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Resumen

El presente documento se enfoca en el aprendizaje del concepto de ecuacion lineal, en
alumnos con Discapacidad Visual (DV) del nivel medio superior en México, a partir del uso
de material didactico concreto. El interés en realizar esta investigacion nace de mi
experiencia con alumnos ciegos o con baja vision, que continuamente se enfrentan a retos en
el aula de matematicas, en particular las dificultades al aprender el concepto de ecuacion
lineal, asi como realizar operaciones algebraicas.

Lo anterior sumado con otros aspectos, puede generar la exclusion de estos estudiantes, por
lo tanto, el objetivo de esta investigacion es describir las construcciones y mecanismos
mentales que manifiestan los alumnos con discapacidad visual sobre el concepto de
ecuacion lineal, a partir del uso de material didactico concreto. Para llevar a cabo el trabajo
de investigacion, utilizamos como marco referencial la teoria APOE (Accidon-Proceso-
Objeto-Esquema) y el conocimiento referente a la Discapacidad Visual. De acuerdo a ello,
se realizd un andlisis tedrico del concepto de interés, después se procedié con el disefio y
aplicacion de una entrevista, asi como el disefio de una secuencia didéactica y material
didactico concreto, por ultimo se procedio a realizar un analisis de los datos obtenidos de la
aplicacion de la secuencia didéctica.

Con base en ello, se concluyd que los estudiantes con discapacidad visual pueden aprender
el concepto de ecuacion lineal de una variable, a partir de una secuencia didactica en conjunto
con un material didactico que fomente las construcciones mentales necesarias en los alumnos
con DV. Asimismo el modelo cognitivo para la comprension del concepto de ecuacion lineal
de una variable basado en la teoria APOE, permitié desarrollar actividades y un material
concreto, con el fin de que los estudiantes ciegos o con baja vision puedan desarrollar
estructuras y mecanismos mentales similares a las de alguien normovisual, y por lo tanto
tengan las mismas posibilidades de adquirir el conocimiento esperado.

Palabras clave: Material didactico concreto, Teoria APOE, Construcciones mentales,
Alumnos ciegos y con baja vision.
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Introduccion

Actualmente, en los diferentes niveles educativos existen generaciones con alumnos ciegos
y con baja vision, asi como con otras discapacidades (Gobierno del estado de Zacatecas,
2019), esto debido a las actuales politicas educativas las cuales mencionan que todas las
personas pueden acceder a las aulas de cualquier institucion educativa. Por lo tanto, se les
debe brindar educacion por igual, como se estipula politicamente en UNESCO (2008), sin
embargo, el personal de las escuelas en México no esta preparado para brindar atencion a
todos los estudiantes como se esperaria.

Un ejemplo podria ser el caso en un salon de clases donde hay un alumno sordo, al que no se
le ofrece el apoyo educativo que requiere, debido a que el profesor no estd preparado para
este tipo de retos. Se obtiene como resultado, que el estudiante recurra a buscar instituciones
donde se les proporcione una mejor atencion o abandone los estudios.

Aunado a eso, los estudiantes deben enfrentarse al aprendizaje de todas las materias,
aceptando los retos que cada una trae consigo, por ejemplo, en el drea de matematicas,
especificamente en algebra, en la cual los estudiantes han mostrado tener dificultades cuando
buscan adquirir el conocimiento de conceptos referentes a ella (Ruano, Socas y Palarea,
2008). Por lo tanto, puede generar rechazo en algunos estudiantes, ademas, esta el hecho de
que los conceptos matematicos se vuelven mas abstractos conforme se accede al siguiente
nivel académico.

El trabajo de esta tesis de maestria se ha estructurado en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1 se plantea la motivacion de la investigacion, después se realiza una
descripcion del estudio bibliografico sobre las aportaciones hechas en torno al pensamiento
algebraico, y por otro lado se describen los trabajos que abordan la ensefianza de las
matematicas con estudiantes que tienen discapacidad visual. A partir de eso, se exponen la
problematica y problema que se van abordar en este trabajo de investigacion, seguido de la
pregunta de investigacion, objetivo general, objetivos particulares y la justificacion.

Posteriormente en el Capitulo 2 se desarrollan las teorias que sustentan la presente
investigacion, comenzando con lo referente a la discapacidad visual, tomando en cuenta sus
caracteristicas principales asi como lo referente al sistema Braille y sus relaciones e
intervenciones en el aprendizaje de los estudiantes. Continuamos con la teoria Accion,
Proceso, Objeto y Esquema (APOE), la cual esta enfocada a la parte cognitiva de los
estudiantes, es decir, el proceso de aprendizaje de las matematicas.

Seguidamente, en el Capitulo 3 se muestran los elementos metodoldgicos, se precisa el tipo
de estudio, la poblacion, los métodos, técnicas e instrumentos, que corresponden a la teoria
APOE, generadas por su ciclo de investigacion modificado.
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Posteriormente en el Capitulo 4 se desarrollan los componentes del ciclo de investigacion
de la teoria APOE: 1) Anadlisis tedrico, del cual surge la descomposicion genética; 2) Disefio
y aplicacion de instrumentos; y 3) Analisis y verificacion de los datos.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de la investigacion, tomando en
cuenta las construcciones y mecanismos de conocimiento que tiene el estudiante con base en
la teoria APOE, asimismo, nos enfocamos en la relevancia de lo realizado en el contexto de
la discapacidad visual, entre otros aspectos.
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Capitulo 1. Planteamiento del Problema de Investigacion

En este capitulo se describe la motivacién que llevo a cabo esta investigacion, ademas se
plantean los antecedentes del tema de interés, haciendo una clasificacion en dos grupos, los
primeros enfocados al pensamiento matematico que desarrollan los estudiantes; y el segundo
centrado en cdmo es que se propone ensefiar matematicas a estudiantes con discapacidad
visual. Asimismo, se aborda la problematica, el problema, la pregunta de investigacion, los
objetivos y la justificacion de la misma.

1.1 Motivacion

Existen una diversidad de razones que me motivan a llevar a cabo la presente investigacion,
el mayor detonante fue un acercamiento con personas con Discapacidad Visual, durante un
periodo de aproximadamente tres afios, en un instituto educativo de educacion especial,
enfocado en personas ciegas y con baja vision, donde me desempefi¢é como profesor en los
niveles medio superior, secundaria yprimaria con grupos multigrado.

Durante la experiencia desarrollada, es imposible no darse cuenta de las limitaciones que
pueden tener los alumnos ciegos o con baja vision al aprender matematicas, debido a que
algunos contenidos se presentan de manera visual o no existe material adaptado para
ellos. Asimismo, conocer las historias de algunos que sufrieron de exclusion por pertenecer
a instituciones regulares, con docentes que no cuentan con la capacitacion suficiente para
atender sus necesidades. Es aqui donde surge el interés y la preocupacion por contribuir a
esta problemadtica y apoyar tanto a docentes como estudiantes.

En los tres afios pudimos notar no sélo las dificultades, sino las potencialidades que tienen
estos estudiantes, en ambitos como el académico y el deportivo. Entonces, surge la idea de
que ellos pueden llevar a cabo lo que hace cualquier persona de su edad siempre y cuando se
le faciliten herramientas que solventen los obstidculos que la discapacidad visual trae
consigo.

Aunado a esto, los estudiantes con discapacidad visual deben aprender a leer y escribir en
braille, el cual es un alfabeto donde el espacio utilizado al escribir con la regleta y punzon,
es mayor que al escribir con lapiz. Por lo que se agrega al reto de aprender matematicas,
debido a que no pueden borrar al tomar notas de esta materia, apuntar alguna operacion
aritmética o algebraica, ademds implica el uso del calculo mental para realizar operaciones,
ya que no les da la oportunidad de escribir sus pasos y el resultado.

Es importante mencionar que esto no sélo beneficia a los estudiantes, pues cuando se intenta
brindar apoyo a un alumno con estas caracteristicas en un aula regular, el docente también se
enfrenta a retos, pues es su responsabilidad que todos los alumnos aprendan, por lo que hacer
investigaciones al respecto les proporciona material y recomendaciones que ellos pueden
utilizar.
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Se wvuelve necesario que exista un cambio tanto en la sociedad como en las
instituciones educativas, no s6lo tener a un alumno ciego o con baja vision sentado
escuchando la clase, sino que se debe verificar que aprenda como el resto de sus compaifieros
y que se sienta parte de esa sociedad, por lo que sensibilizar se vuelve una tarea importante.

Cada una de las personas que he conocido en ese periodo de tiempo, se conviertieron en una
motivacion para hacer esta investigacion, por lo que mi objetivo es tratar de brindarles una
herramienta que pueda facilitar su aprendizaje en matematicas, y con la cual se puedan
reducir las dificultades a las cuales se enfrentan, y que en algunos casos los orilla a abandonar
los estudios.
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1.2 Antecedentes

En este apartado se describen los antecedentes relacionados con este trabajo de investigacion.
En primer lugar se presenta un apartado sobre el pensamiento algebraico, en donde se
pretende destacar la importancia del pensamiento algebraico en el aprendizaje de las
matematicas, y las dificultades que trae consigo para los estudiantes. Por ultimo, se muestran
los trabajos relacionados con la ensefianza y aprendizaje de las matematicas en alumnos con
discapacidad visual (DV), resaltando las propuestas de ensefianza que se han utilizado para
el aprendizaje de las matematicas en estudiantes ciegos o con baja vision, asi como los efectos
que éstas han tenido en el aprendizaje de los estudiantes y sus implicaciones.

1.2.1 Pensamiento algebraico

Palarea y Socas (1994) mencionan que los conceptos matematicos que estan relacionados
con el algebra traen consigo dificultades y conflictos para los alumnos, incluso la propia
organizacion curricular lo evidencia al implicar un orden. Hay errores que son de naturaleza
algebraica, por ejemplo, se menciona el significado del signo igual en el transito de la
aritmética al algebra. Por otra parte, relacionan el pensar algebraicamente con el ser
consciente de procesos y saber operarlos, manejar lo desconocido, ver lo general en lo
particular e invertir y deshacer operaciones.

Posteriormente, Socas, Camacho y Hernandez (1998) reafirman que el aprendizaje del
algebra da lugar a multiples dificultades para los estudiantes, las cuales tienen que ver con la
complejidad de los objetos del algebra, los procesos de pensamiento algebraico y el
desarrollo cognitivo, sin embargo, mencionan que estas dificultades son parte de la
construccion del conocimiento matematico. De igual manera, afirman que los contenidos
matematicos que forman parte del curriculo permiten desarrollar capacidades generales en
los alumnos.

Asimismo, Medina (1999) destaca conflictos relacionados con la complejidad de los objetos
en algebra, procesos de pensamiento algebraico y desarrollo cognitivo de los alumnos, lo
referente a su ensefianza y lo alusivo a actitudes afectivas y emocionales. También menciona
el signo igual como una de las dificultades pues a pesar de que es la misma representacion
utilizada en la aritmética, en el algebra puede tomar diferentes significados, por lo tanto, es
necesario que haya un reconocimiento de la naturaleza de cada simbolo.

Por su parte, Gavilan (2011) resalta que el algebra produce un cambio en el pensamiento de
los estudiantes, debido a que existen diferencias en la resolucion de problemas aritméticos y
algebraicos. Ademas, sostiene que en los niveles educativos en donde se comienza a estudiar
algebra es donde hay mas fracaso escolar, considerando que existe un desfase entre lo que
pueden hacer y lo que se les pide en la materia, tomando en cuenta el planteamiento y
solucion de ecuaciones como una de las dificultades.
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De igual forma, Gervan (2013) hace notar la introduccion al algebra de ecuaciones como uno
de los principales desafios para alumnos que cursan el nivel medio superior debido al cambio
de conceptos, tomando en cuenta el contexto historico y espacial, ya que con base en eso los
estudiantes interpretan los objetos matematicos. Concluye que es necesario que se forme el
pensamiento algebraico como una herramienta para poder enfrentarse a diversas situaciones
problematicas.

Es comun que los alumnos presenten dificultades en el estudio del 4lgebra, debido al cambio
de procesos y reglas, sin embargo, es importante que se tengan buenos conocimientos previos
y de ser posible se inicie con el pensamiento algebraico desde la educacion primaria. Fuentes
(2016) resalta que estos conflictos parten de procesos cognitivos, pues no hay una relacion
entre lo que se sabe y lo nuevo que se plantea, tomando como ejemplo el signo igual que es
utilizado en diferentes sentidos en el dlgebra y la aritmética.

De las investigaciones mencionadas, fijamos nuestra atencion en las dificultades que tienen
los estudiantes al aprender algebra, de las cuales se destaca la transicion de la aritmética al
algebra, asimismo se destaca el hecho de que los conceptos sean mas abstractos o adquieran
significados y usos que no se tenian (Palarea y Socas, 1994). También, se menciona que
comenzar a aprender algebra trae consigo un cambio en el pensamiento y en el desarrollo
cognitivo, llegando a involucrar actitudes afectivas y emocionales (Medina, 1999).

Aunado a lo anterior, se menciona que en los niveles donde se comienzan a ensefiar temas de
algebra hay mayor indice de fracaso escolar (Gavilan, 2011). Asimismo, se mencionan
algunos procedimientos y temas que suelen ocasionar dificultades como lo es el signo igual,
que adquiere otro enfoque en algebra que es diferente al que se tenia en aritmética, también
estd el caso del planteamiento y solucién de ecuaciones, considerado como uno de los
principales desafios para los estudiantes de nivel medio superior (Fuentes, 2016; Medina,
1999; Gavilan, 2011; Gervan, 2013).

Conforme a lo descrito anteriormente, en esta investigacion nos centramos en la materia de
algebra y en especifico del concepto de ecuacion lineal de una variable, con estudiantes que
tienen DV y que se encuentran cursando el bachillerato.

En la literatura sobre el pensamiento algebraico se plantean dificultades relacionados con
estudiantes normovisuales, sin embargo en el caso de los estudiantes ciegos o con baja vision,
Fernandez (1986) menciona que la DV no afecta en la parte mental y cognitiva a las personas,
por lo tanto, pueden aprender algebra como cualquier otra persona, pero haciendo las
modificaciones adecuadas para la ensefianza de la misma. También, destaca que una persona
ciega puede crearse imagenes a partir del resto de sus sentidos y que en ocasiones suelen ser
mas precisas que las obtenidas s6lo por la vista.

Las personas ciegas o con baja vision, constantemente se enfrentan a diferentes retos cuando
se encuentran en un contexto escolar, Bermejo, Fajardo y Mellado (2002) mencionan que al
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igual que estudiantes que no tienen DV, muestran complicaciones al aprender matematicas
en general.

Asimismo, resaltan que los estudiantes con DV no perciben de la misma forma que los
alumnos normovisuales (sin discapacidad visual), sin embargo, tienen la misma posibilidad
de comprender, pero haciendo uso del resto de los sentidos. Por otra parte, hacen hincapié,
en la importancia de realizar adaptaciones curriculares pensando en las necesidades y
posibilidades de cada alumno, tomando en cuenta diversas caracteristicas de aprendizaje.

En las investigaciones expuestas anteriormente, los autores describen que los estudiantes con
DV, pueden aprender matematicas con el uso de otros sentidos, sin embargo, no es claro
como son los procesos cognitivos que siguen los estudiantes para la construccion de un tema
matematico, dada la naturaleza de que su conocimiento se genera a partir de las imagenes
que se crean a través del uso del resto de sus sentidos, y que en ocasiones suelen ser mas
precisas que las obtenidas s6lo por la vista.

A continuacion, se describiran algunos trabajos relacionados con propuestas didacticas para
el aprendizaje de las matematicas en estudiantes ciegos o con baja vision.

1.2.2 Ensefianza y Aprendizaje de las Matematicas en estudiantes con discapacidad
visual

Sanchez, Espinoza, Carrasco y Garrido (2012), desarrollaron un modelo de videojuegos para
mejorar las habilidades geométricas de alumnos ciegos o débiles visuales en la educacion
basica. Este se fundament6 en el uso de la percepcion héptica y auditiva como mediadores
del aprendizaje en la adquisicion de conceptos, a través de audio y material concreto como
figuras geométricas. El modelo propuesto integra aspectos de educacidn, ingenieria de
software y cognicidon para mejorar las habilidades matematicas en geometria en personas con
discapacidad visual. Ellos concluyen que es importante que se potencien las habilidades
matematico geométricas en alumnos con discapacidad visual pues son primordiales en lo
académico como en la vida cotidiana.

Cabe mencionar que en el trabajo descrito anteriormente, no se dio evidencia de la
comprension que se generd a través del modelo propuesto para la ensefianza y aprendizaje
de la geometria, se dejoé como una propuesta a implementar.

Por otra parte, Velasco y Montes (2013) disefiaron una propuesta de ensefianza inclusiva para
estudiantes con discapacidad visual, del tema factorizacion de un trinomio cuadrado perfecto,
a través del uso de figuras geométricas. La cual se implementd en tres aulas inclusivas de
noveno grado en Colombia, de acuerdo a ello los datos obtenidos destacan, que los
estudiantes con discapacidad visual presentan bajos niveles de apropiacion conceptual,
debido a la forma visual en la que se habia ensefiado anteriormente. De igual forma, destacan
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que utilizar material didactico como el realizado, mejora los procesos de ensefianza
aprendizaje debido a que permite un acercamiento y representacion del objeto matematico.

Ademas, las autoras resaltan que en el caso del algebra, escribir expresiones algebraicas en
Braille puede resultar complejo y confuso al momento de leerlas y escribirlas, por la
naturaleza del alfabeto, y por ello sugieren el uso de un material inclusivo que facilite su
aprendizaje.

Asimismo, Correa y Pulido (2013) realizaron una secuencia didéactica que destaca el uso de
material manipulativo tangible para ensefiar el concepto de ecuaciones de primero y segundo
grado a estudiantes con y sin discapacidad visual, con el uso de figuras geométricas, en
especifico con cuadrados y rectangulos. Esta se aplico a un grupo de octavo grado en
Colombia, que contaba con una estudiante que tenia DV, con base en los resultados de la
aplicacion, los autores concluyen que en su mayoria los alumnos reconocieron la estructura
de ecuaciones de primero y segundo grado, incluso, simplifican y despejan la variable en la
ecuacion. Sin embargo, mencionan que se presentaron dificultades, pues los estudiantes no
identificaban la equivalencia entre expresiones ni las operaciones que se debian usar.

Cabe senalar, que en las conclusiones que se presentan en Correa y Pulido (2013) no se
describe si la estudiante con DV adquiri6 el conocimiento referente al concepto de
ecuaciones.

Jiménez, Barreto y Funeme (2013) disefiaron un material didactico concreto para el
aprendizaje del concepto algebraico de polinomios, para personas normovisuales, ciegas o
con baja vision. El material se implement6 en un aula inclusiva que tenia dos estudiantes con
discapacidad visual, las edades de los alumnos oscilaban entre los 25 y 40 afios, pues era un
grupo de adultos que cursaban la secundaria en su modalidad nocturna. Dicho material
constaba de un tablero en el cual se colocaban fichas con braille y textura para que los
alumnos operaran lo que se les solicitaba. Los resultados de la implementacion mostraron
que los estudiantes con DV lograron operar de forma correcta el material, permitiendo un
mayor acercamiento al concepto de polinomio.

Por otra parte, Tinoco y Suarez (2016) realizaron adaptaciones a situaciones de aprendizaje
con base en las caracteristicas que presentan estudiantes con discapacidad visual, en topicos
como términos semejantes y suma/resta de polinomios, éstas fueron aplicadas a diez
estudiantes ciegos y con baja vision, entre los 10 y 15 afios de edad. De ello, concluyen que
las estrategias didacticas que se utilizan en la construccion del pensamiento matematico en
los nifios normovisuales, difiere en ocasiones de la que perciben los nifios con discapacidad
visual, por ejemplo en el trabajo algebraico los algoritmos ensefiados convencionalmente son
entendibles para los nifios sin discapacidad visual, pero para la persona ciega o con baja
vision, esto genera un doble esfuerzo ya que hay un problema no solo conceptual si no de
notacion, pues es muy complicado trabajar algoritmos convencionales en el sistema de
lectoescritura braille (p.625).
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Por ultimo, los autores también concluyen que las actividades matematicas que se propongan
a los estudiantes ciegos o con baja vision, deben estar dirigidas a propiciar el proceso
matematico, a través no solo del tacto y la escritura, sino también a partir de las lecturas y la
comunicacion que se puede llegar a establecer entre docente- estudiante. Motivar el interés
de los estudiantes con discapacidad visual es tanto un reto como una oportunidad para crear
espacios en los que la comunicacion, la interaccion, el calculo mental y los esquemas
mentales se construyan paralelos a los algoritmos y a las explicaciones tradicionales que se
dan en el aula de matematicas (p.625).

Mamcasz, Rutz, Midori & Sebastiao (2016), presentan una propuesta para trabajar con un
grupo en educacion regular de octavo grado (secundaria) en donde esta incluida una
estudiante con discapacidad visual. A partir de lo propuesto por Galperin (2009), aspectos de
Vigotsky (1998) y la metodologia del estudio de caso, se genera material didactico para los
conceptos de area, volumen y productos notables, los cuales son funcionales para todo el
grupo. Se hizo una evaluacion preliminar para saber los conocimientos previos de los
estudiantes y posteriormente se realiz6 una prueba final para comparar sus avances. De
acuerdo a los datos obtenidos se concluye que existen cambios en las respuestas de los
estudiantes, se destaca una mejora, y en el caso de la estudiante con DV se describe que
estuvo participando activamente en clase pero no pudo hacer las operaciones mentales
requeridas asi como la parte algebraica que se solicitaba.

Por su parte, Malasaing y Zhang (2016) realizan una revisiéon de literatura sobre
investigaciones con el propdsito de resumir y evaluar la efectividad de los métodos existentes
para instruir a los estudiantes con diferentes tipos de pérdida de vision. Se encontraron dos
formas de intervencion: la primera con el uso de tecnologia y la segunda a partir de
intervenciones cognitivas, relacionadas con la ensefianza tradicional. De la revision
concluyen que existe la necesidad de determinar métodos educativos apropiados para instruir
a los estudiantes con discapacidad visual en matematicas; ya que la literatura revisada mostro
que las tecnologias de asistencia no suelen ser mas efectivas que los métodos de instruccion
tradicionales, es decir, ambos métodos pueden ser efectivos siempre y cuando se pueda
mejorar el método. Asimismo, sugiere realizar investigaciones que puedan aportar a las
diferencias cognitivas que existen entre las diferentes categorias de pérdida de vision.

Fuentes (2017) propone un material didactico para los temas de suma, resta, multiplicacion
y divisidn de polinomios, ecuacion lineal y factorizacion, a partir del uso de figuras
geométricas, asi como un cambio en color y textura para los negativos, trabajando con
estudiantes de nivel medio superior. Ademas, hace uso de diferentes tablas en donde se
colocan las figuras, estas dependen del tema que se quiere trabajar. Concluye que los
estudiantes pudieron obtener la solucion de ecuaciones con el uso del material propuesto, por
lo que pudieron estructurar los pasos para la resolucion del mismo, de igual forma, menciona
la importancia de que no se deje de lado el Braille, por lo que propone que cada que se
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resuelva un ejercicio, debe ser apuntado en el cuaderno, ademas destaca que el tiempo que
necesitaron los estudiantes con DV fue el mismo que los estudiantes sin la discapacidad.

Por su parte, Nufiez (2017) describe la importancia que tiene el sentido de la vista en el
aprendizaje de las matematicas, pues afecta en el desarrollo de habilidades de coordinacion.
Ademas, hace diferencia entre las habilidades que tiene un ciego de nacimiento a alguien que
perdid la visidon con el tiempo. De igual forma, destaca el alfabeto Braille como una de las
dificultades en la materia de matematicas, debido a su caracteristica de escritura lineal, lo
que implica hacer operaciones de manera mental. Por ultimo, propone actividades que fueron
aplicadas a un grupo con un alumno ciego, utilizando materiales como el abaco, plano
cartesiano y tangram.

Como ya se ha podido destacar en investigaciones mencionadas, el Braille es identificado
como una de las principales dificultades para que los estudiantes puedan hacer operaciones
desde aritméticas hasta algebraicas. Martinez y Martin (2017) buscan apoyar a los estudiantes
con discapacidad visual del nivel primaria en este aspecto, haciendo una actualizacion a la
caja aritmética, que consta de una caja que se divide en dos, primero en un lado se utilizé una
variedad de fichas con nimeros y simbolos matematicos; en el otro lado se utilizd6 una
cuadricula en la cual se insertardn las operaciones utilizando las fichas. Al final del articulo,
describen que parte importante del estudio, es que tanto los creadores de material como los
docentes y los alumnos estén de acuerdo con su aplicacion y den su aprobacion al respecto,
de ser asi existe mayor posibilidad de que sean utilizados en clase.

Beal y Rosenblum (2018), hacen uso de la tecnologia para facilitar el aprendizaje en los
estudiantes ciegos y débiles visuales de nivel basico (primaria y secundaria), a través de un
IPAD que tiene contenido matematico (aritmética, fracciones, porcentajes, expresiones con
una variable, geometria, d&ngulos y estadistica), haciendo uso del audio en especifico para
ciegos yel contenido en letra de tamafio mayor para los que tienen baja vision.
Ademads, mencionan que los alumnos con DV tienen resultados notablemente inferiores en
matematicas a los de sus compaferos normovisuales. Concluyen que el uso de tecnologias
apoya la posibilidad de dar instrucciones a los alumnos con DV, fomenta su independencia
y les es mas llamativo trabajar de esta forma que con el uso de un libro.

Una vez que se ha realizado la lectura de la literatura de cdmo es que se propone ensefiar a
estudiantes con discapacidad visual algin tema referente a las matematicas, podemos
destacar que en la mayoria hace uso del tacto como principal medio para trabajar con los
alumnos, por lo tanto, en multiples investigaciones se disefia material didactico concreto para
ensefiar a los estudiantes ciegos o con baja vision. Entonces, destacamos que la forma para
ensefiar matematicas a estudiantes con DV es a partir del material did4ctico concreto, pues
de esta forma se potencia el uso del resto de los sentidos, principalmente del tacto.

Asimismo, se puede hacer la suposicion que tanto el material didactico como las situaciones
que se proponen en los trabajos, estan realizados con base en la experiencia o en su propia
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intuicion al conocer lo que se menciona como funcional con alumnos con discapacidad visual
y considerando que el proceso de aprendizaje es el mismo que el de un estudiante
normovisual. Creando, adaptando e implementando con base en sdlo las dificultades fisicas
referentes a la DV, resaltando el uso del dlgebra geométrica como un método efectivo para
ensefiar conceptos algebraicos (Correa y Pulido, 2013; Fuentes, 2017; Velasco y Montes,
2013; Jiménez, Barreto y Funeme, 2013), haciendo uso de diversas formas y texturas.

Entonces, se estd dejando de lado una parte crucial en la ensefianza, no se estd tomando en
cuenta la parte cognitiva de los estudiantes en el aprendizaje, no se presta atencion a como
es que ellos perciben y aprenden las matematicas, enfocandose completamente en
dificultades fisicas. Por el momento, no se han encontrado estudios en los cuales se tome en
cuenta de igual forma la parte cognitiva de los alumnos para el diseno del material didactico
concreto, ni las situaciones problemadticas que permitan o ayuden a la comprension de los
conceptos matematicos.

Asimismo, la literatura revisada muestra que el foco de estudio se centra en estudiantes con
discapacidad visual que se encuentran en los niveles de secundaria y primaria, resaltando la
escasez de estudios de esta indole en el nivel medio superior y superior, dejando de lado
temas de algebra, geometria analitica, calculo diferencial, entre otros.

Respecto al aprendizaje del dlgebra, se muestra que el cambio de la aritmética al dlgebra es
un reto para estos alumnos asi como para estudiantes normovisuales (Tinoco y Suarez, 2016),
debido a que implica conceptos mas abstractos a los que estaban acostumbrados en la
aritmética. Entonces, los alumnos ciegos o con baja vision enfrentan dificultades con la
materia como cualquier otro, pero aunado a los retos que lleva consigo la discapacidad visual.

De igual forma, destacamos que los alumnos con discapacidad visual pueden aprender al
igual que el resto de sus compaieros normovisuales, ya que la discapacidad no afecta la parte
cognitiva de las personas. Ademads, que es posible que el estudiante con DV pueda crear
imagenes mentales a partir del resto de sus sentidos (Fernandez, 1986).
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1.4 Problematica

El aprendizaje de la Matematica ha sido un tema que ha arrojado multiples investigaciones
en sus diferentes areas, buscando dar solucidon a una diversidad de interrogantes que se
generan a partir de ella. En este trabajo de investigacion, se aborda el aprendizaje de
las matematicas en estudiantes con discapacidad visual.

En diferentes trabajos se han hecho diversas propuestas con el uso de material didactico
concreto (Mantica, Gotte y Dal Maso, 2014; Velasco y Montes, 2013; Correa y Pulido, 2013;
de Jiménez, Barreto y Funeme, 2013; Fuentes, 2017) para atender el aprendizaje de la
matematica en estudiantes con discapacidad visual, pero esto ocurre con mayor frecuencia
en la educacion bésica (primaria y secundaria) (Martinez y Martin, 2017). Sin embargo, en
el nivel medio superior o superior, se ha realizado poco trabajo al respecto (Reynaga,
Herndndez, Sénchez, Lopez, Ibargiiengoitia e Ibanez, 2014),1o cual se vuelve una
dificultad para los estudiantes y docentes implicados, pues no se cuentan con materiales
didécticos para el aprendizaje y ensefianza de las diferentes areas de la ciencia (matematica,
quimica, biologia, fisica).

De igual manera, en la literatura sobre materiales didacticos para el aprendizaje y ensefianza
de las ciencias en el nivel basico con estudiantes con discapacidad visual, se han encontrado
trabajos que abordan el disefio y uso de materiales didacticos, pero éstos se han utilizado
como una herramienta que sustituye el braille, y que no aborda contenido didactico con
respecto alguna area de las ciencias, como es el caso de las matematicas (Malasaing y Zhang,
2016).

Aunado a ello, los trabajos que han abordado el aprendizaje de las matemadticas para
estudiantes con ceguera o con baja vision en el nivel basico, muestran que los alumnos tienen
dificultad al aprender matematicas, en especifico el algebra, éstas se relacionan con la
ansiedad, el temor y el cambio que hay entre la aritmética y el 4lgebra. Y por otra parte la
forma de explicar del profesor se basa inicamente en lo visual y discursivo, por ello se
sugiere, el uso de material concreto y aprovechar principalmente los sentidos del tacto y oido
para fomentar el aprendizaje en alumnos con DV (Bermejo, Fajardo y Mellado, 2002 y
Tinoco y Suarez, 2016).

Asimismo, se percibe que las dificultades en el aprendizaje del dlgebra que enfrentan los
estudiantes ciegos ocon baja vision son de la misma naturaleza que los
estudiantes normovisuales pero con dos afios de rezago, que a medida que el alumno con
discapacidad  visual crece va  desapareciendo (Mantica, Gotte y Dal  Maso,
2014), sin embargo, no hay evidencia de como se construye este conocimiento matematico
en el contexto de estos estudiantes, y en especifico en el nivel medio superior.

No cabe duda, que los estudiantes con discapacidad visual requieren de materiales didacticos
relacionados con el aprendizaje de las matematicas, en especifico del algebra, que funjan
como herramientas de apoyo, para avanzar en el aprendizaje planteado en los programas de
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estudio. Consideramos que se requieren marcos de referencia especificos de coémo
construyen su conocimiento matematico los estudiantes ciegos o con baja vision, y con ello
adecuar los MD a las necesidades de esta poblacion con respecto a la manera en qué
construyen su conocimiento y no como meras herramientas que sustituyan el braille.

Cabe mencionar que no es posible establecer un criterio tnico para la construccion del
conocimiento matematico de estos estudiantes, pues tenemos en cuenta la heterogeneidad de
esta poblacion.

1.5 Problema

El aprendizaje del concepto de ecuacion lineal y en general del algebra, en estudiantes con
Discapacidad Visual, ha presentado dificultades que se relacionan con la poca informacion
que existe sobre los procesos de como construyen su conocimiento matematico (Fernandez,
1986; Velasco y Montes, 2013; Correa y Pulido, 2013; Fuentes, 2017).

1.6 Pregunta de Investigacion

De acuerdo a lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ; Cémo construyen
el concepto de ecuacion lineal de una variable los estudiantes con discapacidad visual en el
nivel medio superior?

1.7 Objetivo General

Describir las estructuras y mecanismos mentales que desarrollan los alumnos con
discapacidad visual al aprender el concepto de ecuacion lineal de una variable, por medio de
una secuencia didactica utilizando material didactico concreto.

1.7.1 Objetivos Particulares
*Analizar y redisenar la descomposicion genética del concepto de ecuacion lineal con
una variable propuesta por Velasco (2012), que les permita a los estudiantes con DV
desarrollar la comprension del concepto de estudio.

*Disefiar e implementar una secuencia didactica y un material didactico concreto para
los estudiantes con discapacidad visual a partir de la descomposicion genética sobre
el concepto de ecuacion lineal de una variable.

*Analizar si el disefio de la secuencia didactica promueve la construccion del
conocimiento de ecuacion lineal de una variable.

*Validar si la descomposicion genética representa la construccion y comprension del
concepto de ecuacion lineal de una variable para los alumnos con DV de esta
investigacion.
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1.8 Justificacion

Una vez que se realizd la revision de literatura, se puede destacar que la mayor parte de las
investigaciones estan enfocadas en los niveles de educacidon primaria y secundaria,
trabajando con alumnos de a lo mas 15 o 16 afios, dejando de lado temas de algebra como el
de ecuacion lineal, s6lo hemos encontrado los trabajos de: Correa y Pulido (2013); Fuentes
(2017); y Nunez (2017) en el nivel medio superior.

Respecto al concepto de ecuacion lineal, se destaca que el algebra representa un reto para los
estudiantes (Tinoco y Sudrez, 2016) y uno de los temas a tratar es el de ecuacion lineal, el
cual es abordado con material concreto usando algebra geométrica (Fuentes, 2017), sin
embargo, no se mencionan de manera clara si los estudiantes lograron adquirir los
aprendizajes esperados, los resultados van encaminados a que se aumento la participacion de
los estudiantes.

Asimismo, como ya se menciono en el apartado de reflexion, autores como Fuentes, (2017),
Medina (1999), Gavilan (2011) y Gervan, (2013) mencionan el algebra como una de las
materias que trae mayores dificultades para los estudiantes. Asimismo, destacan que el tema
de ecuaciones lineales suele ser un desafio para los alumnos de nivel medio superior, es por
eso que nos centraremos en el dlgebra y en este concepto en especifico para el desarrollo de
nuestra investigacion.

Otro de los puntos que queremos resaltar es la ausencia de una metodologia especifica que
se pueda seguir para la ensefianza — aprendizaje de las matematicas o del algebra con alumnos
con discapacidad visual, por lo que parece que se ha estado trabajando el tema con base en
la experiencia y en la intuicion. Ademas, no se han encontrado trabajos de estas
caracteristicas en especifico en el area de la Matematica Educativa.

De igual forma, destacamos que, en los estudios mencionados en el apartado de antecedentes,
los diferentes materiales didacticos tanto concretos como tecnologicos estan realizados con
base en las dificultades fisicas que se tienen a partir de la discapacidad visual, sin embargo,
no se toma en cuenta la parte cognitiva de los estudiantes, no se considera qué es lo que
ocurre en los alumnos cuando aprenden un concepto matematico ni como se desarrolla su
pensamiento algebraico.

Aunado a lo anterior, se centran en el braille como una principal dificultad en el proceso de
aprendizaje de las matematicas, y parece ser que el material que se propone tiene el fin de
sustituir el alfabeto para evitar las confusiones que suele traer por sus caracteristicas. Pero,
consideramos que este no debe ser el fin principal de un material didactico, sino el fomentar
y apoyar el aprendizaje del conocimiento esperado.

Es por eso que consideramos necesario que exista un equilibrio entre las dificultades fisicas
como cognitivas para el desarrollo de situaciones y material didactico, por lo tanto, en este
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trabajo se busca hacer una secuencia didéctica, asi como un material didactico tomando en
cuenta esa relacion.

Con base en la experiencia, podemos decir que los alumnos con discapacidad visual forman
parte de los estudiantes excluidos de las aulas regulares, en ocasiones porque el docente no
esta lo suficientemente capacitado para atenderlo y no busca opciones para hacerlo, en otros
casos se les niega la entrada a ciertas instituciones regulares y por ende, en el mejor de los
casos encuentran alguna institucion educativa que se especializa en ensefianza a alumnos con
DV, el caso contrario es el abandono de los estudios. Es por eso que investigaciones de este
corte toman relevancia en la educacion actual, pues todos tenemos derecho a educacion de
calidad y a poder alcanzar los aprendizajes esperados.
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Capitulo 2. Marco Referencial

En este capitulo se desarrolla un marco referencial que sustenta la presente investigacion,
compuesto de dos enfoques tedricos que son el conocimiento sobre la Discapacidad Visual y
la teoria Accion, Proceso, Objeto, Esquema (APOE). Para el desarrollo de la primera parte
se hizo una recopilacion de informacion referente a la discapacidad visual; por su parte, la
teoria APOE ha sido desarrollada por Ed Dubinsky y sus colaboradores, esta se enfoca en el
proceso de construccion del conocimiento matematico en los estudiantes.

2.1 Discapacidad Visual

En este apartado abordamos toda la informacion referente a la discapacidad visual, dado que
es importante tomar en cuenta estos conocimientos para el disefio o adaptacién de una
descomposicidon genética, estructuracion de entrevistas, la secuencia didactica e incluso el
material didactico concreto. Ademas de las consideraciones que implica la discapacidad
visual, se tiene que tomar en cuenta sus circunstancias personales, la realidad en la que viven,
la parte psicoldgica de cada uno, ya que la pedagogia de la ceguera no puede estar aislada de
las personas que la padecen (Fernandez, 1986).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (2018), se estima que aproximadamente
1300 millones son personas tienen alguna discapacidad visual, de los cuales 1885 millones
son personas con deficiencia visual moderada, 217 millones con deficiencia visual grave y
36 millones de personas son ciegas.

Alguna vez nos hemos puesto a analizar ;coOmo seria la vida sin el sentido de la vista? ; Como
hariamos las actividades diarias a las que estamos acostumbrados? ;Como llegariamos a la
escuela? ;Qué tanto cambian las clases sin poder ver? ;Como hacer las tareas y trabajos
dentro y fuera de clase? Estas y otras cuestiones surgen al pensar en la ausencia de este
sentido debido a que es vital para poder ser autonomos, sin embargo, nos queda claro que
esta no es una limitante para poder realizar actividades tanto sociales como académicas.

Entonces, podemos decir que la vista es un sentido que tiene gran impacto en nuestra vida,
debido a que el 80 % de la informacion que percibimos en la vida cotidiana implica la vision,
por lo tanto, depende del tipo de discapacidad visual la cantidad de informacion que pueden
recibir. Esto trae consigo que una parte de los conocimientos y habilidades que adquirimos
las aprendemos y hacemos con base en lo que vemos (ONCE, 2019), un ejemplo es cuando
el docente desarrolla un procedimiento en el pizarrén y podemos ver cuéles son los pasos que
sigue.

Sin embargo, es importante mencionar que la falta del sentido de la vista no afecta las
facultades mentales de las personas ciegas o con baja vision, por lo que se puede lograr un
aprendizaje hasta el nivel mas alto como en cualquier otra persona. Asimismo, no se cierran
las puertas a aspectos matematicos de la realidad, aunque a partir de la discapacidad se tiene
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que modificar la via de acceso al conocimiento (Ferndndez, 1986). Tomando en cuenta lo
anterior, se destaca que las personas con discapacidad visual se ven obligadas al uso del resto
de los sentidos para sustituir la vista, utilizando el oido que aporta sucesion y linealidad, y el
tacto, que con palpar ofrece informacion de extension, configuracion, espacio, solidez,
incluso con mayor precision que la vista, llegando a formar esquemas empiricos (Villey,
1946 citado en Fernandez, 1986).

Por lo tanto, el tacto se vuelve como la vista para un ciego pero sin color y con la sensacion
de textura. En el momento en que una persona ciega debe hacer una imagen mental de algin
objeto debe de poner a trabajar el resto de sus sentidos, cosa que con los normovisuales no
ocurre, pues en primera instancia solo se trabaja la vista. Entonces, se vuelve comprensible
que en algunos sentidos los alumnos con discapacidad visual demuestren algunos retrasos,

pero estos pueden ser anulados fomentando el desarrollo de las habilidades ya mencionadas
(Fernandez, 1986).

2.1.1 Caracteristicas principales

Segun la Organizacion Nacional de Ciegos Espanioles (ONCE) (2019) la discapacidad visual
es la “consideracion a partir de la disminucion total o parcial de la vista”. Ademas mencionan
que los parametros para medirla son la capacidad lectora de cerca y a distancia, el campo
visual y la agudeza visual.

Fernandez (1986) menciona que los tipos de discapacidad visual son medidos con la escala
Snellen y la escala de Wecker. Asimismo, la ONCE (2019) destaca el uso de optotipos para
medir la agudeza visual, es decir, la capacidad para poder percibir figuras y formas de objetos
y la campimetria para el campo visual, definido como la capacidad para observar objetos que
estan fuera de la vision central.

Con vision central se hace referencia a poder observar los objetos que se encuentran enfrente,
mientras que la pérdida de la vision periférica afecta al poder identificar objetos que estan en
los lados, en la parte de arriba o en la de abajo. Estos factores repercuten en la persona y su
capacidad para hacer actividades sociales, académicas y deportivas, teniendo la necesidad de
aprender y adaptar técnicas para llevar a cabo lo que necesita hacer, con respecto a alguien
sin la discapacidad (ONCE, 2019).

Con base en los pardmetros mencionados, dentro de la discapacidad visual se hace distincion
entre ceguera y deficiencia visual, esto dependiendo de si la persona no puede ver nada en
absoluto o tiene una limitacion seria de la vision, que en ocasiones se apoyan de lentes con
aumento u otras ayudas opticas. La ONCE (2019) y Suérez (2011), definen ceguera y
deficiencia visual de la siguiente forma:

e Las personas ciegas o con ceguera son aquellas que no ven nada en absoluto o solamente
tienen una ligera percepcion de luz (pueden ser capaces de distinguir entre luz y
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oscuridad, pero no la forma de los objetos), correspondiéndole una agudeza visual menor
a 20/400.

e Las personas con deficiencia visual (grave o moderada) son aquellas que con la mejor
correccion posible podrian ver o distinguir, aunque con gran dificultad, algunos objetos
a una distancia muy corta, presentando agudeza visual de 6/18 hasta 3/60 y la presencia
de un campo visual menor a 20°. En la mejor de las condiciones, algunas de ellas pueden
leer la letra impresa cuando €sta es de suficiente tamafio y claridad, pero, generalmente,
de forma mas lenta, con un considerable esfuerzo y utilizando ayudas especiales.

Aunado a esto, la Organizaciéon Mundial de la Salud (2018), clasifica la discapacidad visual
en dos grupos como se muestra en la Tabla 1, dependiendo del tipo de vision.

Leve: agudeza visual inferior a 6/12. Agudeza visual de cerca inferior a N6 o
Moderada: agudeza visual inferior a N8 a40 cm.

6/18.

Grave: agudeza inferior a 6/60.

Ceguera: agudeza visual inferior a 3/60.

Tabla 1. Discapacidad visual. Obtenido de Organizacién Mundial de la Salud (2018).

Por otra parte, dentro las principales causas de la discapacidad visual reportadas por la OMS
se encuentran los errores de refraccion no corregidos, la catarata, retinopatia diabética, las
ametropias, el glaucoma, el tracoma, la degeneracion macular y las opacidades corneales
(Suérez, 2011; Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

En este punto, consideramos importante para los fines de esta investigacion diferenciar entre
personas que nacen con la discapacidad visual o aquellas que la adquieren a lo largo de su
vida, en especifico la ceguera. Alguien que es ciego de nacimiento no tiene ciertas nociones,
en cambio alguien que adquiere la ceguera durante su vida, tendra conocimiento totalmente
distinto, ejecutard con mayor rapidez ciertas tareas manuales, esto va a condicionar su actitud
de aprendizaje, manejo de diferentes herramientas (Fernandez, 1986).

2.1.2 Sistema Braille

Un factor de interés al adentrarse en la discapacidad visual es referente al como leen y
escriben las personas ciegas o con baja vision, debido a que como normovisuales utilizamos
la vista para realizar estas actividades. Con respecto a lo mencionado en la seccion anterior,
se sabe que el tacto tiene un papel importante en desarrollo de diversas tareas, y en este caso
no es la excepcion.
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Entonces, existido un punto en la historia en que las personas normovisuales ya tenian un
alfabeto con el cual escribir y a partir de €l poder leer diversos textos, mientras que las
personas con discapacidad visual no tenian un medio para poder lograrlo, a pesar de que se
hicieron algunos intentos. Es hasta el afio de 1825 que Louis Braille, un profesor ciego que
ensefiaba algebra y geometria, propone su alfabeto tactil para lecto-escritura (Fernandez,
2001).

Este alfabeto implica un sistema de puntos en relieve para ser leido con la yema de los dedos,
que parte de seis puntos, en dos columnas con tres filas cada una, numerando del uno al tres
en la primera columna y del cuatro al seis en la segunda (ONCE, 2019), como se muestra en
la Figura 1.

1 a4
2 5
3 6

Figura 1. Estructura de filas y columnas para
alfabeto Braille. Elaboracion propia Torres (2019).

Es asi que se proponen los primeros diez simbolos en este alfabeto (letras de la “a” a la *j™),
tomando en cuenta inicamente los puntos 1, 2, 4, 5. Después para obtener los siguientes diez
simbolos a las combinaciones ya establecidas se les agrega el punto 3, asimismo, el punto
seis se agrega a la combinacion obtenida en el paso anterior, y por tltimo se afiade el punto
seis a las primeras diez combinaciones, dando lugar al alfabeto en braille (Figura 2)
(Fernandez, 2001).
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ab cde 18 A
YE41{2114

Figura 2. Alfabeto en Braille. Recuperado de Fernandez (2001), p.30.

La combinacidon de los seis puntos disponibles permite obtener 64 combinaciones diferentes,
incluyendo aquella en la que se marcan los 6 puntos conocida como signo generador y de
igual forma en la que no se marca ningtn punto, que es utilizada como un espacio en blanco
para separar palabras, nimeros, simbolos, entre otros (ONCE, 2019).

Para realizar los puntos en las hojas se necesitan dos instrumentos que dan la oportunidad a
las personas con discapacidad visual de poder plasmar en papel asi como lo hacemos los
normovisuales. El primero de ellos es la regleta (Figura 3), que es donde se introduce la hoja,
la cual consta de 108 espacios o cajetines que contienen los puntos disponibles, en los cuales
se puede puntear una combinacion de puntos; el segundo es el punzon (Figura 3), que cumple
la funcion de puntuar sobre la regleta para de esta forma marcar los puntos en la hoja. Esta
forma de escribir suele ser cansada después de un tiempo, es mas lento y se ocupa mas espacio
que cuando se hace en tinta.

Figura 3. Regleta y Punzon
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Una de las caracteristicas principales del braille es la forma en como se lee y como se escribe
(Figura 4), pues para leer con el tacto lo hacen como los normovisuales, de izquierda a
derecha, pero para poder hacerlo asi, al momento de escribir se debe hacer de derecha a
izquierda, para poder dar la vuelta a la hoja en donde se encuentra el relieve y se pueda leer.
Por lo tanto, la numeracion de los seis puntos va a cambiar al momento de escribir y al leer,
como se muestra a continuacion.

OO
@O
@OO®
OO

Lectura Escritura

Figura 4. Lectura y escritura en Braille. Elaboracion propia Torres
(2019).

Con el fin de hacer més completo el alfabeto, se fueron implementando nuevas
combinaciones, proponiendo combinaciones para escribir las vocales con tilde, las
consonantes, los signos de puntuacion y las mayusculas, que por ejemplo, para hacer
diferencia con las mindsculas, es necesario agregar una combinacion de puntos (4 y 6) que
se debe de poner previo a los puntos de la letra para poder entender que es una mayuscula
Fernédndez (2001), como se muestra en la Figura 5.

.ee LT . .o .o .o .. ..
.

-
.
..
.

A B C D E F G H | J
K L M N P Q R S

s .. LELY .o . .. .o LR

. .
LREL] . LETY .o .o .. .o ..

Figura 5. Maytsculas en Braille. Recuperado de Fernandez (2001), p. 37.
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Algo similar ocurre en el caso de los nimeros, se utilizan las primeras diez letras del alfabeto
pero antes debe escribirse el signo numerador (puntos 3, 4, 5, 6), de esta forma podemos
diferenciar entre las letras y los nimeros. De tal forma que si la letra “a” es el punto uno,
entonces para escribir el nimero uno tenemos que escribir en un espacio el signo numerador
y después la letra “a”. De esta forma, tendriamos los numeros del 0 al 9, como se muestra en
la Figura 6.

Signo braille Puntos braille Significado

. 3456-1 1
..

. »

o o 3456-12 2
-e

LA

- 3456-14 3

LA

. . 3456-145 4
LA

.- »

a9 3456-15 5
-e

. "

o 3456-124 6
-e

g P 3456-1245 7
LR

o oo 3456-125 8
.h

. .

bl ot 3456-24 9
-

. .

. o0 3456-245 0
-s

Figura 6. Numeros en Braille. Recuperado de Organizacion
Nacional de Ciegos Espaiioles (2007), p. 34 y 35.

Asi como existen combinaciones de puntos para representar los signos utilizados en
matematicas como la suma, resta, multiplicacion, division, raiz, signo igual, integral,
derivada, mayor o igual, por mencionar algunos. También, se pueden escribir los simbolos
de los diferentes conjuntos numéricos como los naturales, los enteros, los racionales, reales,
complejos, irracionales, decimales, entre otros, y por lo tanto, existen las combinaciones para
poder trabajar con ellos en el alfabeto Braille.

Por ejemplo, lo nimeros decimales haciendo uso del signo de punto, los nimeros
fraccionarios, en los cuales para escribir el numerador se usa la combinacion del nimero pero
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en una posicion baja (utilizando los puntos 2,3 y 5,6), mientras que el denominador se escriba

en la posicién normal, caso contrario a como escribimos las fracciones en tinta (1apiz y papel)
(ONCE, 2007).

Como ya se menciond, con el Braille se puede trabajar temas que se ven en el nivel medio
superior y superior, en el caso del algebra, donde se utilizan numeros y letras se debe ser
cuidadoso, debido a que recordemos que para escribir nimeros utilizamos letras pero con un
simbolo numerador previo, entonces al momento de escribir y leer suele haber confusion,
como se dice en multiples estudios mencionados en la seccion de antecedentes. En la Figura
7 se muestra un ejemplo de una expresion algebraica en tinta y en braille.

7-oéex+l QRDNEDHENNNERENEEN|

Figura 7. Expresion algebraica en Braille. Recuperado de
Organizacion Nacional de Ciegos Espaiioles (2007), p. 62.

De lo mencionado en este apartado referente a la discapacidad visual, podemos destacar que
como menciona Fernandez (1986), estos alumnos pueden aprender igual que el resto de las
personas debido a que ser ciego o con baja visidon no afecta las capacidades cognitivas, pero
se deben hacer algunas modificaciones al respecto, de tal forma que se pueda potenciar el
uso del tacto principalmente, para que puedan crear imagenes mentales a partir de ello.

Ademas, resaltamos lo mencionado referente a los diferentes diagnosticos existentes en la
discapacidad visual y lo que esto trae consigo en la parte cognitiva. Nos interesa esta
informacion debido a que esta investigacion estd centrada en cémo es que los estudiantes
aprenden un concepto de interés.
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2.2 Teoria Accién, Proceso, Objeto y Esquema (APOE)

Las matematicas son elementales en la educacion de todas las personas, se imparte como
materia desde la educacion basica hasta el nivel superior, por lo tanto, es un constante foco
de estudio de los investigadores. Algunos han puesto énfasis en buscar la forma de conocer
como aprenden los alumnos y a partir de esto mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje.

En esta investigacion nos vamos a centrar en como los estudiantes con discapacidad visual
aprenden el concepto de ecuacion lineal de una variable, para ello utilizaremos un enfoque
tedrico que se centra en la parte cognitiva de los alumnos, como lo es la teoria APOE. A lo
largo de este apartado se explica con mas detalle los elementos teéricos que la conforman.

En el ano de 1983 Ed Dubinsky influenciado por Piaget y su teoria de la Abstraccion
Reflexiva, obtiene ideas y fundamento para comenzar a desarrollar la teoria APOE
(Dubinstky, 1996). La Abstraccion Reflexiva se enfoca en las construcciones mentales que
hace una persona cuando desarrolla un pensamiento, poniendo el foco de atencién en cémo
es que interpreta el conocimiento, a partir del uso de términos como la accion material,
interiorizaciéon y encapsulacion, los cuales son retomados para la teoria APOE
(Arnon, Cottrill, Dubinsky, Okta¢ Roa, Trigueros y Weller, 2014).

Segtn Trigueros (2005), las ideas de Piaget consideradas en la teoria APOE son utilizadas
para la educacion en el nivel superior, pero ahora se agrega el uso de la computadora como
una herramienta de apoyo. Para el afio de 1995 ya con una idea mas formal sobre la teoria
APOE, surge el interés de un grupo de investigadores enfocados en el area de las
matematicas, en cambiar el estudio de la educacion matematica de pregrado, y forman un
grupo llamado Research in Undergraduate Mathematics Education Community (RUMEC),
los cuales junto a Dubinsky desarrollan y hacen investigacion con base en la teoria Accion,
Proceso, Objeto y Esquema.

Los estudios que desarrollan los investigadores que utilizan la teoria APOE se centran
en describir como se pueden aprender los conceptos matematicos, a través de la explicacion
del como es que los alumnos construyen y usan ciertas estructuras mentales. Esto toma
relevancia al pensar en que los estudiantes cuando interactuan con un nuevo concepto se
enfrentan a dos dificultades, adquirir el concepto matematico y saber como utilizarlo en
alguna situacion-problema matematico que asi lo requiera (Arnon et al., 2014).
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2.2.1 Ciclo de investigacion de la teoria APOE

La teoria APOE, asi como algunas otras teorias de la Matematica Educativa cuenta con un
ciclo de investigacion como marco metodolédgico, en el caso de la teoria APOE se pueden
clasificar en dos tipos; el primero compuesto por el Analisis Teodrico, Disefio e
Implementacion de la ensefianza y el Analisis y Verificacion de datos; y el segundo, conocido
como el ciclo modificado, el cual difiere del primero en el componente de Disefio e
implementacién de la ensefianza, pues en este caso es Disefio e Implementacion de
instrumentos (Figura 8). En esta investigacion se hace uso del ciclo de investigacion
modificado.

Analisis Teorico
Analisis v > Disefio e
Verificacion de Implementacion
datos - de instrumentos

Figura 8. Ciclo de Investigacion modificado de la teoria APOE (Arnon et al., 2014)

En el caso de los componentes que conforman un ciclo de investigacion tal cual, el analisis
teorico permite el desarrollo del disefio de la ensefianza a través de situaciones que permitan
las construcciones y mecanismos mentales propuestos en el analisis. Asimismo, la
implementacidn de la ensefianza o instrumentos, brindan elementos empiricos para el analisis
y verificacion de los datos a través de los elementos tedricos de la teoria APOE, los cuales
se llevan a cabo bajo la lente de la descomposicion genética preliminar. Por tanto esta tltima
componente nos brinda informacion sobre las construcciones o mecanismos mentales
realizados por los estudiantes, lo cual permite reformular el andlisis tedrico y/o disefio e
implementacion de la ensefianza o de los instrumentos, segun sea el caso. De esta forma, el
ciclo contintia hasta que la evidencia empirica y el analisis tedrico apuntan hacia las mismas
construcciones y mecanismos mentales (Arnon et al., 2014).

En los siguientes apartados se describird en qué consiste cada uno de los componentes del
ciclo de investigacion.
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2.2.1.1 Analisis Teorico

El ciclo parte de un analisis teorico del concepto matematico, y para su disefio se tienen en
cuenta, el analisis de libros de texto y la experiencia de los investigadores (estudiante y/o
profesor), examenes diagnosticos y los resultados de estudios previos, entre otros aspectos
que permitan obtener informaciéon sobre cémo se estructura el concepto, para luego
determinar un camino posible para su construccion. De este analisis surge una
descomposicion genética, la cual modela un camino que nos muestra como un individuo
puede construir un concepto matematico en términos de las construcciones y mecanismos
mentales (Gonzales y Roa-Fuentes, 2015, p.7).

Construccion del conocimiento, estructuras y mecanismos mentales

Como ya se describid, Dubinsky y sus colaboradores fundamentaron la teoria APOE con
base en las ideas de Piaget, en torno a la Abstraccion Reflexiva, de la cual surgen 4 tipos de
abstraccion, utilizados para comprender el proceso cognitivo por el cual pasan las personas
al aprender conceptos matematicos, estos fueron retomados como Mecanismos mentales en
la teoria APOE, pero con la adaptacion de agregar uno mas (Velasco, 2012).

La forma en la que interactiian estos mecanismos mentales es dando lugar a la creacion de
estructuras mentales. De esta forma, los mecanismos mentales tienen una funcionalidad de
tipo puente entre cada una de las estructuras mentales. Para la construccion del conocimiento
matematico, la teoria APOE se enfoca en estructuras y mecanismos mentales que desarrolla
el alumno en el momento que se ensefia el tema, en la teoria APOE se definen de la siguiente
forma respectivamente:

Con estructura mental se refiere a “cualquier estructura (es decir, alguna cosa
construida en la mente) relativamente estable (aunque capaz de desarrollarse) que un
individuo usa para dar sentido a una situacion matematica. La fuente de una estructura
mental es la descripcion de la cual ella se origina” (Stenger, Weller, Arnon, Dubinsky
y Vidakovic 2008, p. 98; tomado de Villabona y Roa-Fuentes, 2016).

Mientras que los mecanismos mentales son “el medio por el cual una estructura puede
desarrollarse en la mente de un individuo o un grupo de individuos” (Stenger, Weller, Arnon,
Dubinsky y Vidakovic 2008, p. 98; tomado de Villabona y Roa-Fuentes, 2016).

Segun la teoria APOE, los individuos se enfrentan a situaciones matematicas a través de la
construccion, transformacion y aplicacion de estructuras mentales, lo que les permite dar
sentido a los conceptos matematicos. Segiin Arnon et al. (2014), los estudiantes pueden
aprender cualquier concepto si y solo si han construido las estructuras necesarias para
comprenderlo.

La construccion del conocimiento no es un procedimiento lineal, sin embargo, es necesario
que el individuo pase por cada una de las estructuras mentales para conseguir el
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conocimiento, la Figura 9 muestra la relacion entre mecanismos y estructuras mentales. A
continuacion, describimos los conceptos ya mencionados.

Esquema

Interiorizacion

Accion

Proceso

' Coordinacién
Inversion

Objeto

Encapsulacion

Des-encapsulacion

Figura 9. Relacion entre estructuras y mecanismos mentales.
Obtenido de: APOS Theory. Dubinsky et al. (2014), p. 18.

Accion

Arnon et al. (2014) sefialan que la primera estructura mental que se desarrolla en el individuo
es la accion, ya que es a traveés de ella que se tiene contacto con lo que se le pretende ensefiar,
en este caso, las matematicas. Asimismo, mencionan que la accion es externa, debido a que
cada paso que efectlian los alumnos necesita ser realizado de forma explicita y siguiendo
instrucciones externas, pues no pueden imaginar, ni omitir ninguna instruccion que sea dada
por el profesor o cualquier otra persona.

Por ejemplo, cuando se explica por primera vez el tema de area de una circunferencia, se les
muestra la formula para obtenerla: “a = w * 127, y se les ensefia a como utilizarla a partir de
los datos que ofrece la situacidn-problema. Para ello, multiplicar el valor del radio por €l
mismo, para obtener el valor del radio al cuadrado y finalmente multiplicarlo por el valor de
n. Entonces, cuando al estudiante se le presente una situacion-problema similar, ¢l aplicara
la misma férmula, siguiendo cada uno de los pasos mencionados.

Proceso

Para entender con claridad la estructura mental de proceso, tenemos que sefialar que la
estructura mental Accion se distingue porque el individuo aiin necesita de las instrucciones
externas y a medida que repite el procedimiento, pasa de depender de las instrucciones
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externas a tener el control interno sobre ellas, pues reflexiona sobre la accidon que repite. A

esto se conoce como interiorizacion y que tiene como resultado un proceso (Arnon et al.,
2014).

“Segun la teoria APOE, cuando un individuo repite y reflexiona sobre una accion,
¢ésta puede ser interiorizada en un proceso mental. La interiorizacion de una accioén
consiste en construir una estructura mental que hace el mismo trabajo que el de la
accion externa; decimos que el individuo posee una concepcion proceso del concepto
cuando puede reflexionar sobre el concepto, sin realizar acciones especificas sobre
¢1” (Roa-Fuentes y Oktag, 2010, p. 94).

En otras palabras, segun Trigueros (2005) el mecanismo mental de interiorizacion permite
que el individuo sea consciente y reflexione sobre una accion, lo que le lleva al proceso, que
se caracteriza por la capacidad de realizar los pasos sin necesidad de hacerlos explicitamente,
ya que ahora es capaz de realizar los pasos en la mente e incluso saltarse algunos de ellos.

Siguiendo con el ejemplo mencionado en la seccion anterior, después de repetir algunos
ejercicios donde se aplica la misma formula de éarea, llega el momento en que el alumno la
interioriza. En este punto de su actividad, ya no es necesario seguir los pasos uno por uno,
pues ahora puede incluso saltarse pasos y llegar al valor del area de un circulo sin tener que
escribir todas las multiplicaciones, haciendo el procedimiento de forma directa y siendo mas
consciente de lo que esta realizando.

Ademas, la interiorizacion no es el Unico mecanismo mental que se relaciona con la
estructura proceso, pues la coordinacion también puede generarlo, a partir de la coordinacién
de dos o mas procesos, estableciendo relaciones entre ellos (Roa-Fuentes y Oktag,
2010). Entonces, dos objetos cognitivos pueden ser des-encapsulados, obteniendo los
Procesos que les preceden y estos pueden ser coordinados creando nuevos procesos, para
finalmente ser encapsulados y formar nuevos objetos cognitivos.

Por ejemplo, el tema de composicion de funciones, tomando en cuenta que las funciones F y
G ya son conocidas por el alumno y ha llegado a la estructura mental de objeto en ambos
casos. La composicion de estas funciones (F°G o G°F) implica que los alumnos tengan que
des-encapsular los objetos de cada funcidn, obteniendo los procesos que los preceden, ambos
se coordinan dando lugar a un nuevo Proceso coordinado, finalizando con la encapsulacion
como un nuevo objeto, pero en este caso sobre composicion de funciones (Arnon et al., 2014).
Asimismo, la inversion es otro mecanismo mental da lugar a nuevos procesos, debido a que
una vez que se ha interiorizado una accion en un proceso, este pude ser invertido con el fin
de obtener un nuevo proceso.
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Objeto

Un mecanismo mental que permite construir la estructura de Objeto es la encapsulacion. Esta
ocurre cuando se aplica una accidon a un proceso, es decir, cuando se tiene conciencia de
algin procedimiento en la construccion del conocimiento y a eso es necesario aplicar un
nuevo procedimiento (accion), teniendo algo que ya parece familiar y aplicandolo en algo
totalmente nuevo, entonces, hablamos de encapsulacion. “Dicho mecanismo consiste
basicamente en la conversion de una estructura dindmica (el proceso) en una construccion
estatica (el objeto), que se genera cuando el individuo debe transformar al objeto para
resolver una situacion” (Roa-Fuentes y Oktag, 2010, p.95).

Si se es consciente del Proceso como una totalidad, se da cuenta de que las
transformaciones pueden actuar sobre esa totalidad y puede realmente construir tales
transformaciones, entonces decimos que el individuo ha encapsulado el Proceso en
un Objeto cognitivo (Arnon et al., 2014, p.21).

De igual forma, la teoria APOE hace mencion del mecanismo mental des-
encapsulacion, que como su nombre lo dice, hace un proceso inverso al de encapsulacion. Si
recordamos, el proceso de encapsulacion es el que lleva un proceso a un objeto cognitivo.
Por lo tanto, la des-encapsulacion lleva un objeto cognitivo al Proceso que lo precedia. Para
la teoria APOE un Proceso que ya fue encapsulado puede ser des-encapsulado cuando sea
necesario. Lo anterior dependera de la exigencia de la situacion-problema que se le presente
al alumno (Arnon et al., 2014).

Esquema

Segin Arnon et al. (2014) y Trigueros (2005) un Esquema es una estructura mental que se
construye a partir de otras estructuras mentales: Accidon, Proceso y Objeto, que ademas
pueden incluir sub-esquemas y contener la organizacioén de ejemplos y descripciones de las
estructuras que el individuo ha construido sobre un concepto matemadtico. Para que se
desarrolle un Esquema, el alumno debe tener conciencia de sus componentes y como se
relacionan. Otra caracteristica de esta estructura mental es que estd en continua
reconstruccion, dependiendo de la actividad que el alumno desarrolla.

Ademas, con esta estructura mental se pueden analizar las Acciones, Procesos, Objetos y
Esquemas que desarrolla para comprender el concepto. Si los construye de forma correcta o
hay error en alguna estructura, y a partir de esto hacer adecuaciones a la situacion-problema,
por lo tanto, nos puede decir el porqué de las dificultades de los alumnos en ese concepto.
Para la teoria APOE, en el momento en que una persona se enfrenta a una situacion-problema
matematica recurre a un Esquema, que incluye todo el conocimiento referente al tema
(Vizcaino, 2004).

Para que un esquema pueda formar parte de otro como ya se menciono, es necesario que
ocurra el mecanismo mental de tematizacion, nuevos objetos pueden ser utilizados para
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conformar otros esquemas. Ocurre “cuando un individuo reflexiona sobre la comprension

que tiene del esquema viéndolo como un todo, y es capaz de realizar acciones sobre el
esquema” (Velasco, 2012, p.49).

Para la teoria APOE, un Esquema pasa por tres etapas, las cuales describen su desarrollo.

Cada una implica un desarrollo de relaciones y transformaciones que un alumno puede hacer

entre los componentes de un esquema, por lo que se vuelve una herramienta para analizar el

pensamiento de los alumnos y su desarrollo. Estas etapas son conocidas como La Triada:
Intra, Inter y Trans (Arnon et al, 2014; Trigueros, 2005).

Intra: el individuo no tiene mucho conocimiento acerca del concepto esta
centrado en acciones u operaciones repetibles, por lo que no le es posible relacionar
un problema con otro. Implica “la construccion de relaciones entre procesos, objetos
y esquemas relacionados con un mismo concepto” (Trigueros, 2005, p.12).

Inter: debe existir un desarrollo en el conocimiento del tema respecto a la fase
anterior, entonces, empiezan a existir relaciones y transformaciones entre
las estructuras cognitivas que estan formando el Esquema del tema. “Se refiere a éste
con la existencia de relaciones entre diferentes conceptos relacionados con una misma
area de las matematicas” (Trigueros, 2005, p. 12).

Trans: el alumno sabe si el esquema es aplicable a alguna situacion y tiene la
capacidad de reconocer las relaciones que existen en el esquema creado, para la teoria
APOE esto es conocido como Coherencia. “En éste el estudiante da muestras, en el
desarrollo de su trabajo de utilizar una estructura coherente de relaciones entre los
conceptos y de ser capaz de determinar cudndo es aplicable a dicha estructura y
cuando no” (Trigueros, 2005, p 12).

Es probable que se crea que estar en una etapa de desarrollo depende completamente de la

cantidad de conocimiento que se posea, sin embargo, esto no es asi, pues depende de que
tan consciente es el alumno sobre el conocimiento matematico.
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Descomposicion Genética

Una vez que se conocen los mecanismos y estructuras mentales que forman los alumnos
durante la construccion de conocimiento matematico, podemos hacer una prediccion de
cudles estructuras mentales deben construir para entender un concepto. La teoria APOE lo
llama Descomposicion Genética, que es: “...un modelo hipotético que describe las
estructuras mentales y los mecanismos que un estudiante podria necesitar construir, para
aprender un concepto matematico especifico” (Arnon et al., 2014, p. 27).

Entonces, en una descomposicion genética el investigador describe y explica las acciones
que el alumno necesita realizar, los procesos y objetos que utiliza y los que desarrolla, es
decir, describe las relaciones que existen entre las estructuras mentales y los esquemas de
conocimientos que se necesitan haber construido previamente. De igual manera, explica los
resultados que espera obtener. El instrumento en general no es disefiado con base en un
estudiante en especifico, sino que se piensa en todos los alumnos en general, sin embargo,
las construcciones que lleven a cabo los estudiantes dependeran de cada uno. (Villabona y
Roa, 2016; Trigueros, 2005; Velasco, 2012).

Para Arnon et al. (2014) una Descomposicion Genética puede ser disefiada a partir de
diferentes fuentes de informacion, por ejemplo, de como comprende el concepto el
investigador, con base en investigaciones sobre el concepto, libros de texto, datos obtenidos
(entrevista), incluso basandose en presenciar una clase y ver donde tiene conflicto el alumno.

Se resalta la importancia de la Descomposicion Genética en la investigacion, ya que
proporciona una hipotesis correcta de la construccion del conocimiento y puede servir de
base para el disefio de instrumentos que el profesor utilice en clase, ademas, puede explicar
el porqué de las dificultades de los alumnos.

Para conseguir una buena aproximacion de la construccion del conocimiento, es necesario
que la Descomposicion Genética sea probada empiricamente. Después del anélisis de datos
es probable que el modelo hipotético no sea acertado, en estos casos es imprescindible que
sea Refinada, es por eso que se lleva acabo el ciclo de refinamiento. La primera parte del
ciclo es la instruccion o instrumentos segun sea el caso, que hace referencia a la actividad y/o
instrumentos que se plantean a los alumnos; el Andlisis de los datos permite describir como
resultd la aplicacion del instrumento, qué fue satisfactorio y qué es necesario cambiar. Por
ultimo, el Refinamiento es hacer las correcciones necesarias en la Descomposicion Genética
con el fin de que sea una buena aproximacion. Este ciclo puede ser repetido hasta que se
determine que el Refinamiento describe adecuadamente las construcciones mentales, por lo
tanto, una Descomposicion Genética se va Refinando a lo largo de la investigacion (Arnon et
al., 2014; Trigueros, 2005).
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2.2.1.2 Diseiio y aplicacion de instrumentos

La segunda componente del ciclo de investigacion tiene que ver con el disefio y la aplicacion
de instrumentos basados en los andlisis tedricos. Después de tener la descomposicion
genética preliminar necesitamos documentarla para validarla o refinarla. Por ello es necesario
disefiar y aplicar instrumentos que permitan identificar las construcciones mentales sefialadas
en la descomposicion genética y aquellas que no se hayan incluido pero surjan en los
procedimientos realizados por los estudiantes (Gonzalez y Roa, 2015, p.8).

2.2.1.3 Analisis y verificacion de los datos

Por ultimo, la tercera componente del ciclo de investigacion es el andlisis y verificacion de
los datos. En esta componente se analizan los datos empiricos obtenidos en la componente
anterior. Los datos obtenidos se analizan desde la descomposicion genética preliminar
teniendo en cuenta los elementos que no han sido considerados o cuéles de las construcciones
dadas en la descomposicion genética preliminar no se perciben. Después de este analisis
obtenemos una descomposicion genética refinada (Gonzalez y Roa, 2015, p.8).

2.2.2 Uso de la teoria APOE para enseiiar matematicas en escuela elemental

Como ya se menciono, en sus comienzos la teoria APOE fue desarrollada para ser utilizada
en la educacion superior, a través del tiempo se han hecho modificaciones en ella hasta lograr
poder aplicarla en la educacion elemental, en la cual los estudiantes ya aplican operaciones a
objetos abstractos mas que a concretos. Incluso, han surgido ideas sobre una nueva etapa
cognitiva entre la estructura de Proceso y Objeto, algo totalmente distinto a lo que se tenia
estructurado en los comienzos de la teoria (Arnon et al., 2014).

A pesar de que nuestro estudio sobre el concepto de ecuacion lineal se ubica curricularmente
en la educacion media superior, hacemos uso de este apartado de la teoria APOE debido a
que como ya se menciond en el apartado de antecedentes, los estudiantes con discapacidad
visual hacen uso del material didactico concreto para aprender matematicas, la diferencia en
este caso es que dicho material sera disefiado a partir del analisis tedrico y ademas tomando
en cuenta las dificultades fisicas de los alumnos.

Al estar basada en las ideas de Piaget sobre que los estudiantes construyen conocimientos
basados en sus experiencias, la teoria APOE menciona que los alumnos de escuela elemental
estan en el estadio de operaciones concretas, por lo que las reflexiones y conceptos sobre los
cuales se apliquen acciones deben ser mas concretos que abstractos, como lo son en la
educacion superior. Entendemos por concreto el uso de objetos reales ya sean fisicos o
imaginarios, mientras que abstracto se refiere al concepto matematico sin ninguna
representacion del mundo fisico. Por lo tanto, los investigadores de la teoria APOE se han
dado a la tarea de proponer niveles entre las diferentes estructuras mentales, de acuerdo a los
datos experimentales que se han obtenido y analizado (Arnon et al., 2014).
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Asimismo, tanto en Piaget como en la teoria APOE se resalta que los individuos que estan
en la etapa de operaciones concretas pueden desarrollar conceptos mentales abstractos, a
partir de la reflexion sobre acciones que se realizan sobre lo concreto, es decir, las acciones
aplicadas a los objetos fisicos dan lugar a la interiorizaciéon en proceso y después a la
encapsulacion del proceso para lograr un objeto matematico abstracto en la mente de un nifio
(Arnon et al., 2014). A continuacion, en las Figuras 10 y 11 mostramos la relacion entre las
estructuras y los mecanismos mentales para los estudiantes de escuela elemental y de

postsecundaria.
Esquema
Interiorizacion
Accién \
l. Proceso
Objeto
(Abstracto)
Nuevos Encapsulacion
Objetos -
abstractos Des-encapsulacion

Figura 10. APOE para estudiantes de postsecundaria. Obtenido de: APOS Theory.

Arnon et al. (2014), p. 153.

Esquema
Interiorizacion
Accién \
.} Proceso

Objeto

Concreto
Nuevos Encapsulacion
Objetos -

abstractos Des-encapsulacion

Figura 11. APOE para estudiantes de escuela elemental. Obtenido de: APOS

Theory. Arnon et al. (2014), p. 154.
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Segun Arnon et al. (2014), Piaget distingue diferentes situaciones que se pueden presentar
cuando se interactua con material didactico concreto: la primera “Ejercicio Simple”, en la
que no necesariamente se obtienen conocimientos; la segunda “Experiencia Fisica” en la cual
el estudiante manipula el material concreto abstrayendo propiedades de los objetos que lo
conforma; y la tercera “Experiencia Logico-Matematica” donde a partir de manipular los
diversos objetos se construyen propiedades de Accidon y de transformaciones que se aplican
a los objetos.

La principal evidencia de que se ha llevado a cabo la interiorizacion se nota cuando el alumno
es capaz de describir verbalmente como producir lo que ha hecho anteriormente sin el
material didactico concreto, por lo tanto, se sugiere establecer criterios en los cuales se haga
distincion del uso que puede dar el estudiante a la imaginacion para llevar a cabo una accion
sobre objetos concretos imaginarios, es decir, cuando el estudiante ya no cuenta con el
material concreto pero utiliza su imaginacion para llevar a cabo el mismo procedimiento
(Arnon et al., 2014). Sin embargo, en el caso de esta investigacion se utilizara dicho material
en todo momento debido a las caracteristicas del contexto en el cual se lleva a cabo.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en esta investigacion, partiendo de las
componentes metodologicas propuestas en la teoria APOE, para continuar con el uso
del método de estudio de casos, el cual fue elegido para esta investigacion por su interés en
uno o varios casos, lo que resulta apropiado por el contexto en el que se hace el estudio.

Este trabajo de investigacion utiliza una metodologia de corte cualitativo, el cual se
caracteriza por no seguir un proceso definido, es decir, va de lo particular a lo general y no
se efectia una revision numérica ni un analisis estadistico (Hernandez, Fernandez y Baptista,
20006).

Desde un punto de vista mas especifico, Garrido (2009) menciona que la investigacion
cualitativa en educacion implica valorar lo subjetivo, lo centrado en la vivencia y en las
experiencias de las personas, pues son ellas las protagonistas de lo que sucede en las
instituciones educativas, y es por esto que se ha elegido un enfoque cualitativo para este
estudio, pues se empareja de buena forma con las caracteristicas del contexto en el que nos
enfocamos.

Asimismo, la investigacion es de tipo exploratorio y descriptivo, segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (1998), el primero implica que “...el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes” (p.58), mientras
que los descriptivos “buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendémeno que sea sometido a analisis” (p. 60).

Estos tipos han sido elegidos con base en el tema de esta investigacion, pues después de la
revision de la literatura podemos darnos cuenta de que existen pocas investigaciones al
respecto, mas en la educacion media superior. De igual forma buscamos especificar las
construcciones mentales en los estudiantes con discapacidad visual al aprender el concepto
de ecuacion lineal.

Por otra parte el estudio tendrd una temporalidad transversal, es decir, se presentard un
panorama sobre la construccion de un concepto matematico en un grupo de estudiantes con
DV en un determinado momento (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Respecto al estudio de casos, puede ser unico o multiple, depende del nimero de casos que
se estudian, para ilustrar, representar o generalizar una teoria, es decir, los resultados que se
obtienen de un estudio de casos se pueden generalizar a otros que se lleven a cabo en
condiciones teoricas similares. En esta investigacion nos enfocaremos a un caso, siendo este
una muestra tedrica de la comunidad de personas con discapacidad visual, siendo una muestra
teodrica aquella que se puede replicar o extender (Carazo, 2006).

De igual forma retomamos de la metodologia del estudio de caso el principio de
triangulacion, el cual tiene el fin de corroborar la relacion que existe entre la informacion de
diversas fuentes. En nuestro caso las fuentes de informacion son la literatura revisada en
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torno a la ensefanza de las matematicas a personas ciegas o con baja vision, aprendizaje del
concepto de ecuacion lineal; los datos obtenidos a partir de las entrevistas a alumnos y
docente; y la informacién referente a la discapacidad visual.

3.1 Descripcion de la poblacion

En este apartado se describe el contexto en el cual se aplicaron los instrumentos de
investigacion, se acudio a un instituto especializado en brindar educacion a personas con
alguna discapacidad visual, asi mismo, se incluye informacion sobre los estudiantes que
realizaron las actividades, asi como a un profesor del instituto.

3.1.1 Instituto Para Ciegos y Débiles Visuales (IPACIDEVI) “Ezequiel Hernandez
Romo”
El IPACIDEVI (Figura 12) fue fundado por el Lic. Alejandro

Fernandez Montiel, lleva mas de 22 anos brindando a las

personas con discapacidad visual la oportunidad de estudiar en &‘X\'

todos los niveles educativos, formarse en lo deportivo y ~§\ '

ademas poder tener una integracion laboral. De igual forma, se | £

da atencion personal y concienciacion social a nifios, jovenes =

y adultos con la discapacidad. Este instituto tiene como mision:

“Lograr la integracion armonica del ciego y débil visual en los Q

ambitos educativo, social, laboral, cultural, artistico y ey 7}{‘,‘”@“{:1\
deportivo, de tal forma que su inclusion sea el reconocimiento

tanto de sus derechos como de su formacion integral” Figura 12. IPACIDEVI

(IPACIDEVI, 2020).

Referente a lo educativo, el IPACIDEVI ofrece Intervencion temprana, preescolar, primaria,
secundaria, preparatoria en linea, preparatoria abierta y carrera técnica en masoterapia. Sobre
la parte formativa se brindan clases de braille, orientacion y movilidad donde se ensefia a los
estudiantes a ubicarse, cruzar y caminar en las calles, computacion, inglés, actividades de la
vida diaria, musica, cocina, teatro, taller de lectura y redaccion y educacion fisica que implica
las disciplinas paralimpicas como gol bol, atletismo y fut bol sala 5. Por ultimo, se abarca la
integracion laboral y educativa, contando con un departamento de psicologia y pedagogia,
siendo el instituto para personas con discapacidad visual que brinda la atencion integral mas
completa a nivel nacional.

Es importante mencionar que la educacion que se ofrece en los niveles de primaria y
secundaria pertenece al Sistema Educativo Estatal Regular (SEER), por lo cual se hacen
llegar al instituto los libros en caracter comun y en el sistema braille para los estudiantes
ciegos y macro libros para los que tienen baja vision.
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Respecto al nivel medio superior como ya se mencioné se divide en preparatoria abierta en
la cual un profesor del instituto imparte clases que se solicitan para acreditar el nivel, por su
parte, para la preparatoria en linea existe una alianza con el Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) campus San Luis Potosi para inscribir a los
alumnos en el sistema PrepaNet !, con lo cual se cuenta con el apoyo del ITESM que como
parte de una accion social sus alumnos acuden al IPACIDEVI como tutores, siendo ellos
quienes explican los temas a los alumnos de PrepaNet y los apoyan en la realizacion de
actividades y evaluaciones.

Respecto a los estudiantes, se reciben de diferentes partes de la republica como Ciudad de
México, Guanajuato, Zacatecas, Tabasco, Guerrero, Estado de México, Veracruz entre otros.
Por lo tanto, el IPACIDEVI cuenta con casa hogar para asistir a los estudiantes foraneos que
llegan en busca de una mejor opcion de educacion, en la actualidad son alrededor de 80
alumnos en todos los niveles educativos. Finalmente, es importante considerar que es una
institucién que sobrevive con base en donaciones, por lo tanto, no se pueden adquirir
materiales didacticos que existen para personas con discapacidad visual que sean de costo
elevado.

PrepaNet': Es una Preparatoria en linea del Tecnolégico de Monterrey, disefiada con flexibilidad de horarios.
Se compone de 25 materias, que el alumno podra cursar en periodos tetramestrales, inscribiendo un minimo de
2 y un maximo de 4 materias en cada uno (ITESM, 2020).
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3.2 Métodos, técnicas e instrumentos para alcanzar los objetivos especificos
Para alcanzar los objetivos especificos se utilizaran los métodos, técnicas e instrumentos que
se propone en la teoria APOE.

e En el caso del objetivo particular 1 “Analizar y redisefiar la descomposicion genética del
concepto de ecuacion lineal propuesta por Velasco (2012), que les permita a los
estudiantes con DV desarrollar la comprension del concepto de estudio” se utilizaron los
siguientes métodos, técnicas e instrumentos.

Anilisis de la
DG de Ecuacidon
lineal de
Velasco (2012)

+

Analisis de las
investigaciones
relacionadas con

el aprendizaje Redisefio de la

AL GBI DG del concepto
+ - ecuacion lineal
de una variable
Analisis de
libros de texto

+

Ubicacion del
tema en el plan
de estudios

+

Cuestionario
Diagndstico

Anadlisis Teérico

Entrevistas

Figura 13. Analisis Teorico. Elaboracion propia, Torres (2020).
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Para los objetivos 2 “Disefiar e implementar una secuencia didactica y un material
didactico concreto para los estudiantes con discapacidad visual apartir de la
descomposicion genética” se planted lo siguiente:

Diseiio de los instrumentos Implementacién
Estudio de caso
DG del
E:::::él:?i::a] + Respuestas de la
. Secuencia
de una variable e Didictica
Didactica : . .
L o Videograbaciones
Revisién de plan == Fotos
de estudios e
didictico

Figura 14. Disefio de instrumentos ¢ Implementacion. Elaboracion propia, Torres
(2020).

Y por ultimo para los objetivos especificos 3 y 4 “Analizar si el disefio de la secuencia
didactica promueve la construccion del conocimiento de ecuacion lineal de una variable”
y “Validar si la descomposicion genética representa la construccion y comprension del
concepto de ecuaciones lineales de una variable para los alumnos con DV de esta
investigacion” se planteo lo siguiente:

Analisis y Validacion

Respuestas de la

Secuencia
Didactica Amslisis del
I.m 15'5 e Refinamiento de la
= aplicacion de la
‘ Secuencia - DG del concepto de
Fotos Didictica y Ecuacion lineal de
Material Didactico una variable
=
Videograbaciones

Figura 15. Anélisis y Validacion. Elaboracion propia, Torres (2020).
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Capitulo 4. Desarrollo del ciclo de investigacion APOE

En este capitulo se desarrollan los tres componentes del ciclo de investigacion de la teoria
APOE, es importante agregar que hacemos uso de un ciclo de investigacion modificado 1)
Analisis tedrico del concepto de ecuacion lineal retomando una descomposicion genética
(Velasco, 2012) para hacer adecuaciones segun el contexto de interés; 2) Disefio y Aplicacion
de la secuencia didactica en conjunto con el material didactico; y 3) Analisis de los datos.

4.1 Analisis Tedrico del concepto ecuacion lineal

En este apartado presentamos el andlisis teorico del concepto matemadtico, que en nuestro
caso es el concepto de ecuacion lineal de una variable, por lo que tomaremos en cuenta
nuestra experiencia como alumnos y profesores, asi como los resultados reportados de otras
investigaciones. En este apartado presentamos la ubicacion del concepto en el plan de
estudios de bachillerato, como es presentado el tema en libros de texto, la aplicacién de un
cuestionario diagndstico con los conocimientos que se necesitan previo al aprendizaje del

concepto, su estructura matematica y la propuesta de redisefio de la descomposicion genética
de Velasco (2012).

4.1.1. Ubicacion en plan de estudios y en libros de texto del concepto de ecuacion lineal
A continuacion, mostramos la ubicacion del concepto en el programa de estudios de
bachillerato y como se presenta el conocimiento de ecuacion lineal en dos libros de texto, los
cuales son los sugeridos por el Programa de estudios del primer semestre de Matematicas .
Cabe senalar que se asume este programa en la investigacion, debido a que el instituto se rige
por éste, en el caso de la prepa abierta y de manera similar en prepanet.

Seglin el programa de estudios, realizado por la Secretaria de Educacion Media Superior y la
Direccion General de Bachillerato, ubica el contenido de Ecuacion lineal en el Bloque VI, en
la materia de Matematicas I, al cual se le dedican 14 horas. A continuacion, en la Figura 16
y 17 mostramos la tabla de contenido de dicho bloque.
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Bloque

Ecuaciones lineales. 14

Resuelve modelos lineales que representan fendmenos de la vida cotidiana.

Quimical. Eje transversal Social.

Taller de Lectura y Redaccion . Eje transversal Ambiental.
Informatical. Eie transversal de Salud.

Etica l. Eje transversal de Habilidades Lectoras.

Figura 16. Tabla de contenido. Recuperado de: Programa de Matematicas
I. Secretaria de Educacion Publica (2018), p. 23.

CG1.1 |CDBM1 | Ecuaciones Representa las variables de | Reconoce sus fortalezas y | Resuelve problemas de forma
CG4.1 |CDBM 2 |lineales. un problemaen su areas de oportunidad. colaborativa, mediante el uso
CGS.1 |CDBM 4 contexto. de métodos graficos y/o
CG5.6 |CDBMS |+ Unavariable. Privilegiael didlogopara | analiticos para ecuaciones
CG64 « Dos variables, | Deduce alternativas de la construccion de nuevos | lineales, siendo perseverante y
« Tresvariables. | soluciéna problemas reales. | conacimientos. reflexivo en la generacion de
alternativas de solucion.
Propone problemas a Externa un pensamiento
resolver con ecuaciones critico y reflexivo de Desarrolla estrategias de
lineales. manera solidaria. manera critica para el
planteamiento y la solucion de
Describe modelos de Afronta retos asumiendo | problemas de su contexto.
solucion de sistemas de la frustracién como parte
ecuaciones lineales de un proceso.

(analiticos y graficos).

Figura 17. Tabla de contenido. Recuperado de: Programa de Matematicas
I. Secretaria de Educacion Publica (2018), p. 24.

En el programa, se puede observar que el concepto funge como una herramienta para la
interpretacion de problemas que involucran ecuaciones lineales, por lo tanto, en un caso ideal
los estudiantes tendrian una concepcidon de esquema del concepto de ecuacion lineal. Por otra
parte, se podria considerar que los alumnos han construido el concepto de ecuacion lineal, en
al menos una concepcion accion, ya que los estudiantes han llevado este concepto desde el
nivel secundaria.
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4.1.2 Analisis de los libros de texto

En el programa de estudios se dan sugerencias sobre los libros de texto que puede utilizar el
profesor para la ensefianza del concepto de ecuacion lineal y de otros temas matematicos.
Por tanto, de los libros que se sugieren, se seleccionaron dos, siendo estos los que
generalmente utilizan en el instituto: Sullivan (2006) y Colegio Nacional de Matematicas
(2009). El objetivo del analisis de los libros de texto fue saber el como es que se presenta el
concepto de ecuacion lineal de una variable en ellos.

e Algebra y Trigonometria, Capitulo 1. Ecuaciones y Desigualdades. 1.1 Ecuaciones
lineales (Sullivan, 2006).

En el comienzo del capitulo el autor define ecuacion en una variable de la siguiente forma

“Una ecuacion en una variable es una proposicion en la que dos expresiones, donde al menos
una contiene la variable, son iguales. Las expresiones se llaman lados de la ecuacion. Como
una ecuacion es una proposicion, podria ser verdadera o falsa, dependiendo del valor de la
variable. A menos que se restrinja de otra manera, los valores admisibles de la variable son
los del dominio de la variable. Los valores admisibles de la variable, si los hay, que
proporcionan una proposiciéon verdadera se llaman soluciones o raices de la ecuacion.
Resolver una ecuacion significa encontrar todas sus soluciones” (p. 84).

Asimismo, se resalta que una ecuacion lineal se puede llamar de primer grado cuando el lado
izquierdo es un polinomio de grado uno. También, sefiala que una ecuacidn lineal en una
variable es equivalente a una de la forma ax + b = 0 donde a y b son reales y a diferente de
cero.

Después, define qué es la ecuacion identidad y las equivalentes, siendo las primeras aquellas
en las que se satisface para todos los valores de la variable y ambos lados estan definidos.

Respecto a las equivalentes, menciona que son las que tienen el mismo conjunto solucién
(Sullivan, 2006).

De igual forma, menciona que hay cuatro pasos para resolver una ecuacion (p.86) y cuatro
para establecer problemas aplicados (p. 92):

1. Enumere cualesquiera restricciones sobre el dominio de la variable.

2. Simplifique la ecuacion sustituyendo la ecuacion original por una sucesion de ecuaciones
equivalentes siguiendo los procedimientos enumerados.

3. Sielresultado del paso 2 es un producto de factores iguales a 0, use la propiedad del producto
cero e iguale cada factor a 0.

4. Verifique su solucion o soluciones.

Establecer problemas aplicados
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1. Lea el problema con cuidado, quiza dos o tres veces. Ponga atencion especial en la pregunta
que se hace con el fin de identificar lo que busca. Si puede, determine las posibilidades reales
para la respuesta.

2. Asigne una letra (variable) para representar lo que busca y, si es necesario, exprese
cualesquiera cantidades desconocidas en términos de esta variable.

3. Haga una lista de todos los hechos y tradiizcalos en expresiones mateméticas. Estas toman la
forma de una ecuacion (o, mas adelante, de una desigualdad) que involucra la variable. Si es
posible, dibuje un diagrama con las etiquetas adecuadas como ayuda. En ocasiones una tabla
o grafica serd 1til.

4. Resuelva la ecuacion para la variable y luego responda la pregunta, por lo general, usando
una oracion completa. PASO 5: Verifique la respuesta con los hechos del problema. Si
concuerdan, jfelicitaciones! Si no concuerdan, intente de nuevo.

Sullivan (2006) en su libro presenta una definicion del concepto de ecuacion lineal,
describiendo desde lo que implica como las expresiones que la forman y los lados de la
igualdad, hasta el encontrar la o las soluciones, sin embargo, a pesar de que en el proceso de
resolucion menciona las ecuaciones equivalentes, deja de lado conceptos como equivalencia
e igualdad, lo cual puede traer complicaciones para los estudiantes pues si no mantienen la
equivalencia entre los lados de la igualdad no se podran encontrar las ecuaciones equivalentes
del segundo paso para la resolucion de la ecuacion lineal. Asimismo, se hace mencion del
término variable, pero no se especifica cual de sus tres usos se esta utilizando en este
concepto.

e Por otro lado, el libro Algebra del Colegio Nacional de Matematicas (2009), en el
Capitulo 6. Ecuaciones de primer grado, 132. Ecuaciones de primer grado con una
incognita.

El capitulo comienza con las definiciones de Igualdad, Ecuacion, Soluciéon de una

ecuacion, Grado de una ecuacion y ecuaciones de primer grado con una incognita (p.352).

o Igualdad: Dos cantidades son iguales o equivalentes cuando tienen el mismo valor.

o Ecuacion: Una ecuacion es una igualdad con una o varias incognitas que se representan con
letras. Las ecuaciones pueden ser formulas que se utilizan para encontrar una magnitud.

o Soluciéon de una ecuacion: La solucion o soluciones de una ecuacion son los valores que
hacen que la igualdad se cumpla.

o Grado de una ecuacién: El grado de una ecuacion se obtiene del término de mayor grado
que contenga a la(s) incognita(s).

o Ecuaciones de primer grado con una incognita: Ecuaciones que se resuelven mediante la
aplicacion de ecuaciones equivalentes con operaciones elementales (suma, resta,
multiplicacion o division) a ambos miembros de la ecuacion, hasta obtener el valor de la
incognita.
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Después, hace una clasificacion de tipos de ecuaciones lineales, haciendo diferencia entre las
que implican signos de agrupacion, las fraccionarias, aquellas que incluyen el uso del valor
absoluto y las que utilizan literales. Por tltimo menciona los problemas de aplicacion.

En el caso del libro Algebra del Colegio Nacional de Mateméticas, encontramos definiciones
en especifico de términos relevantes en el tema, en este caso si se presenta una definicion de
igualdad, pero al igual que en el libro de Sullivan (2006), sigue haciendo falta lo referente a
la equivalencia. Posteriormente, complementa bien el tema mostrando los diferentes tipos de
ecuaciones que se pueden presentar.

Finalizado el andlisis de los libros de texto, en especifico de como es que se presenta el tema
de ecuacion lineal de una variable, se toma en cuenta en torno al redisefio de la
descomposicion genética de Velasco (2012). Asimismo, retomaremos la definicion que se
presenta en Sullivan (2006) para formar parte de la secuencia didactica.

4.1.3 Entrevistas

En este apartado se muestra la entrevista realizada a un profesor de matematicas del Instituto
para Ciegos “Ezequiel Herndndez Romo”, de igual forma se presenta la entrevista de tres
estudiantes que participaron en el estudio. El objetivo de estas entrevistas es conocer sobre
el docente y cudles son las dificultades que ¢l encuentra en los estudiantes del Instituto;
asimismo conocer las caracteristicas que tienen los estudiantes que participaron en el estudio.

4.1.3.1 Profesor de Matematicas del IPACIDEVI

e Nombre del docente de Matematicas en secundaria y de preparatoria abierta:
Feliciano

e Titulo Profesional: Licenciado en Psicologia y Maestria en Psicoterapia.

e Experiencia docente con estudiantes con DV: Alrededor de 25 afios impartiendo clase
en el instituto.

e Recursos Didacticos que utiliza en la clase de Matematicas: libros de texto de nivel
basico y medio superior, uso de dbaco, calculadora parlante y algunos materiales con los
que cuenta el instituto.

o Dificultades encontradas en los estudiantes (segiin el profesor): Los estudiantes no
tienen los algoritmos de ciertos conceptos, lo cual trae consigo dificultades en su
aprendizaje.
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4.1.3.2 Alumnos del IPACIDEVI

Nombre del estudiante: Flor

Edad: 18 afios

Institucion Educativa: Instituto Para Ciegos y Débiles Visuales, nivel medio
superior en preparatoria abierta. Lleg6 a los 13 afos para ingresar a secundaria, antes
estudiando telesecundaria regular.

Ciudad de nacimiento: Guanajuato

Grado: Segundo afio en preparatoria abierta

Tipo de discapacidad visual: Ciega de nacimiento

.Ha reprobado algun grado escolar? No se ha reprobado ningun grado escolar.
Reprobo la materia de inglés

. Cual y motivo o causas de la pérdida de aifio escolar? No hubo perdida de afio
.Te gustan las matematicas? ;Por qué? No me gustan las matematicas, se me
complican mucho. Me tardo mucho en entender pero si les entiendo.

.Qué temas de matematicas se te dificultan? ;Por qué? No hubo respuesta clara
debido a que no recordaba los temas.

Nombre del estudiante: Napoleon

Edad: 17 afios

Institucion Educativa: Instituto para Ciegos y Débiles Visuales, inscrito en el
Bachillerato en linea, programa PrepaNet. Alumno del IPACIDEVI desde
aproximadamente 12 afos.

Ciudad de nacimiento: Guanajuato

Grado: Quinto tetramestre

Tipo de discapacidad visual: Ciego de nacimiento

.Ha reprobado algun grado escolar? No reprob6 ningiin grado escolar, y s6lo ha
reprobado la materia de Etica.

. Cual y motivo o causas de la pérdida de afio escolar? No hubo perdida de afio
,Te gustan las matematicas? ;Por qué? Si me gustan porque creo que es una
herramienta que se ocupa en la vida diaria, se me dificulta el multiplicar rapido, sumar
y restar rapido. En matematicas sacaba 7 por no preguntar y en examen le batallaba.
.Qué temas de matematicas se te dificultan? ;Por qué? Le batallaba, que yo me
acuerde con la ecuaciones, pero se me dificulta aprenderme las férmulas y los
procesos que se hacen, para cuando haga un ejercicio no preguntar o esperar a que
alguien me diga, que ya se me quede grabado el proceso.
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Nombre del estudiante: David

Tipo de Discapacidad: Ciego total de nacimiento

Institucion Educativa: [IPACIDEVI desde los 2 afios. Secundaria incorporada al
Sistema Educativo Estatal Regular (SEER)

Grado: Tercer grado

.Ha reprobado algin grado escolar? No reprob6 ningun grado escolar

Te gustan las matematicas? ;Por qué? A mi las matematicas me gustan mucho
porque me mantienen despierto y pensando con el cerebro al mil, me entretienen
mucho. Porque te agiliza el pensamiento y hace que tu mente trabaje mas rapido, yo
pienso que entre mas estudies matematicas se te hace mucho maés facil la vida.

.Qué temas de matematicas se te dificultan? ;Por qué? Las ecuaciones con dos
incdgnitas, me cuesta un poco de trabajo resolverlas pero me entretiene porque me
hacen pensar mucho.
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4.1.4 Cuestionario Diagndstico
En este apartado se presenta el cuestionario diagnostico que se aplico a dos estudiantes del
IPACIDEVI, y posteriormente los resultados que se obtuvieron.

El cuestionario diagndstico (Anexo 1), tuvo como objetivo indagar sobre los conocimientos
previos que debe tener el estudiante antes del aprendizaje del concepto de ecuacion lineal de
una variable, de igual forma identificar como es que resolvian las ecuaciones lineales y con
ello tener evidencia de como proceden cognitivamente, con el objetivo de considerarlo en el
rediseno de la descomposicion genética preliminar y en el disefio de la secuencia didactica.
Cabe mencionar que este cuestionario se bas6 en la DG del concepto de ecuacion lineal
propuesto por Velasco (2012) (Anexo 3).

El cuestionario diagnoéstico tuvo una duracion de aproximadamente una hora, en la cual los
estudiantes podian hacer uso de su cuaderno, regleta, punzén y un material didactico (Figura
19). Const6 de 4 items, los cuales se iran describiendo con su objetivo y su analisis de los
resultados obtenidos con el estudiante.

1. Realiza las siguientes operaciones:

e 15-34+18 e (—x)(6x)
o (=5)(1)(-2) o —24-+8
o —11x+8x—2x+ 14x e —(5x+4+10x)+ (—18+ 5x — 6x)

2. Simplifica las expresiones suprimiendo los signos de agrupacién y reduciendo
términos semejantes.

o 2x —[x+ 2x — (3x + 2x)]
o 2(3x +18)

El objetivo de los items 1 y 2, es identificar si el alumno cuenta con los conocimientos
referentes a las operaciones con los numeros reales, propiedades de los niimeros reales,
jerarquia de operaciones, propiedades de la igualdad viendo al signo igual como resultado y
realizar operaciones que afecten a la variable (como ntimero general). De acuerdo a Velasco
(2012) estos conocimientos son necesarios para la construccion del concepto de ecuacion
lineal. Es decir, con estos items identificaremos si el estudiante cuenta con un proceso de
operaciones con numeros reales, cuando puede identificar y utilizar las diferentes
operaciones que se pueden realizar con los niimeros reales (suma, resta, multiplicacion y
division), asimismo identificar el proceso de propiedades de los nimeros reales cuando
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utiliza e identifica el neutro aditivo, neutro multiplicativo, inverso aditivo, etc. Ambos
procesos se coordinan para dar respuesta a los incisos que se solicitan en los items 1 y 2.

En el caso del item 2, ademas de coordinar los procesos de operaciones con los nimeros
reales y el proceso de propiedad de los numeros reales, se pretende identificar la concepcion
proceso de la jerarquia de operaciones, lo cual se evidenciara cuando el estudiante aplique la
ley de la jerarquia de operaciones.

3. Calcula el valor numérico de la expresion, para el valor que se indica:

= 2x+3;cuandox =5
= —4x+418;cuandox =7

Con el item 3 el objetivo fue identificar si los estudiantes evidenciaban el esquema del
concepto de variable, éste incluye que el estudiante utilice los tres usos de la variable, aunque
en este caso se quiere evidenciar el uso de la variable como incognita.

4. Indica en los siguientes incisos si alguno es una ecuacion.

a) 3x% + 2x + 16 e)10 — 13x = x
b)2x+6=0 f) (x + 2)?
C)2x2+2=4 g 12=2x+2
d) 15x + 12 h) x* + 2x + 1

Y por altimo con el item 4, tiene el objetivo de indagar sobre lo que el estudiante sabe acerca
del concepto de ecuaciones lineales, en particular si el estudiante puede hacer diferencia de
lo que es una ecuacion y una expresion. Lo cual permite identificar su concepcioén proceso
sobre el concepto de ecuacion lineal, es decir, si identifica cudndo es una ecuacion lineal de
una variable o de dos variables, o bien si es una ecuacion cuadratica.

4.1.4.1 Evidencia de la aplicacion del cuestionario Diagndstico

Resaltamos que el cuestionario diagnéstico fue de tipo exploratorio, fue aplicado con dos
estudiantes con discapacidad visual (Napoleon y Flor), pertenecientes al IPACIDEVI que ya
han cursaron el nivel secundaria, llevando las materias de matematicas con el mismo docente
que el resto de sus compafieros en la institucion, y que contintian el bachillerato en el mismo
instituto, s6lo que Flor (Figura 19) en preparatoria abierta y Napoleon (Figura 18) en
preparatoria en linea. Lamentablemente por causas ajenas a nosotros y al instituto para ciegos
no se pudo llevar a cabo la aplicacion con mas alumnos.

En el caso del item 1, ambos estudiantes mostraron dificultad en el dominio de leyes de los
signos, operaciones con los numeros reales debido a que no podian efectuar una operacion
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en la que a un namero positivo se le restara uno negativo y el resultado fuera negativo, por
lo tanto, se da una evidencia de que el estudiante no cuenta con el proceso de propiedades de
los niimeros reales, ya que no identifica como utilizar la ley de los signos en la suma de
operaciones (tomando como referencia la DG de Velasco (2012)).

Figura 18. Cuestionario diagndstico de Napoledn. Elaboracion
propia (Torres, 2020).

En el caso del item 2, ambos estudiantes no hacen uso de paréntesis para representar una
multiplicacion. Se destaca que pueden operar con términos semejantes siempre y cuando no
implique un resultado negativo, sin embargo, no se identifica la incégnita como uno de los
usos de la variable, ya que al efectuar una multiplicacion por ejemplo (2)(3x), ambos
estudiantes no podian obtener el resultado porque no sabian cudl era el valor de la x, buscando
una constante como resultado. Esto nos hace suponer que los estudiantes manejan sélo la
variable como niimero general, tal vez a una estructura de proceso.

En el caso del item 3 en donde el objetivo era comprobar si el estudiante es capaz de sustituir
y evaluar niumeros reales en la variable, pudimos notar que se pudieron resolver los dos
gjercicios, confirmamos que el estudiante sabe utilizar correctamente la variable como
nuimero general, dando mas evidencia de lo que ya se habia mencionado respecto a que tiene
el proceso de ese conocimiento y puede utilizarlo en estos casos.

Por ultimo en el item 4, en el caso de Napoledn no se obtuvieron respuestas debido a que no
sabia identificar una ecuacion, por lo tanto, al parecer el estudiante no tiene conocimiento
sobre el concepto en general, ni sobre la solucion de ecuaciones de primer grado con una
variable. En cambio Flor (Figura 19) pudo dar informacion al respecto, respondiendo que
aquellos incisos que contenian el signo igual eran ecuaciones debido a estaban mas completas
respecto a las expresiones, de igual forma se le cuestion6 cudl era la diferencia entre una
operacion y una ecuacion, haciendo referencia a una expresion algebraica con lo de
operacion, identificando que existe una diferencia aunque concretamente no sabia cudl es,
por lo tanto es posible que la estudiante tenga nociones del concepto de ecuacion, sin
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embargo, no es el conocimiento suficiente, ademas, no tiene conocimiento referente a la
resolucion de ecuaciones.

Figura 19. Cuestionario diagndstico de Flor. Elaboracion propia (Torres, 2020)

Es importante destacar que en parte de la aplicaciéon del cuestionario diagndstico los
estudiantes estuvieron limitando sus respuestas, debido a que creian que el resultado de este
afectaria de alguna forma sus calificaciones o que seria evidenciado dentro de la escuela, por
lo tanto, no daban a conocer lo que en realidad pensaban creyendo que lo que contestaban
siempre estaba erréneo. A pesar de que se aclard6 que esto no tenia repercusion en su
desempefio académico, se continu6 notando cierta restriccion al responder.

De acuerdo a esta aplicacion del cuestionario diagnostico, notamos que habia aspectos que
deberian ser tomados en cuenta para la descomposicion genética y por consecuente en el
cuestionario.

Partiendo de que a pesar de que el estudiante identifica los nlimeros reales, parece que no
tiene el proceso de las operaciones de los numeros reales pues tiene dificultad para aplicarlas,
de igual forma el proceso de ley de los signos y el proceso de jerarquia de operaciones, pues
van resolviendo desde la primera operacion que pueden leer en el ejercicio hasta la ultima,
no se toma en cuenta la jerarquia para elegir qué se debe operar primero. Ademas, no
distinguen los diferentes usos de la variable, utilizando s6lo el de nimero general, realizando
operaciones algebraicas sustituyendo la variable por cualquier niimero para obtener un
resultado.

Otro aspecto importante es que no se tenia en cuenta las propiedades del signo igual,
destacando que los alumnos so6lo lo reconocian como simbolo del resultado. De igual forma,
resaltamos que sin la presencia del material, el estudiante tiene dificultad al simplificar
expresiones ya sea numéricas o algebraicas, debido a que es dificil de memorizar e ir
reduciendo los términos. Es por ello que consideramos que el material que utilizamos puede
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promover que el estudiante logre desarrollar las operaciones necesarias para la comprension
del concepto de ecuacioén lineal.

Por otra parte, consideramos que aunque el programa de estudios solicita que el estudiante
utilice el concepto de ecuacion lineal como herramienta para la solucion de los problemas, la
aplicacion del cuestionario diagndstico mostré que los estudiantes no tienen construido el
concepto de ecuacion lineal, y de igual forma algunos conocimientos previos que se sugieren
en la DG de Velasco (2012) como por ejemplo, el proceso de propiedades de operaciones
con los nimeros reales o bien el proceso de jerarquia de operaciones.

4.1.5 Conocimientos previos para el aprendizaje del concepto de Ecuacion Lineal de
una variable

En este apartado se describen los conocimientos necesarios que debe tener un estudiante para
la construccion del concepto de ecuacion lineal de una variable, comenzando con el concepto
de numero real, a tal grado de que el estudiante pueda diferenciar entre nimeros naturales,
enteros, racionales e irracionales, es decir, manejar los nimeros reales en una concepcion de
esquema, sin embargo en este trabajo nos centraremos en los numeros enteros. Ademas, se
debe tener el proceso de operaciones con los numeros reales, para poder formar expresiones
numéricas.

El alumno debe poseer el proceso de propiedades de los numeros reales: neutro aditivo,
neutro multiplicativo, inverso aditivo e inverso multiplicativo. Este proceso en coordinacioén
con el de operaciones con los nimeros reales brindard a los estudiantes la posibilidad de
construir procesos en torno a formar ecuaciones equivalentes.

Otro conocimiento necesario es el de igualdad, que en el caso ideal deberia estar en una
concepcion de esquema, involucrando el proceso de propiedades del signo igual: la propiedad
aditiva, la propiedad multiplicativa y la propiedad reflexiva, que van a promover en los
alumnos la construccion del proceso de ecuaciones equivalentes, en la cual como su nombre
lo dice podran formar ecuaciones equivalentes a una original.

También, los estudiantes deben poder comprender los diferentes usos del signo igual, por
ejemplo el proceso del signo igual como indicador del resultado o el proceso en el que el
signo igual indica si dos expresiones son equivalentes.

Dentro del esquema de igualdad, el proceso de miembros de la igualdad, con el cual se debe
ser consiente que una igualdad consta de dos miembros, en los cuales los estudiantes podran
colocar expresiones numéricas o algebraicas y asi formaran ecuaciones.

El objeto de variable también es relevante para el desarrollo del concepto de ecuacion lineal,
pues de €l es de donde surge el proceso de expresion algebraica. Por lo tanto, el estudiante
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debe ser consciente de que la variable es un objeto al cual se le pueden aplicar operaciones y
que puede ser utilizada de tres formas distintas:

e Incdgnita, “un nimero cuyo valor o valores especificos se pueden determinar a partir
de las restricciones de un problema dado” (Trigueros, Reyes, Ursini, y Quintero,
1996, p.353).
e Numero general, “representacion de un nimero cualquiera en expresiones algebraicas
tales como tautologias y expresiones abiertas” (Trigueros et al., 1996, p.353).
e Relacién funcional, “en la que la relacion se concibe como la correspondencia punto
por punto entre dos conjuntos de valores” (Trigueros et al., 1996, p.353).
Aun en el objeto de variable, se debe tener el conocimiento referente al proceso de evaluacion
o sustitucion de variable, en el cual los estudiantes deben ser capaces de evaluar nimeros
reales, esto para desarrollar en ellos procesos en torno a la comprobacion del resultado para
corroborar que se cumpla la igualdad en una ecuacion.

Por ultimo, referente al concepto de polinomios, los estudiantes deben saber al menos realizar
operaciones con monomios, para ser utilizados mientras se hace operaciones con expresiones
algebraicas.
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4.1.6 Descomposicion Genética del concepto de Ecuacion lineal de una variable
En este apartado, presentaremos la DG modificada del concepto de ecuacion lineal de una
variable, propuesta por Velasco (2012).

Para el desarrollo de la descomposicidon genética se tomo en cuenta lo obtenido de la revision
de literatura sobre el aprendizaje del concepto, la aplicacion del cuestionario diagndstico y
las entrevistas aplicadas a estudiantes del IPACIDEVI, asimismo el analisis de libros de texto
y su ubicacion en el programa de estudio.

Ademés, en esta DG se hicieron modificaciones con base en la poblacion en la que enfocamos
la investigacion, obteniendo un redisefio de la misma.

Las modificaciones realizadas a la descomposicion genética de Velasco (2012) implicaron
solo tomar en cuenta lo referente a la resolucion de ecuaciones de primer grado con una
variable, partiendo desde la construccion del concepto de ecuacion como tal, hasta la
resolucion y comprobacion de la solucion de la ecuacion de primer grado. Con esto, se deja
fuera lo referente a las ecuaciones lineales con dos incognitas, llevando de la mano el uso de
la variable como relacion funcional y por lo tanto la tabulacion y graficacion, debido a las
caracteristicas de la discapacidad, sin embargo, esto no quiere decir que el estudiante ciego
0 con baja vision no pueda hacer estas actividades, pero llevarlas a cabo implican el uso,
creacion o adaptacion de diversos materiales.

A continuacion se describe la descomposicion genética preliminar del concepto de ecuacion
de primer grado de una variable (Figura 20).

Si el estudiante tiene una concepcion de esquema del concepto de niimero real, el objeto de
numero real se desencapsula en el proceso de niumero real y se coordina con el proceso de
operaciones de numero real, esta coordinacion da como resultado el proceso de expresion
numérica abierta (se nombra abierta porque el estudiante conoce los pasos que se pueden
aplicar en la expresion para simplificarla pero no necesariamente la simplifica) cuando el
estudiante identifica la relacion entre nimeros, signos de operacion (4, —,*,+), paréntesis,
corchetes y/o llaves.

Posteriormente el proceso de expresion numérica abierta se coordina con el proceso de
igualdad, esta coordinacion implica las operaciones de suma, resta, multiplicacion y division
entre numeros reales, y el uso de paréntesis, corchetes y/o llaves. Esta coordinacion, se da
cuando el estudiante manipula y simplifica diferentes expresiones numéricas haciendo uso
de las operaciones y ademads escribe un signo igual para indicar el resultado en alguno de los
miembros de la igualdad. Cabe sefialar que en esta coordinacion se refleja el uso correcto de
la regla de los signos para las operaciones, asi como el orden de las operaciones. De igual
forma, esa coordinacion da origen al proceso de tautologia (que a su vez puede ser
encapsulado en el objeto tautologia), en esta repeticion de colocar el simbolo de igual, el
estudiante puede poner el resultado de la operacion en alguno de los dos miembros de la
igualdad.
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Cuando se generaliza el proceso de expresion numérica abierta y se toma algiin nimero
real que la conforma y sustituirlo por una variable, se estara haciendo la accion de construir
una expresion algebraica con una variable. En este punto se estd trabajando con la variable
como numero general, al evaluar una expresion algebraica, es decir, sustituir un nimero real
en cada variable que contenga la expresion, lo cual genera el proceso de expresion
algebraica.

Si el estudiante tiene una concepcion de objeto del concepto de igualdad puede tomar el
proceso de miembros de la igualdad y lo coordina con el proceso de expresion algebraica,
esto cuando se escribe una expresion algebraica en cada uno de los miembros de la igualdad,
obteniendo el proceso de ecuacion. Es necesario destacar que las ecuaciones pueden ser de
diferentes tipos, dependiendo del tipo de expresion numérica o algebraica que se coloqué en
los miembros de la igualdad.

Como ya se menciono, el alumno puede generar diferentes ecuaciones y aplicar acciones
sobre ellas con el fin de encontrar ecuaciones equivalentes y por lo tanto su solucion.
Entonces, el estudiante puede construir un esquema de ecuacion tomando una coleccion de
acciones, objetos y procesos que puede coordinar con los procesos de miembros de la
igualdad y de expresion algebraica abierta.

Respecto a la solucion de una ecuacion, se requiere que el estudiante trabaje sobre la
igualdad, lo cual implica el uso de las propiedades de la igualdad y las operaciones con los
numeros reales, los cuales pueden ser interiorizados como procesos. La solucién de la
ecuacion puede ser encapsulada en objeto sobre el cual se pueden aplicar nuevas acciones,
como lo es sustituir la solucion en la ecuacion original.

Por otra parte, cuando el estudiante identifica que en la ecuacion sélo hay una variable de
grado uno y sabe que esta puede estar en un miembro de la igualdad o en ambos, al repetir
esta accion y reflexionar sobre ella construye el proceso de ecuacion lineal con una variable.

Comenzando con el proceso de soluciodn, el estudiante debe tomar el proceso de ecuacion de
lineal de una variable para identificar en qué miembro de la igualdad se encuentra la variable
de la que se requiere conocer el valor.

Se continta con la coordinacion del proceso de ecuacion lineal de una variable con el proceso
de jerarquia de operaciones y el de operaciones de los nimeros reales, construyendo el
proceso de identificacion de las operaciones necesarias para encontrar la solucion de una
ecuacion.

Con la coordinacién de los procesos de ecuaciones lineales con una variable junto con el de
identificacion de las operaciones que debe aplicar para encontrar la solucién de una ecuacion
lineal y el proceso de ecuaciones equivalentes, se esta realizando lo que es conocido como
despeje de la variable al buscar la solucion de la ecuacion.
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Una vez que se ha llegado a la solucion es necesario desencapsular el objeto de ecuacion para
considerar el proceso de sustitucion de la solucion para verificar que se satisface la igualdad,
de esta forma se corrobora que la solucion es la correcta.
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4.2 Disefio y aplicacion de instrumentos

Como ya se mencion6 anteriormente, la segunda parte del ciclo de investigacion es donde se
describe el disefio de los instrumentos que fueron implementados con el estudiante con
discapacidad visual a partir del analisis teorico, con el fin de validar u obtener una
descomposicidon genética refinada.

4.2.1 Disefio de Material didactico “Ecuacion lineal para todos”

En este apartado se describe el material didactico disefiado para que los estudiantes realizaran
las actividades que se planean en la secuencia didactica. Con base en lo mencionado en la
literatura referente a la ensefianza de las matematicas con alumnos que tienen discapacidad
visual, es necesario el uso de una herramienta o material concreto por el cual ellos puedan
acceder y de alguna forma manipular aspectos de un concepto matematico.

Aunado a lo mencionado en el apartado 2.2.2 Uso de la teoria APOE para ensefar
matematicas en escuela elemental, referente al aplicar acciones a un objeto concreto y la
posibilidad de generar conceptos mentales abstractos a partir de ello, buscamos que a partir
de la secuencia didactica los alumnos apliquen acciones con el material concreto “Ecuacion
lineal para todos” (objeto concreto) para generar el conocimiento mental abstracto de
Ecuacion lineal de una variable.

El material concreto fue disefiado a la par de la Descomposicion Genética, por lo que
consideramos desde un inicio que deberia tener ciertas caracteristicas que pudieran permitir
la construccion del concepto ecuacion lineal.

“Ecuacion lineal para todos” es una herramienta destinada a propiciar el aprendizaje del
concepto de ecuacion lineal, éste puede ser utilizado tanto en el nivel basico (secundaria)
como en el nivel medio superior.

Consideramos que puede brindar al alumno con discapacidad visual la oportunidad de
manipular las operaciones referentes al tema. Por otra parte, debido a la discapacidad visual
y al tipo de ensefianza, la mayoria de los estudiantes recurren al uso de célculo mental y la
memoria, por lo cual suelen recurrir a errores en la resolucion de situaciones matematicas.
Estos no son visibles para los profesores que imparten la materia, por tanto con este material
se pretende que el profesor cuente con una herramienta que le permita visualizar las
operaciones que hace el estudiante y asi poder darle tratamiento a los errores que cometen.
Por ejemplo, cuando se ensefia el concepto de ecuacion lineal a una persona normovisual,
generalmente el profesor escribe lo siguiente:

2x+3 =13
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Por lo que los estudiantes generalmente copian la resolucion de la ecuacion de la misma
forma en la que fue escrita por el profesor. Pero en el caso de un alumno con discapacidad
visual no suele ser de esta forma, porque en el sistema braille se vuelve complejo hacerlo
pensando en que deben de colocar la regleta y puntear, y después voltear la hoja para leer,
aunado a lo complicado que se vuelve corregir y volver a escribir en la misma zona; de lo
anterior surge el disefio de la herramienta “Ecuacion lineal para todos™.

A continuacion describimos el material concreto:

» Tablero: Rectangulo de papel cascaron cubierto con foami de 15 cm de altura y 64 cm
de largo, dividido a la mitad por una tira del mismo material (puede ser distinto color) de
4 cm de ancho y 15 cm de largo. Ademas, tiras de velcro a lo largo del tablero simulando
los renglones, la cantidad de ellos depende de las medidas que se dé a la herramienta
(Figura 21). El objetivo de poner las tiras de velcro es porque pretendemos que el
estudiante pueda manipular las ecuaciones de la siguiente forma:

2x+3 =13
2x =10
x=25

De acuerdo a Knuth, Stephens, McNeil y Alibali (2006), se describe que cuando los
estudiantes desarrollan escalonadamente la ecuacion lineal, se promueve la comprension de
equivalencia, y por ello consideramos la importancia de que los estudiantes con discapacidad
visual puedan manipular a la ecuacion de esa manera para la comprension de ecuaciones
equivalentes.

Figura 21. Tablero Ecuacion lineal para todos.
Elaboracion propia (Torres, 2020)
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» Variable: Fichas cuadradas de foami de 5 cm de lado, con velcro en el reverso de la ficha
para colocarla en el tablero y una muesca para indicar la orientacién del punteo del
sistema braille, deberan contener la representacion de la variable en caracter comun asi
como en sistema braille (Figura 22).

» Constante: Fichas circulares de foami de 2 ¢cm de radio, con velcro en el reverso y
muesca, deberan contener la representacion de los nimeros del 0 al 9 en caracter comun
asi como en sistema braille (Figura 22). La idea de tener la escritura para normovisuales
y en sistema braille es con el objetivo que el profesor pueda observar qué es lo que el
alumno esta resolviendo o en qué estd pensando segun los procedimientos que escriba.
Ademés, el estudiante con DV no deja de lado el uso del sistema braille como ocurre con
otros materiales concretos, por lo tanto se apropia las combinaciones de puntos que son
utilizadas en matematicas.

Figura 22. Fichas variable y constante. Elaboracion propia (Torres, 2020).

» Signos mas y menos: Fichas en forma de tridngulo equilatero con altura entre los 4 y 5
cm con velcro en el reverso y muesca, ademas utilizando foami sencillo y rugoso, siendo
el primero para el mas y el segundo para el menos. De igual forma cuentan con la
simbologia en braille de los signos (Figura 23).

» Paréntesis: Fichas en forma de 6valo con eje mayor entre los 5 cm y eje menor de 1cm
con velcro al reverso y muesca. Debe contar con su representacion en sistema braille
(Figura 23).

Figura 23. Fichas signo menos, mas y paréntesis. Elaboracion propia (Torres, 2020).
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» Caja organizadora: Contenedor con divisiones para organizar las fichas, de tal forma
que su ubicacion sea sencillo de ubicar por el estudiante (Figura 24).

Figura 24.Caja organizadora. Elaboracion propia
(Torres, 2020).

Como ya se menciono, el material Ecuacion lineal para todos, brinda la oportunidad a los
alumnos con discapacidad visual de trabajar con ecuaciones lineales de una forma distinta a
la que estan acostumbrados, dando relevancia al signo igual y a las ecuaciones equivalentes.
Aunado a esto, brinda la oportunidad para que el docente pueda observar qué es lo que el
alumno esta resolviendo o en qué esta pensando segun los procedimientos que escriba, por
otro parte, es accesible al docente que no domine el sistema braille al incluir el caracter
comun en las piezas. Un ejemplo de como seria una representacion en el material es el
siguiente, si se le pide al alumno escribir —(3x — 17) = 9(x + 6) queda expresado como se
muestra en la Figura 25.

Figura 25.Uso del material didactico Ecuacion lineal
para todos. Elaboracion propia (Torres, 2020).
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4.2.2 Disefio de instrumento

En esta seccidon se describe una secuencia didactica, que tiene como objetivo obtener
informacion sobre las construcciones y mecanismos mentales que tiene un estudiante sobre
el concepto de ecuacion lineal de una variable al dar solucion a cada una de las actividades;
¢ésta fue disefiada con base en la descomposicion genética preliminar. Consto de dos sesiones
de una hora y media cada una, con un total de seis actividades repartidas en tres por sesion.
A continuacion se presenta la secuencia didactica.

» Primera sesion (Una hora y media)
Actividad 1 (30 minutos)

En esta actividad buscamos reforzar los conocimientos que ya deberia tener el estudiante, en
el proceso de operaciones con numeros reales (especificamente en los niimeros enteros),
proceso de expresion, proceso de propiedad de los niimeros reales y su coordinacion con el
proceso de signo igual.

En primer lugar los estudiantes escribiran una expresion numérica inventada por ellos en uno
de los lados del tablero y con el uso del signo igual (propiedad reflexiva y de simetria)
proceden a encontrar el resultado. Por ejemplo:

54+12-8=
17-8=9
9=9
Posteriormente el docente pregunta:
a) ;Qué nimero tendria que sumar a -10 para que el resultado sea -15?
b) ;Qué nimero tendria que sumar a -5 para que el resultado sea 2?
¢) (Qué numero tendria que sumar a 6 para que el resultado sea -3?

d) {Qué nimero tendria que restar a 8 para que el resultado sea -2?

Para continuar el docente solicita que resuelva las siguientes operaciones y que justifique su
respuesta:

o 25+ (-12)+8=

o 28—-(13+16) =

o 30—-8+2—-24=

En el caso de los incisos a, b, ¢ y d, y los que solicita posteriormente el docente, se busca que
el estudiante coordine el proceso de propiedad de los numeros reales, proceso de expresion

71



numerica abierta y el proceso de igualdad. Poniendo énfasis en el uso correcto de la regla de
los signos para las operaciones, asi como interpretar al signo igual como un simbolo que
indica el resultado de la operacion que se encuentra en alguno de los miembros de la igualdad,
en este caso el simbolo igual sirve para indicar el resultado de una operacion. Asimismo con
este ejercicio se busca que el estudiante empiece a generalizar el proceso de expresion
numérica abierta.

Actividad 2 (25 minutos)

Con la actividad 2 se pone en juego el proceso de expresion numérica. Es decir, en este caso
el objetivo es poner en juego los procesos expresion, igualdad y propiedad de los nimeros
reales, con ello se intenta la generalizacion del proceso de expresion numérica. En otras
palabras, se espera que el estudiante identifique que los incisos propuestos son tautologias,
es decir, que los miembros de la igualdad representan al mismo nimero. De igual forma, que
los alumnos comiencen a familiarizarse con la estructura de una ecuacién y comprueben la
equivalencia que debe de existir en cada uno de los miembros de la igualdad.

En esta actividad, se solicita a los estudiantes que resuelva cada una de las expresiones
numéricas en su respectivo miembro de la igualdad.
o 24+3=4+1

o 12-6=3+3
o 25—-16=27-18

En este inciso el profesor debe preguntar ;se mantuvo la igualdad al realizar las operaciones
numéricas? ;Por qué? Si observan que en cada miembro de la igualdad los valores numéricos
son diferentes y aun asi se conserva la igualdad. Posterior a ello, los estudiantes deben
reescribir en su tablero el primer inciso
2+3=4+1

Luego se les debe dar la indicacion de que agreguen el nimero 2 en el miembro izquierdo,
una vez realizado lo solicitado se le pregunta ¢la igualdad se mantiene? (Se espera que se den
cuenta que no se mantiene la igualdad) ;por qué? (deben responder que porque en un lado se
vuelve 6 y en el otro lado es 5). Entonces se les pregunta qué se debe hacer para que tenga la
misma igualdad (sin quitar el nimero 2).

Actividad 3 (35 minutos)

La actividad 3 busca que el alumno haga la accioén de sustituir un valor numérico por una
variable, por lo tanto se propicie la construccion del proceso de expresion algebraica, para
ser coordinado con el proceso de miembros de la igualdad y asi construir el proceso de
ecuacion. Ademas, que distingan las diferentes formas en las que se puede presentar una
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ecuacion lineal de primer grado con una variable, poniendo en juego el proceso de identificar
el tipo de variable. En otras palabras, el estudiante agrega una variable a una expresion
numérica formando una expresion algebraica, asimismo utiliza el signo igual y sus dos
miembros para colocar expresiones en cada uno. Ademas identifica el uso de la variable como
incognita, debido a que busca un nimero en especifico que satisfaga lo que se le plantea

También se pretende que los estudiantes retomen la actividad 2, por ejemplo ;qué nimero
tendria que sumar a -18 para que el resultado sea -29? Y se les pida que escriban ;coémo
expresan esa situacion?

-18 + =-29

Entonces el estudiante debe escribir la ecuacion anterior, entonces alli se le pide que el valor
que desconoce puede llamarle x o cualquier otra letra.

Asimismo, se pedird a los estudiantes que encuentren los valores faltantes ya utilizando x
para hacer referencia al valor faltante.

o —8=12—-x

o 12=-3x

o —12+x=12

Al finalizar se retoma la definicion de ecuacion de Sullivan (2006) que dice que “Una
ecuacion en una variable es una proposicion en la que dos expresiones, donde al menos una
contiene la variable, son iguales. Las expresiones se llaman lados de la ecuacion. Como una
ecuacion es una proposicion, podria ser verdadera o falsa, dependiendo del valor de la
variable. A menos que se restrinja de otra manera, los valores admisibles de la variable son
los del dominio de la variable. Los valores admisibles de la variable, si los hay, que
proporcionan una proposicion verdadera se llaman soluciones o raices de la ecuacion.
Resolver una ecuacion significa encontrar todas sus soluciones” (p. 84).

» Segunda sesion (Una hora y media)

Actividad 4 (20 minutos)

Con esta actividad queremos propiciar la construccion del proceso de ecuacion lineal de una
variable, esta construccion se da cuando el estudiante aplica la accion de identificar que s6lo
hay una variable en la ecuacion, que es de grado uno y la accion de identificar en qué
miembro de la ecuacion esta la variable. Es decir, de una lista de ecuaciones de primero y
segundo grado, expresiones numéricas y algebraicas, los alumnos identificaran cuéles de
ellas son ecuaciones de primer grado de una variable y las diferencien del resto, por sus
caracteristicas.
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Se les pedird a los estudiantes que indiquen cudl o cuales de las siguientes ecuaciones son de
primer grado con una variable.

a) x+3=2x—-2

b) 2x+5=10—3x2

c) 20+ 15=12x

d) 10+35=45

Actividad 5 (40 minutos)

En esta actividad buscamos promover la construccion de proceso de identificacion de las
operaciones necesarias para encontrar la solucion de una ecuacion, el cual surge a partir de
la coordinacion del proceso de ecuacion lineal de una variable que se puso en juego en la
actividad pasada, el proceso de jerarquia de operaciones y el proceso de operaciones de los
numeros reales, de la construccion de conocimientos previos del estudiante. Ademas, motivar
la construccion del proceso de ecuaciones equivalentes y su coordinacioén con el proceso de
identificacion de las operaciones necesarias para encontrar la solucion de una ecuacion para
formar el proceso solucion de la ecuacion lineal con una variable.

También buscamos que los alumnos comprendan que no es factible resolver todas las
ecuaciones al tanteo, por lo tanto, deben comprender el proceso de solucién a partir de
obtener ecuaciones equivalentes haciendo uso de las propiedades de la igualdad, las
propiedades de los numeros reales, jerarquia de operaciones y operaciones con nimeros
reales.

Encontrar el valor de x en las siguientes ecuaciones:
a)x+3=4
b)2x +5 =15

Posterior a ello, si dan la respuesta, preguntar ;como obtuvo el resultado? Si dicen al tanteo,
seria bueno pregunta ;cémo lo harian sin el tanteo? Recordarles como lo hicieron en lo
numeérico (;se mantuvo la igualdad al realizar las operaciones numéricas? ;Por qué?). Con
ello se pretende que el estudiante analice la equivalencia, asi que seria bueno mirar como
realizan la equivalencia con ecuaciones sencillas para posteriormente presentarles la
ecuacion de abajo.

Ahora, los estudiantes escribirdn la siguiente expresion 12 + 3x — 4= 12— Xx, y
buscaran resolverla al tanteo, dando valores a la variable, respetando que debe ser el mismo
en ambos lados y debe cumplir la igualdad. (Antes de esto hay que esperar a que ellos intenten
ver la equivalencia por si solos. Y eso se logra por medio de las preguntas sobre la
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equivalencia numérica que hicieron en la sesion pasada y con sus conjeturas intenten hacer
las ecuaciones que propones, por ultimo explicar el método.)

En este momento el profesor explica el uso de la propiedad de la igualdad aditiva y
multiplicativa, encontrando ecuaciones equivalentes segin sea el caso. (;Se mantuvo la
igualdad al realizar las operaciones numéricas? ;Por qué?)

Utilizando el mismo método del ejercicio anterior, se resolveran las siguientes ecuaciones.
o 5x+16=10x+6
o 2x—19=52x+1)
o —9x+5=-2(5+6)
o 4x—28=—4(x—-3)

Actividad 6 (30 minutos)

Para la actividad 6 pretendemos que ademas de poner en juego las construcciones mentales
propiciadas de las actividades anteriores, se construya el proceso de sustitucion de la solucion
para verificar que se satisface la igualdad. Es decir, que ademés de que se les pide a los
estudiantes encontrar la solucién de una ecuacion lineal de una variable, deben sustituir el
valor encontrado en la ecuacion para corroborar que se cumple con la igualdad.

A partir de lo anterior, los alumnos resolveran la siguiente ecuacion y comprobaran si el
resultado encontrado satisface la igualdad inicial:
o 5x—9=6x—-2
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4.3 Aplicacion de la Secuencia Didactica y Material didactico Ecuacion
lineal para todos

En esta seccion mostramos como fue la aplicacion de la secuencia didactica en conjunto con
el material didactico concreto disefiado para el estudiante David, que como ya se menciond
en su entrevista es un alumno ciego total de tercer grado de secundaria, es decir, se encuentra
a meses de ingresar al nivel medio superior, es por €so que su participacion en esta
investigacion se vuelve relevante.

En la aplicacion de la Primera sesion (Figura 26) se contd con un tiempo de una hora y media
en el cual se concluyeron con las tres actividades previstas, el tiempo de cada una fue
aproximadamente el que se tenia estipulado. La aplicacion fue realizada en la biblioteca de
la escuela, estando presente solo el estudiante, utilizando una mesa de trabajo para colocar la
herramienta.

Primero se familiarizé al estudiante con el material concreto, por lo que pudo manipular
correctamente las fichas e identificar el braille en ellas, ademéas de aprenderse la localizacion
de cada una en la caja organizadora, continuando con la escritura de expresiones. Para asi
proceder con la actividad 1, en la cual se le solicitaba resolver operaciones con niimeros
positivos y negativos, como por ejemplo “;Qué niimero tendria que sumar a -10 para que
el resultado sea -15?” y “ 25 + (—12) + 8 =", dicha actividad tom6 20 minutos para ser
desarrollada.

Posteriormente, en la actividad 2 David comenz6 a trabajar igualando dos expresiones, con
ejercicios del tipo 2+ 3 =4 + 1, en donde se le cuestion6 sobre si el resultado era una
igualdad, asimismo, se agregd constantes en los miembros de la igualdad para que el
estudiante fuera consiente del proceso que se tiene que seguir para mantener la equivalentes
los dos miembros y asi poder llegar a una igualdad encontrando el resultado final. Esto en
alrededor de 25 minutos.

La actividad 3 demord aproximadamente 30 minutos, en ella se le pidi6 a David que
introdujera una variable formando la estructura de una ecuacion lineal de una variable.
Después se plantearon ecuaciones como —12 + x = 12 para que el estudiante las resolviera,
para lo cual utilizo el tanteo. Para finalizar la actividad 3 y la primera sesion, se lee al alumno
una definicion de ecuacion Sullivan (2006) y a su vez se identifica qué caracteristicas la
conforman.
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Figura 26. Primera sesion. Elaboracion propia (Torres, 2020).

La aplicacion de la Segunda sesion (Figura 27), estaba prevista para ser realizada en una hora
y media, sin embargo, tomd media hora mas de lo esperado. En la actividad 4 David no tuvo
ninguna dificultad al identificar cudles de los incisos dados eran ecuaciones lineales de una
variable y explicar por qué lo eran y por qué se descartaba el resto. Incluso le tomd menos
tiempo del que se tenia planeado.

Sin embargo, la actividad 5 abarcé mas tiempo del que tenia asignado, pues implica el
proceso de resolucion de ecuaciones lineales de una variable a partir de ir formando
ecuaciones equivalentes mas simplificadas a la anterior. En esta actividad solo se resolvieron
dos ejercicios en aproximadamente una hora.

Por lo tanto, la actividad 6 tuvo que reducirse a so6lo un ejercicio, que implico la resolucion
de una ecuacidn lineal, para proceder con la corroboracion del resultado sustituyendo el valor
obtenido en la ecuacion general.

Figura 27. Segunda sesion. Elaboracion propia (Torres, 2020).
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4.4 Analisis de los datos

En este apartado se presenta el analisis de los datos obtenidos de la aplicacion de la secuencia
didactica que permitieron validar la descomposicidon genética.

4.4.1 Analisis de la aplicacion

Respecto a la actividad 1, al inicio David mostr6 una situacion similar a lo ocurrido con el
cuestionario diagndstico aplicado a Flor y Napoleon (p. 52), debido a que el mismo tipo de
operaciones causaron conflicto en €l, es decir, los conocimientos que poseian los estudiantes
eran similares, sin llegar a las estructuras que se espera que se tengan en ese nivel. Por lo
tanto se procedi6 a dar una explicacion del como proceder en estas situaciones y se recordd
lo referente a las leyes de los signos. Por ejemplo en 12 — 15 =, los alumnos daban como
resultado 3, inclusive una representacion de tipo —10 + 15 =, resultaban complejas o
confusas (Figura 28), debido a que estan acostumbrados a que no se presente el numero
negativo primero. Esto nos muestra que el estudiante no ha coordinado su proceso de
expresion numérica abierta y su proceso sobre la propiedad de la igualdad, segin la DG
preliminar del concepto.

Para resolver los ultimos ejercicios de esta actividad "25 + (—12) +8 ="y "28 — (13 +
16) =" se busco que el alumno utilizard el tablero, debido a que resolvia las operaciones de
manera mental, en ocasiones cayendo en errores debido a eso. Ademas, intentaba recordar la
operacion que se le pedia en cada momento, aun si la tenia escrita en el tablero no la revisaba
cuando tenia duda sobre qué era lo que se le pedia, dando a notar la costumbre de memorizar
y operar con céalculo mental, por lo cual constantemente se le recordaba que podia usar el
tablero para facilitar algunos procedimientos.

En dichos ejercicios el estudiante pudo encontrar el resultado con la guia del profesor,
respondiendo a cuestiones en el primero y segundo ejercicio como:

Profesor: Respecto al primer ejercicio ;Como se puede simplificar +(—12)?
David: El resultado tiene que ser de acuerdo a los signos. Queda 13, porque el 25 es un
numero positivo y -12 es negativo, y como 25 es mas grande entonces es 13. Y 13 + 8 son 21

Profesor: ;Qué pasa con lo que esta dentro del paréntesis (13+16)?

David: El resultado va a ser negativo. Primero hay que restarle 13 al 28, no es cierto, este
se puede hacer de forma diferente, el pasado lo hice asi porque solo habia un numero dentro
del paréntesis, aqui hay dos, primero hay que resolver lo que esta adentro del paréntesis y
ya al final lo que esta afuera. Queda menos 1. Si entretiene esto, si es entretenido.

En el extracto anterior, se puede observar que el estudiante David, ha reflexionado sobre los
procesos de operaciones con los nimeros reales, y mas ain muestra una coordinacion del
proceso de expresion numérica abierta y el proceso de igualdad, al simplificar la expresion
numérica abierta, esta reflexion se da a través de las preguntas que plantea el profesor y por
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el uso del material didactico. Al inicio recurria a la memorizacion, sin embargo al empezar
a utilizar el material empieza a reflexionar sobre las operaciones que esta realizando con los
nimeros reales.

Figura 28. Analisis de actividad 1. Elaboracion propia (Torres, 2020).

Posteriormente en la actividad 2 se solicita al estudiante que resuelva cada una de las
expresiones numéricas en su respectivo miembro de la igualdad, cuestionando sobre si es
igual lo que esté en la parte derecha a la izquierda del tablero (Figura 29), a lo que David en
el primer caso respondio:

David: No, no si es lo mismo porque 2 mas 3 es 5y 4 mas 1 es 5 y el resultado es lo mismo,
solo que en el que esta de este lado se utiliza una cantidad un poco mas grande de numeros,
son de unos valores mas grandes.

Demostrando que el resultado de resolver en ambos lados de la igualdad lleva al mismo
resultado que es 5, es decir, a una tautologia. Sin embargo, afiade que de un lado hay valores
mas grandes (4 mas grande que 3 y 2), haciendo referencia a que son diferentes los valores
en los miembros de la igualdad, pero que llevan al mismo resultado. En este punto, el
estudiante demuestra poner en juego su conocimiento referente a los significados del signo
igual, viéndolo no s6lo como expresion de resultado, sino como expresiones que son
equivalentes.

En este momento se aprovechd para reforzar su conocimiento sobre equivalencia, por
ejemplo en el caso de 2 + 3 = 4 + 1 se tienen dos expresiones equivalentes, a pesar de que
ambas expresiones llevan al mismo resultado, no se observa la equivalencia hasta que
obtiene 5 = 5, por lo tanto el resto de los incisos pudo contestar sin mayor dificultad. De
igual forma, en la segunda parte de la actividad en donde se agrega una constante a un
miembro del tablero y se cuestiona sobre si sigue siendo equivalente y qué hay que hacer
para que se mantenga la igualdad, David contesta de forma correcta que se debe agregar una
constante igual en el otro miembro, construyendo procesos en torno al signo igual como

79



simbolo de relacion de equivalencia. Lo cual refleja que David esta camino a la construccion
del proceso de expresion algebraica.

En la actividad 2, David mostro tener el proceso de expresion numérica, sin embargo, lo
referente al concepto de igualdad no estaba desarrollado en la misma estructura, por lo que
el estudiante a lo largo de la sesion estuvo trabajando en la construccion del proceso de
igualdad y asimismo el proceso de tautologia. Cabe sefialar que al darnos cuenta que el
estudiante, no contaba con las estructuras necesarias del concepto de igualdad, en parte de
ello por las caracteristicas del sistema braille, es decir, para un estudiante con DV no resulta
sencillo el operar como lo hace un normovisual con lapiz y papel, dificilmente con regleta y
punzon se puede estar operando entre diferentes renglones y después desmontar la regleta
para leer lo que escribid y volverla a montar para seguir escribiendo, no es factible hacerlo.
Es por eso que dentro de la actividad 2 también se trabajo en la construccion del proceso de
miembros de la igualdad, pues el estudiante solo veia el signo igual para obtener un resultado,
una vez que habia resuelto la operacion de forma mental.

Entonces el alumno no operaba entre los miembros de la igualdad, asimismo, desconocia las
propiedades de la igualdad, para lo cual el uso del material concreto fue benéfico para
construir el proceso de propiedades de la igualdad, ya que da la posibilidad al estudiante de
trabajar en ambos miembros de la igualdad como un normovisual, agregando y quitando en
esta caso constantes, cosa que hacerlo en braille no es nada practico, por lo cual, parte
importante de nuestra herramienta es la division que simboliza el signo igual en la ecuacion,
pues para poder hacer manipulaciones en una ecuaciones es necesario comprender que el
signo igual representa una relacion de equivalencia (Knuth, McNeil & Alibali, 2006).
Ademas, fue posible explicar con el ejemplo de la balanza lo referente al equilibrio (Figura
29), de esta forma se comenz6 con la construccion de nuevos procesos en €l, pues al finalizar
la actividad el estudiante ya hacia distinciones entre equivalencias e igualdades. Lo cual
reflejaba que tenia una concepcion proceso de igualdad y tautologia.
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Figura 29. Analisis actividad 2. Elaboracion propia
(Torres, 2020).

En la actividad 3 comienza con el profesor cuestionando ;Qué nimero tendria que sumar
a -18 para que el resultado sea -29? Y que en el tablero se estructurara de la
forma —18 + = —29, obteniendo como respuesta:

David: Es igual 29, lo que hice fue buscar un numero que sumado a 18 me dé 29 y es 11,
entonces el valor de la equis es menos 11.

En este punto se destaca que el procedimiento utilizado para llegar a la solucion es el tanteo,
pues no efectud ninglin procedimiento para obtener en especifico el valor buscado, sino que
fue probando con niimeros hasta llegar al 29. Sin embargo se puede apreciar en el extracto
de David, que empieza a construir el proceso de expresion algebraica, al sustituir el valor
faltante por una x. Esta misma idea la extrapola en la resolucion de la ecuacion de una
variable, es decir, David utiliza el tanteo para dar respuesta a lo que se le esta pidiendo, por
lo que atin no ha construido el concepto de proceso de una ecuacion lineal de una variable,
por ejemplo en el ejercicio 12 = —3x responde:

David: Es cuatro, pero es -12, pero aca tenemos 12 positivo, entonces tendria que ser -4.
La equis vale 4 negativo y el resultado es 12.

En la actividad 3 (Figura 30) David, realiz6 las acciones de tomar un ntimero real y sustituir
para determinar un valor exacto para construir el proceso de expresion algebraica. Esto lo
realiz6 de nuevo con los ejercicios de la actividad 2, en ellas ¢l sustituyo el numero por la
incognita. Posteriormente, el estudiante realizo las ecuaciones de la actividad 3 de la misma
forma que realizo la actividad 2, es decir, remplazando un nimero que satisfaga la ecuacion
al azar.
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Figura 30. Analisis actividad 3. Elaboracion propia
(Torres, 2020).

Al comenzar la segunda sesion, se empezd con la actividad 4 (Figura 31), en la cual se
plantean diferentes incisos y se le pide al estudiante que identifique aquellas que son
ecuaciones lineales de una variable, respondiendo lo siguiente:

David:

x4+ 3 =2x — 2 Si, porque no tiene mas simbolos, mds incognitas, solo tiene una incognita
que es la x

2x +5 =10 — 3x% No, ya trae una elevacion
20 + 15 = 12x Si es de primer grado, porque igual solo tiene una equis y no esta elevada.

10 + 35 = 45 No, pues como se ve no es una ecuacion porque no tiene incognita ni nada.

De esta forma corroboramos lo realizado un dia anterior, ademas de un cambio en el
conocimiento de David, pues ahora sabe cudles son las caracteristicas que conforman una
ecuacion lineal de una variable. De igual forma aplicd correctamente las acciones de
identificar en qué miembro de la igualdad se encontraba la variable y saber de qué grado era.
Por lo tanto, comienza con la construccion del proceso de ecuacion lineal de una variable,
pues identifica cuando se trata de una ecuacion lineal, pero no es suficiente para determinar
que cuenta con dicho proceso.
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Figura 31. Analisis actividad 4. Elaboracion propia (Torres, 2020).

Posteriormente se continud con la actividad 5, esta actividad representd ser la de mayor
demanda de ambas sesiones, pues fue en donde se abarcd el método para encontrar la
solucion a partir de formar ecuaciones equivalentes cada vez mas simples, dejando de lado
el tanteo como método de resolucion. En el segundo ejercicio 2x + 5 = 15 so6lo se tuvo
dificultad al identificar que 2x es un solo término que significa 2 veces el valor de x, pues el
estudiante resolvia de la siguiente forma:

David: La equis vale 8, porque 2+5 es 7 y si le sumas 8 es 15

Tomando en cuenta a la variable por separado, mostrando no tener el proceso de variable
como objeto al cual se le aplican operaciones, por lo tanto el profesor da una explicacion al
respecto hasta que se vuelve a plantear el mismo ejercicio, pero ahora se responde:

David: Entonces el 5 igual, porque 5 + 5 son 10 mds 5 es 15
Profesor: ;Como obtuviste ese resultado?

David: Igual haciendo la multiplicacion de 2 x 5, busqué un numero que multiplicado me
diera un numero aproximado al 15, pude haber hecho la multiplicacion de 3 x 5 pero ya era
15, hice mejor 2 x 5 mas 5.

A pesar de haber obtenido el resultado correcto del ejercicio, ain David hace uso del calculo
mental y del tanteo para encontrar la solucion a las ecuaciones.

Posteriormente, se plantea una ecuacion que no es tan trivial resolver con el uso del tanteo,
debido a que es el tipo de ecuacion con la variable en ambos miembros, algo que no se habia
presentado en la secuencia hasta este punto 12 + 3x — 4 = 12 - x. Una vez que el
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estudiante intent6 resolverla sin éxito, se le cuestiona cual es el procedimiento que utiliza al
resolver una ecuacion, y si sabia qué implicaba hacer un despeje, a lo que respondid
respectivamente:

David: Pues iba siguiendo el orden de las operaciones (por orden de aparicion conforme
estd escrita la ecuacion, de izquierda a derecha) hasta que me diera el resultado aproximado,
solo que aqui me confundio un poco.

David: Si, quitar el numero o el simbolo que esté estorbando sumando o restando, por
ejemplo en el caso del 12x tendriamos que despejar la equis porque no la deja pasar
(despejar variable haciendo operaciones con el 12 que tiene como constante). Tiene que
pasar de lado de la igualdad y si estd sumando tiene que pasar restando.

Con lo anterior David muestra tener poco conocimiento sobre el tema, aunque no sabe
aplicarlo del todo en las actividades que se le plantean, entonces procedemos a escribir el
primer ejercicio de esta actividad x + 3 = 4 para explicar el procedimiento de resolucion a
partir de ecuaciones equivalentes. Después, se le pidi6 al estudiante que resolviera 2x + 5 =
15 como se hizo en la ecuacion anterior, dando la iniciativa al estudiante que comenzé
agregando un +3 y luego un +2 del lado izquierdo, buscando que quedaran numeros similares
en ambos lados de la igualdad. Por lo tanto, se tuvo que estar interviniendo en cada paso para
recordar el proceso de resolucion y que utilizaréd los renglones en el tablero para escribir las
ecuaciones equivalentes que iba encontrando y evitar que recurriera a su memoria, lo cual no
es malo, pero en el dlgebra se requiere reflexionar sobre los procesos involucrados en una
situacion matematica dada. Ademas se tuvo que explicar el procedimiento para el despeje de
la variable, tomando como base lo realizado en la actividad 2.

Una vez que se concluyo6 con ese par de ejercicios se retomo la ecuacion 12 + 3x — 4 =
12 — x para que el estudiante buscara resolverla, aunque atn fue necesario el apoyo para
corregir errores al agregar términos en la ecuacion, ademas, siempre recordar el uso de la
herramienta para que recordara lo que habia hecho pasos anteriores, el estudiante encontro la
solucion de la ecuacion (Figura 32) utilizando ecuaciones equivalentes.

Posteriormente se le cuestiona a David si habia trabajado similar a como se estaba haciendo
en estas dos sesiones y si ya habia visto el tema en su clase a lo que responde:

David: parecidas pero igual buscando el numero al tanteo, no habia hecho este método. Lo
he estado viendo los tres anios de secundaria por lo multigrado.

En este punto resaltamos que por las caracteristicas del sistema braille y la ausencia de un
material concreto, el alumno con discapacidad visual no tenia desarrollado el proceso de
ecuacion lineal de una variable. Esto es un punto crucial en el aprendizaje del concepto, pues
segin Knuth, McNeil & Alibali (2006) los alumnos que entienden el signo igual como
simbolo relacional de equivalencia tienen mayor probabilidad de éxito resolviendo
ecuaciones algebraicas.
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Figura 32. Analisis actividad 5. Elaboracion propia (Torres, 2020).

Para la resolucion del siguiente ejercicio 5x + 16 = 10x + 6 el alumno muestra un mayor
dominio del procedimiento de resolucion siendo pocas las intervenciones para corregir,
asimismo, le tom6 menos tiempo encontrar la solucidon y se tiene una mejor manipulacion
del material didactico al utilizarlo para escribir cada procedimiento para llegar a ecuaciones
equivalentes hasta obtener la solucién de la ecuacion planteada, demostrando una
interiorizacion y el desarrollo de nuevos procesos. Una vez que se concluyo, se le cuestiona
a David si se mantuvo la equivalencia a lo largo del proceso de resolucion, a lo que contestd
que si, pues siempre se fue agregando lo mismo de un lado como del otro. Esto muestra que
estd generando una concepcion proceso del concepto ecuacion lineal con una variable.

Al finalizar con esta actividad agrego6:

o David: -Ah, asi si se entiende, es que hace mucho me las explicaron pero no las
entendi, fue parecido yo hacia las operaciones y todo pero no sabia diferenciar
cuando ya tenia el resultado y era lo que me desesperaba.

e David: -He visto que cuando son multiplicaciones muy largas y cuando por
ejemplo hacen 2 por 6 y ya luego dicen 6 y lleva 1 y es lo que me revuelve porque
no entiendo qué hacen por ejemplo cuando tienen 2 por 5 es 10y llevamos 1 y no
les entiendo y me desespera.

Este Gltimo comentario en referencia a que comunmente se le explica como a los alumnos
normovisuales, teniendo en cuenta la forma en como se ensefa la operacion (Figura 33),
destacando que en el caso de alumnos que no tienen la discapacidad basta con ver lo anotado
en el pizarron para poder entender lo que explica el docente. Sin embargo, no es lo mismo
solo escuchar el procedimiento pero no complementarlo con la vista o en este caso el tacto,
debido a que por las caracteristicas del sistema braille no es factible hacerlo con regleta y
punzon.
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Figura 33. Resolucién de multiplicacion. Elaboracion
propia (Torres, 2020).

En este punto, el estudiante ya tiene el proceso de ecuacion de primer grado con una variable
y los procesos de jerarquia de operaciones y propiedades de los nimeros reales, y los
coordind para dar lugar al proceso de identificacion de las operaciones necesarias para
encontrar la solucion de una ecuacion, generando el proceso de solucion de la ecuacion lineal
con una variable, pues David ahora es capaz de resolver ecuaciones de primer grado con una
variable.

Por ultimo, la activad 6 se comienza cuestionando al estudiante ; Como sabes que el resultado
que encontraron satisface la igualdad o la ecuacion? A lo que respondio:

David: Porque te fijas en la ecuacion de hasta arriba, vez como estad estructurada y ya una
vez revisandola empiezas a hacer operaciones, las mismas, solo que al revés como si te fueras
regresando. No se me ocurre otra forma de corroborarlo

En otras palabras, David partia de lo obtenido como resultado en proceso inverso buscando
llegar a la ecuacion original, y si efectivamente se llegaba a eso entonces se comprobaba el
resultado. Entonces podemos notar que el alumno no cuenta con el proceso de sustitucion de
variable como método para corroborar la igualdad, por lo cual el profesor procede a
explicarlo, tomando como ejemplo los Ultimos ejercicios resueltos en la actividad 5, “12 +
3x— 4 =12-x"y“5x+16 = 10x + 6”.

Después, se le pide a David que resuelva la siguiente ecuacion 5x — 1 = 14 (Figura 34) y
que corrobore si el resultado satisface la igualdad. Una vez que concluyé se le pidié que
explicara cudles habian sido los procedimientos que utilizo.

David: Primero dejo la equis sola, le esta estorbando el -1 entonces tengo que poner
un +1 de este lado y +1 del otro. Entonces queda de este lado 5x y del otro lado 15.
Ahora estorba el 5 y lo quito dividiendo entre 5 y queda la x y del otro lado 15 entre
Syda3, xesigual a3.

Profesor: ;Como compruebo que ese valor satisface la igualdad?

David: Sustituyendo, acd es 5x entonces ponemos el 3y 5 por 3 es 15 menos 1 es 14 y del otro lado

es 14. Entonces si es una igualdad, entonces es correcto.
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En esta actividad, David pone en juego los conocimientos necesarios para resolver una
ecuacion lineal de una variable, implicando que retomard el proceso de sustitucion de
variable de sus construcciones referentes al concepto de variable, dando lugar al proceso de
sustitucion de la solucion para verificar que se satisface la igualdad, y por lo tanto, en este
punto David construy6 estructuras mentales referentes al concepto de ecuacion de primer
grado de una variable y lo necesario para dar solucion a ella.

Figura 34. Andlisis actividad 6. Elaboracion propia (Torres, 2020).
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A continuacion, se muestra la Tabla 2, representativa de la relacion entre los ejercicios de la
secuencia didéctica, las respuestas del alumno y su interpretacion con la teoria APOE.

1 e Construir expresiones o La ley de los e Proceso de
numéricas. signos me expresion numerica

e ;Qué numero tendria confunde. Segun f‘rt_’lerta ;
que sumar -10 para yo si es -5. ¢ llene proceso de

: expresiones

que el resultado sea - e Primero hay que numéricas abiertas
15? resolverloqueestd o No se percibe
e 28—(13+16) = adentro del proceso de

paréntesis y ya al
final lo que esta

operaciones de los
numeros reales

afuera. e Resuelvan  cierto
tipo de operaciones
limitando su
construccion  de
conocimiento.
2 e 2+3=4+1 e El resultado es lo e Deficiencia de
. mismo, s6lo que en conocimiento  del
(Lo que tienes de lado .
el que esta de este concepto de
derecho y lo del lado lado se utiliza una igualdad.
.. ) cantidad un poco e Construccion del
izquierdo es igual? .
mas grande. proceso de

e Al lado derecho le miembros de la

~18 + =-29
12 = —3x
x+3=2x—-2

2x +5 =10 — 3x?

puedo agregar otro
2 y asi queda una
equivalencia.
Buscar un numero
que sumado a 18
me de 29 y es 11
(tanteo).

Si, porque no tiene
mas simbolos, mas

incognitas,  solo
tiene una incognita
que es la x.

No, ya trae una
elevacion.

igualdad.

Uso de proceso de
expresion

algebraica.

Se da lugar al
proceso de
ecuacion.

Acciones de

identificar en qué
miembro de la
igualdad se
encontraba la
variable y saber de
qué grado era.

Construccion  del
proceso de
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12+3x-4=12—-x

(Qué hacias
resolver
ecuacion?

S5x-1=14

para
una

Ah caray, hijole no
le hallo. Pueden
ser dos resultados,
puede ser 4 o
puede ser 10.
Pues iba siguiendo
el orden de las
operaciones hasta
que me diera el
resultado
aproximado.

No habia hecho

este método.

Ponemos el 3 y 5
por 3 es 15 menos
1 es 14 y del otro
lado es 14.
Entonces si es una
igualdad, entonces
es correcto.

ecuacion de primer
grado con una
variable.

Construccion  del
proceso de
identificacion ~ de
las operaciones
necesarias para
encontrar la
solucion de una
ecuacion.

Proceso de
ecuaciones
equivalentes.
Proceso de solucion
de la ecuacion
lineal.

Proceso de

sustitucion de la
solucion para
verificar que se
satisface la
igualdad.

Tabla 2. Analisis de la aplicacion. Elaboracion propia, Torres (2020).
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Capitulo 5. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones a las que se llegaron en esta investigacion,
comenzando con las conclusiones referentes a la descomposicion genética preliminar del
concepto, para continuar con las conclusiones en torno a la aplicacion del material didactico
concreto y la secuencia didactica. De igual forma, se mencionan las conclusiones a las que
se llegaron sobre el aprendizaje de los estudiantes con discapacidad visual, sugerencias
didacticas y una reflexion en torno a trabajos a futuro que se pueden desarrollar.

Conclusiones respecto a la Descomposicion Genética de la Ecuacion Lineal

Una vez concluido la aplicacion de la secuencia didactica en conjunto con el material
didéctico concreto, procedemos con el refinamiento de la descomposicion genética
preliminar planteada anteriormente en la seccion 4.1.6. Pudimos darnos cuenta de que la
estructura que platea la DG preliminar es adecuada, sin embargo, era necesario agregar
algunas estructuras metales, como se muestra en la Tabla 3.

Descomposicion Genética Preliminar Refinamiento

Comenzando con el proceso de solucion, el
estudiante debe tomar el proceso de
ecuacion de primer grado de una variable
para identificar en que miembro de la
igualdad se encuentra la variable de la que se
requiere conocer el valor.

Se continua con la coordinacion del proceso
de ecuacién lineal de una variable con el
proceso de jerarquia de operaciones y el de
operaciones de los numeros reales,
construyendo el proceso de identificacion de
las operaciones necesarias para encontrar la
solucion de una ecuacion.

Una vez que se ha llegado a la solucién es
necesario desencapsular el objeto de

Comenzando con el proceso de solucion, el
estudiante debe tomar el proceso de
ecuacion de primer grado de una variable
para identificar en que miembro de la
igualdad se encuentra la variable de la que
se requiere conocer el valor. Asimismo, del
objeto del concepto de variable se pone en
juego el proceso referente a identificar el
tipo de variable, debido a que los
estudiantes al trabajar con las ecuaciones de
la secuencia didactica, daban a la variable
el uso de nimero general y no de incognita.
Se contintia con la coordinacion del
proceso de ecuacion lineal de una variable
con el proceso de jerarquia de operaciones,
el de operaciones de los numeros reales, el
proceso de variable como término al que se
le aplican operaciones (cuando hay un
coeficiente que afecta a la variable, por
ejemplo 2x, dos multiplicando a la variable
x) y el proceso de propiedades de la
igualdad, construyendo el proceso de
identificacion de las operaciones necesarias
para encontrar la solucion de una ecuacion.
Una vez que se ha llegado a la solucion de
la ecuacion, del objeto de variable tomamos
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ecuacion para considerar el proceso de el proceso de sustitucion de variable y el
sustitucion de la solucion para verificar que proceso de operaciones con numeros reales
se satisface la igualdad, de esta forma se para ser coordinados y obtener el proceso
corrobora que la solucion es la correcta. de sustitucion de la solucién para verificar
que se satisface la igualdad, de esta forma
se corrobora que la solucion es la correcta.

Tabla 3. Refinamiento de DG. Elaboracion propia, Torres (2020)

Por lo tanto, la descomposicion genética refinada del concepto de ecuacion lineal de una
variable es la siguiente:

Si el estudiante tiene una concepcion de esquema del concepto de numero real, el objeto de
numero real se desencapsula en el proceso de niumero real y se coordina con el proceso de
operaciones de nimero real, esta coordinacién da como resultado el proceso de expresion
numérica abierta (se nombra abierta porque el estudiante conoce los pasos que se pueden
aplicar en la expresion para simplificarla pero no necesariamente la simplifica) cuando el
estudiante identifica la relacion entre nimeros, signos de operacion (+, —,*,+), paréntesis,
corchetes y/o llaves.

Posteriormente el proceso de expresion numérica abierta se coordina con el proceso de
igualdad, esta coordinacion implica las operaciones de suma, resta, multiplicacion y division
entre numeros reales, y el uso de paréntesis, corchetes y/o llaves. Esta coordinacion, se da
cuando el estudiante manipula y simplifica diferentes expresiones numéricas haciendo uso
de las operaciones y ademas escribe un signo igual para indicar el resultado en alguno de los
miembros de la igualdad. Cabe sefialar que en esta coordinacion se refleja el uso correcto de
la regla de los signos para las operaciones, asi como el orden de las operaciones. De igual
forma, esa coordinacion da origen al proceso de tautologia (que a su vez puede ser
encapsulado en el objeto tautologia), en esta repeticion de colocar el simbolo de igual, el
estudiante puede poner el resultado de la operacion en alguno de los dos miembros de la
igualdad.

Cuando se generaliza el proceso de expresion numérica abierta y se toma algiin nimero
real que la conforma y sustituirlo por una variable, se estara haciendo la accidon de construir
una expresion algebraica con una variable. En este punto se estd trabajando con la variable
como numero general, al evaluar una expresion algebraica, es decir, sustituir un nimero real
en cada variable que contenga la expresion, lo cual genera el proceso de expresion
algebraica.

Si el estudiante tiene una concepcion de objeto del concepto de igualdad puede tomar el
proceso de miembros de la igualdad y lo coordina con el proceso de expresion algebraica,
esto cuando se escribe una expresion algebraica en cada uno de los miembros de la igualdad,
obteniendo el proceso de ecuacion. Es necesario destacar que las ecuaciones pueden ser de
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diferentes tipos, dependiendo del tipo de expresion numérica o algebraica que se coloqué en
los miembros de la igualdad.

Como ya se menciond, el alumno puede generar diferentes ecuaciones y aplicando acciones
sobre ellas con el fin de encontrar ecuaciones equivalentes y por lo tanto su solucion.
Entonces, el estudiante puede construir un esquema de ecuacion tomando una coleccion de
acciones, objetos y procesos que puede coordinar con los procesos de miembros de la
igualdad y de expresion algebraica abierta.

Respecto a la solucion de una ecuacion, se requiere que el estudiante trabaje sobre la
igualdad, lo cual implica el uso de las propiedades de la igualdad y las operaciones con los
numeros reales, los cuales pueden ser interiorizados como procesos. La solucion de la
ecuacion puede ser encapsulada en objeto sobre el cual se pueden aplicar nuevas acciones.

Por otra parte, cuando el estudiante identifica que en la ecuacion sélo hay una variable de
grado uno y sabe que esta puede estar en un miembro de la igualdad o en ambos, al repetir
esta accion y reflexionar sobre ella construye el proceso de ecuacion lineal con una variable.

Comenzando con el proceso de solucion, el estudiante debe tomar el proceso de ecuacion de
lineal de una variable para identificar en qué miembro de la igualdad se encuentra la variable
de la que se requiere conocer el valor. Asimismo, del objeto de variable se pone en juego el
proceso referente a identificar el tipo de variable, pues a diferencia de antes con la expresion
algebraica la variable tiene el uso de nimero general, ahora es necesario identificarla como
incognita.

Se continta con la coordinacion del proceso de ecuacion lineal de una variable con el proceso
de jerarquia de operaciones, el de operaciones de los numeros reales, el proceso de variable
como término al que se le aplican operaciones y el proceso de propiedades de la igualdad,
construyendo el proceso de identificacion de las operaciones necesarias para encontrar la
solucion de una ecuacion.

Con la coordinacion de los procesos de ecuaciones de primer grado con una variable junto
con el de identificacion de las operaciones que debe aplicar para encontrar la solucion de una
ecuacion lineal de una variable y el proceso de ecuaciones equivalentes, se esta realizando lo
que es conocido como despeje de la variable al buscar la solucion de la ecuacion.

Una vez que se ha llegado a la solucion de la ecuacion, del objeto de variable tomamos el
proceso de sustitucion de variable y el proceso de operaciones con numeros reales para ser
coordinados y obtener el proceso de sustitucion de la solucion para verificar que se satisface
la igualdad, de esta forma se verifica si el calor encontrado es la solucidn o no de la ecuacion.

A continuacién, en la Figura 35 mostramos un bosquejo de la descomposicion genética del
concepto de Ecuacion lineal de una variable, con las modificaciones antes mencionadas.
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Conclusiones respecto al Material Concreto “Ecuacion Lineal para todos”

Respecto al material “Ecuacion lineal para todos” reconocemos que por ser un estudio
exploratorio se comenzo con el trabajo con nimeros enteros, sin embargo, esto se puede
trasladar con términos fraccionarios o decimales, haciendo modificaciones al respecto, se
pueden agregar mas formas que contengan el braille con el caracter comun y que los alumnos
trabajen con ellos. De igual forma, se pueden agregar renglones de velcro segin sea
necesario, hay que recordar que todos los estudiantes tienen necesidades diferentes y con
base en ello es que nosotros como docentes debemos preparar nuestras clases.

Asimismo, consideramos que el material disefiado tiene una funcién importante en el
aprendizaje del tema, debido a que abona a la construccion del conocimiento a partir de su
uso, por ejemplo, el uso de los renglones es necesario para llevar a cabo lo algoritmico pero
a su vez fomenta la comprension de equivalencia, fundamental para el concepto de ecuacion
(Knuth, McNeil & Alibali, 2006), por tanto consideramos que el material didactico junto con
la secuencia didactica basada en la DG, potencializé la construccion del proceso de
miembros de la igualdad, propiedades de la igualdad, ecuaciones equivalentes y la sustitucion
para comprobar si se satisface la igualdad. Es en ese sentido que el material didactico jugo
un papel importante en la construccion del concepto de ecuacion lineal como un objeto
concreto que permitid la construccion del concepto ecuacion lineal de una variable. De igual
forma, resaltamos que este material no se debe retirar del uso de los estudiantes en ningin
momento, debido a que es la herramienta que ellos utilizan para llevar a cabo diferentes
operaciones, funcionando en parte como una libreta y lapiz para un alumno normovisual.

Partiendo desde la postura del docente, otro aspecto destacable del uso del material o
herramienta recae en que contiene el sistema braille para los estudiantes con discapacidad
visual y su representacion en cardcter comun, lo cual da oportunidad al profesor que no
domina el sistema braille, pues es imposible estar preparado para todos los retos que se
pueden presentar en el aula. Brinda la oportunidad de ver qué es lo que esta realizando el
alumno y cuadles son los errores que esta cometiendo y asi obtener informacion de como es
que esta razonando las cosas, de esta forma se puede intervenir en el momento corrigiendo o
en la planeacion de clases posteriores partiendo de la informacion que obtiene. Esto es algo
que dificilmente se puede realizar cuando el estudiante con DV realiza todo con calculos
mentales.

Senalamos que el material con esta doble presentacion en braille y en caracter comun, puede
ser utilizado en cualquier aula regular, pues es un material que es funcional con alumnos con
y sin la discapacidad visual, pensando en la actualidad y en la meta de tener aulas inclusivas
en las cuales los alumnos tengan las mismas oportunidades de aprendizaje, se puede abordar
el tema de ecuaciones lineales de una variable con una descomposicion genética del concepto
y con un material que fomenta las construcciones mentales necesarias para adquirirlo.
Ademés de ofrecer la oportunidad a los estudiantes normovisuales de familiarizarse con el
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sistema braille y de esta forma aumentar la empatia con sus compafieros con alguna
discapacidad y promover su inclusioén no sélo al aula sino a la sociedad.

Conclusiones sobre la secuencia didactica

Como ya se mencion0, la secuencia didactica utilizada fue realizada con base en una
descomposicion genética del concepto de ecuacion lineal de una variable, por lo tanto, se
buscod que en cada una de las actividades se promoviera la construccion de estructuras y
mecanismos mentales con el fin de que el estudiante con discapacidad visual pudiera
aprender el concepto, tomando en cuenta las limitaciones en sus conocimientos previos,
reforzandolos dentro de la misma secuencia didactica. Esto se pudo corroborar en la
aplicacion, pues David pudo ir realizando cada una de las actividades mostrando un cambio
en su conocimiento y forma de razonar.

A pesar de que creemos que las actividades realizadas abordan los temas suficientes para
cumplir con su objetivo, consideramos que el tiempo fue una limitante en la aplicacion de la
secuencia didactica, debido a que hubo actividades que pudieron abordar mas ejercicios que
hubieran sido resueltos en una tercera sesion, buscando una mejor manipulacion del material
y un mayor dominio del tema.

De igual forma, al realizar la secuencia didactica fue importante considerar el nimero de
actividades y ejercicios que se iban a realizar por sesion, debido a que si se le plantean una
cantidad grande de ejercicios para resolver puede saturar al estudiante, teniendo como
resultado un posible rechazo para el resto de las actividades.

Asi como el material didactico, esta secuencia didactica puede ser utilizada con alumnos sin
discapacidad visual.

Cabe sefialar que dada la naturaleza del trabajo de corte exploratorio, se determiné desde un
inicio trabajar solo con los nimeros enteros por lo cual consideramos que la secuencia
didactica se puede mejorar en términos de entregar otros ejercicios que abarquen lo nimeros
racionales, irracionales, etc.

Conclusiones sobre el aprendizaje de las matematicas en estudiantes con discapacidad
visual. El caso de Flor, Napoleon y David.

Retomando la pregunta de investigacion planteada ;Coémo aprenden el concepto de ecuacion
lineal estudiantes con discapacidad visual en el nivel medio superior?

Cuya respuesta nos lleva directamente a la descomposicion genética, que como se menciono,
fue basada en la propuesta por Velasco (2012), conscientes en que son disefiadas para
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alumnos en general, por lo que nos dimos a la tarea de ver si en un alumno con DV se
desarrollaban las mismas construcciones mentales que en un alumno normovisual.

Una vez aplicada la secuencia didactica disefiada con base en la DG preliminar, notamos que
el estudiante podia resolver los ejercicios planteados una vez que se explicaron los conceptos
previos que aun no tenia. Aunado a esto, nos percatamos de que tanto el alumno con el que
se llevd a cabo la aplicacion, asi como los estudiantes que contestaron el cuestionario
diagnéstico, tienen deficiencias en conocimientos similares, pues no sabian resolver tipos
especificos de ejercicios, por lo tanto, se puede decir que llegan con mds carencia de
conocimientos que el alumno normovisual promedio, pues en algunos casos no se tenia
nocién de lo que se estaba resolviendo, confirmando parte de lo que se menciona en la
literatura, pero esto no significa que el alumno con DV no pueda desarrollar este
conocimiento sino que no se le ha impartido de la forma adecuada.

La forma que encontramos para compensar en la ensefianza y aprendizaje de los
conocimientos fue el desarrollo del material didactico “Ecuacion lineal para todos”, con él,
los alumnos ciegos o con baja vision pueden operar con nimeros reales algebraicos de una
forma totalmente distinta a lo que estaba acostumbrados, llegando a la construccion de
procesos con los que el alumno no contaba a partir de realizar acciones en un material
concreto, apoyando también a esclarecer conceptos que no se tenian en claro.

En este punto podemos conjeturar que sin los materiales adecuados el estudiante dificilmente
podria llegar al mismo nivel de aprendizaje que un alumno normovisual, esto se pudo notar
en el desarrollo tanto del cuestionario diagndstico con Flor y Napoledn como en la secuencia
didactica con David, ya que los 3 estudiantes presentaban dificultades al resolver cierto tipo
de ejercicios, por ejemplo David estaba acostumbrado a resolver ecuaciones de la forma
ax + b = c por el método del tanteo y utilizando el calculo mental, entonces cuando se
presenta una ecuacion menos trivial para resolverse como conocia (actividad 5) no puede
llegar al resultado porque no sabe como proceder en este caso.

Entonces, como respuesta a la pregunta de investigacion, proponemos una descomposicion
genética refinada, la cual no es especifica para alumnos con discapacidad visual, puede ser
funcional con alumnos con y sin discapacidad utilizando los recursos necesarios para que
puedan construir las estructuras y mecanismos necesarios para aprender el concepto.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion podemos reafirmar lo dicho
Fernandez (1986), que los alumnos ciegos o con baja visiéon pueden alcanzar el grado de
aprendizaje de igual forma que una persona sin la discapacidad, s6lo hay que apoyarlos de la
forma adecuada, con situaciones de aprendizaje que tomen en cuenta la parte cognitiva de
los estudiantes, estableciendo las construcciones que deben realizar para adquirir el
conocimiento esperado, en conjunto con un material o herramienta que apoye a dicha
construccion. Esto sin olvidar que en el caso de los estudiantes con DV, la herramienta que
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se use como apoyo es algo que deben utilizar constantemente, pues debido a las
caracteristicas de la discapacidad se vuelve necesaria.

Con los alumnos que participaron tanto en el cuestionario diagnostico como en la aplicacion,
pudimos destacar un factor interesante, pues David, quien realizd la secuencia didactica
mostro tener un mejor dominio de conocimientos matematicos que Flor y Napoledn, que si
recordamos en lo mencionado en las entrevistas, tanto Flor como Napoledn llegaron al
IPACIDEVI en secundaria, es decir, estuvieron en escuelas regulares previo a esto, mientras
que David lleg6 en una edad muy temprana, recibiendo toda su educacion en el instituto, en
otras palabras, toda su educacion fue planeada y brindada especificamente para personas con
discapacidad visual, llegando a la conjetura que Flor y Napole6dn al no recibir una educacion
adecuada en donde s6lo estaban integrados en el aula, no adquirieron conocimientos que tal
vez David si por el tipo de educacion que ha recibido toda su vida. Con esto no se pretende
establecer que si es mejor la educacion de instituciones especificas para la discapacidad que
la que se puede brindar en una regular, sino que independientemente de eso, deben existir
tanto metodologias como materiales con los cuales se procure el aprendizaje de todos los
estudiantes y no sélo de algunos.

Cabe sefialar que David si tenia conocimientos de la ecuacion lineal pero no como una
concepcidn proceso, sino en una concepcidon accion, ya que se limitaba a responder en
términos de la mecanizacion, pues podia facilmente resolver ecuaciones al tanteo. Ello no
fue suficiente para resolver ecuaciones de la forma ax + b = cx + d, y es alli donde el MD
jugo un papel importante, y con ello podemos concluir que las construcciones y mecanismos
mentales que el estudiante requiere dependen de las imdgenes mentales que se puedan
desarrollar a través de dicho material didactico que tome en cuente, en nuestro caso, el
analisis teorico.

Por ultimo consideramos que dada la pandemia COVID-19, nos limité a realizar una
entrevista al estudiante posterior a la aplicacion de la secuencia, lo cual nos hubiera brindado
mayor informacién sobre sus concepciones posteriores a la aplicacion de la secuencia
didactica.

Reflexion

Considerando que el cambio que se busca con la inclusion es evitar que los alumnos
abandonen las instituciones educativas por el hecho de que no se les brinda una atencion
adecuada, teniendo como resultado que no acrediten las materias y por lo tanto dejen
inconclusa su educacion o en el mejor de los casos encuentren algin instituto de educacion
especializada para la discapacidad.

Parte de la experiencia de trabajar con alumnos con DV es darse cuenta de que al igual que
la mayoria de los alumnos en general, las matematicas no son la materia mas popular y
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querida por los estudiantes y que conforme se avanza en los niveles educativos y se vuelve
mas abstracta es mas complejo que los alumnos las comprendan y se interesan en ellas, esto
se puede ver reflejado en que la mayor parte de ellos elijan licenciaturas donde no formen
parte de la curricula de materias. Pero consideramos también el caso de que al no brindarles
una educacion matematica adecuada, en especifico en el nivel medio superior, se les esta
limitando el poder elegir una carrera que incluya matematicas porque no se sienten con los
conocimientos necesarios o porque por la falta de una ensefianza adecuada no comprendieran
multiples temas.

Entonces, destacamos la importancia de realizar trabajos de este tipo a futuro que involucren
el desarrollo cognitivo de los estudiantes con discapacidad visual, en todos los temas que no
hayan sido abordados desde educacion basica hasta superior, pues como en este caso puede
suceder que alumnos no hayan construido el conocimiento del concepto esperado como se
espera debido a la forma en la cual se les ensefia el tema o por la falta de un material de apoyo
que fomente el aprendizaje. En lo personal, considero interesante analizar conceptos como
funcién con estudiantes con DV, ya que en estos temas regularmente la vista toma un papel
importante en el aprendizaje del concepto.

Asimismo, qué cambios en el nivel de desarrollo cognitivo existen entre los estudiantes
ciegos de nacimiento, ciegos que adquirieron la discapacidad en el transcurso de su vida y
alumnos con caja vision, es decir, en qué medida se ha desarrollado la parte cognitiva con
respecto al tipo de discapacidad que tiene el estudiante. De igual forma, analizar qué tanto
influye en el conocimiento de las personas con DV el haber estado en una escuela regular o
en una institucion enfocada a la discapacidad como tal.

Por ultimo, resaltamos la importancia que tienen este tipo de investigaciones en donde se
brinda conocimiento y opciones de trabajo a docentes que no tienen conocimiento al respecto
de alguna discapacidad, que tienen alumnos incluidos en aulas regulares y no saben cémo
brindarles una educacion como al resto de sus compaifieros. De esta forma podremos darles
las herramientas necesarias a todos los alumnos para que puedan alcanzar sus metas y puedan
elegir su futuro académico sin ninguna limitacion de conocimiento.
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Anexos

Anexo 1

Tniversidad Autonoma de Facatecas “Francisco Garcia Salinas”
Unidad Academica de BMatematicas
hizestria en Matematica Educativa

1. Eealiza lax sizuientes operaciones

# 15—34+-1B

s [—5}1)(-2)

* —llx+8x—3x+ 14x

s (—x)i6x)

* —324+8

# —[5+10x}+({—18+5x—&6x)

2. Simplifica las expresiones suprimiendo lo: sizno: de agropacion ¥ reduciendo
termings semejamtes.

 2x—[x+2x—(3x+ 2]
« 20(3x+ 1B}

3. Calcula el valor numeérico de la expresion, para el valor que se indica:

w Ay =3 mandoxr =5
—4x + 18, cuando x = 7

4. Indica en loz siguientes incizos =i alzunoe es una ecuacion.

g) Ixf+2x+ 186
by Zxr+565 =10
Q) 2xrf+2=4
dy 15x+12

gl I0—13x=x
0 (x+2)

g 12=2x+2
by x*+2Zx+1
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Anexo 2

Universidad Auvtonoma de Zacatecas “Francisoo Garcia Salinas”
Unidad Academica de hatematicas
hzesiria en Mdatematica Educativa

Primera zezidn

Actividad 1. Fesponde las siguientes preguntas.

a) ;Qua numero tendria gue sumar 2 -10 para que el resultado sea -157
©) ;Que nomesro tendria que sumar a -5 para que el resultzdo zea 27

¢} ;Que numero tendria que sumar 2 § para que el resultado ez -37

d) ; Qué nameros tendria que restar a € para gue al reznltado sea -27

# Famelve las signientes operaciones v gue usiifigos su respuesta:
o 25+ (—-12}+8=
o 2B-(13+18) =
o 30—8+2-24=

Actividad 2. Resuslva cada una des las expresiones mumericas en su respectivo miembro de
1z izualdad.

o 2+3z=4-1

o 1l2—-6=3+3
o 25 —16=27-18

Actividad 3 ; Qué numero tendriz que sumar a -18 para que el resultado sea -297 ; Cdmo ==

podria expresar esta situacion?

+« Encuentra los valores faltamtes va utilizando X para hacer referencia al valor faltamte.
o —8=12—=x
o 12 =-3x
o —l2+x=12
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Universidad Antonoma de Facatecas “Francisco Garcia Salinag”
Tnidad Academica de Bztematicas
hizestria en hiatemnstica Educativa
Segunda sesion
Actividad 4. Indica cnal o cuales de laz zizuientes acuaciones son de primer grado con uma
variakle,
) ¥*+3=2x—2
b} 2Zxr+5 = 10— 3x*
) 20+ 15 =12x
dy Ld+35 =45

Actividad 5. Encontrar €] valor de x en las signisntes ecnaciones:
Ar+3i=4
b)2x+ 5 =15

# Faemelve la signiente ecuacion 12 +3x-4=12-x

5.1 Udlizande el mizmoe metodo del ejercicio antsrior, ze resolverin las sipuientes
eCnacisnes.
o bhr+la=10x -6
o 2xr—19 =5{2x+1}
o —9x+5=—2(5+&)
o 4xr—328 =—4(x—3)

Actividad 6. A partir da lo anterior, resuelve » las siguientss ecuacionss ¥ comprobaran
sl al resultade encontrado satizfacs 1a izwaldad micisl:

o Sx-9=8x-1
a Im-1=14
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Anexo 3
Descomposicion genética preliminar del concepto ecuacion lineal.

Karla Velasco (2012)

Si el estudiante cuenta con una concepcion esquema de los numeros reales puede tomar de
ella el objeto de nimero real y el proceso de operaciones con nimeros reales y coordinarlos
para generar diferentes expresiones (que se diferencian entre ellos por el tipo de
operacion y la cantidad de nimeros que contienen).

Si ademas el estudiante coordina las expresiones con el proceso de jerarquia de operaciones
para simplificar la expresion entonces puede obtener un nuevo proceso llamado
expresion numérica abierta (le nombramos abierta porque el estudiante conoce los
pasos que puede aplicar en cada expresion para simplificarla, pero no precisamente realiza
la simplificacion).

Si el estudiante toma el proceso de expresion numérica abierta y le escribe el simbolo de
igual para escribir el resultado de las operaciones en ella indicada, entonces decimos que
el estudiante estd coordinando el proceso de igualdad (que se desencapsula de dicho
objeto) como indicador del resultado de la operacion con el proceso de expresion
numérica abierta. La coordinaciéon de este proceso da origen al proceso de tautologia y la
repeticion de este proceso puede ser encapsulado en el objeto de tautologia; en esta repeticion
de la accion de colocar el simbolo de igual el estudiante puede colocar el resultado de la
operacion en alguno de los dos miembros de la igualdad.

Si el estudiante generaliza el proceso expresion numeérica abierta y realiza la accion de tomar
de la expresion numérica abierta alguno de los numeros reales que la forman y lo
sustituye por una variable entonces estard haciendo la accién de construir una expresion
algebraica abierta. Si el estudiante sélo sustituye un valor numérico por una variable
entonces se obtendrd una expresion algebraica abierta con s6lo una variable, pero si toma
dos valores numéricos y los sustituye por dos variables distintas entonces esta construyendo
una expresion algebraica abierta con dos variables En ambos casos si el estudiante procede
de esta manera al trabajar con la variable entonces creemos que el estudiante esté trabajando
uno de los tres usos de la variable:

Para trabajar exitosamente con problemas y ejercicios que involucran el niimero
general es necesario: G2 Interpretar la variable simbolica como la representacion de
una entidad general, indeterminada, que puede asumir cualquier valor (Ursini, et al.,
2005, p.36).

Consideramos que el estudiante continta utilizando a la variable como niimero general
cuando aplica la accion de evaluar una expresion algebraica abierta, dicha accion consiste en
sustituir un nimero real en cada variable que contenga la expresion. Cabe seialar que
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el estudiante puede evaluar cualquier nimero real en cualquiera de la o las variables
que contenga la expresion algebraica abierta.

Por otro lado si el estudiante toma del esquema de igualdad el proceso de miembros de la
igualdad y lo coordina con el proceso de expresion algebraica abierta al escribir en
cada miembro de laigualdad una expresion algebraica abierta que pueden ser diferentes
o incluso iguales, entonces decimos que esta construyendo el proceso de ecuacion.

La ecuacidén que construye el estudiante mediante la coordinacién anterior no es uUnica,
puede generar diferentes y muy distintas ecuaciones. Esto depende del tipo de expresion
algebraica abierta que coloque en cada miembro de la igualdad, es decir, cada expresion
algebraica abierta puede contener una o mas variables e incluso puede colocar en alguno de
los miembros de la igualdad una expresion numérica abierta y en el otro miembro una
expresion algebraica abierta.

El estudiante puede generar diferentes tipos de ecuaciones y realizar diferentes acciones
sobre ellas para encontrar ecuaciones equivalentes y su solucion o soluciones (segln sea el
caso). A través de la construccion de relaciones entre diferentes ecuaciones y su
consideracion como miembros de una misma clase, el estudiante construye el esquema de
ecuacion. Es decir, el estudiante puede construir un esquema de ecuacion tomando una
coleccion de acciones, objetos y procesos que puede coordinar con los procesos de
miembros de la igualdad y de expresion algebraica abierta.

Siendo mas especificas decimos que la construccidon mental de ecuacion construida por el
estudiante se trata de un esquema, dado que se pueden generar diferentes tipos de ecuaciones,
por ejemplo: si el estudiante coloca el simbolo de igual entre una expresion numérica
abierta y una expresion algebraica abierta puede obtener una ecuacion que cuente con la
variable o variables en s6lo uno de los miembros de la igualdad como en el caso de 3+x = 5.
De esta forma se pueden tener ecuaciones con una variable en sélo un miembro de la
igualdad, ecuaciones con la misma variable en ambos miembros de la igualdad, ecuaciones

racionales (donde la variable aparece en el numerador o en el denominador de una razén),
ecuaciones con radicales, ecuaciones con valor absoluto y ecuaciones con diferentes
variables en uno o ambos miembros de la igualdad (ecuaciones con dos variables).

El esquema de ecuacion puede contener distintas ecuaciones que pueden ser
consideradas como proceso o como objeto por el estudiante. La solucion de una ecuacion
requiere que el estudiante aplique acciones sobre la igualdad. Estas acciones, que consisten
en el uso de las propiedades de la igualdad, de las operaciones con numeros reales, leyes
de los exponentes, leyes de signos, valor absoluto, asi como razones y proporciones, se
pueden interiorizar en procesos y el resultado de la aplicacion de estos procesos, la solucion
o el conjunto solucidon de la ecuacion puede ser encapsulado en un objeto, sobre el cual
es posible aplicar nuevas acciones.
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Dentro del esquema de ecuacion si el estudiante toma diferentes ecuaciones como objetos y
sobre ellas aplica la accion de diferenciar el tipo de expresion que contiene en cada
miembro de la igualdad que contiene, asi como la cantidad de variables que la forma,
entonces puede interiorizar dichas acciones en dos diferentes procesos como describimos a
continuacion.

Por un lado si el estudiante identifica que la ecuacion contiene s6lo una variable cuyo
exponente es uno en alguno o incluso en los dos miembros de la igualdad, entonces esta
construyendo el proceso de ecuaciéon de primer grado con una variable. Pero, si el
estudiante identifica que en alguno o en ambos miembros de la igualdad se encuentran dos

variables y cadauna de ellas tiene exponente uno, entonces esta construyendo el proceso
de ecuacion de primer grado con dos variables.

Cabe hacer la aclaracion que en ambos procesos puede que la ecuacion esté formada
por una expresion algebraica abierta en alguno de los miembros de la igualdad y en el otro
puede tener una expresion numérica abierta o bien s6lo un niamero real.

El estudiante debe tomar el proceso de ecuacion de primer grado con una variable y realizar
sobre éste la accion de identificar en qué miembro de la ecuacion se encuentra la variable de
la cual se necesita conocer su valor.

Al coordinar los procesos de ecuacion de primer grado con una y/o dos variables con el de
jerarquia de operaciones y el de propiedades de los nimeros reales, el estudiante estd
construyendo el proceso de identificacion de las operaciones necesarias para encontrar la
solucion de una ecuacion.

La coordinacion de los procesos de ecuaciones de primer grado con una y/o dos variables
junto con el de identificacion de las operaciones que debe aplicar para encontrar la solucion
de una ecuacion de primer grado y el proceso de ecuaciones equivalentes es justamente lo
que los estudiantes suelen llamar “el despeje” del cual se obtiene la solucion dela ecuacion
que se estd resolviendo. Estos procesos dependen del tipo de ecuacion al que el
estudiante se enfrente. Una vez obtenida la solucion de una ecuacioén es necesario
desencapsular el objeto ecuacion para considerar el proceso de sustituciéon de la solucién
o el conjunto solucién encontrado para verificar que la igualdad se satisface.

Mediante el proceso de coordinacion de los procesos necesarios para encontrar la solucion
de una ecuacion y para comprobar si efectivamente es la solucion de la ecuacion planteada,
el estudiante construye el proceso de ecuaciones equivalentes. Este proceso incluye la
reflexion sobre la equivalencia de las ecuaciones y a su vez la consideracion de la
solucion como solucion de cualquiera de ellas. Los procesos anteriores se pueden
encapsular en los objetos de ecuaciones equivalentes y en el objeto solucion de la ecuacion.

Posteriormente el estudiante debe coordinar los procesos de solucion de una ecuacion
con el proceso de conjunto al reconocer que la solucidon de una ecuacion forma parte de un
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conjunto de nimeros reales o de pares ordenados de nimeros reales que satisfacen la igualdad
planteada en la ecuacion, de esta manera obtiene el proceso de conjunto soluciéon de una
ecuacion.

Por otra parte los estudiantes pueden construir con los elementos del proceso conjunto
solucion de una ecuacion un nuevo proceso llamado tabulacidon que consiste en la accion de
colocar en las dos primeras columnas de una tabla los nimeros que integran las soluciones
de una ecuacion (para el caso de soluciones de ecuaciones de primer caso con dos
variables). Ademas si el estudiante determina que si los nimeros de una de las
columnas aumenta, el valor de la segunda columna también aumenta (o andlogamente
disminuyen), entonces decimos que el estudiante estd coordinando los procesos de
conjunto solucion de una ecuacion con los procesos de variacion conjunta entre variables
y con el proceso de tabulacion; dicha coordinacion se puede interiorizar en el proceso de
relacion funcional; entonces diremos que el estudiante por primera vez “de manera no
explicita trabaja con una relacion funcional” (Ursini et al., 2005, p.13).

La coordinacion de los procesos de tabulacion con el de variacién conjunta y el de
relacion funcional son importantes ya que forman parte de las caracteristicas que identifican
a una ecuacion lineal, es decir si los valores de una variable aumentan los valores de
la otra variable también aumentan y a cada valor de una variable le corresponde un solo
valor de la otra.

El proceso de conjunto solucion de una ecuacioén puede coordinarse con los procesos de
ubicacion de puntos en el plano cartesiano (coordenadas), el de tabulacion, variacion
conjunta entre variables y relacion funcional; esto sucede al realizar la accion de tomar a las
soluciones de las ecuaciones, formar con ellas una tabulacion de la que puede tomar los pares
ordenados y encapsularlos como objetos que el estudiante ubica en el plano cartesiano que
luego une. De esta forma el estudiante construye el proceso de interpretacion geométrica de
las soluciones de una ecuacion.

En particular si se coordina el proceso del conjunto solucion de una ecuacion de primer grado
con una variable con el de la recta numérica (que es un caso particular del proceso ubicacion
de puntos en el plano cartesiano) se construye el proceso de interpretacion geométrica de
las soluciones de una ecuacion de primer grado con una variable.

También la coordinacion de los procesos de tabulacidon, variacion conjunta, relacidon
funcional e interpretacion geométrica de las soluciones de una ecuacion permite al
estudiante construir el proceso de ecuacion lineal de dos variables, que se puede encapsular
en el objeto ecuacion lineal con dos variables. Este proceso yel proceso de ecuacion de
primer grado con una variable se coordinan en el esquema de ecuacion lineal.

La evolucion del esquema anteriormente descrito depende de las relaciones que se construyen
entre los elementos que lo componen. Estas relaciones se muestran a través de la manera
en que cada estudiante lo emplea para resolver flexiblemente situaciones en las que se
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pueden utilizar ecuaciones de primer grado con una y/o dos variables. En la figura 8 (se
encuentra en la siguiente pagina) presentamos un esquema con el que se puede identificar
las partes descritas en la descomposicion genética preliminar de nuestro estudio.

Con toda la descripcion anterior cumplimos con uno de los objetivos de la
investigacion, el que corresponde a ofrecer una descomposicion genética de la ecuacion
lineal de primer grado (con una variable y con dos variables) con la cual disefiaremos
instrumentos para lograr los objetivos de investigacion.

En el siguiente capitulo describiremos el disefio de instrumentos que, siguiendo la
descomposicion genética que presentamos para esta investigacion, hemos creado para
documentar las construcciones y mecanismos mentales que llevan a cabo los estudiantes del
IEMS que participaron en el estudio. Nos interesa describir las construcciones relativas
al contenido matematico que hacen los estudiantes mientras realizan una actividad de
modelacion con ecuaciones lineales.
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