EL PROCESO DE GENERALIZACION Y LA
GENERALIZACION EN ACTO. UN ESTUDIO DE
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A partir de un andlisis microgenético del proceso de generalizacion de
tres estudiantes de cuarto de primaria, se describe como construyen, dan
sentido y expresan una relacion funcional en un contexto de resolucion de
problemas. Los resultados contribuyen a la comprension y reflexion sobre
la integracion del enfoque funcional en las aulas de primaria. Se
distinguen diferentes grados de sofisticacion en el proceso de
generalizacion segun los medios semioticos empleados. Uno de los
estudiantes expresa de forma explicita la generalizacion mientras que en
los otros dos casos queda implicita en las acciones de los estudiantes
sugiriendo una incipiente conciencia sobre lo indeterminado o presencia
de la analiticidad.
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Process of Generalizing and Generality in Action. A Case Study.

Based on a microgenetic analysis of the generalization process of three
fourth grade students, we describe how they construct, make sense of and
express a functional relationship in a problem-solving context. The results
contribute to the understanding and reflection on the implementation of
the functional approach in primary classrooms. Different degrees of
sophistication in the generalization process are distinguished according
to the semiotic means employed. One of the students explicitly expresses
generalization while in the other two cases it is implicit in the students’
actions suggesting an incipient awareness of indeterminacy or presence
of analyticity.
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En el marco de la propuesta Early algebra, esta investigacion parte del enfoque
funcional o concepcion del dlgebra denominada estudio de las funciones. Desde
esta perspectiva “las cantidades variables, sus relaciones, la recursividad, la
correspondencia entre valores de las variables o la utilizacion de diferentes
sistemas de representacion en un contexto de resolucion de problemas” (Cafiadas
y Molina, 2016, p.212) son elementos clave que permiten desarrollar el
pensamiento algebraico en estudiantes de primeros niveles educativos. En este
trabajo se busca complementar las investigaciones existentes sobre este enfoque
en las etapas de educacion primaria adoptando una perspectiva semiotica historico-
cultural y una perspectiva multimodal del pensamiento. Nuestro objetivo es
describir como tres estudiantes (9 a 10 afios) construyen, dan sentido y expresan
la relacion funcional durante el proceso de generalizacion. Para esto, indagamos
cuales son las estrategias que emplean, en qué momento se producen cambios en
su actividad, como comunican las relaciones que identifican y qué caracteristicas
de la tarea motivan a los estudiantes a cambiar de estrategia o generalizar.

Las cuestiones que son de nuestro interés han sido investigadas previamente a
traves de estudios longitudinales que se han centrado en el aprendizaje a lo largo
del tiempo y utilizan progresiones y trayectorias de aprendizaje como herramientas
para comprender y representar el desarrollo de la comprension de los estudiantes
(Stephens et al., 2017). Por ejemplo, Blanton y colaboradores han propuesto
trayectorias hipotéticas sobre la generalizacion (Blanton et al., 2015) y sobre la
apropiacion de la notacion de la variable (Blanton et al., 2017). A diferencia de
estos estudios, este trabajo busca aportar al estudio de la generalizacion a partir de
un seguimiento detallado del proceso efectuado por cada estudiante en una sola
sesion de clases. Por esto seleccionamos una muestra pequefia y realizamos un
analisis microgenético. Este tipo de investigacion permite profundizar en cémo los
estudiantes razonan hasta llegar a la generalizacion y como expresan dicha
generalizacion. Ademas, facilita la observacion de los cambios y permite detectar
la variabilidad del comportamiento de los estudiantes ante la misma tarea u otras
similares (Bermejo, 2005; Wertsch y Stone, 1978).

En el estudio de los distintos medios semiodticos movilizados por los
estudiantes consideramos tanto representaciones personales como convencionales.
Atendemos asi a una linea de investigacion abierta sefialada por Kaput (2009) y
complementamos investigaciones previas sobre el desarrollo de pensamiento
algebraico desde los primeros cursos que describen como los estudiantes logran
establecer la relacion entre las variables y expresarlas de diversas formas por
medio de representaciones convencionales tales como tablas, notacion algebraica
o graficos (e.g. Ayala-Altamirano y Molina, 2020; Blanton et al., 2017; Urefia et
al., 2019).
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PENSAMIENTO ALGEBRAICO Y PENSAMIENTO FUNCIONAL

Asumimos que el algebra se refiere a cantidades indeterminadas (incognitas,
variables, parametros o numeros generalizados) que se utilizan de manera
analitica. La analiticidad es clave para diferenciar lo aritmético de lo algebraico.
Significa que, aunque no se conozcan las cantidades, se realizan operaciones
matematicas como si fueran conocidas (Radford, 2018). Implica deducir métodos
generales para resolver problemas similares (Ursini, 2001). Al pensar
algebraicamente se razona sobre la generalidad, se reconoce la estructura
algebraica subyacente en una situacion y las relaciones entre las cantidades.
Ademas, el lgebra recurre a modos de representacion idiosincrasicos o especificos
culturalmente evolucionados (Radford, 2018).

En la perspectiva adoptada en este trabajo, el pensamiento funcional es parte
del pensamiento algebraico. Se centra en el estudio de las funciones y las familias
de funciones en situaciones de la vida real (Cafiadas y Molina, 2016). Incluye la
generalizacion de las relaciones entre cantidades que covarian, la expresion de
estas relaciones y el uso de dichas expresiones para analizar el comportamiento de
una funcion (Blanton y Kaput, 2011). El tipo de relaciones que se pueden
establecer entre las variables implicadas en los problemas son de covariacion o
correspondencia (Smith, 2008). También pueden establecerse relaciones de
recurrencia, pero solo las consideramos de tipo funcional cuando conectan las
variables implicadas.

Para estudiar el pensamiento funcional adoptamos una perspectiva multimodal
del pensamiento. Consideramos que el pensamiento se produce en y a través de
una sofisticada coordinacion semidtica. No se trata solo de ideas abstractas e
intangibles situadas en la mente (Radford, 2009). Desde la perspectiva multimodal
las personas comprenden ideas matematicas tomando en cuenta diversos recursos
cognitivos, materiales y perceptivos, tales como: simbolos orales y escritos,
dibujos, gestos, artefactos fisicos y electronicos y su propio cuerpo (Radford et al.,
2009). Los medios semioticos, por una parte, permiten entender como las personas
conocen y comprenden los objetos matematicos y, por otra, permiten hacerlos
presentes. Son herramientas psicologicas que permiten a los sujetos reflexionar,
planificar y llevar a cabo diversas acciones; actian como mediadores culturales de
las funciones psicoldgicas (Radford y Sabena, 2015). Ademas, estan incluidos en
la actividad de los nifios alterando la forma en que entienden el mundo y a si
mismos y se desarrollan de acuerdo a las demandas de la comunicacion e
interaccion social (Wertsch, 1995).

PNA 15(3)



C. Ayala-Altamirano y M. Molina 214

GENERALIZACION

Entendemos la generalizacion de patrones y relaciones funcionales como un
proceso (generalizing) asi como un producto (generalization). El producto de la
generalizacion es la forma en que se expresa la generalidad, es decir, es el resultado
de dicho proceso (Ellis, 2007). La generalizacion como proceso implica:
identificar los elementos comunes a todos los casos, ampliar el razonamiento mas
all4 del rango en el que se origind y obtener resultados mas amplios que los casos
particulares y proporcionar una expresion directa que permita obtener cualquier
término (Ellis, 2007; Kaput, 1999; Strachota et al., 2018). Al generalizar, la
actividad de los estudiantes puede incluir acciones tales como explorar, formular,
revisar y validar conjeturas, organizar datos e identificar una estructura (Canadas
y Castro, 2007; Blanton, 2008; Pinto y Canadas, 2018). Estas acciones podrian
llevar a los estudiantes a plantear conclusiones por medio de razonamientos de
abduccion, induccidén o deduccion, por ejemplo. Asi mismo, los alumnos, para
responder a los diferentes items planteados durante el proceso de generalizacion,
podrian emplear estrategias de conteo u operatoria (suma, resta, descomposicion,
entre otras) (Cafiadas y Fuentes, 2015; Morales et al., 2018).

Durante el proceso de generalizacion los estudiantes recurren a distintos
medios semidticos para percibir, dar sentido y expresar las relaciones observadas.
La expresion de la generalidad tendra distintos grados de sofisticacion segln la
contraccion de los medios semioticos empleados. En el grado mas sofisticado hay
una concentracion de significados en la menor cantidad de signos a través de los
que se expresa la generalidad (Radford, 2010). Por otra parte, cabe destacar que
los medios semidticos empleados pueden tener distintos grados de generalidad
para cada individuo, ya que lo que es simbolico y abstracto para uno, puede ser
concreto para otro (Mason, 1996).

Un punto importante a tratar es el caricter algebraico de la generalizacion.
Mucho se ha discutido sobre esto y no existe un acuerdo concluyente (e.g. Dorfler,
2008; Radford, 2018). En coherencia con nuestra descripcion del pensamiento
algebraico, consideramos que una generalizacion algebraica esta caracterizada por:
referirse a cantidades indeterminadas, involucrar un razonamiento analitico y
recurrir a diversas formas de expresion. Una generalizacion sera aritmética si
resuelve algunos casos de forma aislada sin reconocer una estructura comun y/o
no se observa evidencia que permita dar cuenta de la analiticidad del razonamiento.
Ademas, en estos casos el foco de atencion de los estudiantes serd encontrar un
resultado numérico concreto, sin establecer relacion entre los casos particulares
(Blanton, 2017).

Basandonos en las ideas de Radford (2010), consideramos distintos tipos de
generalizacion algebraica que se caracterizan segin los medios semidticos
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involucrados en la toma de consciencia de la generalidad del objeto matematico.
Estas son factual, contextual y simbolica. En la generalizacion factual la
indeterminacioén queda sin nombrar, esta implicita en las acciones, gestos, usos de
simbolos numéricos y la actividad perceptual, se trata de una generalizacion de
acciones en la forma de un esquema operacional. En la generalizacién contextual
lo indeterminado estd explicito y se relaciona con objetos del contexto. Es un
avance con respecto a la generalizacion factual; en este caso no se generalizan solo
las acciones, sino que la indeterminancia se vuelve objeto del discurso.
Finalmente, en la generalizacion simbolica la indeterminacion es explicita y
representada por medio de lenguaje alfanumérico.

En una de sus investigaciones Vergel (2019) observa que durante el proceso
de generalizacion la consciencia de los estudiantes sobre el sentido de lo
indeterminado o la presencia de la analiticidad puede ser incipiente y no llegan a
generalizar del modo descrito por Radford (2010). En concreto, los estudiantes a
través de sus acciones pareciera que perciben la generalidad, pero no se refieren a
cantidades indeterminadas de forma analitica. Sin embargo, el sentido estructural
y el reconocimiento de una estructura asociada a la situacion problema es la
evidencia que permite inferir que comienzan a razonar de modo analitico. En este
estudio esta forma de generalizacion la denominaremos generalizacion en acto.
Este término fue propuesto por Mason (1996) quien lo describe como una
posibilidad de pensar algebraicamente y se observa cuando los nifios actiian como
si percibieran la generalidad sin llegar a expresarla. En nuestra propuesta
adaptamos la idea de generalizacion en acto para referirnos a una forma de
generalizacion que se situaria entre la generalizacion aritmética y algebraica antes
definidas. En este tipo de generalizacion ni la accion ni las declaraciones de los
estudiantes son garantia concluyente de que la generalidad fue percibida y se
refiere a cantidades indeterminadas de forma analitica, mas bien son indicadores
que los estudiantes comienzan a tener consciencia de esto.

METODO

Esta investigacion forma parte de un proyecto mas amplio cuyo objetivo es indagar
en las capacidades de generalizar, representar, justificar y resolver problemas que
manifiestan los estudiantes de Educacion Primaria a través de la resolucion de
problemas que involucran una relacion funcional. Es de tipo cualitativa y
descriptiva. En el proyecto se disefid e implementd una recogida de datos que
incluye un diagndstico inicial, cuatro sesiones de clase y dos entrevistas
semiestructuradas individuales, una al inicio y otra al final. En este trabajo
analizamos las entrevistas finales.
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Participantes

Los tres entrevistados fueron seleccionados de un grupo de 25 estudiantes de 4° de
primaria (9-10 afios) con el objetivo de representar diferente nivel de capacidades
académicas con relacion a su desempefio en el diagnostico. Estos resultados fueron
contrastados con la opinion de su maestra. Mateo en el diagndstico obtuvo una
puntuacion de nivel bajo, no obstante, segiin su maestra en las clases tenia un
rendimiento alto y destacaba dentro de su grupo de clase. Hugo y Sofia obtuvieron
una puntuacion de nivel medio en el diagndstico y, segun la maestra, ellos tendrian
un nivel académico medio-bajo en las clases de matematicas. Para mantener el
anonimato hemos cambiado sus nombres.

Los estudiantes, antes de la implementacion de la intervencion disefiada, no
habian recibido instruccion sobre la generalizacion ni expresion de ideas
algebraicas. En sus clases habituales habian trabajado las cuatro operaciones
aritméticas basicas y los numeros hasta un millon. La entrevistadora fue la primera
autora de este trabajo, quien también participd dirigiendo las sesiones de clases
junto con otros miembros del equipo.

Contexto de la investigacion

En la implementacion se trabajaron situaciones en las que estaban implicadas las
relaciones funcionales 2x + 1, x + 3 y 2x bien de forma explicita en el enunciado
o implicita (se conocen valores de las variables independiente y dependiente).
Cada relacion funcional estaba asociada a contextos cercanos a los estudiantes,
tales como el dinero gastado en un parque de atracciones o la cantidad de sorpresas
necesarias en una fiesta de cumpleafios. Las preguntas estaban organizadas de lo
particular a lo general, es decir, los estudiantes comenzaban analizando casos
numeéricos especificos y no consecutivos, para poco a poco llegar a plantear las
relaciones observadas en términos generales. Lo general fue representado en las
tareas a partir de distintos medios, tales como lenguaje natural, dibujos y lenguaje
alfanumérico. También se motivo a los estudiantes a justificar sus respuestas de
forma escrita y oral y a hacer uso de recursos tales como material manipulativo,
tablas, sus propias manos o lapiz y papel. En Ramirez et al. (2020) se caracterizan
detalladamente cada una de las sesiones y entrevistas que forman parte del estudio.

Recogida de datos

Las entrevistas individuales semiestructuradas duraron entre 25 y 30 minutos. Este
tipo de entrevistas favorecen la obtencion de informacion detallada al permitir
variar las preguntas, dentro de un esquema definido, segun las respuestas de los
estudiantes (Ginsburg, 1997). A cada entrevistado se le pidi6 que pensara en voz
alta mientras resolvia varias preguntas propuestas de forma oral. Las
intervenciones o mediaciones del investigador para profundizar en las respuestas
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de los estudiantes estaban definidas en el protocolo (e.g. repetir pregunta de forma
exacta, variar o destacar algunos elementos, repetir respuesta, aclarar lenguaje o
introducir estimulos con expresiones de interés) y se basaban en investigaciones
previas realizadas en el marco del mismo proyecto de investigacion (Hidalgo-
Moncada y Cafiadas, 2020; Ureda et al., 2019).

El contexto para todas las preguntas fue el siguiente: “En el cumpleafios de
Isabel le regalardn la misma cantidad de globos a cada invitado y colocaran un
globo en la puerta para avisar que es la casa del cumpleafios”. Tras presentar el
contexto se realizaron preguntas relacionadas con cuatro momentos: los tres
primeros se enumeran en la tabla 1 y el Gltimo corresponde a la expresion de la
relacion inversa, la cual no tratamos en este trabajo. Las preguntas que aludian a
cantidades desconocidas o indeterminadas se formularon de diversas formas: por
medio de lenguaje natural, palabras claves y lenguaje alfanumérico.

Consideramos dos posibles formas expresar la relacion funcional:
directamente (como se relaciona la variable dependiente con la variable
independiente) o inversamente (cOmo se relaciona la variable independiente con
la variable dependiente). Las relaciones que podrian establecer se muestran en la
figura 1.

Los estudiantes disponian de diversos recursos que podian usar libremente y
que habian sido empleados en las sesiones previas. Estos eran hojas de papel y
lapiz, una tabla de doble columna para rellenar, imagenes de apoyo para visualizar
la situacion y globos representados en papel que podrian ser manipulados (por
ejemplo, para contar o repartir).

Tabla 1
Ejemplos de preguntas planteadas
Momento Dato Ejemplos
desconocido
1. Identificar Relacion entre  Cuando hay 3 invitados se necesitan 10 globos,
elementos las variables ,qué crees que hizo con los globos?
comunes en casos

Cuando hay 6 invitados se necesitan 19 globos,

particulares. (qué crees que hizo con los globos?
2. Extender el Valor de la Cuando hay 5 invitados, ;cudntos globos
razonamiento mas variable necesita?

alla del rango que dependiente
los origino (otros

casos

particulares)

Cuando hay 15 invitados, ;cuantos globos
necesita?
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Tabla 1
Ejemplos de preguntas planteadas
Momento Dato Ejemplos
desconocido
Un nifo de la clase dice que hay 8 invitados,
por lo que necesitaran 22 globos. ;Estas de
acuerdo con €1?
3. Extender el Variable (Como le explicarias a Isabel qué debe hacer
razonamiento a dependiente para conocer la cantidad de globos que se
casos necesitan en el cumpleafos?
indeterminados Cuando hay “muchos” / “infinitos” invitados,
Jcuantos globos necesita?
Cuando hay R invitados, ;cuantos globos
necesita?
(Es correcta la afirmacion “cuando hay Z
invitados, se necesitan Z + Z + Z globos” ?,
[por qué?
(Es correcta la afirmacion “cuando hay Z
invitados, se necesitan W globos” ?, ;por qué?
Relacion directa ‘

Variable 3x+1 Variable
independiente dependiente
“Cantidad de “Cantidad de

invitados” Relacion inversa globos”
x-1):3

Figura 1. Relacion funcional

Analisis de datos

Las fuentes de informacién fueron las grabaciones en video de la entrevista final,
su transcripcion y las producciones escritas de los estudiantes. Con base en estas,
realizamos un analisis microgenético de la actividad de los estudiantes (Radford et
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al., 2009; Vygotski, 1979), el cual consistié en la observacion y andlisis de los
intentos de los estudiantes en la solucion del problema planteado. Este tipo de
analisis permite el estudio de una habilidad, concepto o estrategia dentro de una
sola sesion, facilita la observacion de los cambios y permite detectar la variabilidad
del comportamiento de los estudiantes ante una misma tarea u otras similares
(Bermejo, 2005; Wertsch y Stone, 1978).

En primera instancia, las transcripciones fueron complementadas con capturas
de pantalla de la videograbacion donde captamos las acciones de los estudiantes y
los medios semidticos (lenguaje natural, gestos, lenguaje aritmético y lenguaje
alfanumérico) que utilizaron para comunicar sus respuestas. Luego, basandonos
en los trabajos de Blanton (2008), Cafadas y Castro (2007), Dorfler (1991) y Pinto
y Canadas (2018), clasificamos las acciones segun las categorias que mostramos
en la Tabla 2.

A su vez, identificamos las estrategias que utilizan los estudiantes y las
asociamos con las acciones antes descritas. En la tabla 3 describimos las categorias
relativas a las estrategias, procedentes de trabajos previos (Canadas y Fuentes,
2015; Morales et al., 2018).

Tabla 2

Categorias de andlisis de las acciones para generalizar

Actividad del estudiante Descripcion

Explorar Experimenta y busca solucion a situaciones que involucran
casos particulares.

Organizar datos Organiza los datos de alguna manera, como por ejemplo una
tabla.

Explorar Experimenta y busca solucion a situaciones que involucran

casos particulares.

Organizar datos Organiza los datos de alguna manera, como por ejemplo
una tabla.

Identificar una La estrategia de accion se fija y se extiende a otros casos,

estructura explicitando cdmo esta se relaciona con la situacion
propuesta.

Conjeturar Propone una afirmacion que explica la relacion entre las
variables.

Validar Explica la veracidad de su conjetura.

Extender la accion/ Replica de modo consistente una estrategia para establecer

generalizar la relacion entre diversos casos propuestos. Si logra
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Tabla 2
Categorias de andlisis de las acciones para generalizar

Actividad del estudiante Descripcion
verbalizar esta relacion y lo hace de modo general, se
produce la generalizacion (como producto).

Revisar la Busca otra estrategia o modifica su conjetura.
accion/conjetura

Finalmente, programamos una Macro en Excel® que nos permitido graficar y
observar cudles fueron las estrategias empleadas por los estudiantes, captar el
momento en que se produjeron cambios y relacionarlos con la pregunta. En la
figura 2, se muestran cada uno de los elementos incluidos en los graficos. No
incluimos las preguntas que involucraban lenguaje alfanumérico porque la
atencion de los estudiantes se centrd en dar sentido a este nuevo medio semiotico,
no en generalizar la relacién funcional, pasando a un segundo plano la situacidén
problema.

Tabla 3

Categorias de andlisis estrategias

Estrategia Codigo Descripcion

Respuesta RD  Presenta el resultado, sin dar explicacion alguna.
directa

Conteo G Cuenta, con apoyo concreto o no, donde i representa la

secuencia de conteo seguida, por ejemplo, C; significa
conteo de 2 en 2.

Reparto Ri Con material manipulativo realiza repartos, donde i
representa la cantidad de objetos que reparte cada vez, por
ejemplo, R3 significa que realizé un reparto de 3 en 3.

Suma S Propone o realiza una adicion.

Multiplicacion M Propone o realiza una multiplicacion.

Division D Propone o realiza una division.

Comparar CC  Vuelve a casos previos y los compara entre ellos o con el
casos caso que esta resolviendo.
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Preguntas planteadas en la entrevista
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Figura 2. Relacion funcional

RESULTADOS

El analisis descrito en el apartado previo que implico graficar y describir las
estrategias empleadas por los estudiantes nos ha permitido identificar dos formas
de generalizar: Mateo generaliza de modo contextual, mientras que, Sofia y Hugo
evidencian una generalizacion en acto. Posteriormente, al final de esta seccion de
resultados, comparamos la actividad de los estudiantes en relacion al tiempo
empleado en cada una de las preguntas.

Generalizacion contextual
Mateo identifico la relacion involucrada en el problema y la expresoé refiriéndose
a cantidades indeterminadas de manera analitica. La figura 3 resume su actividad.
A continuacion, describimos el proceso seguido.
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Figura 3. Grdfico de la actividad de Mateo

Identificar los elementos comunes.

En el primer momento de la entrevista se le propone a Mateo, de uno en uno, los
siguientes pares de valores de cantidad de invitados y de globos utilizados: (3, 10);
(6, 19); (2, 7). Debia explorar y explicar qué hizo Isabel con los globos. Para hallar
la respuesta a la primera pregunta (3 invitados y 10 globos) utilizo los globos de
papel. Seleccion6 la cantidad total de globos y luego hizo un reparto uno a uno
(ver figura 4). Su conjetura fue que Isabel dio tres globos a cada uno y puso uno
en la puerta para saber donde era el cumpleafios.

Figura 4. Reparto de 1 en 1

En la siguiente pregunta (6 invitados y 19 globos) repitio la conjetura propuesta
anteriormente: “Pues pone uno en la puerta y tres para cada uno”. Para validarla
uso el material: dejé un globo en la puerta y repartid tres a cada invitado. Cuando
se le preguntd como se podria comprobar su respuesta Mateo mird la imagen y
dijo “contando” pero, en mitad del conteo, propuso dividir. Luego verbaliz6 su
calculo realizando una multiplicacion pero, por escrito, registrdo una division. Su
estrategia se volvid mas sofisticada, del conteo y reparto uno a uno, pas6 al conteo
y reparto de 3 en 3, para finalmente proponer el calculo como se muestra en la
figura 5 (fila A).
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Numero de invitados Numero de globos
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Figura 5. Registro escrito de Mateo

Al preguntarle qué significaba el calculo realizado (ver figura 5, fila A), evidencid
que identificaba una estructura para la situacion. Menciond los elementos del
problema, tal como se muestra en el siguiente extracto de la entrevista.

Mateo: (El tres? Lo que le damos a cada nifio.
Entrevistador: Lo que le damos a cada nifio, ;y ese uno?
Mateo: Lo que le damos a la puerta.

En la siguiente pregunta (2 invitados, 7 globos), repitid su estrategia tal como se
muestra en la figura 5 (fila B). Su explicacion fue similar a la dada anteriormente
y volvio a identificar la estructura.

Extender el razonamiento mas alla del rango que lo origino.

En este segundo momento, Mateo da respuesta al namero de globos que se
necesitan dadas cantidades concretas de invitados (5, 10, 4, 8). Al responder al
primer caso propuso una nueva relacion donde a cada invitado se le dio cinco
globos y lo expres6 como se muestra en la figura 6.

— \ L £, k )

Figura 6. Nueva relacion propuesta para el cuarto caso
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Ante esto, la investigadora lo motivé a revisar su estrategia y explorar los casos
anteriores. Mateo recurri6 a recursos que le otorgaron mayor confianza: volvié a
repartir los globos de papel en vez de calcular. Cuando justifico su respuesta dijo:
“Porque le doy tres a cada uno y he sumado todos los globos que he puesto aqui”
(Ver figura 7).

Figura 7. Reparto en el cuarto caso

En la siguiente pregunta Mateo solo sabia que habia 10 invitados. En primera
instancia los represent6 a través de un dibujo e intent6 repartir los globos de papel,
pero al no tener suficientes globos cambi6 de estrategia. Propuso sumar e intentod
dividir diez entre tres. Pero no logrd explicar su estrategia, lo que lo motivé a
volver al reparto con el material manipulativo. Enseguida la investigadora le
pregunto: ;Cuéntos globos hay?, ;como lo pensaras? Dijo “sumas 3”, al tiempo
que apunta los grupos de tres globos que representd con el material. Luego, la
entrevistadora lo motivo a escribir sus calculos (Ver figura 8, fila A). Mientras lo
hacia, reviso su conjetura y mantuvo el siguiente didlogo con la entrevistadora:

Mateo: Tres por 10 igual a 30. Necesitamos 30 globos.
Entrevistador: Esos tres qué significa?

Mateo: Lo que le dio a cada uno.

Entrevistador: Y ese 10?

Mateo: El numero de invitados.

Entrevistador: ;Y qué pasa con la puerta?

Mateo: Que le sumo la puerta y es igual a 31.
Entrevistador: Entonces cuantos globos va a necesitar?

Mateo: 31
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Las limitaciones del material y la extension del conteo favorecieron que Mateo
propusiera una forma mas sofisticada para encontrar la cantidad de globos. El
reparto con el material ayudé a comprender la situacién y fue el sustento para
proponer la multiplicacion. Mateo dio sentido a la formula que obtuvo
relacionandola con el contexto. Esto evidencia que identificO una estructura
relacionada con la situacion. Los siguientes casos numéricos los resolvid con
facilidad extendiendo la estrategia (Ver figura 8, filas B y C).

I
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Figura 8. Cdalculo escrito de Mateo

Extender el razonamiento a casos indeterminados.

En el tercer momento de la entrevista se preguntd a Mateo por la cantidad de
globos dada una cantidad indeterminada de invitados a la que la entrevistadora
refiere primero como “muchos”, después como “infinitos” y, finalmente, por
medio de simbolos alfanuméricos. En el primero de estos tres casos, en coherencia
con la estructura planteada en los tres casos anteriores, Mateo completo6 la tabla
(Ver figura 8, fila D). Mientras escribia, este fue el didlogo que sostuvo con la
entrevistadora.

Entrevistador: Pero ella sabe el nimero, solo que no te lo quiere decir a ti. Solo te dice
que son muchos. ;Como le explicas tu a ella qué tiene que hacer para
saber la cantidad de globos? ;Qué hiciste tu antes que ahora le puede
servir?

Mateo: Multiplicar y darle tres globos a cada uno. Multiplica por tres.
Entrevistador: Y ahi cuando multiplique por tres si son muchos, ;qué hace después?
Mateo: Muchos por tres... Igual a... a muchos globos.

Entrevistador: ;Solo multiplica por tres? ;Qué pasaba con la puerta?
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Mateo: Mas uno es igual a... muchos globos uno.

Cuando la entrevistadora preguntd qué pasaba si iban infinitos invitados, Mateo
volvid a expresar la relacion del mismo modo: “Pues multiplicando por tres,
infinito. Por tres es igual a infinito. Entonces infinito globos, mas uno, infinitos
globos uno”. En ambos casos expresoé la relacion de forma indeterminada y realizo
las operaciones matemdaticas como si las cantidades fueran conocidas,
representando las variables por medio de las palabras propuestas en el contexto.
Al igual que le ocurrid al trabajar con el caso de 10 invitados, requiri6 de la
mediacion de la entrevistadora para implicar el globo que se coloca en la puerta,
que si incluyd al dar respuesta a los primeros casos propuestos. Sin esta
intervencion quizds hubiera generalizado la relacion 3x. En las siguientes
cuestiones considero el nimero de globos de la puerta sin mediacion previa de la
entrevistadora.

Finalmente, al representar la investigadora la variable independiente con
simbolos alfanuméricos, Mateo asign6 un valor a cada letra segiin su forma. La
letra “R” dijo que era equivalente a 2, mientras que la letra “Y” era 4 (Ver figura
9). Otra vez extendid la relacion, aunque esta vez tuvo que recurrir a cantidades

concretas.
) A ™) < K - 't% \ S
| ) y, \( \ | = B
| / K/
| |

Figura 9. Variable independiente expresada con letras

Posteriormente evaluo la veracidad de tres pares de valores: (Z, Z+Z+7), (Z, W) y
(Z, Zx3 +1). En el primer caso Mateo sefiald que era correcto porque “en vez de
multiplicar, suma”. Cuando se le pregunt6 si se estaban considerando todos los
elementos de la situacidn, dijo que no, que faltaba uno mas para la puerta, por lo
que cambid su respuesta. En la siguiente pregunta primero sefalo que era correcto,
luego evaluo las letras Z y W como 7 y 11 respectivamente y divide 11 entre 7,
para concluir que sobran 3 globos. Cuando se le pregunt6 por Z invitados y Z x 3
+ 1 globos, primero dijo que era correcto. Enseguida, evaluo la letra como 7 y, a
medida que realizo el calculo, lo relaciond con el contexto, mencionando
explicitamente las variables.
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Sofia y Hugo identificaron la relacion funcional. La aplicaron y extendieron de
manera coherente a todos los casos propuestos como se muestra en los graficos de
su actividad (ver figuras 10 y 11). No obstante, cuando se les preguntd por
cantidades indeterminadas (muchos, infinitos o letras) recurrieron a casos

particulares.
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Figura 10. Grdfico de la actividad de Sofia
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Figura 11. Grdfico de la actividad de Hugo

Identificar los elementos comunes
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razonamiento a
casos
indeterminados

Hugo conjeturdé inmediatamente que habia que dar 3 globos a cada nifio.
Acompaii6 su explicacion realizando gestos del reparto con su mano (Ver figura
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12). Mostr¢ tres dedos y movid su mano hacia su derecha tres veces: “Pues repartio
tres. Le dio tres a cada nifio y los demas se los quedo ella”. Luego validé su
conjetura haciendo el reparto con el material.

Figura 12. Reparto con gestos

En la segunda pregunta (6 invitados, 19 globos) no extendidé inmediatamente su
conjetura. Volvid a explorar la situacion realizando diversos repartos
acompafiados de la verbalizacion de sumas o del conteo con los dedos. En la figura
13 se muestra como Hugo realizé primero un reparto de dos en dos. Luego conto
cuantos globos habia utilizado y apoyandose en sus dedos determind por conteo
cuantos globos le faltaban para completar 19. Finalizdé comparando esta situacion
con la anterior, dice: “que les dio a todos los nifios tres”. En la tercera pregunta
repitio la accidon de repartir el material y lo comprob6 sumando (3 + 3 + 1). Luego,
refiriéndose a todos los casos observados generalizo la relacion sefialando:
“siempre si van algunas veces nueve o tres nifios, siempre le da tres globos a cada
nifio”.

Sofia abordd el problema de modo similar al de Hugo. Resolvio las tres
primeras preguntas a partir del reparto y conteo de globos de papel. Su conjetura
fue que Isabel daba tres a cada uno y ponia uno en la puerta, la cual validé sumando
3 tantas veces como invitados habia y uno mas por la puerta. Compard los casos a
medida que los resolvia. Al responder a la tercera pregunta evidencidé que habia
identificado una regularidad expresando que siempre estaba repartiendo tres
globos a cada amigo.
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Figura 13. Reparto 19 globos

Extender el razonamiento mas alla del rango que los origino

Al preguntar por 5 invitados, Hugo y Sofia cambiaron la relacion y propusieron
otros repartos. Fue necesario aclararles que se podian comprar todos los globos
que quisieran. Hugo observd y compar6 las imagenes de los repartos anteriores.
Enseguida cont6 con sus dedos cinco veces tres y respondi6 la cantidad de globos.
Para comprobarlo sumé en voz alta de tres en tres apoyandose en el registro escrito
que se muestra en la figura 14.

Figura 14. Representacion de Hugo para cinco invitados

Por su parte, Sofia organizo sus ideas por escrito como se muestra en la figura
15A. La entrevistadora le pregunt6 qué significaban y Sofia dijo “uno en la puerta.
Porque para que... si hay cinco invitados uno tres, otro tres... [cuenta de uno en
uno con los dedos] quince” (Ver figura 15B). Ella verbalizo su estrategia de la
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siguiente forma: “porque mis dedos son, por ejemplo, los invitados. Entonces yo
voy contando de tres en tres y me sale el nimero”. En las siguientes preguntas

extendio esto, apoyando su conteo con sus manos y la mano de la entrevistadora.
~a ET T (

Figura 15. Conteo con los dedos realizado por Sofia

Cuando se indicé que habia 10 invitados, ambos cambiaron su estrategia, al igual
que Mateo. Hugo sumo con apoyo grafico. En este caso su representacion iconica
fue mas abstracta (ver Figura 16). Tras preguntarle si habia otra forma de saber la
respuesta, revisé su accion y dijo: “pero porque si es multiplicando, puede salir el
numero, pero es mas dificil”. A partir de este momento, Hugo extendio la estrategia
de multiplicar para todas las otras preguntas tal como se muestra en la figura 16.

)

o Z 1©n )
X A :

Lt

) 0

Figura 16. Respuesta de Hugo para diez, siete y 62 invitados

Sofia dijo inmediatamente 30, pero al no estar segura volvid al conteo. Sefial6:
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Sofia: Es que antes lo he hecho multiplicando y tenia la respuesta bien.

Entrevistador: ;También se puede hacer multiplicando?

Sofia: Si

Entrevistador: ;Y qué multiplicaste?

Sofia: Treinta... diez por tres.

Entrevistador: Diez por tres te dio treinta y esos serian los globos para los invitados.
LY solo esos globos necesitamos o necesitamos mas globos?

Sofia: Uno mas para la puerta.

Entrevistador: Ese le sumamos uno mas y nos daria...

Sofia: Treinta y uno.

Tal como se muestra en la figura 17, en los siguientes casos particulares Sofia
resolvid sumando y multiplicando, aunque en primera instancia recurrio al conteo
de dedos para hallar la respuesta. Identifico la estructura de la situacion al
relacionar sus calculos con el contexto.

| | L x 3
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Figura 17. Registros en tabla de Sofia

Extender el razonamiento a casos indeterminados

Al igual que a Mateo, se les preguntd por “muchos” e “infinitos” invitados. Hugo
y Sofia propusieron, como ejemplo, un niumero de invitados. Hugo, en el caso de
“muchos”, dijo “Por lo menos, si son muchos, como 100. Para “infinitos” propuso
1.000 invitados. A medida que realizé los calculos los relaciond con la situacion,
dijo que el resultado de la multiplicacion son los globos para los invitados y hay
que sumar uno mas para la puerta. Esto evidenci6 que habia identificado una
estructura. Hugo demostro aplicar la relacion incluso cuando se le planted un caso
falso. Esto se evidencia en el siguiente dialogo.

Entrevistador: Y si ella te dice que son... ella te dice que son ocho invitados y que
compro 22 globos, ;tu le vas a decir que esta bien calculada la cantidad
de globos o que estd mal calculada la cantidad de globos?

Hugo: [Hace el calculo en el folio 8 x 3 = 24] Que esta mal calculada.
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Entrevistador: ;Por qué? ;Cuantos globos son en realidad?
Hugo: Veinticinco.

Entrevistador: [Por qué?

Hugo: Porque a la puerta le ponemos uno.

En el caso de Sofia, solo se le preguntd por “muchos” invitados. Lo primero que
dijo fue que no podia hacer la cuenta si no sabia el nimero de invitados. Luego
sefialo que tenia que sumar o multiplicar. Propone ocho invitados para la suma:
“por ejemplo, hay que sumar ocho veces tres y luego le sumas uno, que es el globo
de la puerta” y nueve invitados para la multiplicacion. Aclar6 que el nimero nueve
es solo un ejemplo y explico los pasos para encontrar el resultado.

Cuando se represent6 una cantidad indeterminada de globos con letras, ambos
actuaron de modo distinto. Hugo sefald que no sabia lo que era e ignoro¢ la letra.
Formul6 multiplicaciones como “R x A” 0 “R x 3 =37, pero no las relaciond con
la situacion. Sofia, por su parte, les asign6 valores seglin el orden del alfabeto y
extendio lo realizado anteriormente como muestra el siguiente extracto:

Entrevistador: Explicame, qué pasaba cuando invitaba a B invitados.

Sofia: Pues yo, como la B es la segunda letra, pues sumaria dos veces tres,
porque tres mas tres, son seis, entonces el nimero que habria pensado
son seis, le sumo uno, que el uno es de la puerta. Son siete.

Ella no reconocio la relacion en la expresion Z x 3 + 1, aunque en el caso de Z
invitados y Z globos, argumento6 haciendo referencia a la relacion,

Entrevistador: Y si fuese Z invitados, y ella dice que necesita Z globos, ;eso esta bien
0 esta mal?

Sofia: Esta mal.
Entrevistador: [Por qué?

Sofia: Porque si tenia que repartir a sus invitados, tres globos pues no... Porque
si sumas Z mas Z seria 27 globos, pero en vez de tres, uno.

Entrevistador: ;No le estaria dando tres globos a cada uno?

Sofia: No, le estaria dando uno.

Comparacion temporal de la actividad de los estudiantes

En la tabla 4 comparamos el tiempo empleado por cada estudiante para responder
cada pregunta. Establecer la relacion entre el tiempo empleado en responder cada
pregunta y el proceso seguido por cada estudiante nos permite conjeturar sobre la
demanda de cada una de las preguntas. En concreto, observamos que al identificar
elementos comunes tardaron menos en responder la tercera pregunta, que las dos
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primeras. Esto podria ser porque los dos primeros casos les permitieron identificar
la regularidad, la que extendieron al tercero.

Tabla 4
Tiempo (minutos) por pregunta
Estudiantes
Momento Preguntas
Mateo Sofia Hugo

Identificar 3—-10 2:33 2:57 1:17
elementos
comunes 6—19 3:34 1:58 1:52

257 1:14 0:56 1:13
Extender el 5—? 6:06 4:15 2:17
razonamiento
mas all4 del 10— ? 4:17 2:13 3:01
rango que los

180 qu 15— g2 1:43

origino

4 — ;? 0:26 3:03

8—? 0:45

7—? 2:23 0:45

62 — ;? 1:26
Extender el Muchos — ;? 2:28 1:41 1:01
razonamiento a
casos Infinitos — ¢? 0:54 1:00
indeterminados

8 — 22 0:58

En la cuarta y quinta pregunta fue donde los estudiantes invirtieron mas tiempo.
Esto coincide con el cambio en la forma de preguntar. En la cuarta pregunta Mateo
fue quien mas tardo pues al no conocer el valor de la variable dependiente no pudo
emplear su estrategia de dividir la cantidad de globos entre la cantidad de invitados.
Esto implic6 que tuviera que volver a revisar los casos anteriores para,
posteriormente, proponer la relacion directa (ver figura 1) a partir del reparto del
material manipulativo.

En la quinta pregunta, cuando se les preguntd por 10 invitados, todos
multiplicaron y relacionaron sus célculos con el contexto. Hugo explicité que
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multiplicar era mdas dificil y Sofia recurrio al conteo para comprobar sus
respuestas. Probablemente ella no se sentia segura de sus conocimientos sobre los
hechos multiplicativos basicos. En adelante, el tiempo de respuesta de los tres
estudiantes fue menor al repetir la estrategia de multiplicar.

DISCUSION

En este estudio nuestro objetivo es describir como tres estudiantes construyen, dan
sentido y expresan la relacion funcional durante el proceso de generalizacion. Para
esto, gracias al andlisis microgenético realizado, hemos evidenciado las estrategias
que emplean, captado el momento en el que se producen cambios en su actuacion,
descrito los medios semidticos que emplean durante la resolucion de la tarea y la
variabilidad del comportamiento de los estudiantes frente a la misma situacion
problema. Comentamos, a continuacidn, cada una de estas dimensiones de los
resultados presentados.

Construccion y sentido de la relacion funcional

Al comparar la actividad de los tres estudiantes, notamos que muestran distintos
modos de pensar al hacer uso de distintos medios semioticos. Al igual que
evidencian Pinto y Cafiadas (2018), durante el proceso de generalizacion los
estudiantes exploraron, formularon, revisaron y validaron sus conjeturas,
organizaron los datos en tablas (uno de los recursos facilitados, empleado en
sesiones previas) e identificaron una estructura. Complementando dicha
investigacion, evidenciamos que durante la exploracion los estudiantes recurren a
multiples medios semidticos para dar sentido a la situacion y hallar la relacion
funcional. Los gestos de reparto, el conteo, dibujos y registros escritos de sus
calculos fueron recursos que les permitieron elaborar conjeturas sobre la relacion
y se convirtieron en entidades de confianza (Mason, 2017) para manipular y dar
sentido a la relacion entre las variables. Luego, se convirtieron en garantia para
justificar sus conjeturas o acciones. Por ejemplo, Sofia, aunque propone como
regla multiplicar por tres y sumar uno, recurre al conteo de sus dedos (gesto) para
validar sus respuestas.

Una clave para evidenciar que los estudiantes generalizaron fue notar que
identificaron la estructura involucrada en el problema, aun cuando no lo
expresaran explicitamente. Los estudiantes relacionaron las expresiones que
emplearon en sus calculos con el contexto y lo hicieron de forma coherente y
recurrente en la mayoria de las preguntas. Su pensamiento algebraico se vio
enriquecido dado que apreciaron de donde provenia la expresion (Warren et al.,
2013).
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Expresion de la relacion funcional

Desde la perspectiva adoptada en este estudio, entendemos que las acciones
llevadas a cabo por los estudiantes son mediadas por las herramientas culturales
de las que disponen (Radford, 2018). Con base a esto, mostramos dos formas
distintas de generalizar que evidencian distintos grados de sofisticacion en el
pensamiento de los estudiantes.

Mateo, quien generaliza de modo contextual, expresa explicitamente la
relacion funcional y lo hace recurriendo a cantidades indeterminadas de modo
analitico. En su trabajo es posible notar la contraccion semidtica de los recursos al
lograr expresar la relacion en una formula que refiere a cantidades indeterminadas.
Lo logra cuando se le pregunta por “muchos” o “infinitos” invitados. Estos
términos fueron mas cercanos a ¢l que el uso de letras. Esto evidencia la
importancia de incorporar variedad de formas de preguntar por lo indeterminado
en el transito al uso de convenciones algebraicas. Quizas estos términos podrian
aceptarse como formas personales de expresion.

La generalizacion en acto la identificamos en la actividad de Sofia y Hugo.
Ellos tras analizar los tres primeros casos particulares emplean el deictico siempre
para evidenciar haber advertido una caracteristica comun, la que extienden a otros
casos particulares. No obstante, no llegan a articular la relacion funcional
recurriendo a cantidades indeterminadas. Al responder preguntas que referian a
cantidades indeterminadas, proponen casos concretos a modo de ejemplo. Sus
acciones muestran que pueden encontrar valores del codominio, conociendo el
valor del dominio, o pueden determinar la veracidad de una relacion extendiendo
la relacion hallada previamente. La importancia de la generalizacion en acto reside
en que permite describir el potencial que tienen los estudiantes para pensar
algebraicamente (Mason, 1996) aun cuando su razonamiento analitico o el sentido
de lo indeterminado sea incipiente. En el trabajo de Sofia y Hugo, las evidencias
no son suficientes para concluir que han desarrollado el sentido de lo
indeterminado como incognitas, variables o parametros. Hugo dice que “muchos”
es "como 1007, esto podria indicar que 100 es un ejemplo o tal vez que propuso
una estimacion de esa cantidad. Por su parte, Sofia en sus respuestas explicita que
los casos numéricos que escogen son solo ejemplos, por lo que queda abierta la
posibilidad de que interprete esas cantidades indeterminadas como cualquier
numero, es decir una variable, pero que no pueda expresarlo de modo general, tal
como lo han evidenciado otras investigaciones (e.g. Ayala-Altamirano y Molina,
2020)

La tarea y la actividad de los estudiantes
En este trabajo y en otros se ha evidenciado que los estudiantes comprenden la
generalidad antes de expresarla con notacion algebraica (e.g. Ayala-Altamirano y
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Molina, 2020; Dorfler, 1991; Radford, 2018). A continuacién, profundizamos en
las caracteristicas de la tarea que favorecieron esta comprension.

En primera instancia, se motivo a los estudiantes a examinar e investigar la
relacion funcional a partir de un grupo de casos particulares que incluian nimeros
que facilitaron los calculos y el uso de material manipulativo, permitiendo
estrategias como el reparto o el conteo. Una vez que los estudiantes identificaron
la relacion entre las variables, se busco que la extendieran, pero cambiando la
forma de preguntar. Ya no conocian la cantidad de globos total, solo el nimero de
invitados. Tal como lo evidenciamos en los resultados, al comparar el tiempo
empleado para responder cada pregunta, la cuarta pregunta fue clave para que los
estudiantes comprendieran mejor la situacion propuesta y comprobar que
establecian correctamente la relacion entre niumero de invitados y cantidad de
globos. La quinta pregunta fue clave para motivar el cambio de estrategia, quizas
por las limitaciones del material o lo extenso que seria hacer el reparto o el conteo
cuando el nimero de invitados era una cantidad mayor a las antes analizadas. El
extender la relacion funcional a otros casos también ayudd a los estudiantes a
identificar una estructura, relacionando sus calculos con los datos del problema.

En el tercer momento de la tarea se buscaba que los estudiantes expresaran la
relacion de modo general, para esto preguntamos de tres formas distintas por lo
indeterminado. Esto en otras investigaciones se suele preguntar empleando letras
o motivando a los estudiantes a que las utilicen. En dichos casos, al igual que en
los resultados obtenidos en este estudio, los estudiantes tienden a rechazar las letras
o les asocian un valor segtin algiin referente como el abecedario o la forma de las
letras (e.g. Ayala-Altamirano y Molina, 2020; Blanton et al., 2017; Molina et al.,
2018). El uso de este medio semiodtico implico entrar en una zona de desconfianza
o desconocida para los estudiantes. Una contribucion de este trabajo es mostrar la
efectividad de preguntar por lo indeterminado recurriendo a conceptos como
“muchos” o “infinitos”. Estas formas alternativas de preguntar mantuvieron a los
estudiantes en una zona de confianza, lo que les permitio focalizar su atencion en
la situacion problema y transferir la relacion identificada en los casos particulares.
Aunque podria ser discutible su caricter general o indeterminado, como hemos
precisado previamente, entendemos que la generalidad no es Unica, lo que es
simbolico y abstracto para uno, puede ser concreto para otro (Mason, 1996). Esta
forma de preguntar podria ser un recurso para permitir la aparicion de ideas
incipientes sobre lo indeterminado por parte de los estudiantes.

CONCLUSIONES

Este articulo contribuye a la reflexion sobre como los estudiantes abordan el
proceso de generalizacion en un contexto funcional y a la comprension del mismo.
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La riqueza de detalle que permite el tipo de anélisis realizado es uno de los aportes
de este trabajo. Se evidencian los cambios en el proceso de resolucion de un
problema que involucra la generalizacion de una relacion funcional y se detecta la
variabilidad en el comportamiento de los estudiantes atendiendo a los medios
semioticos involucrados en la tarea y los empleados por los estudiantes y las
caracteristicas de la tarea (distintas formas de preguntar por los casos particulares
y por los casos generales).

Al atender a la introduccion del pensamiento algebraico en las aulas de
primaria y querer favorecer su desarrollo desde la ensefianza es importante
reconocer las diferencias que se constatan entre los modos de pensamiento de los
estudiantes. Ellos a veces expresan sus conocimientos de forma explicita y otras
en su manera de actuar. El término generalizacion en acto es relevante en este
contexto para llamar la atencion sobre un tipo de generalizacion, entre lo aritmético
y lo algebraico, que evidencia una incipiente conciencia sobre el sentido de lo
indeterminado o presencia de la analiticidad en su pensamiento. Los resultados de
nuestro trabajo también contribuyen a la comprension del papel de los medios
semiodticos en la actividad del estudiante. En la accidn, los estudiantes transitaron
desde el reparto con material concreto a formas mas sofisticadas de expresion,
dieron sentido a la situacion progresivamente, haciendo uso de multiples medios
semioticos.

Por otra parte, este trabajo contribuye a la identificacion de caracteristicas de
las tareas que contribuyen a la expresion de ideas algebraicas. En concreto
destacamos la importancia de preguntar por lo indeterminado de distintos modos,
asi como incluir diversos medios semidticos que permitan comprender la tarea y
expresar las ideas propias.

Una limitacion del estudio fue la poca experiencia de los estudiantes en
justificar sus respuestas o explicar y reflexionar sobre sus razonamientos. Esto
condujo a la entrevistadora a cuestionarles reiteradamente sobre su procedimiento
y preguntarles si habian considerado todos los elementos de la situacion. Sin esta
intervencion quizas los estudiantes no habrian generalizado la relacion correcta,
dado que en ocasiones olvidaban considerar el globo de la puerta. Por otra parte,
considerar una muestra pequefia podria ser otra limitante, sin embargo, esto
permitid comparar en detalle cada una de las acciones de los estudiantes. En
coherencia con los criterios de calidad de las investigaciones cualitativas,
buscamos que la generalizacion de nuestra investigacion se logre al poder
transferir los hallazgos a otros contextos (Flick, 2012) gracias a la presentacion en
detalle de las actividades realizadas y el contexto en el que se aplicaron.
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