comprensién de las
medidas de tendencia se realizé un grupo de discusién donde los participantes definieron
los conceptos abordados (media, mediana y moda) y citarén ejemplos. En la discusion
se abordé la experiencia de los participantes, se les pregunté acerca de sus opiniones y
sugerencias respecto a las presentaciones multimedia. La duracién de la sesién fue de 80
minutos.

El G2 siguié el mismo procedimiento del G1, pero la duracién de la sesién fue
de 91 minutos. Ademas, se agregaron los ejercicios de evaluacién porque en primera
instancia se solicité a los participantes que mencionaran o identificaran diferentes
objetos (calculos, procedimientos) que se consideraron para la evaluacién (definiciones,
ejemplos). Cada ejercicio de evaluacién correspondié a un tema, y tras la revisién de
cada presentacion multimedia, se les pidié que resolvieran el ejercicio de evaluacién
correspondiente.

Dentro del G3, cuatro participantes siguieron el mismo procedimiento del G1:
con la diferencia de que la discusién fue individual en la que se abordaron definiciones,
ejemplos, opiniones y sugerencias. Los cinco participantes restantes siguieron el mismo
procedimiento del G2. La sesién tuvo una duracién media de 73 minutos.

La informacién recabada en el grupo de discusién y en las charlas individuales se
transcribieron y por medio de la metodologia de anélisis del discurso (Urra, Mufoz, Pefia,
2013) se evalué la comprensién de las definiciones y ejemplos, asi como las opiniones
y sugerencias obtenidas de los participantes. Las respuestas recopiladas mediante el
CERS se analizaron descriptivamente por grupos, individual y grupal, las respuestas de
la pareja de participantes se analizaron junto con la aplicacién individual.
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RESULTADOS

Analisis de definiciones, ejemplos y experiencia de los participantes
Respuestas del Grupo 1 (G1)

En este grupo se definié y ejemplificé correctamente el concepto de moda, la
definicién se hizo mediante los conceptos de repetitividad y visibilidad, y se refieren a
las caracteristicas mas observadas, por ejemplo, sexo y enfermedad. Los ejemplos se
centraron en las variables sexo, usuarios de lentes y no usuarios de lentes. El concepto
de mediana se definié correctamente, el ejemplo se aplicé a la variable edad y se
describié el procedimiento correctamente. La media se definié recurriendo al concepto
de promedio y los ejemplos se aplicaron a las variables, estatura y edad.

Muestra de definiciones correctas observadas en el G1
Moda:

“Es el dato que se repite mas veces”.

"es algo que se ve a simple vista... que va a tener mayor nimero de sujetos”.
“Por ejemplo, el sexo de los que estamos aqui. Se puede ver facilmente que la
mayoria son mujeres”.

“Pues las personas que traemos lentes y las que no”.

Mediana:

"valor intermedio de toda una muestra y que significa que todos los datos que
estan arriba o abajo es el mismo nimero.”

Media:

“Podria ser el promedio de un grupo de datos”
Ejemplos correctos observados en el G1.

Moda:

“Por ejemplo, el sexo de los que estamos aqui. Se puede ver facilmente que la
mayoria son mujeres”.
"Pues las personas que traemos lentes y las que no”.
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Mediana:

“Quien tenga 18 afios con 2 meses, 18 con 6 y 18 con 9. La mediana seria el 18
con 6 meses”.

Media:

“Hacerlo con estaturas... se tendrian que sumar todas las estaturas y luego
dividirlas entre el nimero total de datos”.
"El promedio de edades a las que entran a la carrera”.

Experiencia del G1

El G1 sefnalé que los conceptos pueden ser Utiles en la investigacion. Opind
que las presentaciones explican detalladamente los temas, y que son un recurso que
puede ayudar como introduccion a la estadistica. Una integrante del G1 opiné que “el
manejo de tablas permitié ubicar los valores dentro de la férmula”. Otra participante
del G1 consideré que “se generé un aprendizaje significativo”, y que “se usan las
modalidades visual y auditiva”. Calificaron el material como “entretenido” y se rescaté
el uso simultaneo de diferentes recursos, especificamente, imagenes y animaciones. El
G1 consideré que puede ser un material de apoyo para realizar tareas. El G1 reporté
conocer férmulas diferentes para el célculo y que ya conocian los temas de medidas de
tendencia central antes de ver las presentaciones.

Un participante no consideré Gtil la animacién con figuras en la presentacion de
media y recomendé incorporar recursos disponibles en internet.
Respuestas del Grupo 2 (G2).

Una participante de este grupo, identificada como Participante 1, definié
correctamente el concepto de moda y el ejemplo lo aplicé a la variable musica; el
concepto de mediana no lo pudo definir por si sola, tomé como referencia la definiciéon
de otra participante, identificada como Participante 2, para definir el concepto, ademas,
tuvo dificultades para construir un ejemplo, recordé la recta que se usa para explicar
el concepto en la presentacién y con ayuda del investigador identificé que el valor del
punto medio en la recta representa la mediana; no se definié el concepto de media
aritmética y el ejemplo fue incorrecto, se analizara posteriormente.

133




Recursos semioticos para la comprension de las medidas de tendencia central: moda,
medianay media

La Participante 2 definié correctamente el concepto de moda y el ejemplo lo
aplicé correctamente a la variable ropa; en el concepto de mediana se identifica la nocién
de posicidn, la definicion y el ejemplo, no adecuados, se analizaran posteriormente; en el
concepto de media aritmética se mencionaron las operaciones necesarias para el calculo.

Definiciones correctas observadas en el G2

Moda: “Es lo que mas se utiliza, lo que mas vez a diario, cotidiano, todo lo
que usamos”.

Mediana: “Por lo que dijo ella [participante 2], es la mitad de algo que
tenemos”.

Media: No se definié.
3.1.2.2 Ejemplos correctos observados en el G2
Moda: “el tipo de musica ahorita estd muy de moda el reggaetén”.

Mediana: “lo estabas graficando con una recta... el nimero de personas
que habia... los que estaban calificados. La mitad... de la recta era la mediana”.

Media: ejemplo incorrecto.
Experiencia del G2

La participante 1 considera que las presentaciones son aburridas, sobresaturadas
de texto y gréficas. Los factores que influyen en su aprendizaje son: distracciones en
clase, no entrar a la misma y atender el celular en clase. Se recomendaron méas audios y
reporté que los conceptos pueden ser tiles: “podemos encontrar el valor de las cosas
para que no, nos hagan fraudes”. La participante 2 reporta que los ejemplos de mediana
son dificiles. Considera las presentaciones aburridas por el uso predominante del texto,
le resultan tediosas, menciona que solo aprende lo necesario para aprobar.

En él G2, una de las participantes definié el concepto de media aritmética
mediante las operaciones necesarias para el calculo (adicién y divisién), pero no se
sefalaron las variables sobre las cuales se puede aplicar el concepto. Mencioné un
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ejemplo incorrecto porque aplica un procedimiento perteneciente al tema “agrupacion
de datos” de los temas moda o mediana. Confunde “media aritmética” con “frecuencia”.

El investigador hace uso de la ZDP aclarando la confusién y haciendo preguntas
pertinentes para generar un ejemplo correcto e identificar el concepto:

Investigador: ;Recuerdas alguna definicién de media?

Participante: Solo se dividia y se sumaba, no me acuerdo de la definicién.

Investigador ;Algun ejemplo?

Participante: Tienes niumeros de 7 que no son pares, 7, 9, 15... entonces
los tienes que ir juntando y encontrar del 7 al 10 el nimero que esta entre esos
;ino?

Investigador: Ese procedimiento es para la agrupacién de datos. Se tenia
que realizar previo al calculo del tema anterior que era mediana, pero para este
que es media, la dltima presentacién jrecuerdas algin ejemplo?

Participante: Aqui se sumaban las calificaciones que tenian.

Investigador: ;Y luego que se hacian con esas calificaciones?

Participante: Pues ya se dividian entre el nimero de personas que habia.

Investigador: ;y ese valor que era?

Participante: Era la media.

En él G2, la participante 1 confundié el concepto de mediana con el de media
cuando intentd construir un ejemplo. La participante 2 sefialé que ese procedimiento
corresponde al concepto de media aritmética: “fue el ejemplo de los que tenian depresion
eran 9... tenias que medir el que tan depresivos estaban, unos tenian 37, 40 y tantos, algo
asi. Y se sumaban... y se dividia”.

Cuando se le pidié un ejemplo a la participante 2 y no lo pudo generar, la
participante 1 fue capaz de generar un ejemplo aplicado a un contexto escolar, pese a
que anteriormente, se mostré incapaz de desarrollar un ejemplo: “En las calificaciones...
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Sumas lo que sacaste, por ejemplo: si sacaste en matematicas 8, en ciencias 9 y todo eso,
las sumas y las divides entre el nimero de materias que hay... [sirve] para encontrar un
promedio general”.

Respuestas del Grupo 3 (G3)

Los participantes no tuvieron dificultades para definir y ejemplificar el concepto
de moda, los ejemplos se aplicaron a diferentes variables como: pan, canciones, ropa,
colores, marcas, calificaciones y rating; en el concepto de mediana hubo menos variedad
de definiciones correctas y solo se obtuvo un ejemplo correcto que se aplicé a la variable
“estatura”; en media solo se obtuvieron dos definiciones correctas y el ejemplo se aplicé
a las variables, calificaciones y embarazos al afio. Solo 5 participantes resolvieron los
ejercicios de evaluacién, las respuestas fueron como sigue: tres participantes contestaron
correctamente todos los ejercicios, 1 participante resolvié correctamente los ejercicios
de moda y mediana, y 1 participante solo resolvié correctamente el ejercicio que
corresponde a moda.

Definiciones correctas observadas en el G3

Moda:

“lo que se ve mas, lo que aparece mas, lo que esta mas repetitivo”.

"“Es la variable que mas se repetia”.

"“Es lo que mas se repite, como en un grupo es lo que mas se repite, lo que
més predomina”.

"“Es lo que mas se repetia en un cierto grupo”.

“la mayor cantidad de un producto o de un conjunto... es lo que mas llama
tu atencidn... es el conjunto de lo més predominante en una sociedad, en una
persona, en un grupo de amigos”.

“Moda es... el elemento que mas se repite en una sucesién... Lo que mas
se usa”.

“es el valor més frecuente dentro de un conjunto de datos”.

Mediana:
“Pues era como la mitad ;no?, de muchos datos la mitad”.

“Era el elemento que se encontraba a la mitad de todos, acomodéndolos de
mayor a menor o al revés”.
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Media:

“Se suman cantidades y se dividen entre las mismas”.
Ejemplos correctos observados en el G3
Moda:

“Me dedico a la venta de pan y, por ejemplo: lo mas comercial son las
conchas, es lo que mas hay y es lo que més se vende... las conchas serian la
moda”.

“Con las canciones que mas escucho... en mi celular tengo una lista de
reproduccidon y me pone la mas reproducida, o la mas sonada... en mi ejemplo
seria la cancién que més reproduzco”.

“Yendo a los colores. Estd de moda el color rosa y ya vez a muchas nifias
con suéter rosa”.

“Tenemos 10 camisas y 7 son de color azul, y las otras son 2 negras y 1
blanca. Entonces la moda es la de color azul, porque es la que més se repite”.

“En el 2017 la moda es la marca Adidas”.

“Tal vez las calificaciones de un grupo, de los alumnos... tal vez la mayor sea
8 que es lo que mas sacan los alumnos en esa clase”.

“Para medir la frecuencia, en que temas hay mas rating o qué temas le
interesan a nuestro publico... dividirlo en secciones. En base en eso tomar tres
dias diferentes para dividirlo en esas tres secciones y ver en qué dia hay mas
rating”.

Mediana:

"En las estaturas de algunos nifios... acomodéndolos de menor a mayor, el
nino que se encuentre a la mitad de todos”.

Media:

“Mis calificaciones, por ejemplo, cuando estdbamos en la secundaria nos
ponian a sacar el promedio. Teniamos que sumar las cantidades y al Gltimo
tenemos que dividirlas por el nimero de materias”.

“Las mujeres que se embarazan en promedio al afio”.
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Experiencia del G3

El 78% de los participantes opinaron que los temas fueron faciles de comprender
y el 22% reportaron frustracién principalmente porque hay demasiada lectura. Un
participante considera que para la asimilacién de los conceptos “necesita mas tiempo”.
En este grupo la férmula que causé mas confusion fue la de la media aritmética.

Un participante opind que “las presentaciones ensefan algo util a largo
plazo”. Se reporté que es un método de ensefianza “entretenido y variado”. Como
las presentaciones exigian retroceder para conseguir la comprensién de los temas, la
participante dijo que eso “las volvié tediosas”.

Las recomendaciones que hizo el G3 fueron del siguiente tipo: “mas explicaciones
verbales, mas sefalamientos, ejemplos con pocos datos, diapositivas sin textos largos,
otros formatos para la explicacion como un video, sustituir palabras complejas con
sinénimos mas coloquiales y una seccién de ayuda basada en preguntas”. Un participante
considera que las razones de su reprobacion son: “falta de profesionalismo del profesory
desatencion de su parte”. Otra participante expresé que “su comprension depende del
método instruccional del profesor”.

Se recomendéd incorporar otros recursos como figuras o mapas, porque permiten
centrar los conceptos y palabras clave para acortar la lectura en los temas.

Errores en la comprensién de las medidas de tendencia central
En el Grupo 1 (G1)

En este grupo no se presentaron errores en la comprensién de las medidas
de tendencia central, los conceptos se definieron correctamente y se citaron ejemplos
pertinentes para cada concepto.

En el Grupo 2 (G2)

A continuacién, se describen los errores en los conceptos de mediana y media
aritmética. En el concepto de mediana se identifica la nocién de posicién y no se ubica el
concepto dentro de una muestra. En ocasiones se confunde el concepto de mediana con
el de media, en el concepto de media se mencionaron las operaciones necesarias para el
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célculo. Cuando la participante 2 no fue capaz de generar un ejemplo, la participante 1
generd un ejemplo adecuado para un contexto escolar.

Definiciones y ejemplos con errores observados en el G2

Mediana

Definicién: “podriamos decir que mediana es como el intervalo entre... si
tenemos un rango...es la mitad... por ejemplo, del 1 al 10 podria ser 5.

Ejemplo: “si somos 10 alumnos y nos piden hacer equipos con partes iguales,
podriamos seleccionar 5y 5"

Descripcién del error: Se menciona correctamente la nocién de posicién y
el concepto de intervalo lo equiparé con el de conjunto de datos.

El ejemplo sefialé correctamente que la mediana divide en dos el conjunto de
datos, pero su funcién principal no es dividir el conjunto de datos, sino el sefialar el valor
del punto medio en el conjunto.

Media

Definicién: No se generd ninguna definicién.

Ejemplo: “el ejemplo de los que tenian depresién eran 9... tenias que medir
el que tan depresivos estaban, unos tenian 37, 40...algo asi...se sumaba [y] se
dividia”.

Descripcién del error: La participante 1 confundié el concepto de mediana
con el de media cuando intenté construir un ejemplo. Solo se mencionaron las
operaciones necesarias para el calculo.

Con la ayuda del investigador la participante 1 recordé un ejemplo de las

presentaciones sobre calificaciones. Cuando se le pidié un ejemplo a la participante 2, la
participante 1 fue capaz de aplicar el concepto a un contexto escolar.
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En el Grupo 3 (G3)

Los errores también se presentaron en los conceptos de mediana y media
aritmética. En las definiciones y ejemplos, los principales errores fueron los siguientes:
confundir los conceptos de mediana y moda, definiciones redundantes, procedimientos
inadecuados o incompletos, no se sitian los conceptos dentro de una muestra o un
conjunto de datos, se intercambia el concepto de “datos ordenados” por el de
“adicién (suma)” o el concepto de "observaciones” por el de “frecuencias”, se
generaron definiciones que no representan los conceptos o se redujeron los conceptos
a procedimientos méas simples.

Definiciones y ejemplos con errores observados en el G3
Mediana

Definicién: “es exactamente el punto medio”.
Ejemplo: “La mediana es... el producto basico... es lo que mas piden”.

Descripcién del error: No se identificé la definicién con la pregunta
¢;recuerdas alguna definicion de mediana? La definicién se identificé cuando se
le pregunté ;cémo le hiciste para calcular la mediana?

En el ejemplo aplica de manera indistinta el concepto de mediana y moda.

Definicién: “Es el valor que se encuentra a la mitad de todo el valor medio
de algunas cantidades”.

Ejemplo: “Son 6 digitos y estan: 1, 2, 3, 4, 5, 6. La mediana va ser 3 porque
es la que estd a la mitad del 1y del 6”.

“Podria ser el nimero de materia... tengo 9 y la mitad va ser 4 porque no se
puede poner decimal. Entonces como es 4.5 creo el decimal tiene que subira 5
porque esta superando el .5".

Descripcién del error: Se identificé la nocién de posicién dentro del
concepto y la definicién es redundante.
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En los ejemplos se identificé correctamente la nocidén de posicién, pero no se
aplicé el procedimiento correcto. Cuando se le pidié un ejemplo diferente, aplicado a su
vida cotidiana o su vida escolar, el participante aplicé erréneamente el concepto.

Definicién: “La mediana es, pues digamos que el punto medio de un valor
total”.

Ejemplo: “a mi me dan en un porcentaje del precio real del producto... el
porcentaje es el 40%, entonces la mediana de todos mis productos pues es el
40% porque de ahi parto...es el porcentaje hacia el vendedor y el porcentaje
hacia el proveedor”.

Descripcién del error: Se identificé correctamente la nocién de punto
medio, pero se cometio el error de situarlo en un solo valor, lo correcto es
situarlo dentro de un conjunto de datos.

En el ejemplo se identificé la mediana incorrectamente por medio del concepto
de porcentaje, aplicé el concepto de moda para el tema de mediana.

Definicién: “es el dato numérico... de en medio de todos los demas”.

Ejemplo 1: “el ejemplo de la cooperativa en la primaria...dije al parecer que nifios
preferian de paletas 3, papas 8 y 5 de refresco. Si los sumamos serian, bueno en este caso
son 10 nifios jno? Y podria ser, bueno sumar todos serian 8, 5, 13y 3, 16...serian el 8 y el
9, entonces aplicariamos la férmula para datos agrupados, pero con nimeros pares”.

Ejemplo 2: “enfocado a mi carrera igual basandonos en el rating, no sé, que 1000
personas escuchen chismes, 500 en musica, y 300, no sé, en deportes. Entonces igual
seria sumar 1000+500+ creo que dije 300. Igual seria 1800 y seria 800 y 900 los nimeros
medios”.

Descripcion del error: En los ejemplos 1 y 2, la nocidon de “ordenar los datos” se

intercambia por la de “adicién (suma)” de los datos. Los procedimientos son incompletos
porque no se calcula el punto medio a partir de los valores centrales.
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Media

Definicién: “La mediana se centraba a la mitad... era la parte de en medio
de todo el gjercicio, de todo el problema”.

Ejemplo: “En este caso eran las personas que medianamente utilizaban el
uso de su celular”

Descripcién del error: Se identific la nocién de punto medio, esta nocién
no la ubicé dentro de un conjunto de datos por lo que a definicién es incorrecta.

El ejemplo se basé en el ejercicio de evaluacién, pero sefialé incorrectamente lo
que representa el resultado, en este caso el punto medio representa el nimero de horas
que una persona usa el celular, este valor se ubica a la mitad del conjunto de datos. El
participante se mostré incapaz para construir un ejemplo diferente.

Definicién: “seria como que un poco mas justo... tomas el total del valor,
digamos el total del esfuerzo de los participantes y los dividimos entre los
participantes, para que te quede una parte justa”.

Ejemplo: “en el trabajo en equipo... sabemos que no siempre se hacen
partes exactamente iguales ... lo justo es que queden partes iguales [para]
todos los participantes”.

Descripcién del error: Equiparé media aritmética con la nocion de "justicia”,
redujo el concepto a la "reparticién equitativa”, en este caso, del trabajo en
un grupo de personas.

El ejemplo referente a media aritmética es correcto, aunque no se detall el
procedimiento a seguir.

Definicién: "Es el nimero total de tus frecuencias entre el nimero de datos”.

Ejemplo: “cuando estéds en el periddico igual lo dividen en secciones,
entonces, podrias hacer diferentes periédicos, de diferentes temas: uno de
deportes, uno de chismes, y otro de politica... para sacar tu promedio igual
sumas todas las unidades que vendiste y las divides entre las 3 secciones y de
ahi sacas tu media”
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Descripcién del error: En la definiciéon se intercambié la nocién de
"observaciones” o “puntuaciones” por el de “frecuencia”, que hace referencia
al niumero de elementos que se acumulan en cada clase cuando los datos estan
agrupados.

El procedimiento del ejemplo fue incorrecto, la relacién del nimero de unidades
vendidas entre las secciones del periddico no refleja la media aritmética.

Analisis cuantitativo descriptivo de la evaluacién de los recursos
semioticos

Los participantes del G1 estan de acuerdo en que los recursos semiéticos fueron
atiles para la comprensién de los temas de medidas de tendencia central, la calificacién
promedio en el Cuestionario de Evaluacion de Recursos Semidticos de X = 4.25, DE =
0.41, simetria = 1.52 y curtosis = -1.579, esto es: los datos tienden a distribuirse
normalmente concentrandose por encima del puntaje medio de los datos (Figura 1).

30% 27% 27%
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B 20% 18% 18%
-
s
5 15%
(&}
= 0,
& 10% i
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35 3.75 4 425 45

Puntajes promedio

Figura 1. Puntajes promedio de los datos obtenidos en el Cuestionario de
Evaluacién de Recursos Semiéticos en el G1 consideré el G2 y G3 como uno solo para analizar los datos
obtenidos mediante el CERS. Los participantes calificaron los materiales multimedia como comprensibles y
claros, reflejando una calificacién promedio en el CERS fue X = 3.21, DE = 0.92, simetria = 0.492 y curtosis =
-4.18 esto es: los datos tienden a distribuirse normalmente concentrédndose por encima del puntaje medio de
los datos (Figura 2).
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Discusién

Los resultados indican que los tres grupos comprendieron las medidas de
tendencia central con el apoyo de varios recursos semiéticos, este hecho confirma la
naturaleza de la actividad mateméatica como una practica histérica-cultural mediada
por signos y significados (Bartolini y Marioti, 2008). Ademaés, los materiales didacticos
permitieron superar los obstaculos cognitivos, los errores la aritmética y las dificultades
debidas a las caracteristicas del lenguaje algebraico, que son los tres principales
problemas en el aprendizaje del dlgebra (Palarea y Socas, 1994).

Se puede decir que el aprendizaje se beneficia con ayuda de otros, los pares,
porque los contenidos se aclaran y se refuerzan mediante el didlogo. Los aprendices
pueden obtener una base de conocimientos de sus pares cuando el método de ensefianza
no fue adecuado para ellos, esto sucede cuando el aprendiz toma como referencia las
acciones acertadas o los errores de los compafieros para asimilar el objeto de aprendizaje.
Esto se observé en el G2 cuando la participante 1 confundié el concepto de mediana
con el de media y la participante dos aclaré que el procedimiento descrito correspondia
al concepto de media aritmética. Posterior al primer ejemplo correcto la Participante 1
desarrollé un ejemplo correcto aplicado a un contexto escolar.

Esta investigacion apoyd la tesis de la eficacia del uso de los recursos semidticos
para la ensefanza-aprendizaje de las matematicas, en particular de temas de estadistica,
especificamente de las medidas de tendencia central, lo que concuerda con diferentes
investigaciones que hablan de los recursos semiéticos como herramientas que optimizan
la ensefianza por parte de los docentes y potencian el aprendizaje en los alumnos
(Arzarello et al. 2008; Coll y Onrubia, 2001; Corona et al. 2016; Gonzélez et al. 2016;
Manghi, 2010; Veldzquez et al. 2016).

Los materiales didacticos fueron evaluados de diferentes maneras, incluso
contradictorias: por una parte, como Utiles y comprensibles, por otra, los participantes
evaluaron los materiales como aburridos o tediosos. Las respuestas en el CERS fueron, en
general, positivas. Pese a las diferentes evaluaciones que recibieron las presentaciones,
permitieron la comprensién de temas de medidas de tendencia central: moda, mediana
y media.

Atribuimos las diferencias que presentaron los participantes a variables no
controladas en nuestra investigacién, como su medio cultural (nivel socioeconémico,
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grado de estudios, estilo de vida, ocupacién, etc.) que determina las condiciones
particulares parala formacién de capacidades o aptitudes (Leontiev, 1967). Los aprendices
deben exponerse a las condiciones culturales que propicien la formacién de aptitudes
matemaéticas y de otros conocimientos basicos como la lecto-escritura. Esto conduce al
desarrollo, individual y de la sociedad, que debe ser potenciado por la influencia de otros
agentes culturales.

¢Cémo atender las dificultades que siguen presentes en la comprensiéon de
tépicos matematicos? Resulta pertinente la aplicacion de métodos surgidos de la
neuropsicologia porque tienen un caracter educativo y psicopedagégico, la ZDP préximo
no es el inico método cualitativo para la formaciéon de imagenes mentales. La Variacién
Sistémica de la Actividad (VSA) puede ser utilizada. Se entiende como la modificacion
sistemética de las condiciones de regulacién de la actividad de las tareas evaluadas:
lenguaje (oral, escrito, leido, mimico), en un contexto comunicativo o sin él, dibujar,
realizar operaciones aritméticas, series inversas, tareas de identificacidn, comprension
de definiciones, etcétera (Escotto, 2014). La aplicacién de la VSA permite la regulacién
consciente de la actividad por medio del lenguaje, lo que hace posible identificar y
modificar los errores que se presenten en el proceso de aprendizaje.

Se aplicé la VSA a un participante del G3 que no definié correctamente los temas
de mediana y media, pero resolvié correctamente los ejercicios de evaluaciéon. Mediante
la modificacién de las preguntas y centrandose en la accién que realizé correctamente
(resolucién de ejercicios) se ejemplificd el concepto de media aritmética y se definié
mediana, en la descripcién del procedimiento se intercambié el concepto de “conteo”
por el de “suma”, a continuacion, se presenta parte de las preguntas y respuestas...

Investigador: ; Recuerdas como se calcula la media?

Participante: jSi! En mi caso, se suma todo lo que vendo y se divide entre el
ndmero de piezas que son.

Investigador: ; Como le hiciste para calcular la mediana?
Participante: ;La mediana? Es exactamente el punto medio. Ahora si que

solo sumé a los participantes y dividi entre dos y ya me salié el punto medio. Es
el paso mas facil.
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El desempefio del participante demostré la importancia de la regulacién
consciente de la actividad. Este participante no definié y ejemplificé correctamente los
conceptos de mediana y media, pero resolvié correctamente los ejercicios de evaluacion,
al parecer participante no es consciente de los conocimientos con los que cuenta. Esto
indica que, para la evaluacién de los tépicos matemaéticos, se debe de considerar el objeto
matematico en todas sus formas o tipos posibles, no solo el procedimiento, definicion
o representacion grafica en aislado, sino, los objetos enunciados mas el contexto, su
funcién y su significado.

Los objetos mateméticos siguen la misma trayectoria de la zona de desarrollo
préximo (ZDP) porque se vuelven mas complejos en la medida que el aprendiz los
comprende y los utiliza para aprender nuevos objetos para lo que es necesario el
conocimiento previo. Desde el principio, los objetos mateméticos se conforman por
unidades més basicas que se denominan objetos primarios, que necesitan una asimilacién
previa. El objeto matemético conformado puede convertirse en un objeto primario
perteneciente a un objeto mas complejo, por ejemplo: para la asimilacién de la media
(objeto matematico) se necesita asimilar definiciones, expresiones, situaciones, acciones,
notaciones (objetos primarios), la media puede convertirse en un objeto primario de
objetos mas complejos como la desviacién estandar, la prueba t de Student, anélisis
de varianza o correlacién. La trayectoria de la zona de desarrollo préximo (ZDP) es
similar porque sigue un patrén de complejidad ascendente, en primer lugar, se parte
de una Zona de Desarrollo Real (ZDR) que es lo que puede hacer el sujeto de manera
independiente, la ZDP es lo que puede hacer el sujeto con la ayuda de los otros y es
el medio para arribar a la Zona de Desarrollo Potencial (ZDP) que es cuando la persona
consigue el aprendizaje. La ZDP puede convertirse en una ZDR para seguir ascendiendo
en términos de complejidad (Figura 3).
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ZDPt —— Objetos matematicos complejos 6

ZDP
Objetos matematicos primarios 5
gopt DR P
—— Objetos matematicos complejos 4
ZDP
ZDP ZDR + Qb,l‘it?i}}}?temancos primarios 3
= Objetos matematicos complejos 2
ZDP

ZDR — Objetos matematicos primarios 1

ZDR: Zona de desarrollo real.
ZDP: Zona de desarrollo proximo.
ZDPt: Zona de desarrollo potencial.

Figura 3. Trayectoria de la ZDP y los Objetos Matematicos.

Conclusiones

Los materiales didacticos basados en diferentes recursos semiéticos permitieron
la comprensién de las medidas de tendencia central. Concretamente, los siguientes
recursos fueron considerados Utiles para la comprension de los temas: tablas, gréficas,
signos, flechas, la estructuracién de las presentaciones, las explicaciones detalladas y el
uso simultaneo de figuras, colores y animaciones, el lenguaje natural y esquemas. Los
materiales didacticos fueron evaluados como Uutiles, entretenidos, variados, detallados
y significativos y se rescaté como una ventaja que el aprendiz lleve su propio ritmo de
aprendizaje; muy pocos participantes los evaluaron como aburridos, dificiles y tediosos.

Los resultados permiten plantear que es necesario vincular los conceptos que
se pretenden ensefiar con la realidad de las personas, como en el concepto de moda,
que fue el que se definié y ejemplificé sin ninguna dificultad. Solo vinculando los objetos
matematicos con la actividad humana se puede ubicar la funcionalidad de los objetos de
aprendizaje, en este caso las medidas de tendencia central. Segin Pecharroman (2013)
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la percepcién de la funcionalidad y su expresién en un contexto son los requisitos para la
comprensién de los conceptos matematicos.

Hoy en dia, el uso de la tecnologia permite la materializaciéon de diferentes
contenidos. Este trabajo partié de la base orientadora de la acciéon porque se les explicé
a los participantes lo que van a aprender, su objetivo y las condiciones de aprendizaje.
Las presentaciones son representaciones materializadas (representaciones gréficas,
modelos, dibujos) de los entes con los que interactian los objetos matematicos (medidas
de tendencia central), no es posible materializar un objeto matemético por su naturaleza
abstracta, en este caso, lo que es susceptible de representar de manera materializada
son las variables con las que operan los objetos (edad, estatura, calificaciones, sexo,
preferencias, puntajes de un test).

Existen diferentes ejemplos del uso de la tecnologia que utilizan recursos
semidticos variados para la ensefianza de las matematicas. Uno de ellos son los juegos
educativos PIPO CLUB, algunos de ellos estan disponibles en internet, este conjunto de
juegos ensefia a los nifios temas como: nimeros romanos, series numéricas, geometria y
aritmética®. Otro ejemplo del uso de la tecnologia para la ensefianza de las matematicas
es la propuesta del libro Ecuaciones diferenciales y problemas con valores en la frontera
(Nagle, Saff & Snider, 2005), este libro viene acompafado de un CD ROM interactivo
que contiene un software para el célculo numérico y visualizacion gréfica de ecuaciones
diferenciales.

Un ejemplo del uso de la tecnologia, pero para la ensefanza de la lectura, es
la aplicacién interactiva “Leer bien” basada en la propuesta del libro Ensefianza de la
lectura (Solovieva y Quintanar, 2014), esta aplicacién interactiva permite la asimilacién
de la lecto-escritura, partiendo del anélisis fonemético. EI método puede ser til para
nifos, adolescentes y adultos cuya lengua materna no sea el espafiol, en personas con
problemas de aprendizaje o dafio cerebral. Esto demuestra las diversas aplicaciones de
la tecnologia utilizando recursos semidticos variados para la ensefianza de diferentes
habilidades y conocimientos.

25 Los juegos educativos de PIPO CLUB se encuentran disponibles en la siguiente pagina web: http://

www.pipoclub.com/matematicas-primaria/index-imprimir.html
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]
Cuestionario de evaluacion de Recursos Semiéticos
Introduccién

Este es un cuestionario para evaluar de los recursos semiéticos utilizados en las
presentaciones, la intencién es obtener tu opinién acerca del tipo de recursos semidticos
(colores, figuras, graficas, flechas, movimiento, voz, etc.) utilizados para explicar cada
tema de estadistica.

Instrucciones: Lee cuidadosamente cada pregunta, responde lo que se te
pide y marca la opcién de respuesta que mas se acomode a tu experiencia durante las
presentaciones de Power Point.

Edad: Sexo: Ocupacion:

Ultima calificacién en estadistica o matematicas: Fecha:

¢Conocias los temas antes de ver las presentaciones? (Sl) (NO)
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Recursos semioticos para la comprension de las medidas de tendencia central moda,

medianay media
Totalmente | Desacuerdo Ni de De acuerdo | Totalmente
en acuerdo, de acuerdo
desacuerdo ni en
desacuerdo

Mi comprensién de las
clases de estadistica o 1 2 3 4 5
matematicas es buena
El resultado en mi
ultima evaluaciéon
en estadistica o 1 2 3 4 5
matematicas fue
bueno
Las di iti

as |apo?| ivas son 1 2 3 4 5
comprensibles
La secuencia de
las diapositivas es 1 2 3 4 5
comprensible
El procedimiento
de las férmulas es 1 2 3 4 5
comprensible
El procedimiento
desglosa claramente 1 2 3 4 5
las férmulas
Los ejemplos son
atiles para entender 1 2 3 4 5
las férmulas
Entendi todos los
temas a pesar de no 1 2 3 4 5
conocerlos
Las definici

as de |n|c‘|ones son 1 9 3 4 5
comprensibles
Las explicaciones
ayudan a entender la 1 2 3 4 5

informacién
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Totalmente | Desacuerdo Ni de De acuerdo | Totalmente
en acuerdo, de acuerdo
desacuerdo ni en
desacuerdo

El apoyo visual
permite entender las

B’ 1 2 3 4 5
férmulas a pesar de
no conocerlas
Las ima il

as,. |rnagenes ilustran 1 9 3 4 5
suficiente al texto
Las imagenes

d | mej

ayu an‘a ‘mejor 1 2 3 4 5
entendimiento de la
férmula
Las fi d ib

as ,|guras escriben 1 2 3 4 5
las féormulas
Los colores ayudan a
la comprensién de la 1 2 3 4 5
férmula
El movimiento ayuda
a la comprensién de 1 2 3 4 5
la férmula
El audio ayuda a la
comprensién de la 1 2 3 4 5
férmula
L |

as tablas ayudan a 1 2 3 4 5
entender los temas
Las flechas asocian
bien el texto con las 1 2 3 4 5
imagenes
Después de ver las

taci d

presentaciones de 1 2 3 4 5

Power Point puedo
dar ejemplos
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Ejercicios de evaluacién.
]

Estas son el nimero de horas de uso de celular durante el dia de una muestra de
personas...

1,1,2,2,4,5,6,6,7,8,8,8,8,8,9,10, 10, 11, 12
¢ Cual es la moda, mediana y media en este conjunto de datos?
Moda =
Mediana =

Media =
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Capitulo 3

Alternancias semidticas con multimedia en la
ensefnanza de la estadistica

Rango, Varianza, Desviacién Estandar, Correlacidon de Pearson
y Prueba t de Student

Mauricio Alfredo Ramirez Rodriguez
Raymundo Serrano Reyes

Resumen

Las habilidades previas para el aprendizaje matematico se generan en los
primeros afios de vida (Cardoso y Cerecedo, 2008), se van afianzando en los primeros
afos de la educacién formal, pero la ensefianza de éstas en todos los niveles educativos
se enfrenta a mdltiples dificultades de caracter pedagégico, psicolégico e incluso
neuropsicolégico, entre otras. En este contexto, distintos estudios revelan una situacién
preocupante en el rendimiento en mateméticas en estudiantes mexicanos desde la
educacién basica, mostrando altos indices de reprobacién y desercion escolar, temas
que son de gran interés social, ya que afectan la eficiencia terminal en el nivel de
educacién superior (OCDE, 2016; INEE, 2018). Las matematicas forman parte elemental
en la formacién profesional de casi todas las disciplinas. En el caso de la psicologia, la
estadistica es de suma importancia ya que le permite al psicélogo tomar decisiones en
la investigacion a partir del anélisis estadistico de datos (Gonzélez, Escotto, Sanchez y
Baltazar, 2016). La presente investigacion buscé conocer el impacto didactico de los
diversos recursos semidticos no formales presentes en los materiales multimedia que,
conforman un curso introductorio de estadistica con los temas de: Rango, Varianza,
Desviacion estédndar, Correlaciéon de Pearson y Prueba t de Student, en estudiantes
universitarios y personas sin actividad académica vigente al momento del estudio. Es
una investigaciéon empirica que utilizé un muestreo no probabilistico intencional para
seleccionar a 65 estudiantes de la Carrera de Psicologia de la FES Zaragoza-UNAM y 20
personas sin actividad académica actual. Se utilizaron alternancias semiéticas apoyadas
en multimedia con cinco presentaciones en PowerPoint, donde se desarrollan los
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temas de: Rango, Varianza, Desviacidn estandar, Correlacién de Pearson y Prueba t de
Student. Tras haber interactuado con el material, se aplicé un cuestionario de evaluacién
de recursos semiéticos no formales empleados. Asimismo, se realizaron entrevistas y
grupos focales, con el fin de profundizar en la experiencia de los participantes. El anélisis
cualitativo de dichos datos se realizé mediante categorias de: Definicion del concepto,
Ejemplificacion del concepto y Valoracién del material. La informacién recopilada mostré
que el material disefiado tuvo un efecto predominantemente favorable en el aprendizaje
de los conceptos y procedimientos estadisticos seleccionados. Se concluyé que el uso
de recursos semiéticos no formales en los recursos multimedia elaborados sirvié como
una red de apoyos y andamiajes que facilitaron la comprensién del lenguaje matematico
formal, recursos semidticos formales.

LAS MATEMATICAS EN MEXICO

Rendimiento en matematicas de estudiantes mexicanos

Los resultados de la prueba PLANEA, aplicada por el Instituto Nacional para la
Evaluacion de la Educacidon en México, muestran una continuidad en los déficits de los
alumnos en su capacidad para enfrentarse a problemas mateméticos (INEE, 2018). En la
evaluacién de 2018 realizada con nifios de sexto de primaria, el 59% se encuentra en el
Nivel I, con un dominio insuficiente; el 18%, con un dominio basico; el 15%, con dominio
satisfactorio; y solo el 8% con dominio sobresaliente.

Nivel IV
1
8%

\

Nivel Il
15%

Figura 1. Resultados PLANEA 2018 - 6to de primaria.
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A nivel secundaria, los resultados de 2017 en nifios de 3°, presentan proporciones
similares. En el nivel | se ubican 64.5% de los participantes; en el nivel Il, 21.7%,; en el
nivel Ill, 8.6%, y finalmente en el nivel IV sélo el 5.1%

Nivel IV

% |

Figura 2. Resultados PLANEA 2017 - 3ro de secundaria.

Finalmente, a nivel bachillerato, la situacién tampoco difiere sustancialmente de los
niveles anteriores. El 66.2% se encuentra en el nivel |; 23.3% en el nivel Il; 8% en el nivel
ll; y solo 2.5% en el dltimo nivel.

Nivel IV
3% |

Figura 3. Resultados PLANEA 2017 — Media superior.
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Ante estos datos, es clara la necesidad de indagar en el problema de la ensefianza
de las matematicas, pues es de esperar que el rendimiento a nivel superior presente
deficiencias similares a la de los niveles previos.

Principios basicos

La investigacién psicolégica y matematica (Avila, Ibarra y Grijalva, 2010; Escotto
y Sénchez, 2014) ha encontrado que el aprendizaje en general, y especialmente en las
matematicas, ocurre a través de un proceso que recorre etapas llevando al dominio del
caracter abstracto de las matematicas y las operaciones algoritmicas propias mediante
la interiorizacion de los significados de los objetos mateméticos. Tales etapas, permiten
la formacién de imagenes mentales, esto es, la capacidad de hacer mentalmente y de
manera reducida una accién objetiva. Al respecto, Escotto, Sanchez y Baltazar (2014)
retoman el modelo de formacién de imégenes mentales de Galperin, el cual se apoyé en
la concepcidn tedrica de Vygotski, cuyas tesis exponen que:

En primer lugar, las funciones psicolégicas superiores son primero
interpsiquicas, quiere decir que son mediadas por otros, después son
intrapsiquicas, significa que son generadas por el propio sujeto, es decir,
que las funciones que primero son reguladas socialmente, posteriormente
se interiorizan para ser autorreguladas por el sujeto mismo. La segunda tesis
expone lo que se llama zona de desarrollo préximo (ZDP) la ZDP es propia del
desarrollo psicoldgico y se refiere a la distancia que existe entre lo que el sujeto
es capaz de realizar por si solo y lo que puede llegar a hacer con ayuda de otro
(Escotto, Sanchez y Baltazar,2014, pp. 5-6).

El modelo de formacién de imagenes mentales recorre cuatro etapas:

1. Base Orientadora de la Accion (BOA): hace referencia al tipo de
orientacién conceptual que se le da a un sujeto o que genera el mismo sujeto,
en torno al qué del nuevo aprendizaje. Lo anterior significa que al sujeto se
le explica qué va a aprender, cuél es el objetivo y en qué condiciones lo hara.
(Ibid., p. 7)

2. Formacion del Aspecto Material de la Accion (FAMA): hace referencia a
que toda accién se expresa inicialmente de forma externa, material, y que esta
forma es la condicién para su asimilacion, significa que el aprendizaje en esta
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etapa pasa a operar con las cosas o su representaciéon material. Cabe mencionar
que Talizina (2000) divide esta etapa en dos: materializada que opera con las
representaciones de los objetos, y material que opera directo con los objetos
(Escotto, Sanchez y Baltazar, 2014, p. 7).

3. Formacién del Plano Verbal-Lingiiistico (FPVL): significa que la accién
se describe verbalmente, se dice oralmente lo que hay que hacer antes de
hacerlo, liberandose de la dependencia directa de los objetos. En esta etapa
ocurren tres cambios importantes: a) no solo se describe detalladamente
la accién, sino que implica una comunicacién con otros, subordindndose
la comprensién y el sentido que tenga la narracién de la accién para otros,
conciencidndose verbalmente. La accidn se realiza en el plano verbal; b) a partir
de ello, el concepto se constituye en la base de la accién, el concepto regula la
accion; c) a partir del dominio de esta fase, la forma verbal tiende a abreviarse
y estereotiparse (lbid., p. 8).

4. Formacion de la Accién Como Acto Mental (FAAM): es la interiorizacién,
es decir, es la expresiéon mediante el lenguaje interno, en esta etapa el sujeto
ya no se comunica con otros, sino con sigo mismo, significa que la tarea de
comunicacién se sustituye por la tarea de reflexién. (lbid., p. 8).

Se subraya que con base en estas etapas es que puede planearse la ensefianza
de nuevos conceptos matematicos.

Debido al caracter abstracto de estos conceptos es imposible imaginar un
concepto matematico de manera concreta: cualquier representacién constituye una
imagen de algin objeto concreto; dicha imagen necesariamente tendrad algunas
caracteristicas, por lo que la posterior asimilacion de los conceptos mateméticos a
través de etapas se convierte en una imagen abstracta y generalizada, es decir, estos
no son transmitidos en forma acabada, sino que los alumnos los obtienen a través de
la interaccién con los objetos relacionados con el concepto. El concepto matematico
no puede ser una imagen concreta sensorial, sino que, es una imagen abstracta que
funciona dentro del pensamiento en estrecha relacién con el lenguaje (Talizina 2000). En
relacién con lo anterior, la autora propone que, durante la ensefianza de las matematicas,
ésta debe dirigirse a la formacién de las imagenes generalizadas abstractas, las cuales
reflejan diferentes clases de objetos matematicos.
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Lo anterior significa que se puede mejorar sustancialmente la ensefianza de las
matematicas si se toman en cuenta las etapas del proceso de aprendizaje y la estructura
psicolégica subyacente al calculo. La complejidad de las matematicas y particularmente
la estadistica han llevado a realizar investigaciones que han centrado su atencién en
los factores que facilitan el aprendizaje de las matemaéticas, pero también de aquellos
aspectos que lo dificultan (Ortiz, 2002; Castafneda y Alvarez, 2004; Flores, Ponce y
Castillo, 2011; Juérez y Robles, 2013).

Castafo (2008) menciona que la dificultad proviene del desconocimiento de la
estructura psicolégica que subyace a los procesos de comprensién de las matematicas.
En la escuela, ante la falta de conocimiento sobre el procesamiento cognitivo que realizan
los alumnos cuando tienen que lidiar con los signos y conceptos matematicos, es escaso
el apoyo que puede proporcionarles. Por otro lado, Duval (citado en Aragén, Castro,
Goémez y Gonzales, 2009) y Drouhard y Panizza (2009) consideran que la dificultad no
estd en los conceptos matematicos sino en su representacion, ya que es a través de ésta
donde se tiene acceso a los objetos matematicos, llevandolo a un problema semidtico
que deben enfrentar tanto docentes como alumnos.

En relacién con lo anterior, Salmina (2017) menciona la necesidad de introducir
desde tempranos niveles escolares programas dirigidos al desarrollo de las habilidades
matematicas basicas, mismas que son necesarias para la asimilaciéon de cualquier
concepto matematico. Para ello, propone un programa propedéutico previo al curso de
matematicas bésicas ya que, desde el inicio mismo de este programa, requiere del uso
de signos y simbolos. Lo anterior, permite pasar gradualmente a los signos y simbolos
matematicos usados por la sociedad. Al respecto de la actividad semiética, ella refiere
que es necesario dirigir la ensefanza hacia la creacion de signos y simbolos para expresar
el contenido matemaético (Objetos, fenédmenos, caracteristicas, relaciones, acciones,
transformaciones) de un plano a otro.

Semiodtica y matematicas

La semidtica es la ciencia que estudia al signo en general; estos pueden formar
lenguajes o sistemas. Por signo se entiende todo aquello que representa a otra cosa
(Beuchot, 2004), mas especificamente, un signo es cualquier “ente material que esté en
lugar de algo para alguien, o que alguien usa para que esté en lugar de algo para alguien”
(Escotto, en laintroduccién de este texto, p. 24). En matematicas existen diversas formas
de representacién semidtica, por lo que el papel mas adecuado de las representaciones
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numérica, algebraica y gréfica de las nociones y procedimientos matematicos se vuelve
un asunto de investigacién, a la vez que el lenguaje con el que se comunica (Duval, 2006).
En los humanos, el entendimiento y conocimiento del mundo que nos rodea no solo es
sensomotriz, sino mediado por signos transmitidos por la cultura y construidos en las
interacciones sociales; se basa en la atribucién de significado de aquello que percibimos,
sentimos y actuamos, por ejemplo, la percepcién visual implica una operacién semiética
mediante la cual adjudicamos a algo algun tipo de sentido, orden o relacién entre las
partes del objeto percibido (Caivano, 2005; Fernandez y Garcia, 2012).

En ese orden de ideas, el lenguaje permite otorgarle significado a la realidad y,
por consiguiente, conocerla de otra forma. Por lo anterior, el lenguaje se convierte en
el recurso semiético de comunicacién natural, ya que, a través de él, la realidad puede
ser analizada, interpretada y categorizada. Sin dejar de lado la funcién reguladora del
lenguaje que, permite controlar el comportamiento tanto propio como ajeno, es decir,
representar lo que se quiere y anticipar la accién antes de ejecutarla, de manera cada vez
méas compleja y diversa (Viera, 2009).

El lenguaje hablado y escrito mediante un idioma o lengua permite transmitir,
comunicar y generar significados de manera intencional en el aula, dado que el lenguaje
es la capacidad de significar, es decir, de usar, modificar y crear signos y significados
(Escotto, 2007). El lenguaje, cuando se expresa como un sistema de signos socio-
histéricamente determinado, deviene en lengua. Las lenguas naturales, o idiomas, son el
medio preferido para comunicar las ideas, ya que el estudiante construye su conocimiento
por medio de toda la informacién que recibe (Coll y Onrubia, 2001; Godino, 2004; Villa,
2007; Zapata, 2011).

Lengua o idioma de uso cotidiano es el medio que se utiliza para dar a conocer
otro tipo de lengua o sistema de signos: las mateméticas. Algunos autores no distinguen
lengua de lenguaje, por lo que suelen utilizar el término “lenguaje matematico”.
Hernando (2009) menciona que las matemaéticas son un conjunto de simbolos semidticos
que representan conceptos y que pueden ser comunicados con el lenguaje natural,
es por eso que las matematicas no utilizan Gnicamente un lenguaje propio, llamado
lenguaje matematico (Vianey, 2012) concebido como el lenguaje universal. En relacién
con lo anterior, Villa (2007) denomina modelo matematico al simbolo o conjunto de
simbolos que representan un concepto matematico que pretende explicar y resolver
un fenémeno de la realidad, un ejemplo es la estadistica, que para Ritchey (2012). Las
mateméticas implican adquirir una visién de la realidad basada en el anélisis cuidadoso
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de los hechos en cuya aplicacién y anélisis de objetos matematicos, existe un proceso
de representacion semidtica o semiosis, ya que el despliegue de signos algebraicos es
abstracto (Ariza, 2007).

Duval (2004) define semiosis como la adquisicion o la generacién de
representaciones semidticas, del mismo modo que Vergel (2014) y Vygotski (1931/2000),
menciona que las representaciones semidticas no cumplen Gnicamente una funcién de
influencia y expresién, para con otro, lo cual permite un medio de relacién social, sino
también cumplen una funcién autorreferencial, es decir, para si mismo. La funcién de
objetivacion puede ser cumplida independientemente de toda funcién de expresién. La
representacién en la actividad matematica es de naturaleza semidtica, tomar en cuenta
la forma en que se lleva acabo implica tomar en cuenta los requisitos cognitivos que la
involucran en su ensefianza.

En la ensefanza de la estadistica, el lenguaje natural, basado en palabras
cotidianas, considerado sencillo y comun resulta indispensable para la ensefianza de los
aspectos formales en matematicas (Alvarez, 2012), es importante aclarar que, si bien
el lenguaje natural oral y escrito es el recurso principal, los profesores de matematicas
pueden utilizar otros recursos semiéticos no formales como las tablas, mapas, imagenes,
figuras, graficos, etc. cuyo potencial pedagdgico se amplia considerablemente a través
de los denominados medios semiéticos como el uso del pizarrén y sobre todo con el uso
de medios tecnoldgicos (Manghi, 2010).

En este sentido, la inclusiéon de imagenes apoyando palabras facilitan el
aprendizaje e incluso lo mejoran y contribuyen a la construcciéon colaborativa del
conocimiento (Mayer, 2001; Fanaro, Otero y Greca, 2005 y Kress, 2010). Los mensajes
que combinan lo verbal con otro tipo de recursos como imagenes o dibujos, funcionando
como complemento uno del otro, modifica la configuracién cerebral garantizando el
recuerdo consolidado de la informacidon, esto es posible en al medio tecnolégico que
proporciona un alto grado de interactividad gracias a los aspectos de multimedialidad
e hipertextualidad. La pagina web es un ejemplo de lo anterior, de la variabilidad,
flexibilidad y fluidez con la que interaccionan los diferentes recursos textuales, visuales,
sonoros y, con ello, las diversas actividades que se pueden realizar, de las cuales es el
usuario quien tiene control, lo anterior constituye entonces una interfaz dindmica entre el
contenido y el usuario o estudiante (Alvarez, 2012). En esta linea de ideas, estos medios
virtuales o digitales que intervienen y facilitan el proceso de ensefianza-aprendizaje, son
conocidos como TIC (Bautista, Martinez y Hiracheta, 2014).
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TIC aplicadas a la ensefanza

Las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién) son aquellas herramientas
que basadas en el uso del computador permiten adquirir, crear, procesar, almacenar,
distribuir y acceder a informacién digitalizada (Gros, 2000). Es decir, son técnicas para
administrar informacién, especialmente computadoras y programas que nos van a
permitir desarrollar nuevas experiencias formativas, expresivas y educativas (Dominguez,
2017). Las TIC mejoran considerablemente la educacién en general y especificamente
la ensefianza de las matemaéticas, generando un impacto didactico positivo, entendido
como el interés y la atencién captada de los estudiantes, asi como la mejora de
la motivacién y comprensién de los contenidos y, por ende, facilita el aprendizaje
matematico: generacion de significados y la formacién de conceptos, lo anterior permite
desarrollar habilidades cognitivas y nuevas formas de pensamiento (Moreno, Hegedus y
Kaput, citados en Aragén y colaboradores, 2009; Vaquero, citado en Castellano, Jiménez
y Urosa, 2012; Bautista y colaboradores, 2014).

En relacién con lo anterior, Brisefio (2015) afirma que: “con el uso de tecnologias el
estudiante adquiere recursos de apoyo, estos recursos permiten al estudiante establecer
puentes entre la representacion del objeto matemético y sus propiedades” (p.11).
Aragén y colaboradores (2009) enfatizan que la utilizacién de ambientes tecnolégicos
en la implementacién de objetos de aprendizaje como elementos didacticos mejoran la
actitud de los alumnos ante el aprendizaje de las matematicas, dando como resultado
la construccién, comprensién y aplicaciéon del conocimiento, ademés de propiciar
aprendizajes significativos. Lim (2007) menciona que el uso de tecnologias favorece de
esta manera el desarrollo de habilidades de orden superior tales como el disefio, la toma
de decisiones y la resolucién de problemas que requieren anélisis, evaluacién, relacién
entre las partes, imaginacién y sintesis en un todo integrado, habilidades y competencias
que requiere desarrollar el psicélogo. Respecto a lo anterior, Gonzéalez y colaboradores
(2016) mencionan que los docentes deben complementar la instrucciéon puramente verbal
con el uso de diversos recursos semiéticos a través de medios tecnolégicos que, permitan
recorrer adecuadamente las etapas de aprendizaje. Estos recursos, al representar un
medio de formacién de conceptos y aprendizajes significativos, se convierten en una
necesidad para la educacién en general y especificamente para las matematicas, ya que
permiten el desarrollo de habilidades especificas de la disciplina como la aplicacién de
conceptos, andlisis e interpretaciéon de datos que hacen posible resolver problemas
(Avila, Ibarra y Grijalva, 2010).
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Algunas investigaciones (Castellano y colaboradores, 2012) muestran que la
implementacion de las TIC ya estd generando cambios en la labor docente en otros paises,
sin embargo, Castro y Pardo (2005) consideran que el uso de medios tecnolégicos no son
suficientes en si mismos si el entorno de aprendizaje no es interactivo, es necesario crear
un ambiente dindmico, que los alumnos y profesores interactiien con los contenidos a
través de la tecnologia para favorecer la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Del mismo modo, Beiza (2015) realizé un estudio sobre los diferentes escenarios
generados por estudiantes y los factores que influyen en la comprensién del lenguaje de
las matematicas, encontré que las competencias del profesor también son un factor que
impactan en el aprendizaje matemético de los alumnos. Pero, como mencionan Coll y
Onrubia (2001), para que este ambiente interactivo sea efectivo es de suma importancia
el manejo del lenguaje natural como mecanismo semiético rector, pues las diferentes
formas de usarlo aunado con el uso de tecnologia multimedia y los diferentes recursos
que éstas involucran, permitird llegar a la coincidencia casi completa sobre como
representar los conceptos matematicos de los que se esté hablando.

De lo anterior se puede concluir que el éxito de una correcta construccién de
conocimientos y significados reside en asumir la complementariedad de los mecanismos
psicolégicos subyacentes al calculo con el uso del dinamismo, la creatividad y con ellos
los recursos semiéticos no formales como formas de representacién del lenguaje formal
matemaético (Dominguez, 2010). Sin embargo, si bien las matematicas utilizan recursos
semidticos formales (signos, operaciones, formulas, etc.) la lengua cotidiana permite una
mejor comprensién de temas complejos (Gonzélez y colaboradores, 2016). Al respecto,
Salmina (2017) menciona que la asimilacién de conceptos matematicos requiere de un
programa que use diferentes recursos, signos y simbolos, ya que estos permiten formar
previamente la actividad de codificacién —decodificacién, para pasar gradualmente a los
signos formales adoptados por la sociedad, pero si ademas se utilizan otros recursos
semidticos como uso de tecnologias, imagenes, dibujos, tablas, el impacto sobre el
aprendizaje significativo en matematicas y, particularmente en estadistica, es mayor.

Sin embargo, el uso de la tecnologia en la educacién no se limita a la actualidad,
sino que se ha utilizado a lo largo de la historia en la educacién. La cuestién hoy en
dia es como se inserta el uso de la tecnologia en la era digital para que responda a la
concepcidn de ensefar y aprender de manera no tradicional (Rodea, 2019).
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Negroponte, Resnick y Cassell (2003) esquematizan las posibles interacciones
que se pueden establecer con ellas:

1. Exploracién directa: cuando los estudiantes usan las tecnologias digitales
para crear y compartir ideas a medida que descubren sus propias voces.

2. Expresién directa: cuando los aprendices usan las tecnologias digitales
para ampliar su capacidad para descubrir el mundo que les rodea.

3. Experiencia directa: cuando se utilizan para cruzar fronteras geograficas
o culturales y explorar el mundo.

4. Multiculturalidad: cuando son utilizadas para desarrollar formas de
trabajo y aprender de otras tradiciones culturales.

5. Multilingiie: cuando aprenden que con ellas es posible superar barreras
del lenguaje.

6. Multimodal: utilizan mudltiples formas de interaccién, visual, verbal,
gestual y otras formas no verbales de comunicacién.

Los autores consideran que, cuando las tecnologias digitales se utilizan de manera
efectiva, la educacién se transforma, cambiando el cémo aprenden, lo que aprenden y
con quién aprenden.

En este contexto, la nocién de mediacién (Wertsch, 1998) permite comprender
las herramientas que proveen las tecnologias digitales: las TIC impactan en el aprendizaje
de los estudiantes al ofrecerles soportes que les ayudan a dominar tareas o conceptos
que inicialmente no podian obtener de forma independiente (Wood, Bruner & Ross,
1976); de tal manera que cuando los alumnos interactiian con las tecnologias en el ambito
material, pueden formar ideas mediante acciones que son representadas por iconos o
sonidos. La tecnologia, entonces, ademas de proveer soportes, también transforma el
aprendizaje, colocando a los estudiantes en un proceso activo (Rodea, 2019).

Sin embargo, a pesar de su potencial en el d&mbito educativo, un creciente
nimero de investigaciones sefalan la limitada aplicacién de la tecnologia en las aulas
(Rees, 2001), posiblemente porque la forma de interactuar con ella es incompatible con
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la l6gica organizativa de los sistemas educativos tradicionales (Cuban, citado en Flores
2015).

Recursos semiéticos aplicados

Los recursos semidticos son diversos signos (grafismos, gestos, objetos, dibujos,
gréficas, colores, palabras, etc.) que se utilizan para representar algo. Basados en la
clasificacién Gonzélez y colaboradores (2016) para la diversidad de recursos semiéticos,
proponemos la siguiente clasificacion:

1. Recursos semiéticos formales: Incluye nimeros, férmulas y operaciones
matemaéticas o légicas que (entre otros elementos) conforman el lenguaje
matematico.

2. Recursos semiéticos no formales:

a. Naturales. signos basados en el lenguaje natural, utilizados de
manera cotidiana en la comunicacién, tales como ejemplos, palabras y
frases de la vida diaria.

b. Visuales. acompafan los significados del discurso verbal, como
color, tablas, graficas, figuras, ilustraciones, esquemas o movimientos
para representar o explicitar los recursos formales en la ensefianza

Estos recursos semidticos fueron utilizados con tecnologia multimedia para el
curso introductorio sobre el rango, la varianza, la desviacién estandar, la correlacién de
Pearsony la pruebat de Student. La exposicién de cada tema (definicion y ejemplificacion)
se realizdé empleando profusamente diversos recursos semiéticos no formales de
manera simultédnea, en un despliegue ordenado que acompaiiara, ilustrara y explicitara
el contenido de cada recurso semiético formal que, como se ha dicho, es inherente a
las matematicas; lo anterior con el fin de favorecer el desarrollo y comprensién de su
significado. La implementacién de herramientas dindmicas como las TIC permite extraer
los conceptos o significados de sus representaciones, generando el entendimiento de
estos y, por lo tanto, favorecer al desarrollo del pensamiento analitico (Haciomeroglu,
citado en Brisefio, 2015).

A continuacion, se ejemplifican brevemente los recursos semiéticos usados en la
exposicion de los temas mencionados.

168



Alternancias Semioticas

Recursos semiodticos formales

Numeros. Se utilizaron para representar el conjunto de datos que fueron objeto
de anélisis en los ejemplos propuestos. En la siguiente figura se observa una serie de seis
datos, dentro de una tabla, que representa la estatura de un grupo de personas.

Calculamos la media o promedio...

Sujetos Estatura
cm

1 150
2 130
3 120
4 135
5 160
6 145

Figura 4. Recursos semidticos formales: nimeros.

Foérmulas. Establecen relaciones entre los elementos que componen un objeto
matematico, jerarquizando las operaciones mateméticas necesarias para obtener un
resultado, mediante un procedimiento especifico.

En la siguiente figura, se muestra la férmula de varianza que se presenta en el
Power Point:
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_ 2(x—x)*?
o N

Figura 5. Recursos semiéticos formales: férmula de varianza.

A\

Operaciones. En los temas desarrollados se emplearon las operaciones
aritméticas bésicas: suma, resta, division y multiplicacién. En la siguiente figura se observa
una operacion divisoria.

Y eso es todo. Hemos calculado la varianza

1050
6

Figura 6. Recursos semidticos formales: operaciones aritméticas.

Recursos semidticos no formales
Naturales

Describe los contenidos de cada diapositiva y provee instrucciones al usuario,
guiando su atencién a determinado aspecto. Al igual que el color, este recurso esta
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presente en todo el material. Se encuentra en forma de audio y texto. En la siguiente
figura, el titulo que encabeza la diapositiva esta redactado en lenguaje natural.

Supongamos que queremos conocer la
varianza en la estatura de un grupo

Figura 7. Planteamiento de un problema.

a. VISUALES.

Figuras. Lineas y flechas relacionan elementos de naturaleza similar: texto-texto,
o diferente: figura-texto, como se observa en la Figura 8. Rectangulos y circulos sefialan
elementos (Figura 9).

El rango es una operacion sencilla utilizada para
ver como varian un conjunto de datos

+rango €mmm) +variacién
- rango {mmm) - variacion

Figura 8. Recursos semidticos no formales: flechas.
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Observa

POBLACION MUESTRA

2 _EfrG— 0P Efs(ro D)2

DATOS AGRUPADOS o N -1

G o2 = 2x=0"
- N T n-1

4 )

Figura 9. Relacién texto-texto mediante flechas.

DATOS NO AGRUPADOS o

llustraciones. Transfieren definiciones textuales o variables en imagenes
pertinentes, evocando referentes concretos (Figura 10y 11)

ALTA
VARIANZA

BAJA
VARIANZA

B,

Figura 10. llustracién de dos grupos con diferente dispersion de datos.
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Figura 11. llustracién de la estatura media en el ejemplo de varianza.

Tablas. Organizan los datos y los resultados de las operaciones de cada
procedimiento, al igual que férmulas. En la Figura 12 y 13 se muestra su uso en el tema
de varianza.

...de la columna al cuadrado
Sujetos Desviacié P Desviacién al drad,
1 150 10 100
2 130 -10 100
3 120 -20 400
4 130 -5 25
5 160 20 400
6 140 5 25

|( Sumatoria )I

Figura 12. Organizacién de resultados y operaciones mediante una tabla en el ejemplo de varianza.
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Por lo demas, en esencia, tanto el procedimiento como la
interpretacion de los resultados son iguales al ejemplo que aqui
hemos explicado.

POBLACION MUESTRA

) _Lfr=%? L, _EfrG-®)?

DATOS AGRUPADOS o N Sl

2=M 02=M

DATOS NO AGRUPADOS o
N n—1

o

Figura 13. Organizacién tipoldgica de férmulas de varianza mediante una tabla.

L4

Movimiento. Este recurso es posible por la relacién que se establece entre las
diapositivas anterior y posterior a la visualizada. Observe la relacién entre la figura 14 y
15, a continuacién. Permite aclarar el origen de los valores sobre los que se realizara una
operacion.

160

120

)

Figura 14. Relacién entre diapositivas para expresar el rango de mayor a menor estatura a través del

movimiento.

174



Alternancias Semioticas

(160] = (120] =

L4 )

Figura 15. El efecto obtenido entre la diapositiva A y B consiste en identificar el origen de los datos sobre

los que se realizan las operaciones.

Dentro de esta categoria, la conjuncién entre la variacién del color de elementos
textuales y el movimiento de diapositivas genera un efecto focalizador al que llamamos
sefalizacién cromética (SC), que destaca el elemento clave con el que se trabajaré en
cada etapa del ejemplo, o en el anélisis conceptual de la definicién. La transicion entre la
figura 16 y 17 ejemplifica este efecto.

Varianza es el promedio de las desviaciones

(respecto a la media) elevadas al cuadrado

_ Y(x—x)?
N

\Y

Figura 16. Sefalizacién cromatica: diapositiva A.
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al cuadrado

Figura 17. Sefalizacién cromética, diapositiva B.

Color. Su funcién es puesta en accién desde la seleccién de la paleta de colores.
En el material disefiado se opté por la simplicidad. El fondo de las diapositivas es blanco
y el texto negro, en primer lugar, para emular un pizarrén, pero principalmente para
potenciar el resto de los colores usados en los demas recursos semiéticos. De este modo,
se evité saturar cada cuadro usando colores excesivos, que resaltaran lo suficiente de un
fondo ya colorido. Por otra parte, la paleta de colores de los recursos semidticos es mas
amplia que la diapositiva base, pero restringido. Se procuré hacer un uso consistente
de cada color; es decir, usar cada uno para resaltar determinado tipo de contenido:
definiciones, operaciones, etc., a fin de establecer un cédigo cromatico simple y estable
que el usuario pudiera identificar y aprender en el transcurso de su interaccién con el
material. Este recurso estéa presente en todo el material.
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Por ejemplo

x =150

=140 (X — %)

150-140=10

Figura 18. Uso de color en una operacién de sustraccion.

La desviacion representa la distancia que hay
entre la media y los datos individuales

Figura 19. Uso de color para resaltar texto.
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Como ha podido observarse en las figuras anteriores, los recursos semidticos no
formales no se presentan aislados, sino que concurren en cada diapositiva: texto, figuras,
ilustraciones, tablas, movimiento, audio, color; tal como se expone en la Figura 16.

Sujetos  Estatura
cm
Raul 150
Gaby 130
Sara 120
Lucy 135 '
Mau 160
Erick 145

Figura 20. Concurrencia de diferentes recursos semidticos en la misma diapositiva.

3.1 OBJETIVOS

La presente investigacién buscé conocer el impacto didactico de los diversos
recursos semiéticos no formales presentes en los materiales multimedia que, conforman
un curso introductorio de estadistica, con los temas de: Rango, Varianza, Desviacion

estandar, Correlacién de Pearson y Prueba t de Student en:

. Estudiantes de nuevo ingreso a nivel licenciatura de la carrera de psicologia
o Personas sin actividad académica o escolar vigente al momento del estudio.
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3.2 MATERIAL

e Se utilizaron cinco archivos multimedia elaborados en el programa Microsoft Office
con PowerPoint. Cada uno define, desarrolla, ejemplifica y expone la utilidad e
importancia de los siguientes procedimientos estadisticos: Rango, Varianza,
Desviacion estandar, Correlacion de Pearson y Prueba t de student; empleando
para ello diferentes recursos semidticos no formales. Cada presentacion tiene una
duracién de 20 minutos en promedio. Los materiales pueden ser consultados en
el siguiente link:

* https://www.zaragoza.unam.mx/psicologia-herramientas-para-el-aprendizaje/

* Un cuestionario elaborado para evaluar los recursos semiéticos utilizados en los
archivos multimedia, que fue sometido a revisiéon por dos expertas en elaboracién
de instrumentos; consta de 19 items y mide lo siguiente: percepcién que tienen
los participantes de su desempefio en la materia de estadistica, relacién entre
los diferentes recursos semidticos, poder explicativo de cada recurso semiédtico y
capacidad de los participantes de poner en préactica dicho contenido.

o Camara de video Sony Handycam® CX405 con zoom oéptico de 60x y
videograbacién en calidad HDR.

3.3 DISENO

Se utilizé un disefo descriptivo de metodologia mixta (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2010). En la dimensién cuantitativa se utilizé un cuestionario de evaluacién
de los recursos semiéticos (Apéndice 1). Asimismo, se realizé un andlisis cualitativo de
las participaciones recabadas mediante grupos de discusién y entrevistas, para explorar
el valor didactico del material multimedia presentados, la opinién y experiencia de
aprendizaje de los participantes.

3.4 MUESTRA

Se emplearon dos grupos. El primero de ellos consistié en 65 alumnos de la
Carrera de Psicologia de primer semestre de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
de la UNAM con una edad promedio de 20 afios. El segundo consistié en 21 personas sin
actividad académica o escolar vigente en el momento del estudio. A su vez, ambos grupos
se dividieron en secciones, a las que se les aplicaron diferentes temas del taller (Tabla 1).
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Tabla 1
Muestra utilizada para el estudio

Grupo 1 Grupo 2
(Con actividad (Sin actividad Seccién
académica) académica)
Rango y varianza 50 11 A
Desviacién estandar,
Correlacién de
Pearson y Prueba t de 15 10 B
student

De este modo, en la secciéon A, conformado por 61 participantes (50 con
actividad académica y 11 sin actividad académica vigente en el momento del estudio),
se aplicaron los temas de Rango y Varianza, mientras que en la seccién B, conformado
por 25 participantes (15 con actividad académica y 10 sin esta) se aplicaron los temas de
Desviaciéon estandar, Correlaciéon de Pearson y Prueba t de Student.

3.5 PROCEDIMIENTO

La investigacion se llevé a cabo en las siguientes etapas:

1. Se presentaron los archivos PowerPoint a los participantes; cada
estudiante tuvo una computadora para revisar el material.

2. Se aplicé el cuestionario de evaluacién de recursos semiéticos.

3. Se formé un grupo de discusién. Las discusiones fueron video grabadas y
tuvieron una duracién de 20 minutos aproximadamente.

4. Las video filmaciones fueron transcritas en su totalidad: palabras,

ejemplos, definiciones y sus opiniones acerca del material que permitieron
evaluar al mismo.
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5. Se establecieron categorias de andlisis con el objetivo de cuantificar a los
participantes que cumplen con dichas categorias.

Definicion del concepto: parafrasis de las definiciones presentadas
en cada uno de los temas de estadistica presentados o elaboracién de
una definicién propia a partir de la revisiéon de los temas en el material
multimedia.

Ejemplificacién del concepto: elaboracion de un ejemplo de la vida
cotidiana o cualquier contexto donde puede aplicarse el concepto.

Valoracién del material: brindar opiniones acerca de su experiencia
con el material y el impacto provocado en los participantes

6. Finalmente, la informacién obtenida se analizé6 cuantitativa y
cualitativamente, en cuanto a su impacto didactico en la experiencia de
aprendizaje.

RESULTADOS GRUPO 1, SECCION A, RANGO

En el tema de rango, el 100% de las definiciones y ejemplos propuestos por los
participantes del grupo 1 fueron correctos. (Figura 21)

Rango

120%
100%
80%
60%
40%

20%

0% e ”
Definiciones Ejemplos

m Correctas 100% 100%

Figura 21. Porcentaje de respuestas correctas del tema de rango.
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En la Tabla 2 se muestran las definiciones dadas por los participantes. Como se
puede observar, éstas usan tres conceptos centrales para definirlo: diferencia, intervalo,
resta. La nocién de diferencia predomina ampliamente sobre las demas.

Tabla 2

Definiciones de Rango del Grupo 1

Definiciones

Es el intervalo entre el
valor méaximo y minimo

Es la diferencia de la
cantidad mas pequefa
y las mas grande un
conjunto de datos

La diferencia que hay
entre el mayor dato y el
menor

En una préctica de
memoria, para saber
cudl fue la diferencia
entre el que mas recordd
palabras y el que menos

La diferencia entre el
nimero de convulsiones
que experimentan
pacientes con epilepsia,
antes y después de una
intervencién

Diferencia que hay
entre el valor de mayor
cantidad y el de menor
cantidad.

Intervalo entre el dato
minimo y méximo de una
muestra o poblacion.

Cuando en un conjunto
de datos restamos el
valor mayor y menor

Es el resultado que se da
de un dato mayor menos
el dato menor

Por otra parte, la mayoria de los ejemplos se enfocaron en resultados de pruebas
psicolégicas y edades en diferentes contextos, asi como precios de productos y tiempos
de traslado; sin embargo, se citan los ejemplos mas heterogéneos en la Tabla 3.
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Tabla 3

Alternancias Semioticas

Ejemplos

En la clase de
experimental,

cuando hacemos una
investigacion, pedimos
las edades de nuestros
participantes, sin
embargo, estas varian y
utilizando la operacién
de rango podriamos
conocer que tanto lo
hacen

La edad de participantes
en alguna dindmica.
Donde la edad mas
pequena puede ser de
un nifio hasta la de un
adulto mayor, y el rango
seran todas las edades
dentro de este intervalo.

Al aplicar un instrumento
de aprendizaje a
estudiantes de una
escuela privada contra
una escuela publica, ver
si el rango es alto o por
el contrario es muy bajo.

La diferencia entre el
valor maés alto y el valor
mas bajo en un conjunto
de datos

Es la diferencia entre el
dato mas grande y mas
chico

En el laboratorio cuando
trabajamos con ratas y
las pesamos, para saber
qué tanto varia su peso
y asi controlar mejor su
alimento

Cuando voy al
supermercado, saco el
rango de los precios de
las frutas, ya que hay
muchas marcas y asi
decido cual me conviene
mas en cuanto a precio.

En el rango de tiempo
que tardé en llegar a la
escuela, sirve para saber
con cuanto tiempo de
anticipacién debo salir
de mi casa para llegar
bien a la escuela

Digamos que trabajas en
una carpinteria, tu jefe te
pide que le traigas tablas
que midan mas de 30
cm, pero no menos de
50 cm, entonces todas
las tablas de madera que
se encuentren dentro de
este intervalo serviran.
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VARIANZA

Respecto a las definiciones y ejemplos dados por los participantes, se encontré
que el 90% refirié definiciones correctas, mientras que el 10% generd definiciones
parciales. El 75% de los ejemplos propuestos fueron correctos, el 20% parciales y el 5%
incorrectos. (Figura 22).

Varianza

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Definiciones Ejemplos
m Correctas 90% 75%
M Parciales 10% 20%

M Incorrectas 0 5%
Figura 22. Porcentaje de respuestas correctas del tema de varianza.
En la Tabla 4 se muestran las definiciones dadas por los participantes. Como se
puede observar, en las definiciones parciales se omite algiin componente del concepto,

ya sea la operacién cuadratica o el referente de la desviacién; es decir, el promedio del
conjunto de datos a analizar.
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Tabla 4
Definiciones de Varianza del Grupo 1

Definicidn

Correcta Parcial

es el promedio de distancia a la que
se encuentran los datos a partir de la
media

es el promedio de las desviaciones
respecto a la media al cuadrado

La diferencia entre la media y los
datos obtenidos... el resultado de
estos datos se elevan al cuadrado y
se divide entre el nimero de datos
obtenidos

La varianza es el promedio de las
desviaciones de un conjunto de datos
Te dice la variabilidad o que tan
dispersos estan los datos

es el promedio de las desviaciones,
o sea, la distancia que hay entre

la media y cada dato... elevadas al
cuadrado

Es el promedio de las desviaciones
elevadas al cuadrado

En este tema, los ejemplos se enfocaron en temas de psicologia y toma de
decisiones basadas en la comparacién de la varianza de dos grupos de datos. En la
Tabla 5 se muestran transcripciones de algunos ejemplos.
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Tabla 5
Ejemplos de Varianza del Grupo 1

Ejemplos

Correcta

Parcial

En laboratorio experimental, al
trabajar con una rata en la caja de
Skinner. Vas registrando las veces que
la rata palanquea durante diferentes
sesiones. Puedes ver la variabilidad de
numero de palanqueos de la rata en
las diferentes sesiones y ver si influye
el reforzador que se le dio

En las horas de suefo que tiene cada
uno de los que integramos la seccién.
Podria servir para saber las horas que
duerme un alumno y que tan alejado
esta de la media obtenida en el grupo
sabiendo que todos tenemos la misma
cantidad de tarea por hacer

Podria determinar la variabilidad

que se tiene del clima en la CDMX

en un mes, esto me sirve para poder
establecer cémo es el clima en
determinado mes y si en eso influye en
la estacidon del afio o no

Saber la distribucién de las edades de
los companeros de clases. Es util para

saber la frecuencia de edad con la que
te relacionas mas

En los pacientes que reciben al mes
en una dependencia de gobierno los
psicélogos, semana a semana, y en un
privado, para saber en cual conviene
trabajar por la carga de trabajo que se
va a tener

varianza en un mes de las horas

que ocupo el celular al dia en
entretenimiento. Para determinar qué
dias son los que me entretengo mas
con el celular conforme a la media de
los otros dias

Incorrecto

Digamos que tienes una poblacién a la que le vas a traer ciertos materiales para
alguna dindmica, pero no sabes la cantidad promedio de cuanto material podrias
llegar a necesitar, entonces con esto puedes hacer alguna aproximacién y no

desperdiciar recursos
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VALORACION DE LOS RECURSOS SEMIOTICOS

Los resultados del cuestionario aplicado indican que los recursos semidticos
empleados en las presentaciones recibieron una valoracién predominantemente
positiva. A excepcién del color (reactivo 14) y el movimiento (reactivo 15), ningln otro
recurso rebasa una valoracién neutra del 20%. La valoracién negativa, aunque marginal,
se dirigié a imagenes (reactivo 11) y colores (reactivo 14); mientras que el audio (reactivo
16) fue el tnico recurso semiético que recibié valoraciones negativas por el 10% de los
participantes. En la Figura 23 se resumen los datos para cada reactivo.
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1 2 3 4 5 9 10 11

17 18 19

m Totalmente de acuerdo Acuerdo m Ni acuerdo ni desacuerdo
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m Desacuerdo W Totalmente en desacuerdo

Figura 23. Evaluacién de recursos semiéticos. Grupo 1 — Seccién A. 1) Mi comprension de las clases
de estadistica es buena. 2) Las diapositivas son comprensibles. 3) La secuencia de las diapositivas es
comprensible. 4) El procedimiento de las férmulas es comprensible. 5) El procedimiento desglosa claramente
las férmulas. 6) Los ejemplos son dtiles para entender las férmulas. 7) Entendi todos los temas a pesar de
no conocerlos. 8) Las definiciones son comprensibles. 9) Las explicaciones ayudan a entender los conceptos.
10) El apoyo visual permite entender las férmulas a pesar de no conocerlas. 11) Las imagenes ilustran
suficiente al texto. 12) Las imégenes ayudan al mejor entendimiento de la férmula. 13) Las figuras ayudan
a comprender las férmulas. 14) Los colores ayudan a la comprensién de la férmula. 15) El movimiento
ayuda a la comprensién de la férmula. 16) El audio ayuda a la comprensién de la férmula. 17) Las tablas
ayudan a entender los temas. 18) Las flechas asocian bien el texto con las imagenes. 19) Después de ver las

presentaciones de PowerPoint puedo dar un ejemplo.
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Finalmente, en su valoracién general del material, los participantes narraron
una experiencia sencilla, atractiva y clara. En la tabla 6 se exponen fragmentos de las
transcripciones.

Tabla 6
Opiniones y valoracién del material multimedia del Grupo 1 - seccién A

VALORACION DEL GRUPO 1 - SECCION A

La explicacion es muy buena y los ejemplos muy claros por lo que es de facil
comprensién el tema ademas de ser un material muy dindmico.

Me parece buena la idea de utilizar este tipo de materiales, el uso de graficos
ayuda al entendimiento de los temas.

Completo, ejemplifica bien los temas y es didactico.

Es una muy buena manera de explicar los temas de estadistica, muy fluido,
comprensible y didactico.

Los ejemplos fueron muy claros y sencillos, buenos para aplicar en otros ejemplos
de la vida diaria

Me gustaron las presentaciones, sobre todo porque no solo se explicaba
mediante palabras, sino que contenia audio.

Son unas diapositivas muy buenas y podrian ser muy efectivas y didacticas para
las clases normales.

Se comprende de manera eficaz el contenido, aunque no sé si en temas mas
complejos resulte facil la comprensién

Muy buenas presentaciones, se entendian y eran muy ilustrativas para un mejor
entendimiento

Lo de los audios, fue curioso, quiero decir, la presentacién sin ellos podria
funcionar, pero estos agregaron el punto extra que creo la hace excelente.
Porque, pues no todos aprendemos igual, y pues si das la posibilidad de aprender
de otras formas, que mejor.
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VALORACION DEL GRUPO 1 - SECCION A

El material me parecié bastante bueno y comprensible, ya que los ejemplos que
se te ponen te ayudan a entender mejor los temas, sobre todo el de varianza.

Las diapositivas estdn muy bien, todo es comprensible y las explicaciones son
geniales para la comprensién del tema.

Es un buen material para comprender la estadistica.
Muy extenso, pero super entendible.

Es una manera dindmica y sencilla de aprender estadistica. Estaba muy interactiva
la presentacién, muy bien explicada, todo muy cool.

Es muy bien explicado y de una manera sencilla de comprender.
los conceptos son muy claros y el audio te ayuda a entenderlo mejor.

Es una buena forma de aprender, Esta bien estructurado y se entiende lo
expuesto.

Entendi bien los conceptos y me gusté el anélisis conceptual de la varianza

Buena iniciativa ya que a muchas personas hay cosas que no nos quedan claras y
son necesarias para la carrera

Es un buen material donde de manera didactica y rdpida se puede dar de manera
introductora y general una idea del tema, teniendo la capacidad de dar ejemplos
y definiciones después de ver las presentaciones.

Entendible al utilizar imagenes y terminologia no muy complicada.

Todos los elementos estaban bien colocados, las explicaciones eran bastante
sencillas, por lo que era mas facil su comprensién. Nunca se volvié tediosa la
presentacion

Es un buen material de apoyo, pero para mi no sustituye una asesoria con algin
profesor.
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Por otra parte, las criticas al material realizadas por los participantes se dirigieron
a tres aspectos: audio, ejemplos y formato. En el caso de los audios, la instruccién verbal
en si misma les parecié apropiada, pero sugirieron modificar su formato: velocidad,
volumen, prosodia y frecuencia. Respecto a los ejemplos, la sugerencia general fue incluir
maés de ellos, empleando alguna variable de la férmula bésica, y que estén relacionados
a los temas de su carrera. Finalmente, sobe el formato se sugirié incluir la funcién de
regresar al menu desde cualquier diapositiva, asi como incrementar la velocidad de las
transiciones. En la tabla 7 se muestran transcripciones de las criticas.

Tabla 7
Criticas del Grupo 1 a la Seccién A del material

CRITICAS
AUDIO

No ser tan repetitivo en unas cosas, no poner audio por audio en una sola
diapositiva, tal vez en un solo y mantener la secuencia. Hacer que las diapositivas
pasen solas al terminar el audio y tener la opcién de regresar a la anterior
simplemente.

Los audios unos después del otro se tardan mucho en comenzar y la voz me
parecié como si el instructor tuviera flojera.

Algunos audios se grabaron con un volumen mas bajo que los demas
Algunos audios son muy repetitivos

Con respecto a los audios en ocasiones tardan en cargar o estdn un poco
desfasados.

La voz es plana, seria mas atractivo con un tono de voz mas expresivo.
Verificar que desde cualquier dispositivo sea posible escuchar los audios
No me gusto lo de que tuviera que esperar a que terminara el audio para avanzar

de diapositiva, entiendo por qué, pero en lo personal no fue de mi agrado, aun
asi en todo lo demas me gusté.
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CRITICAS

AUDIO

Hacer mas didactico el uso de los audios de forma que no sean tan monétonos y
tarden menos en reproducirse y que no sean tan mondtonos

Los audios tardaban un poco

EJEMPLOS

Poner al menos un ejemplo més por cada tema

Ninguna, excelente trabajo, aunque seria muy bueno que haya mas ejemplos
Los ejemplos son muy claros, pero debe de haber méas por tema

El mayor problema... en mi opinién... que tienen los profesores al momento
de impartir estadistica en Psicologia es que no saben explicar los términos, no
aclaran las dudas debidamente y no tratan de que la clase sea mas comprensible,
ni tampoco dan ejemplos que se relacionen con nuestra carrera, tampoco explicar
la utilidad de dicha aplicacién en nuestro ambito.

Poner un ejemplo mas.

Explicar con un ejemplo detallado cémo funcionan las diferentes férmulas cuando
se habla de varianza, sobre todo en la férmula de varianza de datos agrupados.

FORMATO

Dar la opcidén en todas las diapositivas de poder regresar al menu en cualquier
momento.

Que se pueda regresar al menu desde cualquier diapositiva

Que tarde menos la transicion de las diapositivas
La transicién de las diapositivas es algo lenta
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Como se puede observar, la principal divergencia en la valoracién de los
participantes fue respecto al audio, pues mientras a unos les parecié claro y sencillo,
e incluso clave para facilitar la comprension, a otros les parecié monétono, plano, o un
obstéculo para seguir avanzando en la explicacion.

SECCION B
DESVIACION ESTANDAR

En la Figura 24, puede apreciarse que no hubo ninguna definicién ni ejemplos
incorrectos. La totalidad de las definiciones aportadas para desviaciéon estandar en
el Grupo 1 cumplieron con los objetos matematicos correspondientes al concepto;
sin embargo, 60% de los ejemplos aportados expresan parcialmente la definicién del
concepto.
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Figura 24. Porcentaje de respuestas correctas y parciales de Desviacién estandar.
En la Tabla 8 se muestran las definiciones y ejemplos dadas por los participantes.

Como se puede observar, tres de los ejemplos aportados para desviaciéon estandar son
parciales, debido a que no contemplan con todos los elementos el concepto. El ejemplo
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de la alumna 10 sélo muestra referirse a la media, pero le agrega elementos que no
corresponden al concepto, como grupos y més de una muestra. El ejemplo de la alumna
2 también se centra en el dato promedio, que es una parte de la desviacién estandar,
pero carecen de demas elementos como la distancia entre el dato medio y los datos
individuales. El ejemplo de la alumna 15 si hace referencia al dato medio y con ayuda de
gestos y movimientos de mano hace referencia a la distancia entre el dato medio y datos
individuales, sin embargo, en su discurso no son explicitos dichos elementos.

Tabla 8
Definiciones y ejemplos de Desviacién estandar del Grupo 1

Definiciones

Correctas

Alumno 13: dice que es una medida de dispersién que siempre hay unos datos
que se quedan en el centro y hay otros que se desvian de la media por asi decirlo
y ese es el rango de desviacién estandar.

Alumna 9: dice que mide la distancia entre el promedio y los que estéan individuales
(haciendo ademanes con la mano ejemplificando distancia).

Alumna 8: pues si, es eso, la diferencia que hay entre cada individuo y el
promedio que hay asi en general (mueve la mano en circulo haciendo referencia
a lo general).

Ejemplos

Correctos

Alumna 1: pues para ver el promedio y ver cuanto... bueno en un experimento
si... ver la utilidad que tiene el rango que viene antes y después del promedio
(mueve las manos refiriéndose a mas una desviacion estandar y menos una
desviacién estandar)

Alumna 4: pues... si, igual, para ver la diferencia entre... [Pausa prolongada] los
datos grupales e individuales.
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Parciales

Alumna 10: se podria utilizar una técnica que sea como generalizada para
poderles ensenarles...que puedan aprender cierto grupo de estudiantes, pero
tener otras alternativas para los estudiantes que no aprendieron de esta forma.

Alumna 2: Pues estaba pensando que en la investigacion con pueblos indigenas
que tienen su lengua nativa, podria ser investigar cual es el grado de las personas
que aparte de esa lengua nativa hablan el espanol.

Alumna 15: ahg, si, venia un ejemplo de... bueno, no recuerdo si era el de
las materias de espafiol y mateméticas o era el de... [Inaudible] es que venia
otro ejemplo que era de, no sé si era de promedios o no me acuerdo de qué,
pero... hablaba de que... no es cierto, era de las estaturas, ya me acordé, que...
estaba, bueno ahi se podia medir (mueve las manos como queriendo representar
comparaciones o mediciones) lo que era el promedio y lo que era [inaudible]
(mueve las manos representando arriba y debajo de algo) con la desviacién
estandar.

CORRELACION DE PEARSON

En la Figura 25 puede apreciarse que no hubo ninguna definicién ni ejemplo
parcial e incorrecto para Correlacién de Pearson, todas las aportaciones para ambas
categorias cumplieron con las caracteristicas del concepto.
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Figura 25. Porcentajes de respuestas correctas de correlacién de Pearson.
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En la Tabla 9 se muestran las definiciones y ejemplos dadas por los participantes.
Como se puede observar, las definiciones aportadas son expresadas con las propias
palabras de los participantes e incluyen las caracteristicas del concepto. Los ejemplos
cumplen con las caracteristicas del conceptoy se relacionan con las actividades académicas
que realizan los participantes. Tanto definiciones como ejemplos son correctos a pesar
de ser el tema desconocido para los participantes.

Tabla 9
Definiciones y ejemplos de Correlacién de Pearson del Grupo1

CORRELACION DE PEARSON

Correctos

Correctos

Alumna 8: es el grado de correlacién
que existe entre dos variables, si una
aumenta la otra disminuye, y dice que
no necesariamente van juntas, sino que
pueden ser diferentes.

Alumna 9: En ésta se ve el grado de
relacién entre las variables (moviendo
las manos representando que dos cosas
van juntas) sin que una influya en la
otra, son independientes, unicamente
se ve el grado de relacién.

Alumna 11: Es la relacién entre dos
variables, pero no es necesario que
[inaudible] 'y aparte menciona...
;Qué de la positiva? Eh... la positiva
era cuando una aumentaba y la otra
disminuia del mismo lado...

Alumno 13: Podria ser con alguna,
alguna accién constante que se vea
en un trastorno, eh... hacer como una
investigacién y wuna correlacién de
Pearson para ver si ese, esa accion esta
correlacionada con ese trastorno.

Alumna 1: Pues, este, mmm... lo que
estdbamos viendo, relacionarlo con
algun experimento que hicimos, era
que aumentando un distractor iba
disminuyendo la atencién que se le
ponia a la tarea.

Alumna 15: Pues... podria ser como en
el ejemplo de la... de la presentacidon
de dos materias, la correlacién que
tiene cada una y como lo mencioné aqui
que la correlacién no era en cuanto a
causalidad, causalidad, que una influya
sobre otra o dependiera de la misma,
sino solamente, asi como que si una
tiende a subir la otra tiende a bajar.
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CORRELACION DE PEARSON

Correctos

Correctos

Alumno 14: Es para poder observar
si las dos variables tienen algo de
relacion y daba el ejemplo de las
materias (alumna 15 asienta la cabeza)

Alumna 3: Podria ser igual, pero en
motivacién, influye como cambia la
motivacion si puede ser mas alto o las
acciones serén mas bajas.

de espafiol y de mateméticas, y pues
ahi se puede notar si una depende o
influye en la otra.

PRUEBA T DE STUDENT

En la Figura 26 puede apreciarse que la totalidad de los ejemplos aportados para
Prueba t de student cumplieron con la definicién del concepto. Por su parte, un tercio
de las definiciones aportadas cumple parcialmente con las caracteristicas del concepto,
mientras que el resto son definiciones correctas.
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Figura 26. Porcentajes respuestas correctas y parciales de prueba t de student.
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En la Tabla 10 se muestran las definiciones y ejemplos dadas por los participantes.
Como se puede observar, de las tres definiciones aportadas, una es parcial y hace
referencia a la aceptacién de la hipétesis nula. A pesar de ser un objeto primario muy
importante que le da sentido a la definicién de prueba t de student, no expresa respecto
a qué de la hipdtesis. Los ejemplos aportados cumplen con las caracteristicas del
concepto, el ejemplo de la alumna 12 expresa de manera explicita la comparacién de
muestras y el establecimiento de hipdtesis, mientras que el ejemplo de la alumna 4 no
menciona de manera explicita la comparacién de las muestras; sin embargo, el ejemplo
expresa un experimento donde se establecen hipétesis y de manera implicita esta la
comparacién de muestras. En prueba t de student, a pesar de ser el tema méas complejo
s6lo hubo una respuesta parcial.

Tabla 10
Definiciones y ejemplos de Prueba t de student del Grupo 1

PRUEBA T DE STUDENT

Correctos Correctos

Alumna 12: amm... nosotros hicimos
un experimento... sobre... lo del grupo
control y el grupo experimental y
baséndonos en nuestros resultados...
[Inaudible] este... pudimos ver si

Alumna 8: Pues es la prueba que nos
permite rechazar o comprobar nuestras
hipétesis de manera estadistica,
apegéndonos més a lo que la estadistica
nos dice que a lo que podemos observar

[inaudible]. aceptabamos la hipdtesis nula.
Alumna 1: Sirve para comparar|Alumna 4: Pues... igual en nuestro
los resultados cuando se hicieron|caso hicimos una un experimento

investigaciones con dos grupos (mueve
la mano para representar un grupo en
cada mano).

de atencién y... fue de la musica si
[inaudible] de los participantes, como
hipdtesis nula pusimos que no, que la
mdusica no los distraia y como alterna
que si, que si los distraia y en nuestro
caso se acepto la hipdtesis nula.

Parciales

Parciales

Alumna 11: permite saber si es efectiva
la hipétesis nula.
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VALORACION DE LOS RECURSOS SEMIOTICOS

En la Figura 27 puede apreciarse que los participantes del grupo 1 evaluaron
la efectividad de cada uno de los recursos semiéticos no formales utilizados en los
materiales multimedia. Todos los recursos semidticos tuvieron una evaluacién positiva,
pero aquellos valorados neutrales fueron las figuras, los colores y el audio. Por otro
lado, los ejemplos, las tablas, el orden de las diapositivas, el desglose de las férmulas
y los procedimientos tuvieron una aprobacion del 100%, al haber sido evaluados entre
totalmente de acuerdo y de acuerdo.

Las observaciones del Grupo 1 - Seccién B (Ver Tabla 11) acerca del material
multimedia y los diversos recursos semidticos que lo componen se centran en la utilidad
de los recursos para mejorar el aprendizaje de los conceptos estadisticos en cuestion,
expresan el gusto por este tipo de materiales y la facilidad de entender y recordar el
material por el lenguaje sencillo utilizado y las caracteristicas semiéticas del material
como las imagenes, movimiento, colores, figuras, tablas, ejemplos y el audio, al respecto,
la alumna 9 del grupo uno refiere que ella recuerda el contenido por las animaciones con
las que cuenta el material, mientras que la alumna 7 considera que cualquier persona
puede entender los temas revisados.

Los participantes reportan que los ejemplos y las imagenes son los recursos que
mas ayudaron durante la revision de los tres temas estadisticos; también reportan que los
ejemplos son muy buenos porque no son tan especificos, sino que son de cosas generales
que todos conocen. Ademas, resaltan la flexibilidad de controlar su propio ritmo de
aprendizaje, elemento que no estéd presente en una clase normal, lo cual les permitié
retroceder en el material si lo consideraban necesario para reforzar el aprendizaje,
ademas de que les permitié decidir en qué momento terminar. Los participantes opinan
que las presentaciones desarrollan claramente las férmulas permitiéndoles entender los
temas pese a no conocerlos todos, y consideran que el material puede servirles en sus
futuras clases de estadistica.

Los participantes mencionan que este tipo materiales tienen caracteristicas
que no se encuentran en una clase normal, por ejemplo: propio control del ritmo de
aprendizaje, elementos primarios muy desplegados, énfasis en ciertos aspectos clave de
laférmula, ademas del tiempo en el que se desarrolla, nétese que la alumna 9 del Grupo 1
afirma que se pueden estudiar los temas en poco tiempo con los materiales presentados.
Asimismo, mencionan que la experiencia durante la revisién de los materiales multimedia
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Figura 27. Evaluacién de recursos semidticos (Grupo 1 - seccién B). 1) Mi comprensién de
las clases de estadistica es buena. 2) Las diapositivas son comprensibles. 3) La secuencia de
las diapositivas es comprensible. 4) El procedimiento de las férmulas es comprensible. 5) El
procedimiento desglosa claramente las férmulas. 6) Los ejemplos son ttiles para entender
las férmulas. 7) Entendi todos los temas a pesar de no conocerlos. 8) Las definiciones son
comprensibles. 9) Las explicaciones ayudan a entender los conceptos. 10) El apoyo visual permite
entender las férmulas a pesar de no conocerlas. 11) Las imagenes ilustran suficiente al texto. 12)
Las imagenes ayudan al mejor entendimiento de la férmula. 13) Las figuras ayudan a comprender
las férmulas. 14) Los colores ayudan a la comprensién de la férmula. 15) El movimiento ayuda a
la comprensién de la férmula. 16) El audio ayuda a la comprensién de la férmula. 17) Las tablas
ayudan a entender los temas. 18) Las flechas asocian bien el texto con las imagenes. 19) después
de ver las presentaciones de PowerPoint puedo dar un ejemplo.
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es positiva porque los materiales son muy especificos y desmenuzan la informacién de tal
manera que pueden entenderla.

Los participantes aportaron criticas constructivas y sugerencias para mejorar los
materiales multimedia. Sus observaciones son variadas: algunos consideran innecesario
los circulos y lineas mientras que otros no; otros como las alumnas 4 y 5 consideran
que los audios deben mejorarse o quitarse porque iban desfasados o no correspondian
al avance de los materiales; sin embargo, otros participantes como los alumnos 10 y
13 consideran que el audio les facilité el avance en los materiales. También hicieron
referencia a los textos, la alumna 10 considera que, si esté el audio, no es necesario leer.

Tabla 11
Opiniones y valoracién del material multimedia del Grupo 1 — Seccién B

VALORACION DEL GRUPO 1 - SECCION B

Alumna 8: Bueno, yo en personal me gustaron porque son como muy didacticas
y esquematizan muy bien lo que son las diferentes pruebas estadisticas y nos
permite un mayor entendimiento con los colores y esas cosas.

Alumna 10: Yo creo que fueron entretenidas, sobre todo por el audio porque
luego como que estar leyendo pues... a veces da un poco de flojera que estas
intentando entender un tema y estar leyéndolo no es tan divertido, entonces el
audio ayudo muchisimo junto con los colores [inaudible].

Alumna 9: Si, creo que, creo que de igual manera es muy sencillo, vimos un tema
en 20 minutos y pues lo puedes estar regresando en lo que te atoras y pues
como el video lo explica bien, no hay como mayor complicacién

Alumna 1: Pues es que en algunas partes me parecia a veces muy repetitiva, pero
asi en concreto como que tiene un lenguaje muy facil y que cualquier persona los
puede entender.

Alumna 10: Eh... tal vez que fuera un poquito mas expresivo para el momento
de dar las instrucciones, el audio [rie] porque lo hacia muy... no sé, como que
muy mecanico y a veces eso también (moviendo las manos como ondas hacia
abajo) es un poco tedioso, si solamente, por ejemplo, en mi caso, yo preferia
escuchar el audio que estar leyendo, entonces tal vez como que ponerle mas
entusiasmo (mueve las manos con fuerza) [Risas].
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VALORACION DEL GRUPO 1 - SECCION B

Alumna 9: Yo creo que las animaciones son muy buenas, en lo personal a mi me
ayudaron mucho, a veces cuando trato de recordar un tema y veo por ejemplo
videos (senala a la computadora refiriéndose al material visto), lo recuerdo no por
el texto o la explicacién, lo recuerdo por la animacién que se le puso, entonces
yo creo que estuvo muy bien, a mi me ayudaron mucho.

Alumno 14: Yo creo que los ejemplos que se dan son muy buenos porque si
ayudan mucho a entender, ya que son estudios como muy cotidianos la calificacién
y las estaturas y no tan complejos como otras cosas.

Alumna 7: Bueno, algo que también me parecié interesante, es como la
diferencia entre ese tipo de presentaciones y como te lo explica el profesor,
porque en muchas ocasiones profesores te lo explican a como ellos lo entienden
y creen que tu lo vas a entender y en estas presentaciones pues... creo que
fueron disefiadas a como uno...a como todas las personas lo pueden manejar.

Alumno 13: Yo creo que [inaudible] a mi me gustaron mucho y aunque no tuve
la... el audio (Senala a los audifonos). creo que... a mi, bueno, se me facilité
porque fue... fue dindmico, fue practico y muy especifico.

Alumna 4: Bueno yo [inaudible] me parece que el audio no, porque... bueno, si
me daba risa y... y me aburri un poco (hablando entre risas).

Alumna 5: Bueno, yo no digo que esta fea tu voz, pero no recuerdo si fue en la
primera o segunda diapositiva que... lo que hablaba no iba de acuerdo a lo que
decia el texto.

GRUPO 2
SECCION A

RANGO

El Grupo 2 obtuvo un puntaje menor de definiciones correctas. En el caso de las
definiciones, el porcentaje fue del 64%, mientras que el de ejemplos fue del 73%. Las
definiciones y ejemplos parciales fueron del 18% y 27%, respectivamente. Finalmente,
18% de las definiciones fueron incorrectas. (Figura 28)
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Figura 28. Porcentaje de respuestas correctas del tema de rango.

Las respuestas parciales refieren algin aspecto relacionado o adyacente a
la definicién, mientras que las incorrectas agregan elementos que no pertenecen
propiamente a la definicién. En la tabla 12 se observan fragmentos de las transcripciones
para cada categoria.
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Tabla 12
Definiciones de Rango del Grupo 2

Definiciones

Correctas

Dato de la variable de puntuaciones que van de menor a mayor

La diferencia que existe entre un dato y otro

es la diferencia entre el valor méximo y minimo

el valor més grande menos el més pequefio en un conjunto de datos
intervalo que se encuentra entre el valor minimo y el valor méximo

Es la diferencia entre el valor mdximo y el minimo

Es el intervalo entre el valor maximo y el valor minimo.

Parciales

Porcién que existe entre un punto méximo y un punto minimo

Es la variacién del total de datos

Incorrectas

La clasificacién de menor a mayor

El rango es el promedio obtenido al comparar todos los datos.

Los ejemplos de este grupo nuevamente se enfocan principalmente en tiempos
de traslado y costo de productos. Destaca que la mayoria de ellos toman el célculo del
rango como base para alguin proceso de toma de decisiones. En la tabla 13 se muestran
fragmentos para cada categoria.
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Tabla 13
Ejemplos de Rango del Grupo 2

Ejemplos

Correctas

se podria aplicar a los puntajes de depresién de un grupo al que se piensa
intervenir, pues por ejemplo si el rango es elevado, es decir, existe gran variacién
en los niveles de depresién se podria tomar la decisién de identificar solo los
sujetos con niveles mayores para ser intervenidos, ya que no tendria gran sentido
intervenir a todo el grupo si existen casos sin depresién o niveles de depresién
muy bajos.

En medicina puede aplicarse para registrar la efectividad de una cirugia,
recabando datos de varios hospitales, ciudades e incluso paises, y con esto tener
una nocién de los riesgos y posibilidades de éxito. Al saber esto pueden tomarse
otras alternativas si es de alto riesgo o de realizarla si es la mejor opcidn.

Podria ser el tiempo. Por ejemplo, el rango de tiempo que te toma ir al trabajo,
de eso puedes sacar diferentes tiempos dependiendo de las circunstancias
que se presenten dia a dia, y una vez recabados datos de varios dias, el rango
obtenido servird de referencia para los siguientes dias.

Me permite dar un seguimiento en las evaluaciones del SISAT entre un periodo y
otro, esto me ayuda a buscar estrategias que les permita a los alumnos a mejorar
su nivel de desarrollo

analizar bases de datos para encontrar el PIB mas grande y mas chico de la dltima
década

preguntar a las familias en diferentes delegaciones cuanto gastan en agua para
ver si varia dependiendo de la delegacion

Podria cotejar los precios de la fruta en los tianguis que se ubican en diferentes
dias cerca de mi hogar, de esta manera si el valor del rango es elevado identificaria
a que tianguis corresponde el valor minimo para asi saber dénde y en qué dia me
convendria mas comprar la fruta.
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Ejemplos

Correctas

Calculo el rango de las ventas que hago para llevar el control

El tiempo que me tardo haciendo limpieza para poder crear un horario semanal

Parciales

en mi trabajo, qué rango mantenemos por ventas

qué tipo de motor de auto es mas funcional en cuanto aspiracién de aire y
potencia, de este y hacer un nuevo prototipo

en un producto... mayor y menor precio para ver cuél te conviene

VARIANZA

En el Grupo 2 se encontré que el 64% refiri6 definiciones correctas, 9%
definiciones parciales y 27% incorrectas. El 64% de los ejemplos propuestos fueron
correctos, el 27% parciales y el 9% incorrectos. (Figura 29)

Varianza

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Definiciones Ejemplos
m Correctas 64% 64%
M Parciales 9% 27%
M Incorrectas 27% 9%

Figura 29. Porcentaje de respuestas correctas del tema de varianza.
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En la tabla 14 se muestran fragmentos de las definiciones proporcionadas.
Como se puede observar, en las definiciones parciales se omite uno o mas elementos
del concepto, ya sea la operacidn cuadratica o el referente de la desviacién; es decir, el
promedio del conjunto de datos a analizar. Mientras que en las incorrectas se aluden
elementos inconexos.

Tabla 14
Definiciones de Varianza del grupo 2 (participantes individuales)

Definiciones

Correctas

Es el promedio de... el cuadrado de las desviaciones respecto a la media

Es el promedio de las variaciones al cuadrado, es decir el promedio de las
diferencias elevadas al cuadrado... entre cada uno de los puntajes respecto de
la media.

Es la media de las diferencias con la media elevadas al cuadrado.

de la distancia que hay entre los valores individuales y el valor medio... elevado
al cuadrado, se saca un promedio general

el promedio de las desviaciones respecto a la media elevadas al cuadrado

La varianza es la diferencia al cuadrado... del promedio menos cada dato, y esto
dividido entre el nimero de datos.

Parciales

Es el promedio entre una desviacién y otra

Es la media de las diferencias elevadas al cuadrado

Incorrectas

Es la media de la suma de los datos
el promedio de un conjunto de datos

es la diferencia de la media de un conjunto
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En la tabla 15 se muestran fragmentos de los ejemplos proporcionados. Se
mencionan ejemplos de tiempo de traslado y situaciones practicas para las que conocer
la variacién en los datos se usaria para tomar decisiones.

Tabla 15
Ejemplos de Varianza del Grupo 2 (participantes individuales)

Ejemplos

Correctos

Si busco comenzar a impartir clases en un nuevo grupo podria consultar sus
calificaciones anteriores para determinar si su nivel académico es similar o es muy
variable. Lo cual me ayudaria tomar decisiones sobre que método de ensefanza
implementar.

Podria utilizar la varianza para determinar la normalidad de mi periodo menstrual
registrando las fechas de mi menstruacién durante un afio de esta manera si el
valor de la varianza es elevado sabria que mi periodo no es normal y por lo tanto
no podria hacer uso de algunos métodos anticonceptivos.

los ingresos anuales de distintos despachos, pero pertenecientes a un mismo
duefio.

Para calcular la varianza del tiempo que un alumno tarda en llegar de la escuela
a su casa y viceversa.

Serviria para calcular los alimentos consumidos diariamente a la semana para
ayudarnos a saber cémo es la diferencia de tu alimentacién y comprar las
cantidades necesarias y no se eche a perder lo demas

en el cobro de servicios durante los bimestres correspondientes a un afo, se
calcularia para administrar mejor y evitar pagos excesivos

En la colonia, para comparar los costos de las escuelas por zonas y ver qué tanto
varian
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Parciales

La varianza sirve mucho en quimica para realizar diversas pruebas de farmacos,
es por eso que se realizan en poblaciones.

Conocer el tiempo que tarda mi mama en realiza actividades del hogar para
poder repartirnos entre todos el trabajo

Me pueden funcionar como Indicadores estadisticos o herramientas de analisis
respecto algin valor econémico... podria usarse para medir el PNB

Incorrectos

No puedo dar un ejemplo

VALORACION DE LOS RECURSOS SEMIOTICOS

Los resultados del cuestionario aplicado indican que los recursos semidticos
empleados en las presentaciones recibieron una valoracién predominantemente positiva.
Solo el color (reactivo 14) presenta una valoracién neutra por arriba del 20%. En la Figura
30 se observa la predominancia de valoraciones positivas en tonos azules, la neutralidad
en color gris y la valoracién negativa en tonos rojizos.
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Figura 30. Evaluacién de recursos semiéticos (Grupo 2 — seccién A). 1) Mi comprensién de las clases
de estadistica es buena. 2) Las diapositivas son comprensibles. 3) La secuencia de las diapositivas es
comprensible. 4) El procedimiento de las férmulas es comprensible. 5) El procedimiento desglosa claramente
las férmulas. 6) Los ejemplos son dtiles para entender las férmulas. 7) Entendi todos los temas a pesar de
no conocerlos. 8) Las definiciones son comprensibles. 9) Las explicaciones ayudan a entender los conceptos.
10) El apoyo visual permite entender las férmulas a pesar de no conocerlas. 11) Las imagenes ilustran
suficiente al texto. 12) Las im&genes ayudan al mejor entendimiento de la férmula. 13) Las figuras ayudan
a comprender las férmulas. 14) Los colores ayudan a la comprensién de la férmula. 15) El movimiento
ayuda a la comprensién de la férmula. 16) El audio ayuda a la comprensién de la férmula. 17) Las tablas
ayudan a entender los temas. 18) Las flechas asocian bien el texto con las iméagenes. 19) después de ver las

presentaciones de PowerPoint puedo dar un ejemplo.
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Por otra parte, los participantes narran una experiencia favorable al interactuar
con el material, como se observa en la siguiente Tabla 16.

Tabla 16
Opiniones y valoracién del material multimedia del Grupo 2 — seccién A

VALORACION DEL GRUPO 2

La informacién esta bien distribuida y a mi parecer logré entender mas de lo que
crei.

Es una herramienta excelente para personas que no tienen ningtn acercamiento
con estos temas ya que esta muy desglosada toda la informacién.

Estéd muy bien explicado, ayuda bastante el audio ya que por si solo seria un poco
complicado entender, pero es buen trabajo.

Me parece que es un material sumamente funcional pues simplifica algunos
conceptos que a algunos companieros les causan dificultad.

Excelente presentacién, te facilita la comprensién del tema de manera rapida y
eficaz.

Es un curso introductorio muy explicito y eficaz, ya que es comprensible y
dinamico.

Es una opcién diferente y curiosa a todas las demas formas de ensefianza.

el material es muy bueno, muy autodidactico, las instrucciones son sencillas y el
material esta lleno elementos, que ayudan y el acompanamiento del audio es
como un maestro electrénico.

Me permitié comprender los conceptos de manera sencilla y a aplicarlos a
situaciones concretas.

En este grupo, las sugerencias se dirigieron a incrementar el nimero de ejemplos,
con diferentes grados de complejidad, profundizar en la explicacién de las diferentes
férmulas de varianza, la velocidad de reproduccién de los audios, como se observa en la
Tabla 17.
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Tabla 17
Criticas del material multimedia del Grupo 2 — Seccién A

Criticas y sugerencias

Todos los recursos utilizados tanto el color como los movimientos ayudan mucho
a la comprensién del concepto, sin embargo, fue un poco repetitivo tener que
regresar todo el tiempo a la definicién de varianza, también en algunas ocasiones
me hubiera gustado que el audio explicara mas de lo que yo leo en las diapositivas.
Hace falta explicar un poco mas acerca de las tablas de la férmula de varianza.
Considero que seria excelente organizar la temética por nivel de complejidad por
ejemplo una aplicacién basica, intermedia y avanzada; sin embargo... creo que su
método de ensefianza es innovador y definitivamente me ayudaria a comprender
temas mas complejos de la varianza.

Ejemplos con variacién de mas de un color, pero que sea de manera formal para
no perder la esencia del profesionalismo.

Tal vez meter mas ejemplos y mas ejercicios.
Agregar color a las diapositivas, integrar mas ejemplos de la vida cotidiana e
integrar actividades interactivas para poder practicar sobre los conceptos que se

estan revisando.

Me hubiera gustado ir un poco mas répido en las diapositivas, terminaba de leer
todo y el audio apenas estaba terminando.

SECCION B

DESVIACION ESTANDAR

En la Figura 31 puede apreciarse que, en este grupo, el 50% de las definiciones
fueron correctos, el 20% parciales y el 30% incorrectos. A su vez, 40% de los ejemplos
fueron correctos, 30% parciales y 30% incorrectos.
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Figura 31. Porcentaje de respuestas correctas, parciales e incorrectas de Desviacién Estandar.

En la Tabla 18 se muestran las definiciones y ejemplos dadas por los participantes.
Como se puede observar, las definiciones aportadas por los participantes 2 y 3 para
desviacién estandar son parciales, se reducen a la media, que, aunque forma parte de la
desviacion estandar, no es suficiente para definirla.

Los ejemplos aportados por los participantes 2 y 4 son parciales se centran
en el dato medio, pero es el Unico elemento que ejemplifican, omitiendo elementos
como datos individuales y distancia entre dato medio y datos individuales. El ejemplo
del participante 6 también parte del dato medio, pero agrega elementos que no
corresponden a desviacién estandar, como comparacién entre dos cosas.

Las definiciones incorrectas para este concepto fueron dadas por los participantes
1y 4, las cuales no expresan ningin elemento del concepto, sino que son tautoldgicas
y aluden a la férmula. Finalmente, el participante 5 no pudo definir el concepto. Los
participantes 3 y 5 aportan ejemplos cuyos elementos no corresponden en nada al
concepto. El participante 3 ejemplifica moda y no media ni desviacién estandar, mientras
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que la participante 5 no desarrolla su ejemplo y esta mal aplicado, la participante 1 no
pudo aportar ejemplos.

Por otro lado, los participantes 7, 8, 9 y 10 aportaron definiciones y ejemplos
correctos, las cuatro definiciones cumplen con los elementos matematicos de desviacién
estandar (media, datos individuales y distancia entre dato medio y datos individuales),
sus ejemplos de igual manera cumplen con la definiciéon de desviacién estandar.

Los participantes 1 y 5 respondieron tanto definiciones como ejemplos
incorrectos. La participante 1 tiene grado de estudios de secundaria, mientras que la
participante 5 tiene bachillerato trunco. Los participantes 3 y 4 ejecutan una categoria
parcial y otra errénea, de igual manera cuentan con bachillerato y bachillerato trunco
respectivamente. Estos participantes no conocian ninguno de los temas presentados en
el curso. El participante 2 ejecuta ambas categorias de manera parcial, es decir, ejecuta
ambas categorias mejor que los participantes mencionados, este participante tiene
estudios de licenciatura y ya conocia esta férmula durante su bachillerato.

Noétese que en las ejecuciones parciales e incorrectas los participantes reducen la
desviacion estandar a la media y en algunos casos confunden la media con moda debido;
por ello que el grupo tuvo algunos errores, a pesar de que es un tema relativamente
sencillo, incluso forma parte de los planes de estudio de bachillerato, grado académico
con que la mayoria del grupo cuenta, con excepciéon de la participante 1, lo anterior
implica que los otros nueve participantes pudieron estar expuestos a este tema o temas
relacionados, sin embargo, sélo la mitad del grupo reporté conocerlo.
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Tabla 18
Definiciones y ejemplos de Desviacién estandar del Grupo 2

Definicién

Ejemplos

DESVIACION ESTANDAR

Correctos

Correctos

Participante 6: Pues es la, dentro de la
media, es para calcular todo lo que se
aleja tanto para mas como para menos
(Mueve sus manos, en una simula “mas”
y en otra “menos”) respecto a la media
del grupo que se esté estudiando.

Participante 7: Es la medida que se
emplea dentro del centro (se refiere a
la media) a las distancias cortas o largas
(se refiere a los datos individuales),
dependiendo de las medidas.

Participante 8: pues es este... es
la distancia que se divide en las
observaciones de una poblacién
estudiada a través de la media.

Participante 9: Desviacion estandar
es una medida que... [Silencio
prolongado] va a tomar en cuenta que
tan alejado estéd de la media, son los
datos que estan alejados de la media.

Participante 10: La desviacion estandar
es una medida que te dice la diferencia
que hay entre, la distancia que hay
entre el promedio y los otros nimeros
(se refiere a los datos individuales).

Participante 7: puede ser en la escuela,
hay un nimero promedio de alumnos
por grupo, pero unos van para el Ay
otros van para el B (Se refiere que al A
y B como grupos con diferente nimero
de alumnos, como datos individuales).

Participante 8: ah, pues porque... ah,
podriamos ver en promedio cuanto
ganan las personas en México y ver
que tanto se alejan otros salarios de la
media.

Participante 9: Cuando, si por
ejemplo, la media era un promedio
de calificaciones es de 8, entonces
estan los pardmetros de cuanto o hasta
donde estén alejados, por ejemplo, de
7.5 a 9.5, algo asi, ahi estd lo que es
desviacién estandar.

Participante 10: mmm... puede ser...
el ndmero de demandas que caen
cada semana durante un mes, o... no,
si, las demandas que caen en un mes,
entonces si en promedio al mes caen
10 asuntos la férmula sirve para ver la
diferencia (refiriéndose a la distancia)
que hay entre esas 10 promedio y la
que caen en cada semana durante ese
mes.
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Parciales

Parciales

Participante 2: la primera férmula
es para buscar la media, como decia
la diapositiva, la estatura media de la
poblacién.

Participante 3: El primero fue de la
media, del promedio de estatura de
una poblacion.

Participante 2: mmm... digamos, se
ocupa... para en un caso, bueno un
ejemplo que te puedo dar para saber
de qué edad, que edades este... son
aptos para una actividad deportiva,
dependiendo de su... si, dependiendo
de su actividad motriz como deportista.

Participante 4: Es como para ver
el porcentaje ;no?, porque primero
hablaba sobre el porcentaje promedio
de las personas chaparritas y cuanto era
el promedio (refiriendo un ejemplo de
la presentacién), ya después te empezd
a decir los valores, pero es lo mismo,
para saber mas o menos que promedio
es el que esta...

Participante 6: Yo podria sacar el
promedio de cuanto me gasto diario
yendo a mi trabajo que me desplazo
del Estado de México a la Ciudad de
México, la utilidad seria para ver cual es
la diferencia entre el distrito y el estado,
donde gasto mas o menos, cuanto se
aleja de mi gasto diario.
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Incorrectos

Incorrectos

Participante 1: ;|a de estandar? (intenta
recordar) [silencio prolongado] pues es
para alcanzar un numero estandar, por
decir, para asemejar y llevar un nimero
estandar (refiriéndose a la media).

Participante 1: no ejemplificé.

Participante 3: por ejemplo, mi mama
que vende, que vende afuera ;no?
cuanto tiempo va o cuales son los dias

con que se vende con mas frecuencia.
Participante 4: la media promedio y
bueno es una férmula que la tienes que
hacer... [Pausa prolongada] le entendi
mé&s o menos [Riéndose].

Participante 5: Pues del tamano de las
personas ;no?

Participante 5: No definié.

CORRELACION DE PEARSON

En la Figura 32 puede apreciarse que, la mitad de las definiciones aportadas para
Correlacién de Pearson cumplen con las caracteristicas y objetos primarios del concepto,
mientras que la otra mitad de las definiciones aportadas son parciales (20%) o incorrectas
(30%). De igual manera, la mitad de los ejemplos aportados expresan la definicién del
concepto, en tanto que la segunda mitad de ejemplos son incorrectos, en tanto que no
expresan la definicién del concepto.

Enla Tabla 19 se muestran las definiciones y ejemplos dadas por los participantes.
Como se puede observar, los participantes 3 y 4 aportan definiciones parciales para
Correlacién de Pearson, el participante 3 define el concepto a partir del procedimiento
para resolver la férmula junto con un ejemplo, sin embargo, expresa relacién entre
variables, caracteristicas principal del concepto de correlacién de Pearson, por otro lado
la participante 4 define el concepto reduciéndolo a relacién entre variables, lo cual es
correcto, sin embargo, hace énfasis en tipos de relacién, en realidad no hay tipos de
relacién, solo hay relacién fuerte o débil, pero el elemento principal de correlacién de
Pearson es si hay o no relacién entre variables, no qué tipo de relacién, estos son las
Unicas definiciones parciales aportadas para correlacion de Pearson, no hay ejemplos
parciales.
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Figura 32. Porcentaje de respuestas correctas en correlacion de Pearson.

La participante 1 definié incorrectamente el concepto, intenta referirse a
las variables, pero nada respecto a qué de esas variables, los participantes 2 y 5 no
pudieron definir el concepto. Los participantes 3, 4 y 5 aportaron ejemplos incorrectos,
sus ejemplos no cumplen con ninguna caracteristica ni objeto primario matematico de
correlacién de Pearson, el ejemplo del participante 3 hace referencia a la moda y no a
relaciéon entre variables, mientras que el ejemplo de la participante 4 hace referencia
a comparacion entre dos cosas respecto a una misma variables y no relacién entre
variables, |a participante 5 si menciona dos variables, pero estan mal aplicadas, sélo hace
referencia a valores de esas dos variables, los participantes 1 y 2 no pudieron aportar
ejemplos para correlacién de Pearson.

Por otro lado, los participantes 6, 7, 8 y 9 definen y ejemplifican correctamente,
es decir, ejecutan ambas categorias de manera correcta, sus definiciones no son
necesariamente formales, pero cumplen con los objetos mateméticos del concepto de
correlacién de Pearson, en sus ejemplos cumplen con la definicién de Correlacién de
Pearson y no omiten ni agregan elementos que no correspondan, cabe mencionar que
ninguno de los participantes del grupo conocia esta férmula.
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Los participantes 1, 2 y 5 ejecutaron ambas categorias erréneamente, es decir,
definieron y ejemplificaron incorrectamente correlacién de Pearson, la participante 1
cuenta con estudios de secundaria mientras que la participante 5 cuenta con bachillerato
trunco, sin embargo, el participante 2 cuenta con estudios de licenciatura. Los
participantes 3 y 4 definen parcialmente y ejemplifican incorrectamente, ambos cuentan
con bachillerato y bachillerato trunco respectivamente. Los participantes mencionados
no conocian correlacién de Pearson.

Por otro lado, los participantes 6, 7, 8, 9 y 10 ejecutan ambas categorias
correctamente, es decir, definen y aportan ejemplos correctos a correlacién de Pearson,
de estos participantes ninguno conocia este tema a pesar de que todos tienen estudios
universitarios con excepcién del participante 6 que cuenta con bachillerato trunco.

Noétese que en este tema de correlacion de Pearson a pesar de que en ambas
categorias hubo casilas mismas ejecuciones correctas que en desviacién estandar, también
hubo mas ejecuciones incorrectas. Las ejecuciones incorrectas en ambas categorias
son de los participantes quienes tienen bachillerato y secundaria con excepcién del
participante 2, cuyo nivel escolar es de licenciatura. Sin embargo, a pesar de que ninguno
de los participantes del grupo 2 tiene experiencia ni conoce correlacién de Pearson,
las ejecuciones correctas en ambas categorias fueron aportadas por participantes con
estudios de licenciatura, con excepcién del participante 6, que cuenta con bachillerato
trunco. Dentro de las ejecuciones incorrectas hubo participantes que no pudieron aportar
tanto definiciones como ejemplos debido a la complejidad del tema, a pesar de que el
material multimedia de este tema esta desplegado con los diversos recursos semidticos,
mismos que permitieron a los participantes que ejecutaron correctamente ambas
categorias, lo anterior puede deberse a que correlaciéon de Pearson es operativamente
mas compleja que desviacién estandar, al igual que su definicién y légica de uso, por lo
que se requiere de previos conocimientos estadisticos que sélo la educacién superior
puede proporcionar para comprender temas complejos.
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Tabla 19
Definiciones y ejemplos de Correlacién de Pearson del Grupo 2

Definicidon

Ejemplos

CORRELACION DE PEARSON

Correctos

Participante 6: Es un andlisis de
dos variables para ver que tanto se
presentan una con la otra sin afectarse
directamente.

Participante 7: es, este... dos variables
que son diferentes pero que pueden
tener relacién porque estan juntas.

Participante 8: Es la manera en que se
relacionan una y otra variables.

Participante 9: También es una medida
estadistica para poder... Se necesitan
de dos variables para poder medir la
correlacion que hay entre estas dos
variables, puede que dependa una de la
otra o que no tengan nada que ver una
con la otra y es de forma cuantitativa.

Participante 10: Si, la correlacion de
Pearson es una medida estadistica que
te permite ver como se relacionan 2
variables, aunque decia que no significa
que una influya sobre la otra.

Correctos
Participante 6: Puede ser en la
medicina,  personas que  sufren

hipertensién y ver cuantas de ellas
también tienen diabetes y ver si
aumenta la hipertension que tanto
afecta en la diabetes.

Participante 7: En los negocios se
maneja mucho esta variable, yo como
empresaria tengo la variable de que
si aumenta el délar me afecta en mis
ganancias.

Participante 8: Pues podria ser como
el nivel de relacion que tiene el peso
con la estatura.

Participante 9: Por ejemplo, con una
amoxicilina sola, entonces si le agregan
con clavulénico o por ejemplo un
analgésico que lleva naproxeno con
paracetamol, se puede tomar esta
férmula para saber si incrementa el
efecto analgésico o no hay ninguna
relacién en ello.

Participante 10: Un ejemplo, mmm...
[Silencio prolongado] por ejemplo, la
cantidad de llamadas telefénicas para
ofrecer un producto y la cantidad de
ventas hechas en un mes.
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Parciales

Parciales

Participante 3: El segundo fue de...
eh... igual mds o menos de sacar la
media y el promedio y el valor de
cuanto habia de cercania entre el
examen de espanol y matematicas
(quieres decir de la relacion entre
espafol y matematicas).

Participante 4: Para saber qué tipo de
relacién tiene cierto tipo de cosas (se
refiere a cuanta relacién puede haber
entre 2 variables) .

Incorrectos

Incorrectos

Participante 1: Pues si, lo que yo
entendi es (tartamudea) para dos cosas
parecidas pero que son diferentes.

Participante 2: No definié.

Participante 5: No definié.

Participante 1: no ejemplificé.
Participante 2: No ejemplificé

Participante 3: Pues igual el mismo
ejemplo de la venta de cuales son los
dias que se genera ganancia que otros.

Participante 4: Por ejemplo, si vas a
la... por ejemplo al Chedrauiy compras
y compras una pantalla y luego vas a
la Aurrera y luego vas a otro lado y
compras igual una pantalla, igual la
misma, pero va a ser un valor diferente.

Participante 5: pues es para calcular
las calificaciones ;no? en una salia mas
0 menos y en otra no.
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PRUEBA T DE STUDENT

En la Figura 33 puede apreciarse que el 60% de las definiciones aportadas son
correctas, mientras que el 40% no cumplen con las caracteristicas de la definicién; en los
ejemplos, el 20% de las aportaciones son parciales y el 30% incorrectas, mientras que el
50% restante son correctas.

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
0

(]

X

Definicion Ejemplificaion

m Correctas mParciales mIncorrectas

Figura 33. Porcentajes de respuestas de prueba t de student.

En la Tabla 20 se muestran las definiciones y ejemplos dadas por los participantes.
Como se puede observar, para prueba t de student no hay definiciones parciales por
parte del grupo 2, pero si ejemplos parciales aportados por los participantes 4 y 6, cuyos
ejemplos expresan comparaciéon entre muestras, pero la participante 4 no menciona
contra qué otra muestra se tiene que comparar el ejemplo del que parte, mientras que
el participante 6 si explicita una muestra poblacional comparada con una poblacién en
general, pero agrega el elemento de hipétesis en cada muestra, y las hipétesis deben
ser tomando en cuenta las dos muestras que se estdn comparando, ademas de que
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incluye que se deben comparar variables cuando estas sobran dentro del concepto de
prueba t de student. Los participantes 1, 4 y 5 aportaron definiciones incorrectas, la
participante 1 intenta definir con un ejemplo que no tiene nada que ver con el concepto,
la participante 4 intenta describir el material multimedia como definicién, mientras que
la participante 5 sélo menciona que es respecto a dos muestras, lo cual es verdad, pero
no define nada respecto a qué con esas dos muestras, no esta presente ningln objeto
matematico caracteristico del concepto, el participante 3 no pudo aportar definicién
alguna para prueba t de student. Para los ejemplos incorrectos, los participantes 1, 3 y
5 fueron incapaces de proporcionar algin ejemplo que cumpla con las caracteristicas de
prueba t de student.

Sin embargo, los participantes 2, 7, 8, 9 y 10 ejecutan ambas categorias de
manera correcta, es decir, definen y ejemplifican correctamente, sus definiciones no son
formales, pero cumplen con las caracteristicas de prueba t de student, también muestran
los elementos primarios que la componen y no agregan ni dejan ausentes elementos,
de igual manera, los ejemplos cumplen con la definicién de Prueba t de student. El
ejemplo del participante 2 no corresponde al tipo de prueba t que fue desarrollado en
el material multimedia, sin embargo, es correcto porque corresponde al tipo de prueba
t con una sola muestra, pero comparada en diferentes momentos. Cabe mencionar
que la participante 8 fue la tnica del grupo que conocia esta férmula en sus estudios de
licenciatura.

En este tema hubo mas ejecuciones correctas en ambas categorias en el grupo
2 que en los dos temas anteriores y casi los mismos errores que en desviacién estandar
a pesar de que sélo una participante conocia este tema y que es el tema mas complejo
del curso estadistico. Lo anterior puede deberse a que prueba t de student es el tema
mas complejo en cuanto al procedimiento para resolver la férmula, es decir, los objetos
primarios de los que esta compuesto son mas complejos que los de los temas anteriores,
ademas del orden el que se van desplegando para la resolucién final de la férmula. Por
otro lado, la prueba t de studen se usa para andlisis estadisticos complejos, por lo tanto,
las caracteristicas de su definicién son complejas, sin embargo, el despliegue ordenado
de los diversos recursos semiéticos para explicar el significado del concepto permitié
generalizar las caracteristicas de este hacia contextos cotidianos.
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Tabla 20
Definiciones y ejemplos para Prueba t de student del Grupo 2

Definicidn

Ejemplos

PRUEBA T DE STUDENT

Correctos

Correctos

Participantes 2: la tercera que era la
formula t de student o mejor conocida
como férmula t es para saber si hay
diferencias entre dos muestras, para
saber si hay alguna diferencia, podria
decirse de esa manera, aunque sea muy
minima pero que haya una diferencia.

Participante 6: Es para sacar una
hipétesis de algo determinado entre
los sujetos de prueba y la poblacién
en general y verificar si la hipétesis es
cierta o falsa (se refiere a si se acepta
0 no).

Participante 7: pues es basicamente
de varias muestras sacar mis hipétesis
de si son iguales o no son iguales (se
refiere a las hipétesis nula y alterna, si
se rechaza o se acepta)

Participante 8: La prueba t nos sirve
para ver el comportamiento entre una
muestra y una poblacién total y ver
si ese comportamiento se asemeja
y podemos ver si, digamos si esa
muestra podria explicar algun objetivo
en especial que nosotros tengamos
respecto a la poblacién total.

Participante 2: para ver si hay alguna
diferencia de... igual al hablando del
deporte de... mmm... podria ser de
rendimiento, antes de macro ciclo y
compararlo con el rendimiento después
del macro ciclo.

Participante 7: Para lanzar un
producto, y quiero ver si es mas viable
para hombre o para mujer hago este
estadistico para decir que es mejor para
el hombre o es mejor para la mujer.

Participante 8: Pues alo mejor teniendo
una poblacién, pon tu, tenemos una
poblacién de 5000 estudiantes de
economia, entonces de esa tenemos
una muestra de 324, entonces en lugar
de que nosotros encuestemos a 5000
vamos a encuestar a 324, vamos a ver
el promedio que tienen, entonces el
promedio de la poblacién es “x” y el de
la poblacién es “y”, entonces cuando
hacemos todo el procedimiento de
la prueba t podemos ver si nuestra
muestra que nosotros obtenemos del
total puede explicar el promedio de la

poblacién total.
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Definicién

Ejemplos

PRUEBA T DE STUDENT

Correctos

Correctos

Participante 9: En la prueba se te
necesitan de dos muestras, una como
individual y una como de la poblacién
(aunque en prueba t si se pueden
comparar dos muestras, en este
ejemplo se refiere a la media de la
muestra y a la media de la poblacién)
para poder sacar, bueno hablaba de
una hipdtesis para saber si realmente
tienen diferencias significativas entre
ellas o no las hay.

Participante 10: Prueba t es otra
medida estadistica que te permite
comparar dos cosas, mmm... creo que
habia varias maneras de aplicarlo, una
muestra con una poblacién o entre
dos muestras, para ver si son iguales o
diferentes.

Participante 9: Bueno, puede ser te
digo para saber el rendimiento en
una competencia, entonces necesitan
saber el, por ejemplo, en natacién,
cual es la velocidad que, el tiempo
que llevan hacerlo en ciertos metros
de su piscina, entonces para saber si
necesitan aumentar ese rendimiento,
esa velocidad lo comparan con algunas
otras instituciones igual que tengan
que ver con el deporte.

Participante 10: Si, puede ser cuando
comparas el desempefio en alguna
cosa de estudiantes de diversas
universidades privadas con alumnos
de varias universidades publicas y ves
si hay diferencia o no, cual es mejor o
cosas asi.

Parciales

Parciales

Participante 4: Entonces por eso seria
mas, por ejemplo, si te sacan sangre en
un examen de glucosa ahi ya te ponen
el indice que es, que tienes y cuél es la
diferencia o cosas asi.

Participante 6: por ejemplo, en la
prueba de un tratamiento nuevo a las
personas que se les estd dando, que
variables tienen contra la poblacién
en general, que efectos secundarios
podria tener y checar esa hipétesis con
el grupo especifico que la estd tomando
contra la poblacién en general.
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Incorrectos Incorrectos

Participante 1: pues también fue | Participante 1: no ejemplificd.
como para diferenciar de dos lineas
o dos sustancias o dos cosas que son | Participante 3: No ejemplificé.
aparentemente muy semejantes pero
que son diferentes. Participante 5: No ejemplificé.

Participante 3: No definié

Participante 4: ah... pues estd bien,
habla sobre la investigacién de t de
student que se puede llamar solo
prueba t, por lo que entendi se puede
utilizar mas en el método cientifico.

Participante 5: Pues es para ver dos
muestras.

Dentro del Grupo 2, los participantes quienes ejecutaron correctamente
ambas categorias en los 3 temas (participantes 7, 8, 9 y 10) cuentan con estudios de
licenciatura, sin embargo, el participante 2 también cuenta con licenciatura y sélo ejecuta
correctamente ambas categorias en prueba t de student, incorrectamente ambas
categorias en correlaciéon de Pearson y parcialmente ambas categorias en desviacién
estandar. Los participantes quienes ejecutaron ambas categorias erréneamente en los tres
temas (participantes 1y 5) cuentan con secundaria y bachillerato trunco, de igual manera
los participantes quienes ejecutaron ambas categorias parcialmente y erréneamente, sin
ninguna ejecucion correcta en los 3 temas (participantes 3 y 4) cuentan con bachillerato
y bachillerato trunco respectivamente, sin embargo, el participante 6 también cuenta
con bachillerato trunco y en correlacién de Pearson tuvo una ejecucién correcta en
ambas categorias, mientras que en desviacién estandar y prueba t define correctamente
pero sus ejemplos son parciales en ambos temas. Nétese que los participantes quienes
conocian una o dos de los temas son los participantes que tienen estudios de licenciatura
(participantes 2,7, 8, 9y 10).
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VALORACION DE LOS RECURSOS SEMIOTICOS

En la Figura 34 puede apreciarse que todos los recursos tuvieron una evaluacién
muy positiva, la gran mayoria con el 100% de aprobacién, los ejemplos y las imagenes
fueron los mejor evaluados con el 80% de totalmente de acuerdo y el 20% de acuerdo,
pero otros recursos semidticos como el color, apoyos visuales, audio, tablas, flechas, el
orden de las diapositivas y el desglose de las férmulas también fueron evaluados entre
totalmente de acuerdo y de acuerdo.
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Figura 34. Evaluacién de recursos semiéticos (Grupo 2 — seccién B). 1) Mi comprensién de las clases
de estadistica es buena. 2) Las diapositivas son comprensibles. 3) La secuencia de las diapositivas es
comprensible. 4) El procedimiento de las férmulas es comprensible. 5) El procedimiento desglosa claramente
las férmulas. 6) Los ejemplos son dtiles para entender las férmulas. 7) Entendi todos los temas a pesar de
no conocerlos. 8) Las definiciones son comprensibles. 9) Las explicaciones ayudan a entender los conceptos.
10) El apoyo visual permite entender las férmulas a pesar de no conocerlas. 11) Las imagenes ilustran
suficiente al texto. 12) Las imagenes ayudan al mejor entendimiento de la férmula. 13) Las figuras ayudan
a comprender las férmulas. 14) Los colores ayudan a la comprensién de la férmula. 15) El movimiento
ayuda a la comprensién de la férmula. 16) El audio ayuda a la comprensién de la férmula. 17) Las tablas
ayudan a entender los temas. 18) Las flechas asocian bien el texto con las imagenes. 19) después de ver las

presentaciones de PowerPoint puedo dar un ejemplo.
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En la Tabla 21 se muestran las opiniones brindadas acerca del material multimedia
por parte del Grupo 2. Las observaciones acerca del material multimedia y los diversos
recursos semidticos que lo componen se centran en la flexibilidad que brindan los
materiales, pues resulté ser innovador para los participantes de este grupo.

Al igual que el grupo 1, los participantes del grupo 2 comentan la facilidad de
entender y recordar el material por el lenguaje sencillo utilizado y las caracteristicas
semidticas del material como las imagenes, movimiento, colores, figuras, tablas, ejemplos
y el audio.

Para el grupo 2 los ejemplos y las imagenes son los recursos que més ayudaron
durante la revisidn de los tres temas estadisticos. Ademads, resaltan la flexibilidad de
controlar su propio ritmo de aprendizaje, en cuanto tenian dudas o no entendian algo
podian retroceder. Al respecto, el participante 10 menciona que fue tal el desglose que
casi no tuvo necesidad de retroceder y entendié los tres temas a pesar de no conocerlos;
considera ademas que, si no pudiera retroceder cuando no entiende y controlar su ritmo,
no hubiera entendido el resto del material.

Todos los participantes de este grupo mencionan que la experiencia durante
la revision de los materiales multimedia es positiva porque los materiales son muy
especificos y desmenuzan la informacién de tal manera que pueden entenderla. En ese
sentido, las participantes 1 y 7 del grupo dos reportaron haberse sentido nerviosas
porque era nuevo lo que estaban viendo, no sabian de qué se trataban. En el caso del
participante 3 le resulté confuso ver las férmulas desde el inicio, pero conforme fue
revisando el material se sinti6 orientado.

En relaciéon con lo anterior, los participantes de este grupo consideran que
entendieron el material independientemente de si pudieron definir y ejemplificar
correctamente. Las participantes 1y 5 ejecutaron ambas categorias en los tres temas
de manera incorrecta, sin embargo, ellas se perciben positivamente en su desempefio,
consideran que entendieron los temas

Al igual que el grupo 1, los participantes del grupo 2 aportaron criticas
constructivas, sugerencias para poder mejorar los materiales multimedia, sus
observaciones son variadas, algunos consideran innecesario los circulos y lineas mientras
que otros no, la participante 7 considera que los audios deben mejorarse o quitarse
porque iban desfasados o no correspondian al avance de los materiales, sin embargo,
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la participante 9 considera que el audio le facilité el avance en los materiales, otros
participantes sugirieron mas color, mas ejemplos e incluso poner ejercicios, las diferentes
opiniones y en algunos casos contrarias se debe a las caracteristicas individuales de cada
participante y cémo influyen éstas en su aprendizaje.

Tabla 21
Opiniones y valoracién del material multimedia del Grupo 2 — seccién B

VALORACION DEL GRUPO 2

Participante 1: Eh... pues no, para mi al parecer este...pues fue lo suficiente
[silencio prolongado] lo suficiente para entenderlo, creo que no le agregaria
nada ni tampoco le quitaria, al principio tenia miedo de no entenderle, pero los
ejemplos y lo demas son muy buenos.

Participante 2: Realmente tienen muy buen...muy buena ejemplificacién, se
entiende, pero hay un error aqui que... que, bueno, que he escuchado mucho,
que no deberia de ser tan de un solo golpe... porque la atencién promedio de
la poblacion es de 15 minutos en general, y ya en la sequnda presentacién me
perdi un poco y ya en la tercera me perdi todavia un poco mas. Yo creo que hace
falta un poco de mas color.

Participante 3: Bueno no, al principio no le entendia al punto al que querian llegar,
pero... pero ah... pero conforme iba viendo la diapositiva le iba entendiendo a lo
que al principio fue una férmula que no sabia ni que pedo y a cémo iba viendo
la presentacién ya me di cuenta que cosa significaba para cada o para sacar las
férmulas, para sacar el resultado.

Participante 4: Estan bien, bueno estan bien explicadas, te lo explican bien paso
a paso cada... cada uno de sus puntos.

Participante 5: Estaba muy nerviosa, no sé por qué [Risas] a la primera si le
entendi, a la segunda también un poquito mas... a la tercera también, y mas
por... este... por como las desglosas y asi, pues si se entienden. Tus ejemplos son
muy buenos para explicar, igual ta te explicas muy bien porque o sea... iba yo
viendo y leyendo y aparte de tu lo explicabas lo iba yo leyendo. Quizé le pondria
mas ejemplos.
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VALORACION DEL GRUPO 2

Participante 6: Bien, de hech, son muy amigables, son faciles de digerir, es muy
didactico, este... vuelvo a lo mismo, o sea... muy accesible. Considerando que
yo no conocia ninguna de las férmulas de las tres presentaciones eh... fue muy
gréfico, muy especifico y explicé muy bien todo. Me gusta porque el cambio de
simbologia que mane... que llega a tener la diapositiva esta especificada para
evitar tener confusiones, los ejemplos son muy tangibles, vuelvo a lo mismo,
a pesar de que eran nuevas para mi, las entendi bien, porque cuando iba a la
escuela es un poco mas tedioso porque este... aqui es proactiva la clase, con
diapositivas, tu vas a tu ritmo, si no entendiste algo te regresas, cosa que con el
maestro no, el maestro lo hace general y explica y si entendiste bien y si no, ya
paso.

Participante 7: Este... pues en la primera me senti nerviosa, pero en la segunda
ya sabia como es esto y se me hizo muy facil y la tercera si la senti dificil porque
definitivamente no conocia esa férmula. Yo pienso que las lineas que se convertian
en divisién me confundian mas, las figuras de los circulos como que no... el audio
como que se corta o dicen otras palabras a lo que dice el texto, entonces o te
escuchaba o te leia y pues no.... pero si esta bien explicado, considero que son
muchas diapositivas, pero si estd muy bien explicado. El desglose de la férmula
estad muy bien, yo creo que con un poquito de mas de color y méas ejemplos.

Participante 8: Son (tiles, son diferentes a otras que yo he visto, o sea yo como
ya vi el tema de, por decir de desviacién estandar y el coeficiente de Pearson se
me hicieron tediosa, pero, por ejemplo, ésta de prueba t me refrescé algunas
cosas que ya se me habian olvidado porque pues no es un tema facil. Yo creo que
facilita, porque no te haces tanto, bueno, por decir en la férmula de prueba de
t no podrias identificar bien cuél es el numerador porque es como una fraccién
con muchas fracciones, entonces ahi te pierdes, pero ahi si estuvo bien. Igual en
las otras. Si, si es didactico, quizas lo pondrias ahorita como para exponer y eso,
pero quizas después de cada... después de que lo veas quizas sea como chido
que pongas como ejercicios.
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VALORACION DEL GRUPO 2

Participante 9: Mmm... pues si estd bien, mmm... me gusta que tenga el audio,
vas explicando poco a poco, entonces tienes como que la forma como de —;sabes
qué? No le entendi, puedo regresar otra vez (hace alusién a controlar el propio
ritmo) hasta que me concentre. A veces era un poco repetitivo, pero obviamente
tienes que aclarar, yo creo que poner ejemplos cortitos puede mejorarlo.

Participante 10: Yo creo que estan bien, iba sefialando como que la imagen
pértense a algo de la formula o del cuadro con las flechas, excepto te digo por
los circulos, pero por lo demas esta bien, ademas solo tuve que hacer como dos
veces, pero me regresé para volver a leer porque no entendia y eso esta bien
porque si no pudiera regresarle no le hubiera entendido a lo demas (hace alusién
al control del propio ritmo de aprendizaje).

SUMARIO

En promedio, el Grupo 1 obtuvo en los temas del curso el 91% de definiciones
correctas, 8.6% parciales y 0% incorrectas. En cuanto a sus ejemplos, el 83% fueron
correctos, el 16% parciales y el 1% incorrectos.

El Grupo 2, por su parte, obtuvo en promedio 57.6% de definiciones correctas, el
21.4% parciales y el 21% incorrectas. A su vez, el 55.4% de los ejemplos fueron correctos,
el 30% parciales y el 13.8% incorrectos.

Al comparar los resultados de ambos grupos para cada tema, se observa un
decremento sistemético en el porcentaje de definiciones y ejemplos correctos del Grupo
2 respecto al Grupo 1, que se distribuye de forma desigual en cada tema entre parciales
e incorrectos.

En el tema de rango, el porcentaje de definiciones correctas es menor en el
grupo 2 por 36% y el de ejemplos 27%. (Figura 35).
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Rango
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% Definiciones G1 Definiciones G2 Ejemplos G1 Ejemplos G2
W Incorrectas 0 18 0 0
M Parciales 0 18 0 27
m Correctas 100 64 100 73

Figura 35. Distribucion de respuestas en el tema de Rango en el grupo 1y 2.

En el tema de varianza, el porcentaje de definiciones correctas del grupo 2 es
menor en 26% y 27% mayor en incorrectas, mientras que los ejemplos correctos difieren
11% y los parciales e incorrectos son mayores en 7% y 4% respectivamente (Figura 36).

Las respuestas correctas en el tema de desviacién estdndar son %50 menores y se
distribuyen en 20% parciales y 30% incorrectos. Los ejemplos correctos proporcionados
por el grupo 2 se mantienen en el mismo porcentaje, pero incrementa el nimero de
ejemplos incorrectos, en 30% (Figura 37).
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Varianza

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Definiciones G1 Definiciones G2 EJempIos G1 EJempIos G2
w Incorrectas

W Parciales 10 9 20 27
m Correctas 90 64 75 64

Figura 36. Distribucion de respuestas en el tema de Varianza en el grupo 1y 2.

Desviacion estandar

Definiciones Definiciones
G1 G2

= Incorrectas 0 30 0 30
M Parciales 0 20 60 30
m Correctas 100 50 40 40

Ejemplos G1 Ejemplos G2

Figura 37. Distribucién de respuestas en el tema de Desviacién estandar en el grupo 1y 2.
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En el tema de correlacién de Pearson, el grupo 2 presenta definiciones incorrectas
y parciales en 30% y 20%. El porcentaje de ejemplos incorrectos en el grupo 2 es 50%
mayor respecto al grupo 1 (Figura 38).

Correlacion de Pearson

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Definiciones G1 Definiciones G2 Ejemplos G1 Ejemplos G2
m Incorrectas 0 30 0 50
W Parciales 0 20 0 0
m Correctas 100 50 100 50

Figura 38. Distribucion de respuestas en el tema de Correlacién de Pearson en el grupo 1y 2.

Finalmente, en el tema de prueba t de student, las definiciones incorrectas del
grupo 2 son mayores en 27% y las parciales 7%, mientras que 20% de los ejemplos son
parciales y 30% incorrectas (Figura 39).

Prueba t
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% —— -~ : 5
Definiciones G1 = Definiciones G2 Ejemplos G1 Ejemplos G2
 Incorrectas 0 27 0 30
M Parciales 33 40 0 20
m Correctas 67 60 100 50

Figura 39. Distribucién de respuestas en el tema de Prueba t en el grupo 1y 2.
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DISCUSION

Para el desarrollo de los conceptos estadisticos durante el curso, la introduccién
de la definicién jugé un papel importante, ya que permitié a los participantes obtener
las caracteristicas del concepto con los que elaboraron sus participaciones. Al respecto,
Vigotsky (citado en Talizina, 2000) menciona que la asimilacion de los conceptos se inicia
con la comprensién consciente de las caracteristicas del concepto, lo cual se logra a
través de la introduccién de la definicién. Sin embargo, tales caracteristicas no fueron
suficientes para que todos los participantes asimilaran los conceptos; en ese sentido,
Talizina (2000) reporta que en diversos estudios se demostré que el conocimiento verbal
de las definiciones no cambia, en esencia, el transcurso de la asimilacién del concepto.

Talizina (2000) menciona que la definicién del concepto matematico representa
la base orientadora para la valoracién de los objetos con los cuales se interactla, es
decir, con la definicién del concepto matematico, se puede analizar diferentes objetos
relacionados con las caracteristicas de ese concepto, en ese sentido, debido al caracter
abstracto y al nivel de complejidad de los conceptos de la Desviacién Estandar, la
Correlacién de Pearson y la Prueba t es imposible tratar con objetos concretos que
contengan las caracteristicas de dichos conceptos, sin embargo, es posible tratar con los
objetos matemaéticos que componen a dichos conceptos y con las situaciones concretas
que contengan las caracteristicas de tales conceptos, en las cuales es posible aplicar
estos conceptos.

La implementacién de las TIC permite utilizar diversos recursos semidticos
no formales, estos recursos semidticos no formales permiten la materializacién de los
conceptos matematicos por su misma naturaleza semiética no formal; al no serlo permite
dirigir la ensefianza de los conceptos desde una etapa materializada Talizina (2000). El
caracter semidsico y cultural de la psique humana implica que el aprendizaje de nuevos
conocimientos y habilidades puedan ser incorporados a los ya existentes Galperin (citado
en Escotto, Sanchez y Baltazar, 2014), muestra de ello es que los sujetos con distintas
caracteristicas de desarrollo y de aprendizaje hayan sido sometidos a un mismo objeto
(material multimedia) cuyo rendimiento varia segln sus caracteristicas contextuales y
conocimientos previos. Brisefio (2015), indica que la visualizacién de diversos recursos a
través de ambientes tecnolégicos promueve la construccién de significados matematicos,
pero lainterpretacién por parte del alumno de la representacién de un objeto matematico
depende de sus conocimientos previos y del contexto.
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Los resultados muestran que, pese a que no conocian algunos temas o tenian
nula o alejada experiencia con los conceptos matematicos, algunos participantes
lograron la comprensién de los conceptos estadisticos, esto debido a las caracteristicas
semidticas no formales del material que permitieron recorrer las etapas propuestas de
aprendizaje para su interiorizaciéon, tal como lo menciona Castro (2014). Lo importante
es la organizacién del contenido y la significacién dentro de la ensefianza. Por otro lado,
los resultados también son congruentes con lo afirmado por Brisefio (2015) respecto a
que, si bien la visualizacién de recursos semidticos provenientes de ambientes dindmicos
potencia el entendimiento de ideas matematicas abstractas, el uso de la de la tecnologia
como herramienta de ensefianza no garantiza la adquisicién de conceptos matematicos
abstractos de manera profesional.

Avila y colaboradores (2010) mencionan que los significados que los estudiantes
asignan a los objetos mateméticos estéan determinados por el contexto de la ensefianza.
En este trabajo se mostré que las aplicaciones y ejemplificaciones de los conceptos
matematicos por parte de los participantes estéan relacionados con el contexto de estos,
es decir, tienen que ver con su situacién histérica y cultural.

Encontramos que los participantes tuvieron una experiencia de aprendizaje
positiva con el material multimedia, contrario a lo que menciona Cérdoba (2014) que el
uso de estos nuevos materiales no despierta en los estudiantes una motivacién importante
y que no representa para ellos una via que facilite el transito hacia el aprendizaje de las
matemaéticas de manera significativa.

Las diferentes opiniones, en algunos casos contrarias, se debieron a las
caracteristicas individuales de cada participante y a los modelos de aprendizaje a los
que estan acostumbrados. Una conclusién especifica al respecto es que el material debe
incluir la posibilidad de elegir cuales y cuando reproducir los audios que acompanan
la explicacion gréfica, a fin de evitar redundancias entre la explicacién escrita y la
oral, quedando a criterio del usuario la configuracién de ese aspecto de la interfaz.
Destacan, ademas, las interferencias en la experiencia debidas a la capacidad técnica
de las computadoras en las que era reproducido el material, pues algunos participantes
reportaron lentitud en el audio o las transiciones en sus criticas.

Gil, Blanco y Guerrero (2006), por otro lado, mencionan que las matematicas son
percibidas como conocimiento complejo, esto aunado a que, si el docente no cuenta con
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las competencias adecuadas, pueden generar intranquilidad, miedo, inseguridad y repudio
hacia las mismas, Tsvetkova (1988) menciona al respecto que el material debe ser emotivo.

En relacién con lo anterior, se recomienda partir de lo simple a lo complejo.
Rojas (2015) sostiene que es necesario comprender los objetos primarios (previas
definiciones, operaciones basicas, acciones, etc.) para llegar a la asimilacién completa del
objeto o concepto matematicos (desviacién estandar, correlacion de Pearson y prueba
t de student), es decir, organizar los contenidos con base en la extensiéon, diversidad
y complejidad del material de ensefianza. En este trabajo se partié de los temas mas
sencillos hasta los mas complejos, iniciando con rango, varianza, desviacién estandar,
continuando con correlacién de Pearson y terminando con prueba t de student. Cabe
mencionar que, si bien cada tema tiene sus objetos primarios, un tema puede ser objeto
primario de otro mas complejo, por ejemplo, para entender correlacién de Pearson fue
necesario comprender desviacién estandar.

Pese a que algunos participantes fueron incapaces de definir o ejemplificar
o ambas, al modificarse la tarea proporcionando ejemplos en lugar de pedirlos estos
reconocian facilmente a qué concepto matematico pertenecia. Esta variacion demostré
que si hay regulacién consciente de la accién matematica lo que hace posible identificar
y modificar los errores que se presentaron durante en el proceso de aprendizaje y por lo
tanto la asimilacion del objeto matematico.
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CONCLUSIONES

La estadistica, al igual que todas las matematicas, tiene su lengua formal de tipo
algebraico compuesta de férmulas, nimeros y expresiones formales, esto la hace un
conocimiento complejo y poco accesible cuando la ensefianza formal no sigue las etapas
de aprendizaje adecuadas. Los resultados sugieren utilizar diversos recursos semidticos
no formales para representar la lengua formal de las matematicas, hace de éstas un
conocimiento mas accesible y comprensible. Es decir, utilizar las alternancias semidticas.

La utilizaciéon de las tecnologias que incluyan estos recursos semidticos no
formales modifica la experiencia de aprendizaje, al permitirle a los alumnos tener el
control de la informacién que reciben controlando su propio ritmo de aprendizaje. De
esta manera, el alumno decide avanzar o retroceder en el contenido cuando lo considere
necesario, otorgando mayor flexibilidad a su proceso de aprendizaje.

La dindmica interactiva entre los alumnos, los conceptos mateméticos y los
materiales multimedia permite establecer vinculos entre las unidades textuales, visuales
y auditivas, generando un proceso de representacién matematica. En este trabajo, dichas
caracteristicas semiéticas organizadas permieron recorrer adecuadamente las etapas de
aprendizaje propuestas por Galperin. La interaccién entre los participantes y material
multimedia favorecié el paso de lo concreto a lo abstracto, al desarrollar los conceptos
matematicos con otros recursos no formales desde una computadora, facilitaron ir de
una etapa materializada del concepto matematico a etapas superiores hasta llegar a la
interiorizacion del concepto. Se sugiere para futuras investigaciones poner ejercicios
matematicos para evaluar la completa interiorizacién de los objetos matematicos.

Los resultados obtenidos muestran que el material disefiado tuvo un efecto
favorable en el aprendizaje de los conceptos y procedimientos estadisticos seleccionados.
Los testimonios y valoraciones de los participantes sugieren que el uso de recursos
semidticos no formales en los recursos multimedia elaborados sirvié6 como una red de
apoyos y andamiajes que facilitaron la comprensién del lenguaje matematico formal. No
obstante, si bien la utilizacién de recursos semiéticos no formales para representar el
lenguaje formal matematico impacta didacticamente en términos de su comprensién,
los conceptos matematicos no pueden ser asimilados sin la existencia previa de todo un
sistema de conocimientos y actividades légicas iniciales, es decir, se hace necesario un
minimo de conocimiento matematico sistematizado y organizado previamente.
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Por otra parte, textos escolares que emplean esta clase de recursos, al ser
introducidos en formato digital, estos adquieren una dimensién dindmica e interactiva; es
decir, mientras en un libro los recursos semidticos son simultaneos y estaticos, en formato
digital pueden ser secuenciales, permitiendo jerarquizar o sefializar temporalmente
algun elemento de la explicacion del tema en cuestién con mayor claridad, incluso bajo
el control del propio alumno.

Sin embargo, el empleo de material digital en la ensefianza exige una serie de
condiciones técnicas y habilidades previas sin las que es imposible usarlo: conexién
eléctrica, computadora, internet (en ciertos casos), hardware y software pertinente,
familiaridad con la computadora y su sistema operativo, asi como con el software
especifico necesario para reproducir el material, etc. Estas condiciones son posibles en
las escuelas, pero quizas no en todas las casas particulares del os estudiantes.

Aunado a ello, las variaciones de hardware y software generan distorsiones
en la experiencia final de usuario, lo que a la postre podria disminuir el interés de los
educandos en tales materiales, asi como reducir su impacto didactico. Por tanto, se debe
procurar el disefio de materiales en formatos multiplataforma que reduzcan el riesgo de
distorsiones, y requieran la menor cantidad de especificaciones técnicas para su correcta
ejecucién.

Finalmente, deberd seguir trabajandose en estrategias que incrementen la
adopcién de estos recursos digitales por parte de los docentes en activo y en formacion.
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Apendice 1

Apéndice 1
]

Cuestionario de evaluacién de recursos semiéticos
Introduccién

Este es un cuestionario para evaluar de los recursos semiéticos utilizados en las
presentaciones, la intencién es obtener tu opinién acerca del tipo de recursos semiéticos
(colores, figuras, gréficas, flechas, movimiento, voz, etc.) utilizados para explicar cada
tema de estadistica.

Instrucciones: Lee cuidadosamente cada pregunta, responde lo que se te pide y tacha
la opcién de respuesta que més se acomode a tu experiencia durante las presentaciones

de Power Point.

Edad: Sexo: Ocupacioén: Grado de estudios:

Ultima calificacién en estadistica: Fecha:

¢Conocias los temas antes de ver las presentaciones? (Sl) (NO)
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Alternancias Semioticas

Totalmente
desacuerdo

Desacuerdo

Ni acuerdo ni
desacuerdo

De acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Mi comprensién de las
clases de estadistica es

buena

Las diapositivas son

comprensibles

La secuencia de
las diapositivas es

comprensible

El procedimiento
de las férmulas es

comprensible

El procedimiento
desglosa claramente las

férmulas

Los ejemplos son dtiles
para entender las

férmulas

Entendi todos los
temas a pesar de no

conocerlos

Las definiciones son

comprensibles

Las explicaciones
ayudan a entender los

conceptos.

El apoyo visual permite
entender las férmulas a

pesar de no conocerlas
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Totalmente
desacuerdo

Desacuerdo

Ni acuerdo ni
desacuerdo

De acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Las imagenes ilustran

suficiente al texto

Las imagenes ayudan al
mejor entendimiento de

la férmula

Las figuras ayudan
a comprender las

férmulas

Los colores ayudan a
la comprensién de la

férmula

El movimiento ayuda
a la comprensién de la

férmula

El audio ayuda a la
comprensién de la

férmula

Las tablas ayudan a

entender los temas

Las flechas asocian
bien el texto con las

imagenes

Después de ver las
presentaciones de
Power Point puedo dar

ejemplos
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ALTERNANCIAS SEMIOTICAS:

ESTRATEGIA DIDACTICA EN LA
ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

La ensefianza que aporta la historia de las matematicas

Las mateméticas son una lengua (un sistema de signos y significados) formal que se
ensefa con otra lengua, una natural. En el caso del espafiol, se ensefian mateméticas
entre los 580 millones de hablantes de esa lengua. El paso del uso la lengua espaiiola
cotidiana a la lengua formal de las mateméticas es un ejemplo, entre muchos, de lo que
llamamos alternancias semidticas: el cambio de un signo por otro para comunicar el
mismo significado (en vez de una palabra un dibujo, o en vez de un dibujo un gesto, en
vez de un gesto un objeto-estatua) o construir nuevos significados y signos.

Las investigaciones que afos antes habiamos realizado nos llevaron a sospechar que los
profesores con la reputacion de pésimos profesores preferian utilizar en todo momento
la lengua formal de las matematicas (figuras, nimeros, gréficas, curvas, ecuaciones, etc.),
mientras que restringian el uso de la lengua cotidiana para nombrar las categorias
matematicas, por ejemplo, a la par que escribian en el pizarrén 2x +y, decian “dos equis
mas ye"”, o la usaban para dictar ejemplos y problemas a resolver, o para preguntar
“;entendieron”, ;hay alguna pregunta”, y temas por el estilo. Por el contrario, los
profesores con la mejor reputacion solian tener un equilibrio en su uso. Decidimos pasar
a investigar sistematicamente esta sospecha.

Esperamos que este libro sea de utilidad tedrica, didactica y practica para los estudiosos
de las matematicas, asi como para los profesores y alumnos.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza,

Campus |. Av. Guelatao No. 66 Col. Ejército de Oriente,
Campus |l. Batalla 5 de Mayo s/n Esq. Fuerte de Loreto.
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