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1. Introduccion

La comprension de las ecuaciones cuadraticas constituye un componente fundamental en la
formacion matematica de los estudiantes universitarios, particularmente en programas
relacionados con las Ciencias Economicas y Administrativas. Aunque este contenido suele
asociarse de manera inmediata con el algebra escolar, su relevancia en el nivel superior
adquiere nuevos matices cuando se reconoce su papel en la modelizaciéon de fendmenos
propios del &mbito administrativo, como el analisis de costos e ingresos, la determinacion de
puntos de equilibrio y el estudio del comportamiento de funciones asociadas a la toma de
decisiones. No obstante, diversos estudios han mostrado que los estudiantes llegan al nivel
universitario con dificultades persistentes en la manipulacion simbdlica, la interpretacion
gréafica y la resolucion de ecuaciones cuadraticas, lo que limita su capacidad para utilizarlas
como herramientas analiticas en contextos propios de su disciplina.

En el caso particular de la Licenciatura en Administracion de la Universidad de
Sonora, estas dificultades se manifiestan en el primer semestre, durante el Espacio Educativo
Matematicas, donde las ecuaciones cuadraticas aparecen como un contenido que los
estudiantes reconocen, pero no siempre comprenden en profundidad. La falta de conexion
entre los procedimientos algebraicos y las situaciones propias del campo administrativo suele
generar una percepcion de poca utilidad, lo que dificulta el establecimiento de relaciones
entre la fundamentacion matemadtica y su aplicacion en problemas realistas. Frente a este
panorama, se hace necesario disefiar propuestas didacticas que promuevan formas
alternativas de acercarse al contenido, favoreciendo experiencias de aprendizaje mas
significativas.

El presente documento predoctoral describe los elementos que sustentan la propuesta
del Proyecto de Intervencién Didactica enfocado en el aprendizaje de las ecuaciones
cuadraticas en estudiantes de los Programas Educativos de Ciencias Econdmicas y
Administrativas. Para ello, cada seccion del documento desarrolla aspectos especificos que
permiten comprender la problematica, fundamentar la propuesta y delinear los elementos
metodoldgicos que se llevaran a cabo. A continuacion, se describe el contenido de cada una
de las secciones que componen esta propuesta.

En la seccion 2 Antecedentes, se presenta el panorama curricular que contextualiza
el estudio. Se examinan los elementos del plan de estudios de la Licenciatura en
Administracion relacionados con Matematicas. También se aborda la problematica
documentada en torno a los métodos de resolucion que se ensefian tradicionalmente. Ademas,
se revisa literatura sobre el uso de materiales manipulables en el aprendizaje del algebra.

En cuanto a la seccion 3 Estado del Arte se profundiza en estudios y propuestas
relacionados con la ensefianza y aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas. Se presenta una
revision de investigaciones que abordan errores comunes, estrategias de resolucion y



enfoques pedagogicos documentados en distintos niveles educativos. Posteriormente, se
analizan propuestas de ensefianza que incorporan materiales concretos o digitales.

En la seccion 4 problematica y objetivos del proyecto, se delimita la problematica
que motiva el desarrollo del proyecto. Se describe la manera en la que los estudiantes
experimentan dificultades especificas al resolver ecuaciones cuadraticas. A partir de este
analisis, se formulan los objetivos general y especificos del proyecto, orientados al disefio,
implementacién y valoracion de una intervencion didactica. Ademads, se incorpora la
descripcion de la exploracion realizada con estudiantes del primer semestre de la Licenciatura
en Administracion de la Universidad de Sonora. La seccion presenta los principales hallazgos
de esta exploracion inicial y su importancia para afinar el disefio de la propuesta.

La seccion 5 presenta los elementos teoricos que sustentan a la propuesta, la cual es
la Teoria de la Génesis Instrumental y Orquestacion Instrumental. En esta seccion se
desarrolla una descripcion detallada de los conceptos fundamentales de la perspectiva
instrumentalista. Ademas, se analiza el papel del docente en la organizacion de la actividad
matematica, lo cual resulta fundamental para comprender cémo se estructuran las
interacciones entre estudiantes, materiales concretos y herramientas digitales durante la
intervencion. Finalmente, se describen las orquestaciones seleccionadas como referentes para
el disefio que se contempla implementar, destacando su funcion en la construccion colectiva
de significado en el aula.

En la seccion 6, la propuesta y sus caracteristicas, se presenta la estructura general de
la intervencion didéctica. Se describe su ubicacion curricular dentro del programa de estudios
y se justifica su pertinencia para el Espacio Educativo Matematicas. La seccion concluye con
la descripcion general de las secuencias didacticas, sus propdsitos y las actividades
contempladas.

La ultima seccion desarrolla el enfoque metodologico que guiard el proyecto. Se
describen las fases del disefio, pilotaje, implementacion y valoracion de la intervencion, asi
como los instrumentos de recoleccion de datos que se emplearan en cada etapa. Se incluye
también un cronograma que organiza temporalmente las actividades del proyecto dentro del
periodo correspondiente al proceso doctoral. Esta seccion cierra el documento al presentar la
ruta de trabajo que permitird avanzar hacia la consolidacion de la propuesta.

Finalmente, los anexos contienen las actividades aplicadas en el pilotaje inicial, asi
como los instrumentos de observacion utilizados para registrar la interaccion de los
estudiantes con el material manipulables

Esta propuesta busca sentar las bases para el disefio, implementacion y valoracion de
una intervencion que contribuya a mejorar la experiencia de aprendizaje de las ecuaciones
cuadraticas en programas de las Ciencias Economicas y Administrativas, a prtir de un
enfoque que articule el trabajo con material concreto y digital, la reflexion colectiva y la
construccion progresiva de significados matematicos relevantes para el campo profesional.



2. Antecedentes

En el presente apartado se abordan, en primer lugar, los elementos curriculares que enmarcan
el estudio de las ecuaciones cuadraticas, con especial atencion en el Espacio Educativo
Matematicas del programa de la Licenciatura en Administracion, debido a que constituye el
contexto donde se desarrollara la propuesta de intervencion. Posteriormente, se analiza la
problematica asociada a los métodos de resolucion mas comunes, los cuales suelen centrarse
en la aplicacion de procedimientos mecéanicos. También, se examina el uso de material
manipulable como recurso didactico que promueve la exploracion, visualizacion y la
reflexion sobre el significado de las ecuaciones cuadraticas. Finalmente, se realiza un analisis
del contenido matematico, con el proposito de identificar los elementos importantes que
orientaran el disefio de las secuencias didacticas de la intervencion.

2.1 Elementos curriculares

En este apartado se describe como las ecuaciones cuadraticas se abordan a lo largo
de la trayectoria escolar en el Sistema Educativo Nacional (Mexicano). Se identifica su
inclusion en el nivel bésico, en tercer grado de secundaria; su consolidacion en la educacion
media superior, particularmente en el tercer semestre del bachillerato dentro de la asignatura
Pensamiento Matematico III; y finalmente su aplicacion en la educacion superior, donde
adquieren un papel instrumental para la modelizacion en distintos campos disciplinares.

En este sentido, en el Programa Sintético de la Fase 6 de educacion secundaria el
estudio de las ecuaciones cuadriticas forma parte del Campo Formativo Saberes y
Pensamiento Cientifico, dentro de la asignatura de Matematicas los contenidos se organizan
en torno a la identificacion de la forma general Ax? + BX+= 0, al uso de la factorizacion
como método de solucidn y a la aplicacion inicial de la formula general (SEP; 2024, p. 59).

En cuanto al nivel medio superior, las ecuaciones cuadraticas adquieren un
tratamiento mas riguroso y sistematico. De acuerdo con el Marco Curricular Comun de la
Educacion Media Superior (MCCEMS), Modelo Educativo 2025 (SEP, 2025), este
contenido se aborda en el tercer semestre dentro de la asignatura Pensamiento Matematico
III: Pensamiento algebraico e introduccion a geometria plana.

Se establece como proposito formativo que los estudiantes apliquen la aritmética y el
manejo del algebra para resolver ecuaciones cuadraticas vinculadas con situaciones de
interés. Para ello, se incluyen los siguientes contenidos formativos: Reconocimiento de la
forma general de la ecuacidon cuadratica, resolucion mediante el método de completar
cuadrados, uso de la formula general (Bhaskara) y la representacion grafica (SEP, 2025, p.
19).

En este nivel, el estudio de las ecuaciones cuadraticas permite profundizar en la
conexion entre la expresion algebraica y su interpretacion grafica. La inclusion del
discriminante posibilita analizar la naturaleza de las soluciones, lo que favorece en los



estudiantes una comprension mas amplia de los distintos escenarios que pueden presentarse
al resolver una ecuacién de segundo grado. Esta perspectiva contribuye a que el aprendizaje
vaya mas alla del procedimiento mecéanico y se convierta en una oportunidad para interpretar
resultados.

En lo que respecta al estudio de las ecuaciones cuadraticas en el nivel superior no se
justifica inicamente por la trayectoria historica que este tema ha tenido en la ensefianza de
las matematicas, sino también por los lineamientos curriculares que establecen su pertinencia
y funcion dentro de los Programas Educativos.

En el marco institucional, la Universidad de Sonora ha adoptado diversos modelos
educativos a lo largo de su historia, en consonancia con las necesidades sociales y los avances
pedagdgicos. En 2018 se aprobo el Modelo Educativo 2030, concebido como marco tedrico-
conceptual para orientar el desarrollo institucional hacia ese horizonte temporal. Este
modelo, fundamentado en la mision, vision y valores de la universidad, busco consolidar la
formacion de profesionales integrales y competentes a nivel nacional e internacional. Entre
sus componentes principales destacaban un enfoque curricular centrado en el estudiante, la
formacion basada en competencias, la flexibilidad académica, la internacionalizacion y la
vinculacion con la sociedad.

En 2023 la Universidad de Sonora actualizé su modelo educativo, manteniendo los
principios del anterior, pero incorporando elementos que respondieran a los desafios
contemporaneos, como la globalizacion, la aceleracion tecnoldgica y la demanda de perfiles
profesionales adaptados al mundo actual. Este modelo enfatiza la formacion integral, la
inclusion, la equidad, la calidad educativa, la responsabilidad social y el desarrollo sostenible.

El Modelo Educativo vigente se estructura en tres componentes: el curricular,
centrado en el estudiante y orientado al desarrollo de competencias con flexibilidad e
internacionalizacion; el de docencia, que concibe al profesor como mediador y promotor de
metodologias activas y participativas; y el de gestion educativa, que busca articular de
manera dindmica y flexible las necesidades académicas y administrativas de la institucion.
Ademas, este modelo impulsa la internacionalizacion de las funciones sustantivas de la
Universidad, la transferencia de conocimiento, la responsabilidad social y el uso de la

tecnologia para la toma de decisiones y el fortalecimiento organizacional.

Desde esta perspectiva, el modelo promueve el desarrollo de competencias genéricas
como el andlisis de problemas y la toma de decisiones y competencias especificas aplicables
al campo administrativo, tales como la gestion de recursos y el liderazgo. Al basarse en un
enfoque de competencias, busca que los egresados no solo adquieran conocimientos tedricos,
sino que también desarrollen habilidades y actitudes para enfrentar los retos del entorno
profesional. El perfil planteado en el plan de estudios corresponde al de un profesional capaz
de dirigir los recursos humanos, materiales, técnicos y financieros de las organizaciones, bajo
criterios de eficiencia, responsabilidad social y respeto al entorno.



En este marco, el Espacio Educativo Matematicas (UNISON, 2025) , ubicado en el
primer semestre de la Licenciatura en Administracion, tiene como propdsito proporcionar
una base solida para la aplicacion de herramientas matematicas en el ambito econémico-
administrativo. El programa enfatiza el desarrollo de competencias vinculadas con la
modelizacion, la interpretacion de funciones y el uso de software especializado, con el fin de

relacionar los contenidos matematicos con situaciones propias de la gestion empresarial.

Los resultados de aprendizaje incluyen la aplicacién de operaciones aritméticas y
algebraicas, el modelado de situaciones mediante ecuaciones y funciones, y el analisis de
graficas para evaluar indicadores como costos, ingresos, utilidades y puntos de equilibrio.
Estas competencias estdn directamente relacionadas con el perfil de egreso del area
econdmico-administrativa, al favorecer la capacidad de interpretar informacion cuantitativa
y tomar decisiones fundamentadas.

La organizacion de contenidos contempla cuatro unidades principales: la primera
aborda operaciones aritméticas y numeros reales; la segunda se centra en expresiones
algebraicas y leyes del algebra; la tercera desarrolla el estudio de ecuaciones y sistemas de
ecuaciones lineales; y la cuarta se orienta al analisis de funciones y graficas. El tema de las
ecuaciones cuadraticas aparece en la Unidad 3, especificamente en el apartado 3.2, donde se
plantea su resolucion mediante la férmula general y el uso de software matematico.
Asimismo, en la Unidad 4, al cierre del programa, se incluyen los apartados 4.7 y 4.8,
correspondientes al andlisis de modelos de oferta y demanda y al estudio de puntos de
equilibrio en negocios, lo cual refuerza la intencion de vincular las matematicas con
problemadticas directamente relacionadas con la administracion.

El disefio del plan busca integrar la teoria con la practica mediante ejemplos aplicados
al campo econdmico-administrativo y el uso de herramientas tecnologicas como GeoGebra,
SageMathCell y Maxima. También promueve el aprendizaje autdbnomo a través de
actividades complementarias, acceso a bibliotecas digitales y proyectos integradores, lo que
favorece un aprendizaje contextualizado e interdisciplinario.

No obstante, el programa presenta limitaciones. El tratamiento de las ecuaciones
cuadraticas se reduce a la aplicacion de la férmula general y al uso de software, lo que puede
derivar en un aprendizaje mecanico mas que en una comprension profunda de su utilidad en
escenarios administrativos. Ademads, la amplitud de contenidos que abarca varios tipos de
ecuaciones y funciones en un solo semestre puede dispersar la atencion de los estudiantes,
dificultando la consolidacion de aprendizajes significativos en temas esenciales como las
funciones cuadraticas en costos e ingresos. Aunque se promueve el uso de la tecnologia y se
proponen aplicaciones al 4rea administrativa, la orientacion didactica privilegia aun la
exposicion del profesor y la resolucion de ejercicios convencionales, lo que limita la
exploracion y la construccion activa del conocimiento.

En conclusion, el plan de Matematicas de la Licenciatura en Administracion en la
Universidad de Sonora constituye un disefio curricular pertinente para fortalecer la formaciéon



de los estudiantes, al integrar contenidos matematicos fundamentales con aplicaciones al
ambito econdmico y administrativo. Sin embargo, es recomendable ampliar el tratamiento de
las ecuaciones cuadraticas mediante actividades de modelizaciéon contextualizadas y
potenciar los apartados finales sobre modelos de oferta y demanda y puntos de equilibrio, de
manera que se conviertan en ejes integradores del curso y no se perciban como contenidos
abordados de manera superficial.

2.2 Problematica asociada a los métodos de resolucion

La ensenanza de las ecuaciones cuadraticas generalmente se enfoca en la aplicacion
mecanica de métodos de resolucion como la factorizacion, la féormula general y completar el
cuadrado. Sin embargo, esta estrategia presenta dificultades, ya que los estudiantes
frecuentemente memorizan procedimientos sin comprender sus fundamentos, lo que limita
su capacidad de transferir el conocimiento a nuevas situaciones o contextos practicos. En este
sentido, a continuacion, se muestra la descripcion de tipo de dificultad de aprendizaje
asociada a los métodos de resolucion reportada por varios investigadores.

El estudio de Makgakga (2023) se centra en los errores que cometen los estudiantes
de onceavo grado al resolver ecuaciones cuadraticas mediante el método de completar el
cuadrado, utilizando como marco de analisis el modelo de Newman. Esta eleccion
metodoldgica permitid identificar y clasificar las dificultades de los estudiantes en tres tipos
principales: errores de comprension, de transformacion y de procedimiento. El trabajo parte
de idea de que las ecuaciones cuadraticas constituyen un tema fundamental en la educacioén
secundaria, tanto por su vinculo con otros conceptos matematicos (funciones, derivadas
polinomiales, ecuaciones lineales) como por sus aplicaciones en la vida real y en disciplinas
como la fisica y la ingenieria. Sin embargo, pese a su importancia, numerosos estudios
muestran que los estudiantes tienen serias dificultades para dominarlas, en particular al
aplicar el método de completar el cuadrado, considerado uno de los més complejos.

La investigacion se realizé en una escuela secundaria de Limpopo, Sudafrica, con 35
estudiantes que respondieron un test diagndstico con ocho items, complementado con
entrevistas semiestructuradas a 10 de ellos. El andlisis reveld que no se presentaron errores
de lectura, ya que las tareas se plantearon inicamente con simbolos matematicos. Los errores
mas frecuentes fueron de comprension, evidenciados en la dificultad para definir
correctamente una ecuacion cuadratica o de describir el procedimiento de completar el
cuadrado y sus cinco pasos. Los errores de transformacion se relacionaron con la aplicacion
incorrecta de operaciones, como no hacer que el coeficiente de x? fuera igual a 1 antes de
continuar con el proceso. Finalmente, los errores de procedimiento se observaron en la
ejecucion inadecuada de los pasos, por ejemplo, al afadir el cuadrado de la mitad del
coeficiente de x solo en un lado de la ecuacion o al manipular fracciones de forma incorrecta.

En la Figura 1 se muestran ejemplos de errores de transformacion ya que no podian
interpretar correctamente los tres términos de la ecuacion; siguieron los procedimientos
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incorrectos para cambiar la ecuacion. Donde (a) L8M (alumno 8, hombre y (b) L9F (alumno
9, mujer).

Figura 1. Ejemplos de tipo de error de transformacion: (a) LSM y (b) LIF.
En la Figura 2 se observan errores de procesamiento de los estudiantes nimero 19

mujer (a) y 26 hombre (b).

X" x4 c ~o - s ax®y | - =
c:‘-thx =ce a 2 P aSt.C2. 2 b

- %;w(z i

Figura 2. Ejemplos de tipo de error de procesamiento: (a) LI9F y (b) L26M.

Lo mostrado da evidencia de la existencia de diversas dificultades que existen en la
comprension de las ecuaciones cuadraticas; Por ejemplo, los estudiantes aplicaron la férmula
cuadratica para resolver ecuaciones; sin embargo, para muchos estudiantes esto se hace como
una accion, es decir, como un procedimiento memorizado que no guarda relacion con la idea
basica de utilizar la raiz cuadrada; también existen carencias en la comprension conceptual,
conceptos erroneos algebraicos y procedimentales.

Las entrevistas mostraron que muchos estudiantes atribuian sus fallos a la rapidez con
que los docentes avanzaban en el temario, lo cual dificultaba la asimilacion conceptual.
También, se identifico que la falta de conocimientos previos en contenidos basicos, como
inversos aditivos y multiplicativos, influia en los errores detectados. El estudio concluye que
los errores de comprension tienden a desencadenar errores de transformacion y de
procedimiento, generando un efecto en cadena que compromete la resolucion correcta. Por
ello, el autor recomienda que los docentes no ignoren los errores de los estudiantes, sino que
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los utilicen como oportunidades de aprendizaje, promoviendo explicaciones mas detalladas
y un ritmo de ensefianza que permita el dominio progresivo del tema.

En suma, este trabajo aporta evidencia empirica de que los estudiantes presentan
dificultades conceptuales y procedimentales significativas al resolver ecuaciones cuadraticas
por completar el cuadrado. Ademads, ofrece a docentes y formadores de profesores
informacion valiosa para disefiar estrategias pedagogicas que atiendan estas dificultades
desde un enfoque diagnostico y reflexivo, favoreciendo un aprendizaje mas sélido y
duradero.

De manera complementaria, a continuacion, se presenta el estudio de Tendere y
Mutambara (2020) en donde se analiza los errores y concepciones erroneas que presentan los
estudiantes de tercer curso de secundaria en Zimbabue al resolver ecuaciones cuadraticas. La
investigacion se centrd en treinta alumnos y tres profesores de matematicas, utilizando
cuestionarios, pruebas escritas ¢ entrevistas semiestructuradas. Los resultados evidenciaron
que los estudiantes mostraron dificultades significativas en los procedimientos de
factorizacion, en la aplicacion de la formula general y en la interpretacion de problemas
enunciados en forma de historia matematica. Dichas dificultades se manifestaron en tres tipos
de errores: conceptuales, procedimentales y técnicos.

En los ejercicios de factorizacion, una parte considerable de los alumnos confundi6
términos semejantes, aplicO de manera incorrecta los pasos o realizo factorizaciones
incompletas. En la resolucion mediante la férmula general, algunos estudiantes fueron
incapaces de recordar el procedimiento o sustituyeron de forma inadecuada los valores de los
coeficientes, mientras que otros presentaron errores al operar con nimeros negativos o al
manipular expresiones algebraicas. Asimismo, en los problemas contextualizados, la
dificultad principal se relaciond con la conversion de situaciones verbales a expresiones
algebraicas correctas, lo que genero planteamientos inadecuados y respuestas erroneas.

A continuacion, se muestran los resultados de la pregunta 1 (Figura 3) y de la pregunta
4 (Figura 4) de dos de los estudiantes que participaron en el estudio:

Pregunta 1. Resuelve la ecuacion 2x% + 5x + 3 = 0 usando el método de factorizacion:

Figura 3. Respuesta de un estudiante a la pregunta 1.
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En la resolucién presentada por el estudiante para la ecuaciéon 2x2 + 5x + 3 = 0, se
identificaron errores relacionados con la manipulacion de términos algebraicos y el manejo
de la factorizacion. El procedimiento inicial parte correctamente de la ecuacion cuadratica
original, pero se desvia debido a un tratamiento inadecuado de los términos. El procedimiento
del paso donde el estudiante transforma la expresion (2x2 + 5x) + 3 = 0en (7x%) +3 =0
refleja una concepcion erronea sobre los términos semejantes, porque el estudiante suma el
término cuadratico con un término lineal. Este error puede asociarse con la tendencia de
algunos estudiantes a trasladar de manera mecénica la idea de sumar coeficientes sin atender
a la forma algebraica de los términos. Este tipo de error evidencia que el estudiante concibe
la factorizacion como una simple operacion aritmética sobre coeficientes, sin considerar el
grado de los términos.

Pregunta 4. Un patio de recreo rectangular mide (x + 2)m por (2x + 1)m. Siel valor
numérico del area de este parque infantil es 30m?, encuentre los posibles valores de x
correctos con dos decimales.

Figura 4. Respuesta de un estudiante a la pregunta 4.

El error del estudiante esté en la traduccion algebraica del area, mostrando un enfoque
mecanico en la multiplicacion de binomios y una desconexion con el significado geométrico
del area. Las entrevistas con los profesores corroboraron que estas dificultades se explican
en gran medida por la falta de dominio de conceptos previos, como operaciones con nimeros
enteros, factorizacion basica o manipulacion algebraica. La investigacion concluye que es
necesario reforzar los conocimientos fundamentales, reexplicar los procedimientos cuando
sea preciso, y utilizar materiales de practica acompafiados de soluciones para favorecer la
retroalimentacion.

En sintesis, la problematica en el uso de los métodos de resolucion de las ecuaciones
cuadraticas radica en que los estudiantes se enfrentan tanto a carencias conceptuales como a
obstaculos procedimentales y técnicos que afectan su desempefio. Estas dificultades no solo
limitan la comprension del algebra, sino que también impiden establecer conexiones con
contextos mas amplios de las matematicas y con aplicaciones en la vida real. Reconocer esta
situacion implica replantear las estrategias de ensefianza, integrando practicas que

13



fortalezcan los saberes previos y promuevan un aprendizaje mas profundo y significativo de
las ecuaciones cuadraticas.

Por otro lado, el estudio de Mistima y Zakaria (2010) analiza los errores mas comunes
de los estudiantes en el aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas, centrdndose en tres
métodos de resolucion: factorizacidon, completar el cuadrado y la férmula general. La
problematica que existe al intentar resolver una ecuacién cuadratica utilizando la
factorizacion en donde los estudiantes cometen errores de comprension, transformacion y en
la habilidad de proceso. La mayor parte de los errores de comprension suceden cuando los
estudiantes no entienden los términos que utilizan. Existe dificultad en los estudiantes donde
involucran operaciones para reemplazar el signo positivo y negativo, es decir, deficiencia en
sus habilidades algoritmicas.

En cuanto a la segunda problematica abordada son los errores que existen al
completar el cuadrado, donde los estudiantes cometen errores de transformaciones y proceso.
Los estudiantes suelen presentar dificultades relacionadas con la transformacion algebraica
y la secuencia de pasos. Este tipo de error surge cuando no logran comprender con precision
lo que dicen los enunciados, lo que se traduce en respuestas que no corresponden a los
conceptos ni a los métodos trabajados en clase. Los estudiantes, al no interpretar de manera
clara y detallada las indicaciones, tienden a ejecutar procedimientos incompletos o
incorrectos que los llevan a resultados erroneos.

Y por ultimo la tercera problematica que existe al resolver las ecuaciones cuadraticas
utilizando la formula general, los estudiantes presentan errores de habilidades de proceso
como operaciones de suma, resta, multiplicacion y division. También los estudiantes tienen
problemas con el cambio del signo positivo y negativo provocando con ello errores en el uso
de la formula.

La investigacion se realizé con 30 estudiantes de tercer grado de secundaria en Jambi,
Indonesia, utilizando una prueba diagndstica de 16 items y entrevistas basadas en el modelo
jerarquico de errores de Newman, el cual clasifica las fallas en cinco niveles: lectura,
comprension, transformacion, habilidades de proceso, codificacion, ademas de errores por
descuido.

Los resultados muestran que los errores mas frecuentes fueron los de transformacion
y den habilidades de proceso, principalmente en la aplicacion de procedimientos algebraicos
y en la manipulacion de signos, fracciones y expansiones algebraicas. En factorizacion, los
estudiantes confundieron términos como “raices” y tuvieron dificultades en operaciones
basicas. En completar el cuadrado, fallaron en interpretar lo que pedia el problema y en seguir
los pasos del procedimiento. En la formula general, los errores se concentraron en el manejo
aritmético y en la sustitucion de signos positivos y negativos.

Los autores destacan que estas dificultades estan vinculadas a vacios en el dominio
de conocimientos previos como el algebra elemental y los nimeros negativos, asi como a una
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ensefanza centrada en la repeticion algoritmica mas que en la comprension conceptual. El
estudio concluye que identificar los errores de manera sistemdtica permite a los docentes
planificar estrategias de ensefianza mas efectivas y con mayor impacto, ademas de ofrecerles
herramientas para anticipar las dificultades de los estudiantes. En consecuencia, se sugiere
que la practica docente combine el desarrollo de habilidades algoritmicas con una sélida
construccion conceptual, a fin de mejorar el aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas y
prevenir la repeticion de errores comunes.

En definitiva, la problematica vinculada con los métodos de resolucion de ecuaciones
cuadraticas no radica tinicamente en la dificultad técnica que representan, sino también en la
manera en que suelen ensefiarse: centrados en la aplicacion mecanica de procedimientos,
desvinculados de contextos significativos y poco orientados a la comprension conceptual.
Esta situacion hace que los estudiantes recurran a memorizar pasos sin desarrollar un
razonamiento matematico solido. Es por ello la necesidad de plantear propuestas didacticas
que promuevan un aprendizaje mas reflexivo, donde los métodos se comprendan no solo
como algoritmos, sino como herramientas Utiles para interpretar y resolver problemas reales.

2.3 El uso de material manipulable en el aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas

En este apartado se abordan estrategias didacticas relacionadas con la incorporacién de
material manipulable en la ensefianza de las ecuaciones cuadraticas. Dichos recursos se
reconocen como una alternativa pedagodgica que permite acercar al estudiante a la
comprension de este tipo de ecuaciones, tradicionalmente ensefadas a partir de formulas y
procedimientos algoritmicos.

El uso de materiales manipulables en la ensefianza de las matematicas ha sido objeto
de atencion en diversos enfoques pedagdgicos, porque constituyen un recurso valioso para
acercar a los estudiantes a conceptos abstractos de manera concreta y accesible. Estos
recursos, generalmente disefiados con fines educativos, permiten que los estudiantes
exploren, visualicen y experimenten con ideas matematicas que de otra forma se perciben
lejanas o demasiado formales. En este sentido, los manipulables actian como un puente entre
la accion y el pensamiento, promoviendo un aprendizaje activo que favorece la construccion
de significados y la generacion de discusiones que enriquecen el proceso formativo.

Diversos estudios destacan que los manipulables no son inicamente una herramienta
auxiliar, sino que pueden desempefiar un papel central en la formacion matematica cuando
se integran en actividades didacticas planificadas. Su valor radica en que facilitan la
transicion de lo concreto a lo abstracto, al permitir que los estudiantes observen patrones,
formulen conjeturas y contrasten procedimientos de manera tangible. En el caso de las
ecuaciones cuadraticas, por ejemplo, es posible emplear representaciones geométricas o
bloques algebraicos que ayuden a identificar relaciones entre factores y resultados, otorgando
sentido a algoritmos que suelen aprenderse de memoria.
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En este sentido, Picciotto (1990) ha enfatizado que los materiales manipulables, como
los bloques algebraicos, ofrecen al estudiante la posibilidad de experimentar con los objetos
matematicos de una manera significativa. De acuerdo con este autor, la manipulacion de
representaciones concretas puede abrir el camino hacia la comprension de expresiones y
procedimientos simbolicos, siempre que se acompaiie de una adecuada mediacién docente y
de actividades que fomenten la reflexion, como se puede observar en la Figura 5. Los
manipulables no deben ser entendidos como recursos exclusivamente para niveles basicos,
sino como instrumentos que enriquecen el aprendizaje de nociones algebraicas avanzadas,
entre ellas las ecuaciones cuadraticas.

The other way is to use the corner piece. First
set up the factors (3 and 2x + 1) on the
outside.

Then make a rectangle having those
dimensions.

The rectangle represents the product. Again
you see that 3 - (2x + 1) = 6x + 3. This is the
familiar length - width = area formula for a
rectangle.

Figura 5. Representacion grdfica de la multiplicacion 3(2x + 1) con bloques algebraicos (Wah y
Picciotto, 1994, p. 27).

El potencial de estos recursos reside también en que favorecen la participacion activa
de los estudiantes, colocandolos en el centro del proceso de aprendizaje. Mediante la
manipulacidn, tienen la oportunidad de equivocarse, replantear estrategias y ensayar distintas
formas de resolver un problema, lo que contribuye al desarrollo del pensamiento critico y de
la autonomia en su aprendizaje. Asimismo, las actividades con manipulables suelen generar
espacios de trabajo colaborativo y didlogo, que permiten contrastar ideas y fortalecer la
comprension de los conceptos.

No obstante, es importante subrayar que el uso de materiales manipulables no
garantiza por si mismo un aprendizaje. Para que resulten efectivos, es necesaria una
planeacion didactica adecuada que oriente las acciones de los estudiantes hacia la
construccion de significados matematicos. De este modo, los manipulables deben entenderse
no como un fin en si mismos, sino como un medio para lograr una comprension mas solida
y significativa de los contenidos.
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2.4 Analisis del contenido matematico

Las ecuaciones cuadraticas constituyen uno de los contenidos fundamentales del algebra
elemental y tienen una presencia transversal en multiples disciplinas, tanto dentro como fuera
de las matematicas. Una ecuacion cuadratica es una expresion algebraica de la forma general
ax?>+ bx+c=0,cona # 0ya,b,c € R. Suestudio no solo implica el dominio de técnicas
algebraicas para su resolucion, sino también la comprension de sus significados funcionales,
geométricos y aplicados (Stewart, 2013).

Carpinteyro (2012), indica que el grado de un polinomio en una sola variable se define
por el mayor exponente de esa variable después de simplificar todos los términos semejantes
en la expresion algebraica. Ademas, clasifica las ecuaciones cuadraticas en dos tipos:
completas e incompletas, y dentro de las ecuaciones incompletas, las divide en ecuaciones
cuadraticas puras y mixtas. Establece que existen dos tipos de ecuaciones cuadraticas:
Ecuaciones cuadraticas completas de la forma ax? + bx + ¢ = 0, que tienen un término en
x2, un término en x y un término independiente de x; Ecuaciones cuadraticas incompletas de
la forma ax? + ¢ = 0 que carecen del término en x o de la forma ax? + bx = 0 que carecen
del término independiente c.

En este sentido, Alvarado (2013) menciona que la ecuacién general consta de un
término de segundo grado ax? de un término de primer grado bxy de un término
independiente c. Por tanto, el coeficiente del término de segundo grado es igual a a, el
coeficiente del término de primer grado es igual a b y el término independiente es igual a c.
Una ecuacion de segundo grado se puede resolver por diferentes métodos como son:

» Factorizacion

» Completando el trinomio cuadrado perfecto
» Utilizando la féormula general

» Grafico

La factorizacion permite descomponer la expresion en dos binomios y encontrar las
raices como los valores que anulan cada factor. Esta técnica favorece la comprension de las
propiedades del producto nulo y la estructura de los polinomios. Completar el trinomio
cuadrado perfecto es 1til para visualizar la conversion de una forma general a una forma
canonica, como a(x — h)? + k, lo cual es importante para el analisis grafico. Donde h
representa la abscisa del vértice de la pardbola, es decir, la coordenada en el eje x donde la
funcion alcanza su maximo o minimo, dependiendo del signo de a, k corresponde a la
ordenada del vértice, y define el desplazamiento vertical de la pardbola respecto al eje x.

En términos de su naturaleza matematica, tanto h como k son nimeros reales que

dependen de los coeficientes a, b y ¢ de la forma general ax? + bx + c. Se obtienen

. . . b b?
mediante las siguientes relaciones: h = — 2 Y k=f(h)=c— .
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Desde una perspectiva grafica h y k determinan la posicion del vértice de la parabola
(h, k), permitiendo comprender cémo los pardmetros de la ecuacion afectan su
desplazamiento y su forma. Asi, completar el trinomio cuadrado perfecto no solo transforma
la ecuacion, sino que revela la estructura geométrica de la funcion cuadratica al mostrar
explicitamente su vértice y su orientacion.
—b+VbZ-4ac

2a
ensefada de forma mecanica, encierra el concepto de discriminante y su relacion con la

La formula general o formula cuadratica, x = aunque frecuentemente

existencia y tipo de soluciones (Haeussler y colaboradores, 2015, p. 38).

La expresion cuadratica también puede entenderse como una funcién f(x) = ax? +
bx + ¢, cuya gréfica es una pardbola. Los coeficientes a, b, ¢ son niimeros reales. Su
naturaleza determina distintas caracteristicas de la funcion y de su grafica.

* a (coeficiente cuadratico): nimero real distinto de cero a # 0. Define la apertura y
la concavidad de la pardbola. Su valor absoluto influye en qué tan “abierta” o
“estrecha” es la curva, y su signo indica si se abre hacia arriba (a > 0) o hacia abajo
(a<0).

* b (coeficiente lineal): numero real que incide en la posicion horizontal del vértice y
en la simetria de la parabola. Afecta el desplazamiento del eje de simetria respecto al
origen.

» ¢ (término independiente): nimero real que representa la ordenada al origen, es decir,
el punto donde la parabola corta al eje y.

Los tres coeficientes pertenecen al conjunto de los nimeros reales, y su combinacion
determina la forma, orientacion y posicion de la parabola en el plano.

El método grafico consiste en representar la ecuacion cuadratica en el plano
cartesiano mediante una funcion asociada y = ax? + bx + c. Al graficar esta expresion, se
obtiene una parabola cuya forma depende del valor del coeficiente a. Comprender cémo los
coeficientes afectan a la forma y posicion de la pardbola es importante para interpretar
fendmenos en diversos contextos. El coeficiente a determina la concavidad (abierta hacia
arriba si a > 0, hacia abajo si a < 0), mientras que b y ¢ influyen en la ubicacion del vértice

y la interseccion con el eje y. El eje de simetria de la pardbola es x = — Py Los valores de x

que hacen que y = 0 corresponden a las raices o soluciones de la ecuacion cuadratica., es
decir, a los puntos donde la parabola intercepta al eje x. Si la parabola corta al eje x en dos
puntos distintos, la ecuacion tiene dos soluciones reales y diferentes; si toca el eje en un solo
punto, existe una unica solucion real, y si no lo toca, las soluciones son complejas (Stewart,
2013).

El contenido matematico de las ecuaciones cuadraticas también puede abordar el
andlisis del discriminante, 4 = b?> — 4ac, ya que este determina la naturaleza de las
soluciones. Si 4 > 0, la ecuacion tiene dos soluciones reales distintas; si 4 = 0, tiene una
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solucion real doble; y si 4 < 0, las soluciones son complejas conjugadas. Esta clasificacion
no solo es algebraicamente util, sino también significativa en términos graficos y funcionales,
pues se relaciona con el nimero de intersecciones de la parabola con el eje x.

Ademas, en cursos mas avanzados, el contenido puede extenderse a la resolucion de
ecuaciones cuadraticas con coeficientes complejos, irracionales o incluso como parte de la
factorizacién de polinomios de mayor grado, lo cual refuerza su centralidad dentro del
algebra. La ensefianza de las ecuaciones cuadraticas en contextos aplicados ayuda a los
estudiantes a verlas no solo como ejercicios simbolicos, sino como herramientas para
comprender y resolver problemas del mundo real. Esto promueve la modelizacion
matematica, una competencia en la educacion superior, especialmente en carreras donde se
toman decisiones basadas en andlisis cuantitativo.

Didacticamente, las ecuaciones cuadraticas ofrecen una oportunidad para introducir
el razonamiento algebraico estructural, fomentar la resolucién de problemas, y trabajar con
materiales manipulables o representaciones visuales que fortalezcan la comprension
conceptual.

A continuacion, se presenta un analisis de los materiales utilizados para la ensefianza
de las ecuaciones cuadraticas en el Espacio Educativo Matematicas. En particular, se revisa
un libro de texto sugerido institucionalmente, con el proposito de identificar los enfoques
didécticos predominantes, los tipos de actividades que se proponen y la manera en que se
aborda este contenido en relacion con el perfil formativo de los estudiantes de la Licenciatura
en Administracion.

Los siguientes materiales, especificamente los libros de texto sugeridos en el Espacio
Educativo Matematicas constituyen recursos importantes para el desarrollo de los contenidos
del curso. Estos materiales han sido seleccionados para apoyar el aprendizaje de los
estudiantes, proporcionando explicaciones tedricas, ejemplos aplicados y ejercicios que
permiten reforzar los conceptos abordados en clase. A continuacion, se presentan los libros
de texto recomendados en el Espacio Educativo de Matematicas de la Licenciatura en
Administracion (UNISON, 2025).

1.  Arya, C, Lardner, W, e Ibarra, H. (2009). Matematicas aplicadas a administracion
v a la economia (5% edicion). Pearson Educacion de México.

2.  Haeussler, E., Paul R. y Wood, R. (2015). Matematicas para administracion y
economia (13? edicion). Pearson Educacion de México.

3.  Hoffmann L., Bradley G. y Rosen K. (2006). Cdlculo aplicado a la administracion y
economia (8" edicion). McGraw-Hill.

4.  Hoffmann L., etal. (2014). Matematicas aplicadas a la administracion y los negocios

(11* edicion). McGraw-Hill

Larson R. y Hodgkins A. (2013). College algebra with applications for business and

life sciences (2% edicion). Cengage.
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6. Tan, S. (2002). Matematicas para administracion y economia (2* edicion). Thomson
Learning.
7. Vidaurri H. (2017). Matemadaticas financieras (6* edicion). Cengage.

A continuacion, se describe el abordaje de las ecuaciones cuadraticas en los libros
recomendados. En particular, en el libro de Arya y colaboradores (2009), el estudio de las
ecuaciones cuadraticas se desarrolla en la seccion 2-3, donde se presentan y resuelven seis
ejemplos. Los dos primeros ejemplos abordan la resolucion de ecuaciones cuadraticas
mediante factorizacion, mientras que los ejemplos 3, 4 y 5 emplean la formula general para
resolver ecuaciones de segundo grado. El método de completar el cuadrado se introduce
unicamente en el ejemplo 6.

Ademds, en esta seccion se incluyen ejercicios de practica de naturaleza
intramatematica. En total, se presentan 22 ejercicios que se solicita se resuelvan por el
método de factorizacidén, 12 mediante la féormula general y 10 utilizando el método de
completar el cuadrado. Finalmente, la seccion concluye con 23 ejercicios en los que se
solicita al estudiante determinar el método de resolucion mas adecuado.

En el siguiente ejemplo, extraido del libro de Arya y colaboradores (1990, p. 74), se
muestra el primer caso de resolucion de una ecuacion cuadratica que aparece en dicha obra.
Este ejemplo permite explorar tanto los aspectos conceptuales como procedimentales del
algebra, destacando la relacion entre las habilidades operativas y la comprension teorica.

Resolver la ecuacion 3(x? + 1) = 5(1 — x)

Solucidon No hay fracciones en esta ecuacion. Eliminando los paréntesis, se encuentra que
3x2+3=5-5x

Después de que todos los términos de la derecha se pasan al primer miembro, la ecuacion se
transforma en

3x?4+3—-54+5x=0
o bien,
3x2+5x—2=0

Asi, se tiene una ecuacion cuadratica con coeficientes a = 3, b =5y c = 2. Al utilizar el
método de factorizacion, se factoriza la expresion de la izquierda. En este ejemplo,

3x24+5x—2=0CBx—1)(x+2)
y asi, la Giltima ecuacidn toma la forma:
Bx—1Dx+2)=0

El producto de los dos factores (3x — 1)(x + 2) es cero. Ahora se utiliza la siguiente
propiedad de los nlimeros reales:
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Propiedad del factor cero:

Si A y B son niimeros reales y AB = 0, entonces A = 0 0 B = 0 o ambos son iguales a
cero.

En consecuencia, 3x — 1 = Oox — 2 = 0.Enel primer caso, 3x = 1, de donde x = %

En el segundo, x + 2 = 0 implica que x = —2. Asi, x = § 0 x = —2; estos nimeros dan

las dos raices de la ecuacion dada.

Se observa que el punto crucial del método de factorizacién consiste en escribir la
expresion cuadratica ax? + bx + ¢, que es la forma estdndar de la ecuacién como el producto
de dos factores lineales. Dado que este producto estéd igualado a cero, se sigue que alguno de
los factores debe ser cero.

En el ejemplo anterior se puede sehalar que el concepto de ecuacion cuadratica se
aborda de forma mecanica, centrada principalmente en la aplicaciéon de procedimientos
algebraicos sin una reflexion profunda sobre su significado. El proceso sigue una secuencia
que es la eliminacion de paréntesis, reduccion de términos y factorizacion, pero se limita a
una ejecucion algoritmica del método. No se problematiza el porqué de cada paso ni se
promueve una interpretacion conceptual del resultado. Por ejemplo, la factorizacion se
presenta como un procedimiento técnico para hallar raices, sin discutir como los valores
obtenidos representan soluciones que anulan la ecuacién o qué significado podrian tener en
un contexto determinado. En este sentido, el trabajo con la ecuacion cuadratica privilegia la
manipulacion simbolica sobre la comprension conceptual del objeto matematico, lo cual
puede conducir a que los estudiantes asocien la resolucion de ecuaciones cuadraticas
unicamente con la aplicacion de reglas.

Por otro lado, el andlisis del contenido matematico, segin el enfoque de Canadas y
colaboradores (2018), se basa en la clasificacion cognitiva de los contenidos, diferenciando
entre el campo conceptual y el campo procedimental, siguiendo las ideas de Rico (1997). El
campo conceptual se refiere al entendimiento profundo de los conceptos fundamentales,
como la estructura de las ecuaciones cuadraticas y sus soluciones, mientras que el campo
procedimental se enfoca en las habilidades y estrategias necesarias para resolver las
ecuaciones, como la factorizacion y el uso de la formula cuadratica. Ambos enfoques son
cruciales para desarrollar un aprendizaje completo y significativo de las ecuaciones
cuadraticas.

Segun la clasificacion de Rico (1997), el campo conceptual, se refiere a la sustancia
del conocimiento matematico: qué conceptos, hechos y estructuras componen un tema. Este
campo se compone de: Hechos, que representan las unidades mas pequeiias de informacion,
como formulas, definiciones y teoremas; Conceptos, que son conjuntos de hechos
interrelacionados y organizados, como la idea de funcion cuadratica o sistema de ecuaciones
v Estructuras conceptuales, que consisten en sistemas de conceptos interrelacionados,
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formando un marco teérico mas amplio. En cuanto a el campo procedimental se compone de
tres elementos interrelacionados: destrezas, razonamientos y estrategias. Las destrezas se
ejecutan procesando hechos: se produce una manipulacion de simbolos y transformaciones.
Los razonamientos se ejecutan sobre conceptos y las estrategias se ejecutan sobre estructuras
conceptuales.

En el contexto de la problematica identificada sobre la desconexion entre las
ecuaciones cuadraticas y su aplicabilidad en los contextos econdmicos y administrativos, se
ha optado por revisar el libro de texto Matematicas aplicadas a la administracion y a la
economia (Arya y Lardner, 2009). El proposito de este analisis es identificar recursos y
enfoques pedagdgicos que faciliten la integracion de las ecuaciones cuadraticas en
situaciones profesionales reales, aprovechando tanto los materiales manipulativos como los
ejemplos contextualizados, para promover una comprension mas profunda y aplicada de
estos conceptos matematicos. Dentro del disefio de actividades para este proyecto, la
distincion entre el campo conceptual y el procedimental permitiré estructurar las actividades
de manera que los estudiantes no solo ejecuten operaciones, sino que también comprendan
los principios detras de cada paso. Al centrar este proyecto en la resolucion de ecuaciones
cuadraticas, se busca que los estudiantes desarrollen no solo habilidades practicas, sino
también un enfoque analitico y estratégico hacia el algebra, adaptado a sus necesidades y
contexto dentro de los Programas Educativos de Ciencias Econdmicas y Administrativas. En
la Tabla 1 se presenta la descripcion de los campos conceptual y procedimental del primer
ejemplo que esta en el libro de Arya y Lardner (2009).

Tabla 1

Descripcion de los campos conceptual y procedimental, ejemplo 1 (Arya y Lardner, 2009, p.
74).

Campo conceptual

Campo procedimental

La propiedad distributiva es fundamental para
expandir ambos lados de la ecuacion, lo que
permite reorganizar los términos para obtener la
forma estandar de una ecuacion cuadratica:
ax?+bx +c=0.

Esta estructura no solo facilita la identificacion
de los coeficientes a, b y c, sino que también
sirve como base para elegir el método de
resolucion adecuado, como la factorizacion o la
féormula cuadratica.

Si el producto de dos factores es igual a cero, al
menos uno de ellos debe ser cero.

La resolucion de este problema implica una
secuencia precisa de pasos técnicos.

El primer paso es expandir y simplificar los
términos en ambos lados de la ecuacion:
3(x2 + 1) se convierte en 3x% + 3y 5(1 — x)
en 5 — 5x.

Estos términos se reorganizan para formar la
ecuacion 3x2+5x —2 =0, que es esencial
para avanzar hacia una resolucion sistematica.

La factorizacion, otro aspecto crucial del campo
conceptual, implica reestructurar el trinomio

La factorizacion, que descompone el trinomio
cuadrado en (3x—1)(x+2), requiere
habilidad para identificar numeros que
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cuadrado 3x2 + 5x — 2 como el producto de
dos binomios lineales: (3x — 1)(x + 2).

Este proceso no solo requiere una comprension
de como los coeficientes y términos interactilan,
sino también una conexion con las raices de la
ecuacion.

: ., . 1
La interpretacion de las soluciones x = JYx=

—2 también se vincula al campo conceptual, ya
que representan los valores en los que la funcién
cuadratica corta al eje x, lo que establece un
puente entre la forma algebraica y su
representacion grafica y también entre lo que es

satisfagan simultaneamente las condiciones del
producto y la suma de los términos.

Una vez factorizada, la ecuacion se resuelve

aplicando la propiedad del factor cero, lo que
. 1

conduce a las soluciones x = 3YX= —2.

Finalmente, se verifica la correccion de las
soluciones sustituyéndolas en la ecuacion
original, asegurando su validez.

una funcién y lo que es una ecuacion.

Los problemas de la seccion 2-3 de ecuaciones cuadraticas del libro de Arya y Lardner (2009)
comparten varias similitudes:

1.

Estructura de la ecuacion: todos los problemas presentan ecuaciones cuadraticas en
la forma estandar ax? + bx + ¢ = 0, lo que implica que los problemas se centran en
resolver ecuaciones de segundo grado. Aunque los coeficientes a, b, y ¢ pueden
variar, la forma general de la ecuacion se mantiene constante.

Se enfocan en encontrar las raices: los problemas en su mayoria estan disefiados
para que el estudiante encuentre las soluciones o raices de la ecuacion cuadratica.
Métodos de resolucion: la mayoria de los problemas de la seccion requieren el uso
de diferentes métodos (factorizacion, formula general o completando el trinomio
cuadrado perfecto).

Discriminante: en muchos de los problemas, el discriminante D = b? — 4ac juega
un papel importante para determinar el numero de soluciones, lo cual aparece
repetidamente en los ejemplos. El discriminante ayuda a identificar si las soluciones
son reales y distintas, reales e iguales, o complejas.

En la seccion 2-4, el libro de Arya y Lardner (2009) introduce aplicaciones de

ecuaciones cuadraticas en distintos contextos, como edades, dimensiones de objetos, renta
de departamentos, decisiones de precios y finanzas. A diferencia de la seccion anterior, que
abordaba exclusivamente problemas intramatematicos, en esta seccion se presentan
situaciones contextualizadas que conectan el uso de ecuaciones cuadraticas con problemas
del mundo real. En total, se desarrollan seis ejemplos.

A continuacion, se presentan siete ejercicios de aplicacion de ecuaciones cuadraticas,

tomados de la seccion 2-4 del libro de Arya y Lardner (2009), junto con un anélisis de los
campos conceptual y procedimental de cada ejercicio, con el proposito de obtener
informacion sobre la manera en que se abordan y en cuéles de estos campos se pone mayor

énfasis.
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2-4 Aplicaciones de ecuaciones cuadraticas

(Renta de apartamento) Steve es propietario de un edificio de apartamentos que tiene

60 departamentos. El puede rentar todos los departamentos si cobra una renta de $180

mensuales. A una renta mayor, algunos de los departamentos permaneceran vacios; en

promedio, por cada incremento de $5 en la renta, 1 departamento quedard vacante sin
posibilidad de rentarlo. Encuentre la renta que debe cobrar por cada departamento para

obtener un ingreso total de $11,475. En la Tabla 2 se muestra la descripcion de los campos

conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de ecuaciones cuadraticas del libro

de Aryay Lardner (2009, p. 82).

Tabla 2

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de
ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 82).

Campo conceptual

Campo procedimental

El ejercicio involucra el concepto de funcion
cuadratica aplicada a una situacion real, donde
la ecuacion que modela los ingresos totales es
de segundo grado debido a la relacion entre el
numero de departamentos ocupados y la renta
mensual.

Dentro del campo conceptual, se abordan
aspectos como el modelado algebraico, al
establecer la relacion entre el ntmero de
departamentos rentados y el precio de renta; el
concepto de ingresos, que se define como el
producto entre el niimero de departamentos
ocupados y la renta mensual; y la estructura de
una ecuacion cuadratica, expresada en la forma
ax’*+bx+c=0

También, se considera la interpretacion de las
raices de la ecuacion en términos del contexto
del problema, analizando la viabilidad de los
valores obtenidos en la realidad.

Plantear la ecuacion de ingreso total: I(x) =
(60 — x)(180 + 5x).

Definir las wvariables: sea xel nuimero de
incrementos de $5 en la renta. La renta serd
180 + 5x y los departamentos rentados seran
60 — x.

Calcular p = 180 + 5x para obtener la renta
que satisface la condicion dada.

Resolver la ecuacion (60 — x)(180 + 5x) =
11,475 para encontrar x.

Expresion cuadratica: al expandir la ecuacion de
ingreso, se obtiene una ecuacion cuadratica.

La resolucion de esta ecuacion se realiza
mediante factorizacion, o mediante la aplicacion
de la formula cuadratica. Finalmente, se
interpretan las soluciones dentro del contexto
del problema para determinar la renta que
cumple con la condicion del ingreso total
requerido.
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(Decision de precio) La camara de comercio del huevo de Columbia Britanica sabe
de experiencias pasadas que si cobra p ddlares por docena de huevos, el nimero de vendidos
por semana sera x millones de docenas, donde p = 2 — x. Entonces, su ingreso semanal
total sera R = xp = x(2 — x) millones de dolares. El costo para la industria de producir x
millones de docenas de huevos por semana estd dado por C = 0.25 + 0.5x millones de
dolares. ;A qué precio debe vender los huevos la industria para asegurar una utilidad de
$0.25 millones? En la Tabla 3 se presenta la descripcion de los campos conceptual y
procedimental de un problema de decision de precio, que se encuentra en el libro de Aryay
Lardner (2009, p. 83).

Tabla 3

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de
ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 83).

Campo conceptual

Campo procedimental

Funcién de ingreso: se define el ingreso total
semanal como R(x) = x(2 — x).

Sustituir la ecuacion dada para el ingreso y
expandir la expresion algebraica.

Funcion de costo: se define el costo total de
produccion como C(x) = 0.25 + 0.5x.

Sustituir los valores y operar algebraicamente
para despejar incognitas.

Funcion de utilidad: la utilidad se obtiene como
U(x) = R(x) — C(x).

Plantear la ecuacion de utilidad U(x) = R(x) —
C(x), y sustituir los valores dados.

Condicion de utilidad deseada: se desea que
U(x)=0.25U(x)=0.25 millones.

Resolver la ecuacion x(2 —x) — (0.25+
0.5x) = 0.25 para encontrar x.

Se trabaja con el modelado algebraico, donde la
funcién de ingreso total se define como el
producto del nimero de docenas de huevos
vendidas y el precio por docena, lo que da lugar
a una expresion cuadratica.

También, se introduce el concepto de utilidad,
que se obtiene al restar el costo total de
produccion al ingreso total.

La estructura cuadratica de la ecuacion permite
su resolucion mediante factorizacion o la
formula cuadratica, vinculando el anélisis
algebraico con la interpretacion econdmica.

Se resuelve la ecuacion cuadratica usando la
férmula general o factorizacion, y se identifican
los valores viables en el contexto del problema.
Finalmente, el valor de x obtenido se calcula el
precio pusando la ecuacion p =2 -—x,
asegurando asi la utilidad deseada.

(Inversion) Una suma de $400 se invirti6 a una tasa de interés R% anual. Al final del
afo, el capital y el interés se dejan que generen interés durante el segundo afio. Determine R
si el valor total de la inversion al final del segundo afio es $484. En la Tabla 4 se muestra la
descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de inversion, que esta
en el libro de Arya y Lardner (2009, p. 84).
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Tabla 4

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de
ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 84).

Campo conceptual

Campo procedimental

Se basa en el calculo del interés compuesto, el
cual implica que tanto el capital inicial como los
intereses generados en el primer afio producen
nuevos intereses en el segundo afio.

La estructura de esta ecuacion permite resolver
el problema algebraicamente para encontrar la
tasa de interés R, utilizando propiedades de
ecuaciones exponenciales y raices cuadradas.

Interés compuesto: la inversion crece afio con
afio, sumando los intereses generados al capital
inicial.

Usar la formula del interés compuesto: A =
P(1 + r)t, donde A es el monto final, P es el
capital inicial, r es la tasa de interés decimal, y
t es el nimero de afios.

Definicion de variables: se establece que el
capital inicial es 400 y el tiempo es 2 afios.

Plantear la ecuacion con los valores dados:
484 = 400(1 + R/100)2%.

Condicion del problema: se busca la tasa de
interés R que permite que la inversion crezca a
$484 en 2 afios.

Resolver la ecuacion
1+ R/100)? = 484

para encontrar R.

Conversion a porcentaje: la tasa de interés se
expresa como un porcentaje.

Multiplicar el valor de r por 100 para obtener
R.

(Problema de costo) Un vendedor vendio un reloj en $75. Su porcentaje de ganancia
fue igual al precio de costo en dolares. Determine el precio de costo del reloj. En la Tabla 5
se presenta la descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de
costo, que esté en el libro de Arya y Lardner (2009, p. 87).

Tabla 5

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de

ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 87).

Campo conceptual

Campo procedimental

Este ejercicio involucra el concepto de
porcentaje de ganancia, donde la ganancia se
expresa como un porcentaje del precio de costo.

Se debe establecer una ecuacion algebraica que
relacione el precio de costo con la ganancia y el
precio de venta.

Definir x como el precio de costo del reloj. La
ganancia también es x%, lo que significa que la

. ’ X
ganancia en dolares es Too X
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El problema también implica la interpretacion
del porcentaje como una cantidad absoluta y su
relacion con el precio de costo, lo que da lugar
a una ecuacion cuadratica.

Definicion de variables: se establece que el
precio de costo es x dolares y la ganancia es un
porcentaje de x.

Plantear la ecuacion:

Condicién del problema: el precio de venta es x2

la suma del precio de costo y la ganancia. x+ To0 = 75

Ecuacion cuadratica: la ecuacion obtenida es | Reescribir la ecuacion en forma estandar: x? +
cuadratica en términos de x. 100x — 7500 = 0.

Resolucion de la ecuacion: se puede resolver por
factorizacion o usando la formula general.

Evaluar las soluciones obtenidas y verificar cual
es valida en el contexto del problema.

(Decision de produccion y de precio) Cada semana, una compaiiia puede vender x
unidades de su producto a un precio de p dolares cada uno, en donde p = 600 — 5x. A la
compaiiia le cuesta (8000 + 75x) ddlares producir x unidades.

a) (Cuantas unidades debe vender la compafiia cada semana para generar un ingreso de
$17,500?

b) (Qué precio por unidad debe cobrar la compafiia para obtener un ingreso semanal de
$18,000?

¢) (Cuantas unidades debe producir y vender cada semana para obtener una utilidad semanal
de $5500?

d) (A qué precio por unidad la compaiiia generara una utilidad semanal de $5750?

En la Tabla 6 presenta la descripcion de los campos conceptual y procedimental de un
problema de decision de produccion y de precio, que esta en el libro de Arya y Lardner (2009,

p. 87).
Tabla 6

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de
ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 87).

Campo conceptual Campo procedimental

Este problema se basa en el modelado | Plantear la ecuacion de ingreso: R = x(600 —
algebraico y el andlisis de funciones cuadraticas | 5x).
en el contexto de ingresos, costos y utilidades.
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En el campo conceptual, se trabaja con la
funcién de ingreso total, que es el producto del
numero de unidades vendidas y el precio por
unidad.

También se analiza la funcion de costos, que
incluye un costo fijo y un costo variable por
unidad producida. La utilidad se obtiene como
la diferencia entre el ingreso total y el costo
total.

La resolucion del problema involucra la
manipulacion de ecuaciones cuadraticas y
lineales para determinar valores especificos de
cantidad vendida y precio unitario.

Funcion de ingreso: se define como R = x - p,
donde p = 600 — 5x.

Funcion de costo: el costo total de produccion
esta dado por € = 8000 + 75x.

Usar esta funcion para calcular la utilidad como
U=R-C.

Condicion de ingreso deseado: se busca el valor
de x que hace que el ingreso sea 17,500 o
18,000.

Resolver x(600 — 5x) = 17,500 y x(600 —
5x) = 18,000 para encontrar x y luego p.

Funcién de utilidad: la utilidad se obtiene
restando el costo del ingreso total, es decir, U =
x(600 — 5x) — (8000 + 75x).

Plantear la ecuacion de utilidad y resolver para
x cuando U =5500 y para pcuando U =
5750.

Desarrollar las expresiones cuadraticas y
resolver usando factorizacion o la formula
general.

(Politica de precios) Una Camara Estatal del Vino compra whisky a $2 una botella y
la vende a p dolares por botella. El volumen de ventas x (en cientos de miles de botellas por
semana) estd dado por x = 24 — 2p, cuando el precio es p. ;Qué valor de p da un ingreso
total de $7 millones por semana? ;Qué valor de p da, a la Camara del Vino, una utilidad de

$4.8 millones semanales? En la Tabla 7 se presenta la descripcion de los campos conceptual
y procedimental de un problema de politica de precios, que esta en el libro de Arya y Lardner

(2009, p. 87).

Tabla 7

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de
ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 87).

Campo conceptual

Campo procedimental
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Resolver este problema requiere, entre otros
aspectos, establecer la relacion entre el precio de
venta, la cantidad demandada y el ingreso total.
La expresion de la demanda en funcion del
precio muestra como el precio afecta la cantidad
vendida, estableciendo una relacion lineal
negativa.

El ingreso total se obtiene como el producto de
la cantidad vendida y el precio, lo que genera
una funcion cuadratica cuya resolucion permite
determinar los valores optimos de precio.

También, el concepto de utilidad se introduce
como la diferencia entre el ingreso total y el
costo total de produccion. El costo de
produccion depende de la cantidad vendida, lo
que implica un modelo lineal de costos.

Al establecer una ecuacion para la utilidad, se
obtiene nuevamente una ecuacidén cuadratica,
cuya solucion determina si es posible alcanzar
la utilidad deseada bajo las condiciones del
problema.

La solucion requiere la manipulacion de
ecuaciones cuadraticas y la interpretacion de sus
raices en un contexto econdmico.

Funcidon de ingreso: el ingreso total se obtiene
multiplicando el precio de venta por la cantidad
de botellas vendidas.

Usar la formula de ingreso: R = p.x Dado que
x = 24 — 2p, sustituimos para obtener R =

p(24 — 2p).

Condicion de ingreso total: se busca el
precio p que genera un ingreso de $7,000,000.

Plantear la ecuacion: p(24 —2p) =70 en
cientos de miles). Resolver la ecuacion
cuadratica.

Condicion del problema: se busca la tasa de
interés R que permite que la inversion crezca a
$484 en 2 afios.

La utilidad es U = R — C. Como el costo por
botella es $2, el costo total es C = 2x = 2(24 —
2p), entonces U = p(24 — 2p) — 2(24 — 2p).

Condicion de utilidad total: se busca el precio
p que genera una utilidad de $4,800,000.

Plantear la ecuacion: p(24 — 2p) — 2(24 —
2p) = 48(en cientos de miles). Resolver la
ecuacion cuadratica.

(Punto de equilibrio del mercado) L.a demanda para los bienes producidos por una
industria estin dados por la ecuacién p? + x? = 169 en donde p es el precio y x es la
cantidad demandada. La oferta esta dada por p = x + 7. ;Cuéles son el precio y la cantidad
del punto de equilibrio? En la Tabla 8 se presenta la descripcion de los campos conceptual y
procedimental de un problema de punto de equilibrio del mercado, que esta en el libro de
Aryay Lardner (2009, p. 164).
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Tabla 8

Descripcion de los campos conceptual y procedimental de un problema de aplicacion de
ecuaciones cuadraticas (Arya y Lardner, 2009, p. 164).

Campo conceptual

Campo procedimental

Este problema se basa en el andlisis de
equilibrio de mercado, donde el precio y la
cantidad de un bien se determinan en el punto
en que la oferta y la demanda se igualan.

La ecuacion de la demanda y la de la oferta son
funciones del precio p y la cantidad x.

El procedimiento consiste en sustituir una
ecuacion en la otra para encontrar el valor de
x (cantidad) y p(precio) en el punto de
equilibrio.

El precio y la cantidad del punto de equilibrio
son los valores positivos de p y x que satisfacen

alavez las ecuaciones de la oferta y la demanda.
p? + x? =169 (5)
(6)

El punto de equilibrio se encuentra igualando
estas dos ecuaciones, ya que en este punto la
cantidad demandada es igual a la cantidad

ofrecida. p=x+7

Sustituyendo el valor de p de la ecuacion (6) en
la ecuacion (5) y simplificando, resulta:

(x+7)%+x?=169

2x% + 14x + 49 = 169

x2+7x—60=0
Factorizando, encontramos que
(x+12)(x—5)=0

lo cual da x = —12 o 5. El valor negativo de x
es inadmisible, de modo que x = 5.

Sustituyendo x = 5 en la ecuacion (6),
p=5+7=12

En consecuencia, el precio de equilibrio es 12 y
la cantidad de equilibrio es 5.

En esta seccion 2-4 Aplicaciones de ecuaciones cuadraticas del libro de Arya y
Lardner (2009), se presentan problemas practicos cuya solucion requiere de la modelizacion
de situaciones que, partiendo del contexto real, lleguen a establecer ecuaciones cuadraticas.
Al analizar estos problemas, se observa la repeticion de ciertos procedimientos y conceptos
importantes:
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1. Planteamiento de la ecuacion cuadratica: cada problema inicia con la traduccion de
una situacion practica a una ecuacion cuadratica de la forma ax®> + bx + ¢ = 0.
Este paso es esencial para modelar matematicamente las situaciones.

2. Identificacion de variables y parametros: se definen las variables desconocidas y se
establecen las relaciones entre ellas segun el contexto del problema. Esta
identificacion facilita la formulacion correcta de la ecuacion.

3. Resolucion de la ecuacion: una vez planteada la ecuacion cuadratica, se aplican
métodos como la factorizacion, la formula general o completar el trinomio cuadrado
perfecto para encontrar las soluciones.

4. Interpretacion de las soluciones: después de obtener las raices de la ecuacion, se
analizan en el contexto del problema original. Se determina cudles soluciones son
viables y tienen sentido practico, descartando aquellas que no se ajustan a la realidad
del contexto.

5. Interpretacion de las soluciones: después de obtener las raices de la ecuacion, se
analizan en el contexto del problema original. Se determina cudles soluciones son
viables y tienen sentido practico, descartando aquellas que no se ajustan a la realidad
del escenario planteado.

6. Verificacion de resultados: se sustituyen las soluciones en la ecuacion original para
confirmar su validez y asegurarse de que cumplen con las condiciones establecidas
en el problema.

Estos procedimientos y conceptos se repiten a lo largo de los ejemplos y ejercicios de
la seccion.

Cabe sefialar que entre las caracteristicas mas importantes de como aparecen las
ecuaciones cuadraticas en el libro de Arya y Lardner (2009) se puede sefalar que se mantiene
la forma ax? + bx + ¢ = 0 como punto de partida en la mayoria de los ejemplos; sin
embargo, puede restringir la comprension si no se vincula con otras formas de representacion
o con significados geométricos y funcionales. También las secciones priorizan el dominio
técnico de los métodos de resolucion (factorizacion, formula general y completar el
cuadrado) en donde se observa que la resolucion de ecuaciones se muestra como una rutina
mecanica en lugar de un proceso de razonamiento. Se aprecia que en la seccion 2.4 existe un
intento por conectar las ecuaciones cuadraticas con situaciones reales; sin embargo, en estas
aplicaciones rara vez participa el estudiante en la toma de decisiones sobre como formular el
modelo o como interpretar criticamente los resultados.

Aunque existe una intencion de avanzar desde la técnica hacia la aplicacion, el
transito entre ambas secciones 2-3 y 2-4, no siempre se acompaiia de una reflexién profunda
sobre el significado matematico de las ecuaciones cuadraticas. En esta organizacion se
observa un enfoque mas centrado en la “aplicacion del método™. Seria deseable que los
ejemplos no solo guiaran al estudiante a encontrar las raices de la ecuacion, sino también a
discutir qué representa cada parametro, a reflexionar sobre la naturaleza de las soluciones, a
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analizar como cambia la forma de la grafica segun los valores de a, b y ¢, y a cuestionar por
qué el modelo cuadratico resulta adecuado o no para describir una situacion real.

3. Estado del Arte

A continuacidn, se presentan algunas investigaciones vinculadas con la ensefianza y el
aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas. La revision de estudios permite identificar los
enfoques y metodologias que han sido empleados para abordar esta tematica con énfasis en
el papel de los materiales manipulables como recursos para favorecer la construccion del
conocimiento matematico. Con esto se pretende mostrar un panorama de los avances y
aportes en el campo, asi como reconocer vacios que justifican la pertinencia del proyecto de
intervencion didactica orientada a estudiantes de los programas educativos de las Ciencias
Econémicas y Administrativas.

3.1 Revision y clasificacion de investigaciones sobre la resolucion de ecuaciones
cuadraticas

Diversas investigaciones han mostrado que los estudiantes suelen enfrentar
dificultades en la resolucién de ecuaciones cuadraticas; van desde errores conceptuales
relacionados con la comprension de la estructura algebraica de la ecuacion, hasta errores con
el uso de los métodos de resolucion mas comunes. Analizar estas dificultades resulta
importante, porque permite comprender los obstaculos que limitan el aprendizaje y también
identificar los factores que los originan. De esta manera, el estudio de dichas dificultades se
convierte en un punto de partida para transformar la practica docente y favorecer experiencias
de aprendizaje mas significativas.

En este sentido, el trabajo de Didis (2023) presenta una revision tematica y descriptiva
de las investigaciones realizadas entre 2000 y 2021 sobre la ensefianza y aprendizaje de las
ecuaciones cuadraticas en el campo de la educacion matematica. El proposito del estudio fue
identificar las tendencias generales, los enfoques metodoldgicos y las perspectivas de
investigacion que se han desarrollado en torno a este tema, considerado fundamental en el
curriculo de secundaria, pero también complejo tanto en el plano conceptual como en el
procedimental.

La autora analiz6 un total de 56 estudios (45 articulos y 11 tesis), clasificandolos en
tres categorias principales: investigaciones empiricas, tedricas y de andlisis de libros de texto.
Los hallazgos muestran que la mayoria de los trabajos fueron empiricos, realizados
principalmente con estudiantes de secundaria, quienes enfrentan dificultades persistentes en
la resolucion de ecuaciones cuadraticas, especialmente en procesos de factorizacion y en la
comprension conceptual del método de completar el cuadrado. Entre los errores mas
frecuentes se encuentran fallos de célculo, simplificacion, transformacion, raices omitidas y
concepciones erroneas, lo cual confirma la necesidad de replantear las practicas de
ensefanza.
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En cuanto a los enfoques didacticos, se destaca la predominancia de métodos
cualitativos, con entrevistas y pruebas abiertas como principales herramientas de recoleccion
de datos. Algunos estudios integraron la tecnologia, como el uso de GeoGebra o aplicaciones
basadas en mosaicos algebraicos, mientras que otros propusieron actividades de inspiracion
historica, retomando métodos babildnicos, griegos o las demostraciones geométricas de Al-
Juarizmi, con el fin de ofrecer alternativas mas significativas y motivadoras para los
estudiantes.

Finalmente, la investigacién concluye que, aunque se observa un aumento en el
numero de publicaciones en los ultimos afos, los estudios sobre ecuaciones cuadraticas
siguen siendo escasos y de alcance restringido. Se requiere profundizar en investigaciones
que articulen la ensefianza con las dificultades reales de los estudiantes, y que promuevan el
uso de enfoques alternativos como son histéricos, manipulativos y tecnoldgicos que
favorezcan la comprension conceptual, mas alla de la aplicacion mecanica de algoritmos.
Este panorama constituye una guia tanto para investigadores como para profesores de
matematicas interesados en enriquecer sus practicas y disefiar entornos de aprendizaje mas
efectivos.

La investigacion de Didis constituye un aporte importante para el disefio del proyecto
de intervencion didéctica en torno a las ecuaciones cuadraticas, ya que ofrece un panorama
amplio de las tendencias de investigacion y de las dificultades mas recurrentes en su
ensefanza y aprendizaje. Entre sus aportes principales, se encuentra la identificacion de
errores conceptuales y procedimentales frecuentes en los estudiantes, lo que permite anticipar
obstaculos en el disefio de las actividades. El estudio resalta la escasa atencion que se ha dado
al papel de los docentes en formacion y en servicio, lo cual refuerza la pertinencia de una
propuesta que incorpore enfoques alternativos de ensefianza, tales como el uso de materiales
manipulables, recursos tecnologicos y perspectivas historicas.

Por otro lado, O’Connor y Norton (2022) realizaron un estudio donde se muestran las
dificultades que presentan los estudiantes al aprender y resolver ecuaciones cuadraticas, y
reflexionan sobre cémo la estructura e implementacion del curriculo de matematicas en
Australia influyen en estos resultados. El tema es particularmente relevante porque el éxito
en el dominio de las cuadraticas constituye un prerrequisito fundamental para avanzar hacia
contenidos mas abstractos, como el calculo.

La investigacion se desarrolld en una escuela australiana con una muestra de 25
estudiantes del onceavo afio escolar, en el estudio se aplicaron pruebas escritas y entrevistas
diagnosticas con el objetivo de identificar patrones de error y analizar la comprension
conceptual y procedimental de los estudiantes. La categorizacion del tipo de errores se
describe en la Figura 6.

La metodologia fue exploratoria y se centr6 en el andlisis cualitativo de los errores,
lo que permitié categorizar las dificultades en funcion de su naturaleza. Los resultados
revelaron que la mayoria de los estudiantes presentaban problemas tanto en aspectos
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conceptuales como procedimentales. En particular, muchos no comprendian la ley del factor
nulo ni la naturaleza de las soluciones cuadraticas, mostrando tendencia a tratarlas como si
fueran ecuaciones lineales; incluso aquellos que lograban factorizar con éxito, en ocasiones
no sabian aplicar adecuadamente la ley para obtener las soluciones. También, se evidencid
falta de fluidez en las convenciones algebraicas basicas (manejo de signos, operaciones con
enteros, reordenamientos), asi como gran dificultad cuando la ecuacion no tenia un
coeficiente principal igual a 1. Al realizar las entrevistas se confirm6 que los estudiantes no
relacionaban las soluciones de la ecuacion con las intersecciones en el eje x de la grafica.

Patron de error Tipo de error

( )

No se puede aplicar la Ley del
factor nulo para obtener la
solucién de la ecuacion en forma

factorizada.

\. J
( )

Solo se obtiene una solucién para
la ecuacion en forma factorizada.

Ley del factor nulo

\. J
( )

Desarrollar la ecuacion en forma
factorizada y/o reorganizarla
para resolverla.

\. J
( )

Intentos incorrectos de

Naturaleza de las ecuaciones
cuadraticas

N/

v

reorganizar la ecuacion para Convenciones algebraicas

intentar resolverla.

\ J
( )

No se puede factorizar la

ecuacion cuadratica en forma

Técnicas de resolucion

v

estandar.

\ J

Figura 6. Categorizacion de errores (Traducido de O’Connor y Norton, 2022, p. 169).

Desde la perspectiva curricular, los autores sefialan que estas dificultades no son
atribuibles Unicamente a los estudiantes, sino también a la manera en que el curriculo
australiano estructura el aprendizaje de las cuadraticas. En el décimo afio escolar, el tema
suele abordarse de manera muy concentrada, dedicandose apenas unas horas, lo que no
permite un desarrollo profundo ni revisiones suficientes.
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Ecuaciones de la forma (x — r)(x — s) = 0 Lasolucion a una ecuacion de la forma
(x — r)(x — s) = 0se deriva de la ley del factor nulo que establece que, si la ecuacién
anterior es verdadera,x — r = Oox — s = Oyporlotanto,x = rox = s.Alresolver
el cuadratico factorizado, un tipo de error cometido por los estudiantes fue intentar expandir
la ecuacion para resolverla. Esto sugiere que los estudiantes no identificaron la pregunta
como cuadratica o no entendieron como aplicar la ley del factor nulo en este escenario.
Ambos errores demuestran esencialmente una falta de comprension conceptual con respecto
a las cuadraticas y sus formas, asi como la ley del factor nulo, ya que no hay légica en la
expansion de un cuadratico factorizado para resolver. Evidencia de estos errores se presenta
en la Figura 7.

Solve for x: (x —3)(x —5) =0 The student correctly expands the equation despite it

N e already being in factorised form. This procedure is not
FAE) necessary.

e A ey < The student correctly combines like terms,
DEAEIE R demonstrating procedural fluency.

The student correctly moves +15 to the other side of
the equation but does not know how to proceed. This
is procedurally correct, but the earlier error now
makes progress impossible.

Summary: This student did not identify the given equation as a quadratic and, as a result, did not apply the null
factor law and has attempted to solve the equation as if it were linear. The solution above indicates that the
student is fluent with algebraic manipulation in this instance but did not know how to solve a quadratic in
factorised form. The data suggests that this may be a result of an overgeneralisation of linear solving techniques.

Figura 7. Ejemplo de un estudiante demostrando que no identifico la pregunta como una ecuacion
cuadratica y no uso métodos apropiados para resolverla.

El articulo concluye que el enfoque curricular vigente en Australia no favorece la
consolidacidon conceptual ni la fluidez procedimental necesarias para que los estudiantes
logren un dominio so6lido del tema. Los autores recomiendan incorporar principios de
aprendizaje, con diagnosticos previos, ensefianza que priorice la comprension conceptual y
mayores tiempos de revision.

Cabe senalar que este estudio aporta evidencia empirica de los errores mas comunes
en la resolucion de cuadraticas y plantea la necesidad de replantear los tiempos y métodos de
ensefanza. El estudio resulta de importancia para este proyecto de intervencion didactica,
puesto que aporta evidencia sobre las dificultades persistentes que enfrentan los estudiantes
al aprender ecuaciones cuadraticas y como estas se relacionan con la estructura y el enfoque
del curriculo. Su andlisis permite reconocer que los problemas de aprendizaje no se limitan
solo al dominio técnico del procedimiento, sino que también estan vinculados con la manera
en que los contenidos se organizan y presentan en el aula. De este modo, el trabajo constituye
un referente importante para fundamentar la necesidad de disefiar propuestas didacticas que
favorezcan la comprension conceptual y la articulacién entre expresiones numéricas,
algebraicas y graficas.

Otro aspecto relevante es que una de las principales dificultades al trabajar con
ecuaciones cuadraticas radica en la ejecucion de operaciones algebraicas y aritméticas, lo que
representa una conexion de tipo procedimental. Cuando estas operaciones se realizan de
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forma incorrecta, no solo se impide obtener un resultado correcto, sino que también se
obstaculiza la comprension conceptual de la ecuacién; como lo manifiestan Lopez y
colaboradores (2016) en su investigacion, sefialan que la comprension de las ecuaciones
cuadraticas con una incognita resulta esencial para el aprendizaje posterior en Matematicas
y en diversas Ciencias. Sin embargo, distintas investigaciones han mostrado que tanto
estudiantes de secundaria como de nivel universitario suelen presentar dificultades para
entender estas ecuaciones y las reglas empleada en su resolucion.

En el estudio se analiza la comprension de las ecuaciones cuadraticas en estudiantes
universitarios a través de la teoria APOS (Accion, Proceso, Objeto, Esquema), proponiendo
una descomposicion genética que identifica las construcciones mentales necesarias para
resolverlas. Se destaca que, aunque los estudiantes suelen conocer procedimientos como la
factorizacion o la formula cuadratica, tienden a aplicarlos de manera mecénica, sin
relacionarlos con significados conceptuales ni con otras representaciones.

La investigacion se desarrollo en dos fases: entrevistas a ocho estudiantes de primer
afio que recién habian cursado precélculo, y un andlisis de trabajos escritos de 121 estudiantes
de Ciencias e Ingenieria en un curso de célculo multivariable. En ambos grupos se
evidenciaron dificultades persistentes. Los estudiantes mostraron problemas para interiorizar
propiedades basicas de la raiz cuadrada, lo que impact6 en su comprension del método de
completar el cuadrado. Otra limitacion encontrada fue la falta de flexibilidad: los estudiantes
privilegiaron la factorizacion o la formula cuadratica, evitando métodos alternativos como el
grafico o el de completar el cuadrado, incluso cuando resultaban mas convenientes. Ademas,
manifestaron confusiones sobre la naturaleza y el numero de soluciones posibles, asi como
inseguridad frente a raices complejas. El estudio concluye que es necesario disefiar
experiencias de enseflanza que promuevan la interiorizacion y coordinacion de los distintos
métodos de solucion, fomentando la reflexion sobre cuando y por qué utilizarlos. En
particular, se recomienda atender a las propiedades de la raiz cuadrada y su relacion con el
método de completar el cuadrado, asi como vincular los procedimientos algebraicos con
interpretaciones graficas. De este modo, los estudiantes podrian avanzar hacia una
comprension mas flexible y significativa de las ecuaciones cuadraticas, trascendiendo la
aplicacion mecanica de algoritmos.

En una de las preguntas planteadas a los estudiantes fue: “encuentra todas las
soluciones de la siguiente ecuacion:(81 — x)? = 8”. Una de las respuestas dadas por un
estudiante se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Respuesta de un estudiante a la pregunta la.

El estudiante parte correctamente de la ecuacion (81 — x)? = 81, pero al aplicar la
raiz cuadrada solo considera una solucion, V81 = 9, omitiendo la raiz negativa. Esto lo lleva
a un unico resultado x = 72, sin reconocer que también existe la solucion x = 90. La
dificultad principal radica en el manejo incompleto de la operacion con raices cuadradas.

En este mismo sentido, se muestra en la Figura 9 la respuesta al problema 5 que dice
“encuentra todas las soluciones de la siguiente ecuacion completando el cuadrado y usando
la raiz cuadrada: x* 4+ 2x% — 48 = 0”

,ﬁ\ 'CRS 2,2-48=0
wE =

w2 L1y -U8=0
\J\J‘ll’ Iw‘\"KTL{@ IF\

U‘l 4 'J_k,JH' = 4

Figura 9.. Respuesta de una estudiante al problema 5.

El estudiante inicia bien el cambio de variable x? = w, transformando la ecuacioén en
w? 4+ 2w + 1 = 48. Sin embargo, comete un error al manipular la ecuacioén: en lugar de
aplicar el método adecuado (formula general o factorizacion), altera los términos y obtiene
w? 4+ 2w + 1 = 49, lo cual no corresponde. La dificultad esta en la resolucion incorrecta del
trinomio cuadratico al confundir la transposicion de términos con la aplicacion de una
identidad.

Asi mismo, el estudio de Didis y Erbas (2015) tuvo como propdsito analizar el
desempefio y las dificultades de estudiantes de décimo grado al resolver ecuaciones
cuadraticas con una incognita, tanto en contextos simbolicos como en problemas de
enunciado. La investigacion se realizd con 217 estudiantes de secundaria en Turquia,
mediante un cuestionario compuesto por ocho ecuaciones cuadraticas simbdlicas y cuatro
problemas de enunciado, complementado con entrevistas semiestructuradas a un grupo de
voluntarios. Se adoptd un enfoque mixto, que combind el andlisis cuantitativo de las
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respuestas (correctas, incorrectas, incompletas y en blanco) con un examen cualitativo
orientado a identificar los tipos de errores y dificultades mas recurrentes.

Los resultados revelaron que, en términos generales, el rendimiento de los estudiantes
fue bajo, aunque se observo un desempefio relativamente mejor en el contexto simbdlico que
en el de los problemas de enunciado. En la resolucidon de ecuaciones simbdlicas, los errores
se relacionaron principalmente con dificultades en los procedimientos algebraicos y
aritméticos: errores en la factorizacion, dificultades para aplicar correctamente la férmula
cuadratica (particularmente en el calculo del discriminante) y escaso manejo del método de
completar el cuadrado. También, algunos estudiantes intentaron factorizaciones imposibles
o aplicaron de manera incorrecta identidades notables como la diferencia de cuadrados. Se
encontr6 ademds que varios estudiantes tendian a recurrir mecdnicamente a la férmula
cuadratica como unico procedimiento, aun cuando la ecuacion era factorizable de manera
mas sencilla.

En el caso de los problemas de enunciado, el rendimiento fue mas bajo y las
dificultades mas diversas. Muchos estudiantes no lograron comprender el texto de los
problemas, lo que impidi6 formular la ecuacion correspondiente; otros comprendieron el
planteamiento, pero no supieron traducirlo al lenguaje algebraico, y un tercer grupo logré
formular la ecuacidn, pero cometid errores en su resolucion o no concluy6 el procedimiento.
Se identifico que la falta de comprension lectora, la complejidad sintactica de los enunciados
y la tendencia a pensar en términos aritméticos en lugar de algebraicos fueron factores que
dificultaron la formulacion correcta de las relaciones matematicas; algunos estudiantes que
resolvieron problemas correctamente lo hicieron mediante estrategias como el tanteo o el
dibujo, sin llegar a utilizar el algebra.

El andlisis de entrevistas confirmé que muchos estudiantes habian memorizado reglas
y formulas, pero carecian de una comprension conceptual de las ecuaciones cuadraticas. En
consecuencia, olvidaban procedimientos al poco tiempo de haberlos aprendido o los
aplicaban de manera incorrecta. Este hallazgo refuerza la idea de que la ensefianza
tradicional, centrada en la manipulacion simbolica, genera aprendizajes algoritmicos, pero
no garantiza la comprension relacional.

En conclusion, los autores destacan que las dificultades de los estudiantes con las
ecuaciones cuadraticas no se deben Uinicamente al tipo de instruccion recibida, sino también
a los procesos cognitivos implicados en la formulacidn y resolucion de estas ecuaciones. El
estudio sugiere la necesidad de entornos de ensefianza que promuevan el razonamiento
reflexivo y la comprension conceptual, en lugar de un aprendizaje basado en la
memorizacion.

Para este proyecto de intervencion didéctica en educacion superior, esta investigacion
constituye un aporte importante al mostrar que los problemas con las ecuaciones cuadraticas
no se limitan a los procedimientos simbdlicos, sino que se profundizan en la transicion hacia
contextos aplicados, lo cual justifica la implementacion de estrategias didéacticas que
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favorezcan el transito entre distintos formas de representacion matematica, que vinculen los
procedimientos algebraicos con situaciones reales del &mbito administrativo.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de dificultades que presentaron los
participantes al realizar la prueba en el estudio de Didis y Erbas (2015):

a) Intentar factorizar ecuaciones cuadraticas no factorizables: Los datos revelaron que
algunos de los estudiantes no juzgaron correctamente si la ecuacién cuadratica a
resolver era factorizable en algin dominio, como los nimeros racionales. Véase
Figura 10.

4) _x\: +3Ix— 1=0 , (3( ,'3':),_,-,\4 =10
st P e Y
ol S _,> =

Figura 10. Ejemplo del intento de un estudiante de factorizar una ecuacion cuadratica no
factorizable.

b) Uso incorrecto de las técnicas de diferencia de dos cuadrados o del maximo comun
divisor: Algunos estudiantes no pudieron aplicar correctamente la identidad
algebraica a? — b2 = (a — b)(a + b) para factorizar cuadraticas. Como se muestra
en la Figura 11.

8) 3x® = 6x
S5xL Gx=0O

z - - - > .
x( Z x—2! = (\"_‘1‘..“ »_,_j
Bl At B
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Figura 11. Ejemplo de los errores de un estudiante en el uso de la técnica del maximo comun
divisor.

c) Las dificultades de los estudiantes al utilizar la formula cuadratica: Los datos
mostraron que los estudiantes encontraron los siguientes desafios al aplicar la formula
cuadratica para encontrar las raices de las ecuaciones cuadraticas: (1) los estudiantes
calcularon el discriminante incorrectamente debido a errores de calculo o no pudieron
calcularlo en absoluto; (i1) los estudiantes calcularon correctamente el discriminante,
pero aplicaron incorrectamente la formula cuadratica; (iii) los estudiantes calcularon
el discriminante incorrectamente pero aplicaron la férmula cuadrética correctamente.
Por ejemplo, muchos de los estudiantes recordaban mal la féormula de ecuacion
cuadratica (Figura 12).
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Figura 12. Ejemplo del uso incorrecto de la formula cuadratica.

d) Dificultades de los estudiantes al utilizar la propiedad de la raiz cuadrada: Los datos
también revelaron que, al resolver la ecuacién de dos términos 9x2 —25 =10 ,
algunos estudiantes no utilizaron ni factorizacion ni formula cuadratica. Mas bien,
intentaron utilizar el método de la raiz cuadrada; La mayoria de los estudiantes que
siguieron este procedimiento encontraron so6lo una raiz correcta y descuidaron una de
las raices de las ecuaciones cuadraticas, particularmente la raiz negativa (Figura 13).

S—

79X —25=0

G&~ =LA
\ x = ‘_-‘,‘

Figura 13. Ejemplo de los errores de un estudiante relacionados con la busqueda de una raiz unica
como solucion.

Por lo tanto, las dificultades que los estudiantes enfrentan en la resolucion de
ecuaciones cuadraticas no se limitan Unicamente a la aplicacion de procedimientos
algebraicos, sino que también involucran aspectos conceptuales e interpretativos que
influyen en su desempefio. Estos obstaculos ponen de manifiesto la necesidad de replantear
las practicas de ensefianza, orientandolas hacia estrategias que promuevan una comprension
mas profunda, la conexidn con situaciones significativas y el uso de recursos que potencien
la exploracion y la reflexion. Reconocer estos desafios constituye un punto de partida
fundamental para disefiar propuestas didacticas que atiendan de manera especifica los vacios
detectados y favorezcan un aprendizaje mas significativo.

3.2 Propuestas de ensefianza

En esta seccion, se presentan ejemplos de propuestas que incorporan el uso de
materiales manipulables en la ensefianza de las ecuaciones cuadraticas. Estas iniciativas estan
disefiadas para proporcionar a los estudiantes herramientas concretas que les permitan
explorar y comprender este contenido matematico.
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En ese sentido, en la investigacion de Gidado y colaboradores (2024) se examinan
los efectos del uso del algebra tiles como estrategia didactica en el aprendizaje de las
ecuaciones cuadraticas en estudiantes de educacion secundaria en Abuja, Nigeria. La
investigacion parte de la preocupacion por el bajo rendimiento de los estudiantes en
matematicas, en particular en temas algebraicos, donde la ensefianza tradicional basada en la
memorizacion de procedimientos no logra fomentar una comprension conceptual solida. Los
autores sostienen que los manipulables concretos, como las algebra tiles, pueden representar
una alternativa eficaz para apoyar la visualizacion y la comprension de los procesos
algebraicos que intervienen en la factorizacion y resolucion de ecuaciones cuadraticas.

El estudio adoptd un disefio cuasi-experimental con grupos experimentales y de
control. El grupo experimental recibid instruccion utilizando las algebra tiles, mientras que
el grupo de control fue ensefiado con el método convencional de explicacion y ejercicios. La
muestra estuvo conformada por estudiantes de nivel medio de distintas escuelas de Abuja.
Se aplicaron pruebas de rendimiento en ecuaciones cuadraticas antes y después de la
intervencion para medir el impacto de la estrategia.

Los resultados evidenciaron diferencias significativas en el desempefio académico:
los estudiantes que trabajaron con algebra tiles obtuvieron mejores puntajes que aquellos que
aprendieron Unicamente con el enfoque tradicional. Los resultados sugieren que la
manipulacion de materiales concretos favorece la comprension de conceptos abstractos y
reduce los errores relacionados con la factorizacion, el uso de formulas y la interpretacion de
los pasos algebraicos. Ademas, el estudio mostré que el uso de este recurso fomenta la
motivacion, la participacion en clase y el interés por las matematicas, lo cual incide
positivamente en la actitud hacia la asignatura.

Los autores enfatizan que 4lgebra tiles ayudan a los estudiantes a establecer
conexiones entre el aspecto geométrico y algebraico de las ecuaciones cuadraticas. Este
enfoque permite visualizar el producto de binomios como areas rectangulares y comprender
de manera mas intuitiva el proceso de completar el cuadrado. También subrayan la
importancia del docente como mediador: el manipulable por si mismo no garantiza el
aprendizaje, sino que requiere un disefio de actividades que guien la reflexion y promuevan
la articulacion entre diferentes formas de representacion matematica.

Finalmente, el estudio concluye que la integracion de materiales manipulables como
las algebra tiles debe ser considerada en la ensefianza de matematicas en Nigeria y en otros
contextos similares. Los autores recomiendan que los docentes reciban capacitacion en su
uso y que los planes de estudio incorporen este tipo de recursos para optimizar el aprendizaje
de los estudiantes. De igual forma, sugieren ampliar la investigacién a otros contenidos
matematicos y en diferentes niveles educativos, con el fin de confirmar la eficacia de este
enfoque y explorar su potencial en la mejora del rendimiento académico y la actitud hacia las
matematicas.
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El trabajo realizado por los autores resulta pertinente para el proyecto, ya que
constituye evidencia empirica reciente sobre la eficacia del uso de materiales manipulables
en la ensefianza de las ecuaciones cuadraticas. Sefialan que el empleo de algebra tiles
favorece no solo la mejora en el rendimiento académico, sino también una actitud mas
positiva hacia el aprendizaje de las matematicas, al propiciar una comprension conceptual
mas profunda y una mayor motivacion en los estudiantes. Estas aportaciones respaldan la
idea de que la incorporacién de manipulables puede ser un recurso valioso para superar las
dificultades en la ensefianza del algebra en contextos de educacion superior, porque muestran
que su uso no solo ayuda a clarificar procedimientos abstractos, sino que también influye en
la disposicion de los estudiantes para involucrarse activamente en el proceso de aprendizaje.

Por otro lado, el estudio desarrollado por Caylan y Haser (2021) se centra en explorar
el impacto del uso de materiales manipulables, especificamente fichas de algebra, en el
aprendizaje de los estudiantes de educacion basica. El objetivo principal fue analizar como
la incorporacion de estos recursos en actividades grupales influye en el rendimiento
algebraico, el pensamiento algebraico y las percepciones de los alumnos respecto al
aprendizaje de las matematicas. La investigacion parte de la premisa de que el algebra
constituye un area fundamental en la formacidn matematica, pero que también representa un
terreno en el que muchos estudiantes encuentran dificultades de comprension, sobre todo al
pasar de representaciones concretas a expresiones simbolicas.

La metodologia empleada fue un disefio cuasi-experimental con pretest y postest en
un grupo experimental y un grupo control. La muestra estuvo compuesta por 40 estudiantes
de sexto grado de primaria. El grupo experimental trabajo con fichas de algebra en dindmicas
colaborativas, mientras que el grupo control siguio el enfoque tradicional de ensefanza.
Ademas de las pruebas aplicadas para medir el rendimiento, los investigadores recopilaron
informacion cualitativa mediante entrevistas y observaciones en clase, con el fin de obtener
una visidbn mas amplia sobre los procesos de aprendizaje y las percepciones de los
estudiantes.

En cuanto a los resultados, el analisis cuantitativo no mostro diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento algebraico entre los dos grupos. Sin
embargo, los datos cualitativos revelaron un panorama distinto: los estudiantes que trabajaron
con fichas de algebra mostraron un mayor desarrollo en su pensamiento algebraico, ya que
lograron relacionar representaciones concretas con expresiones simbodlicas de manera mas
clara y significativa. Asimismo, los alumnos reportaron que el uso de este material
manipulable facilité la comprension de los conceptos, fomento la colaboracion en el trabajo
en equipo y genero una experiencia de aprendizaje mas atractiva y motivadora.

Los aportes de esta investigacion son relevantes tanto en el &mbito tedrico como en
el practico. Por un lado, proporciona evidencia empirica sobre el valor de los materiales
manipulables en el aprendizaje del algebra, un area en la que persisten dificultades para los
estudiantes. Por otro lado, ofrece orientaciones para el disefio de intervenciones didacticas
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que promuevan la exploracion, la construccion de significados y la interaccion social en el
aula. En este sentido, los autores concluyen que, aunque los efectos en el rendimiento medido
con pruebas estandarizadas pueden no ser inmediatos, el uso de fichas de algebra en trabajo
grupal constituye una estrategia prometedora para favorecer el pensamiento algebraico y la
actitud positiva hacia las matematicas.

En relacion con el Proyecto de Intervencion Didactica, este estudio resulta
particularmente pertinente, ya que pone de relieve como los materiales manipulables pueden
ser un recurso eficaz para abordar la ensefianza del algebra desde una perspectiva mas
significativa. Si bien Caylan y Haser (2021) trabajaron con fichas de algebra en el nivel
basico, las conclusiones ofrecen un sustento tedrico y metodologico aplicable al contexto
universitario. En este ambito, la resolucion de ecuaciones cuadraticas mediante materiales
manipulables no solo puede contribuir al desarrollo del pensamiento algebraico, sino también
favorecer la vinculacién de los contenidos matematicos con situaciones reales del campo
administrativo, promoviendo un aprendizaje mas comprensivo, reflexivo y relevante para los
estudiantes.

Se puede observar que en el articulo de Bartolini y Martignone (2020), presenta una
revision amplia sobre el papel de los materiales manipulables en la educacion matematica,
destacando que estos constituyen artefactos que permiten a los estudiantes explorar,
investigar y comprender conceptos matematicos a través de experiencias sensoriales. Los
autores distinguen entre manipulables concretos (objetos fisicos), virtuales (artefactos
digitales), historico-culturales (instrumentos con un trasfondo histérico en la construccion
del conocimiento matematico) y artificiales (creados con fines educativos especificos, como
los bloques multibase de Dienes).

Se subraya que tanto los manipulables concretos como los virtuales tienen ventajas y
limitaciones. Los concretos favorecen la comprension conceptual al ofrecer experiencias
tactiles y visuales, mientras que los virtuales resultan motivadores, accesibles y eficientes en
tiempo y espacio, aunque reducen la dimension sensorial. Las investigaciones comparativas
muestran que su uso combinado potencia el aprendizaje.

El estudio también sefiala problemas criticos en su implementacion. Uno es la
autonomia del estudiante: si bien Montessori promovid un uso libre de manipulables en
ambientes preparados, existe el riesgo de que los estudiantes no establezcan conexiones con
los lenguajes matematicos simbolicos si no hay mediacion docente. Otro aspecto importante
es la edad de los estudiantes, ya que la mayoria de estudios se han centrado en educacion
basica, aunque se argumenta que los manipulables también son utiles en niveles superiores,
incluso universitarios, siempre que se disefien tareas que promuevan procesos de definicion,
conjetura, argumentacion y prueba. Se presentan ejemplos de “mdaquinas matematicas”
(como la Pascalina, el compas o los pantdgrafos) para ilustrar como los manipulables
historico-culturales pueden enriquecer el aula al conectar la historia de las matematicas con
la construccién de significados actuales. Por ejemplo, los pantografos (Figura 14) se
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describieron en diferentes tipos de documentos, como textos matematicos y tratados técnicos
para arquitectos y pintores. En particular, en el siglo XIX, cuando la teoria de las
transformaciones geométricas se convirtid en fundamental en las matematicas, fueron
disefiadas y estudiadas por muchos cientificos (Bartolini y Martignone, 2020).

—

Figura 14. Pantografo de Scheiner (Bartolini y Martignone, 2020, p. 492)

Finalmente, se resalta que no existe un “mejor” manipulable universal: la eleccion
depende de factores culturales, del contexto educativo y de las creencias del docente sobre la
naturaleza de las matematicas. En cualquier caso, los autores insisten en que ningtn artefacto
es evidente por si mismo; siempre se requieren tareas y acompanamiento pedagdgico bien
disefiadas para que el material cumpla su funcién didactica.

Este articulo ofrece una base solida para el proyecto de intervencion didactica, ya que
refuerza la idea de que los materiales manipulables no son solo apoyos concretos, sino
mediadores de significados matematicos que requieren una orquestacion intencional del
docente. Al abordar la ensefianza de las ecuaciones cuadraticas en la Licenciatura en
Administracion, resulta relevante considerar como integrar manipulativos artificiales vy,
cuando sea posible, historico-culturales, de manera que promuevan la exploracion, el debate
y la construccion de significados mas alld de la mera memorizacion de procedimientos.
Ademas, la discusion sobre la “ambigiiedad teorica” de los manipulativos abre la posibilidad
de usarlos como generadores de reflexion y argumentacion en estudiantes universitarios,
validando su pertinencia en contextos de educacion superior. Esto se alinea directamente con
la meta de mi intervencion: vincular lo algebraico con problemas reales y favorecer una
comprension profunda de las matematicas aplicadas a la administracion.

Larbi y Okyere (2017) analizaron el uso de manipulables en la ensefianza de las
matematicas, con un enfoque en mejorar la comprension conceptual de los estudiantes de
secundaria. El estudio se centrd en la utilizacion de algebra tiles (bloques algebraicos) para
facilitar la resolucion de problemas algebraicos y favorecer la visualizacién de conceptos
abstractos. La investigacion incluy6 a 56 estudiantes de dos escuelas en Ghana, divididos en
un grupo experimental, que utiliz6 manipulables, y un grupo control, que recibi6 ensefianza
tradicional.

Los resultados indicaron que el grupo experimental super6 significativamente al
grupo control en pruebas posteriores, evidenciando una mejora en el rendimiento académico
y en la comprension conceptual de los temas abordados. Ademas, los estudiantes reportaron
una actitud mas positiva hacia el aprendizaje de las matematicas, sugiriendo que el uso de
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materiales manipulables puede incrementar la motivacion y el interés en la materia. Los
autores destacan que, aunque los manipulables pueden ser herramientas muy efectivas, su
impacto depende de como se integren en la ensefianza. Es decir, se requiere que los docentes
disefien actividades adecuadas y guien a los estudiantes en la transicion de la manipulacion
concreta hacia la abstraccion matematica. También enfatizan la importancia de la formacion
docente para asegurar que los manipulables se utilicen de forma eficaz en la ensefianza.

La Figura 15 es similar a factorizar una expresion. Comenzando con esta forma de
factorizacion, guia a los estudiantes a desarrollar una sensacion de la propiedad distributiva,
que luego se introduce facilmente, inicialmente en la forma; multiplique cada bloque a lo
largo de la izquierda por cada bloque en la parte superior.

Figura 15. La propiedad distributiva (Larbi y Okyere, 2017, p. 56)

La investigacion proporciona evidencia empirica sobre la eficacia del uso de
materiales manipulables en la ensefianza de conceptos algebraicos. Sus resultados respaldan
la idea de que el empleo de dlgebra tiles puede mejorar tanto la comprension conceptual como
el rendimiento académico de los estudiantes. Esto sustenta la incorporacion de materiales
manipulables en el diseno de la intervencion didactica, al justificar que su uso no solo facilita
la resolucion de ecuaciones cuadraticas, sino que también promueve la visualizacion concreta
de conceptos abstractos, lo que puede resultar especialmente Util para estudiantes de Ciencias
Economicas y Administrativas. también, enfatiza la necesidad de planificar tareas,
reforzando la importancia de un disefio didactico estructurado para garantizar que los
manipulables cumplan su funcién pedagogica.

Por otro lado, el proyecto de Solving Quadratic Equations: Shell Center Team (2012),
presenta una leccion de evaluacion formativa cuyo proposito es identificar y atender las
dificultades que enfrentan los estudiantes al resolver ecuaciones cuadraticas con una variable.
Los objetivos matematicos principales incluyen: comprender una situacion de la vida real y
traducirla a términos matematicos, aplicar distintos métodos de resolucion (radicacion,
completar cuadrados, factorizacion y formula general) e interpretar los resultados en el
contexto original. El problema (Figura 16) gira en torno al movimiento de un autobus al dar
una vuelta, donde se modela el recorrido de las ruedas traseras y delanteras, lo que permite
plantear una ecuacion cuadratica que refleja la distancia en que la rueda trasera invade un
carril bici.
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Cutting Corners

When a bus turns a comer, it must swing out so that

its rear wheels don't go into the cycle lane. -
In this picture, as the bus goes round the comer, the H D
front wheel is on the edge of the cycle lane, but the

rear wheel cuts into the cycle lane. ’ .

The diagram below shows the geometry of this situation.

-

Sidewalk

/
/Radius of

/ outside edge’
/ ofcycle lane.

The distance between the front and rear wheel is called the wheelbase, w.

Let r represent the radius of the outside edge of the cycle lane.

The distance marked x shows the amount by which the rear wheels cuts into the cycle lane.

Figura 16. Problema Cutting Corners

La estructura de la leccion estd organizada en varias fases: antes de la sesion, los
estudiantes resuelven individualmente la tarea Cutting Corners; en clase, primero trabajan de
manera individual con retroalimentacion guiada, luego colaboran en grupos pequefios para
discutir y mejorar sus estrategias, y finalmente participan en una discusion plenaria donde se
comparan los diferentes enfoques. También, se incluyen actividades de andlisis de soluciones
de otros estudiantes que permiten reflexionar sobre errores comunes, distintos métodos y la
pertinencia de los resultados obtenidos. El tiempo estimado de implementacion es de 90
minutos (o dos sesiones de 45 minutos), con un seguimiento adicional en casa o en otra clase
breve.

Entre los aspectos pedagogicos destacados se encuentra el énfasis en no calificar las
respuestas de los estudiantes, sino en proporcionar preguntas que orienten la revision y
mejora de su propio trabajo, fomentando el pensamiento critico y la construccion de sentido
matematico. Ademas, el disefio propone que los estudiantes reconozcan la importancia de
vincular los procedimientos algebraicos con la interpretacion contextual de las soluciones,
ya que no todas las raices de la ecuacion tienen significado practico en el problema planteado.
Este recurso constituye una propuesta didactica que trasciende la practica rutinaria de aplicar
métodos mecanicos para resolver cuadraticas. En su lugar, promueve un aprendizaje mas
profundo al integrar modelizacion de situaciones reales, trabajo colaborativo y reflexion
critica sobre los distintos caminos de resolucion.

El recurso resulta pertinente para el proyecto, ya que propone una leccion de
evaluacion formativa en la que las ecuaciones cuadraticas se abordan desde un problema
contextualizado: el giro de un autobts y la trayectoria de sus ruedas. Este documento aporta
al estado del arte al mostrar como la resolucion de cuadraticas puede vincularse con
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situaciones reales, a la vez que fomenta el analisis critico de distintos métodos de resolucion,
la identificacion de errores recurrentes y la reflexion colaborativa. También, su enfoque
formativo, centrado en la retroalimentacion y en la discusion de estrategias mas que en la
calificacion, se alinea con la intencidn de este proyecto de disefiar actividades que promuevan
una comprension mas profunda y significativa de las cuadraticas. En este sentido, constituye
un referente metodologico que sustenta la pertinencia de implementar propuestas didacticas
apoyadas con materiales manipulables que favorezcan la construccion del conocimiento
matematico en los estudiantes de Ciencias Economicas y Administrativas.

Por otro lado, The Algebra Lab de Picciotto (1990) surge como una obra
transformadora que ofrece estrategias didacticas innovadoras para abordar estas dificultades.
A través del uso de materiales manipulativos y actividades progresivas, Picciotto redefine el
aprendizaje del dlgebra, promoviendo una comprension conceptual mas profunda y accesible
para una amplia gama de estudiantes.

Una de las caracteristicas distintivas de este libro es la incorporacion del Lab Gear,
un conjunto de materiales manipulativos disefiados especificamente para representar
visualmente conceptos algebraicos. Estos bloques fisicos permiten modelar términos
constantes, variables y operaciones matematicas, haciendo tangible lo abstracto. Por ejemplo,
al explorar la ley distributiva, los estudiantes pueden utilizar el Lab Gear para observar como
los términos se distribuyen y agrupan, facilitando una comprension intuitiva del concepto;
permite a los estudiantes descubrir patrones y relaciones algebraicas por si mismos. Al
utilizar bloques fisicos para modelar términos algebraicos y operaciones, los alumnos pueden
observar visualmente como se forman patrones, como se relacionan las diferentes partes de
una ecuacion y como las propiedades matemadticas, como la ley distributiva, se aplican de
manera concreta. Este proceso de descubrimiento personal refuerza la comprension
conceptual y anima a los estudiantes a reflexionar sobre el “por qué” detras de las operaciones
matematicas, en lugar de simplemente seguir reglas sin comprenderlas (Picciotto, 1990).

El enfoque de The Algebra Lab se centra en tres areas conceptuales principales: la
aritmética de enteros, la ley distributiva y la factorizacion, y la resolucion de diferentes tipos
de ecuaciones. Un aspecto crucial del libro es su énfasis en la comprension conceptual por
encima de la memorizacion de algoritmos. Picciotto (1990), busca que los estudiantes
entiendan no solo como realizar operaciones algebraicas, sino también por qué estas
funcionan. Este enfoque fomenta habilidades analiticas y criticas, promoviendo un
aprendizaje significativo que trasciende la resolucidn mecénica de problemas. En lugar de
repetir formulas, los estudiantes son invitados a explorar patrones, descubrir relaciones y
reflexionar sobre las conexiones entre diferentes representaciones algebraicas. Ademas, The
Algebra Lab se destaca por su accesibilidad e inclusividad. Al priorizar métodos visuales y
tactiles, el libro facilita el aprendizaje para estudiantes con diversas habilidades y
antecedentes académicos. Esto es particularmente relevante en contextos donde el algebra
suele percibirse como un area intimidante y desconectada de la realidad cotidiana.
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A continuacidn, se presentan dos representaciones que ilustran el uso del material
manipulativo Lab Gear, disefiado por Picciotto, para explorar conceptos algebraicos. Estas
figuras muestran como los bloques permiten modelar operaciones algebraicas, como la
expansion de expresiones y la aplicacion de la propiedad distributiva, promoviendo una
comprension conceptual mas profunda.

Como se puede observar en la Figura 17, se muestran dos ejemplos: la representacion
del desarrollo de (x + 5)? = x2 + 10x + 25, donde los bloques se utilizan para visualizar el
cuadrado de un binomio; y un ejemplo de la propiedad distributiva con 2x(x + 2) = 2x% +
4x, donde se modela la expansion de un producto algebraico mediante los bloques.

2x(»1)=z,-“"

Qs <0 5

(x+5)2=x2+10x +25 2x(x+2)=2x?+4x
Figura 17. Representacion algebraica mediante bloques

En vista de lo anterior, la inclusion dentro del aula de un material manipulable como
el que se tiene pensado realizar en este proyecto, podria dotar de significado a los simbolos,
coadyuvando en los procesos de desarrollo del aprendizaje de las ecuaciones de segundo
grado. Esta propuesta abonara en el desarrollo del pensamiento matematico en la medida que
el estudiante traduzca el lenguaje natural al simbodlico y formal. Este disefio podria ser
adaptado e implementado por docentes que busquen alternativas pertinentes para iniciar un
acercamiento al concepto matematico ecuacion cuadratica en los estudiantes.

Cabe sefialar que, en la busqueda de investigaciones relacionadas con las ecuaciones
cuadraticas, se identificd que una parte considerable de los trabajos existentes se concentra
en los niveles basicos y medios de ensefianza. Estos estudios, en su mayoria, abordan el tema
desde una perspectiva centrada en las dificultades conceptuales y procedimentales que
enfrentan los estudiantes al resolver este tipo de ecuaciones. Se destacan, por ejemplo,
investigaciones enfocadas en errores frecuentes como la aplicacion mecanica de formulas sin
comprension del proceso, el uso incorrecto de métodos de factorizacion o la dificultad para
completar el cuadrado. También, se observa un interés por analizar los métodos de ensefianza
que se implementan en estos niveles, en particular la incorporaciéon de materiales
manipulativos, recursos tecnoldgicos y enfoques didacticos innovadores que buscan superar
la vision tradicional de la resolucion algoritmica.

Este panorama de investigaciones en niveles béasicos y medios resulta importante
porque permite reconocer tendencias comunes en el aprendizaje de las ecuaciones
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cuadraticas, tales como la persistencia de concepciones erroneas o la falta de conexion con
situaciones reales. Sin embargo, también pone de manifiesto un vacio significativo en el
ambito de la educacion superior, donde el estudio de las ecuaciones cuadraticas suele estar
orientado Uinicamente a la aplicacion de técnicas algebraicas sin considerar su utilidad en
contextos disciplinares especificos. Esto evidencia la necesidad de desarrollar
investigaciones que respondan a las caracteristicas y demandas de los Programas Educativos
universitarios, en particular en las Ciencias Economicas y Administrativas, donde las
matematicas adquieren sentido en la medida en que se vinculan con problemas reales de
analisis de costos, ingresos o utilidades. De esta manera, aunque los aportes de los trabajos
en niveles basicos y medios constituyen un referente valioso, se vuelve fundamental avanzar
hacia propuestas que fortalezcan la ensefianza y aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas en
el nivel superior, con un enfoque contextualizado y pertinente.

4. Problematica y objetivos de proyecto

A lo largo de los afios, el algebra ha evolucionado en respuesta a la variedad de problemas
que ha enfrentado, lo que evidencia su complejidad y el desafio que representa su
aprendizaje. Cuando los estudiantes comienzan a estudiar algebra, suelen basarse en las ideas
y estrategias que empleaban en aritmética. Sin embargo, el algebra no se limita a ser una
extension de la aritmética; su comprension requiere que los estudiantes transiten de
situaciones numéricas especificas hacia un pensamiento mas abstracto y general sobre
nimeros y operaciones. En este transito, uno de los contenidos que refleja de manera notoria
dichas dificultades es el estudio de las ecuaciones cuadraticas, debido a que su abordaje suele
presentarse de manera mecéanica y desvinculada del contexto, lo que limita la comprension y
aplicacion significativa por parte de los estudiantes.

En este sentido, en este apartado se presenta elementos sobre la problemética en torno
al aprendizaje y la ensefianza de las ecuaciones cuadraticas, particularmente por la forma
mecanica y descontextualizada en que suelen ensefiarse. Ademas, se formulan los objetivos
del proyecto, tanto el general como los especificos, los cuales orientan la propuesta de
intervencion didéctica.

4.1 Problematica en el aprendizaje de las ecuaciones cuadraticas

La dificultad para comprender las matematicas parece estar vinculada a la propia
naturaleza de sus objetos, ya que asimilar conceptos, manejar los fundamentos del célculo,
interpretar el lenguaje simbolico y resolver problemas representa un reto para muchos
estudiantes. Esta situacion se debe por el alto grado de abstraccion que caracteriza a los
objetos matematicos, asi como por la necesidad de dominar un lenguaje de representacion
regidos por normas. Un ejemplo de ello es la complejidad que surge al interpretar los
enunciados de los problemas (Socas, 1997).
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En el estudio de las ecuaciones cuadraticas una de las dificultades mas recurrentes se
relaciona con la ejecucion de operaciones algebraicas y aritméticas (conexion
procedimental). Cuando estas se realizan de manera incorrecta, no es posible obtener un
resultado valido ni avanzar hacia el dominio conceptual de la ecuacion cuadratica, tal como
lo sefialan Lopez y colaboradores (2016) en su investigacion. Los autores sefialan que es
preocupante que los estudiantes no logren establecer una conexion entre los conceptos
basicos y las operaciones necesarias para resolver ecuaciones cuadraticas, lo que se traduce
en dificultades continuas al momento de aplicar estos conocimientos a problemas mas
complejos. Esta falta de integracion entre los aspectos procedimentales y conceptuales resalta
la necesidad urgente de replantear los enfoques pedagdgicos, para fomentar una comprension
mas sélida y duradera en el ambito de las matematicas.

De manera similar, diversos autores como Makgakga (2023) y Tendere y Mutambara
(2020) han documentado que las principales dificultades de los estudiantes surgen al aplicar
técnicas como la factorizacion, la formula general o el método de completar el cuadrado. En
el caso de la factorizacion, se observan errores tanto en la identificacion de los factores como
en la aplicacion de productos notables. Muchos estudiantes no reconocen patrones como el
trinomio cuadrado perfecto o la diferencia de cuadrados, lo que impide que puedan
descomponer la ecuacion correctamente para hallar las soluciones. Respecto a la formula
general, es frecuente que los estudiantes olviden parte de la formula o cometan errores de
sustitucion al ingresar los valores de los coeficientes. También se presentan equivocaciones
en el uso de signos, en la simplificacion de raices cuadradas o en el desarrollo de las
operaciones aritméticas necesarias para obtener el resultado final. Con respecto a el método
de completar el trinomio cuadrado perfecto representa una de las estrategias menos
comprendidas y utilizadas por los estudiantes. Muchos no logran visualizar como transformar
una expresion cuadratica incompleta en un binomio elevado al cuadrado, lo que los lleva a
evitar este método por considerarlo mas complejo o abstracto.

Estas dificultades no solo evidencian carencias en el dominio de procedimientos
técnicos, sino también una comprension superficial del significado de las operaciones que se
realizan. En consecuencia, los estudiantes tienden a memorizar formulas o pasos sin entender
los fundamentos que los sustentan, lo que repercute directamente en la calidad de sus
respuestas y en su capacidad para validar los resultados obtenidos.

Otra de las dificultades de aprendizaje que se ha identificado en los estudiantes es que
hay un desconocimiento de las caracteristicas estructurales que distinguen a este tipo de
expresiones algebraicas. La consecuencia es que, al no reconocer adecuadamente la forma
canonica de la ecuacion cuadratica, los estudiantes tienden a clasificarla erroneamente, lo
que afecta los procedimientos posteriores de resolucion. Esta dificultad evidencia no solo
vacios en la comprension conceptual, sino también carencias en las estrategias de ensefianza
que, al privilegiar la memorizacion de formulas, dejan de lado el andlisis estructural y el
desarrollo del razonamiento algebraico.
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También, la falta de habilidades en la transformacion de expresiones algebraicas
juega un papel crucial en esta problematica. Muchos estudiantes no saben cdémo manipular y
reorganizar ecuaciones para que adopten la forma estdndar o canodnica de una ecuacioén
cuadratica. Por ejemplo, no logran identificar términos que pueden agruparse o simplificarse,
lo que dificulta que puedan reescribir ecuaciones que en principio no parecen cuadraticas en
una forma que sea mas facil de resolver.

Este desconocimiento sobre la estructura de las ecuaciones cuadraticas limita las
posibilidades de éxito de los estudiantes al intentar resolverlas. Al no reconocer la ecuaciéon
como cuadratica, muchos optan por métodos incorrectos o intentan resolverla de manera
erronea, lo que aumenta la dificultad del proceso de resolucion.

Las dificultades detectadas no solo remiten a aspectos técnicos u operativos, sino que
también reflejan una desconexion profunda entre los contenidos matematicos y la realidad
académica y profesional de los estudiantes. Por ello, resulta indispensable disefiar estrategias
de ensefianza que trasciendan la simple aplicacion de procedimientos algoritmicos y que, en
su lugar, promuevan una comprension mas integral de los conceptos involucrados. Se
requiere un enfoque mas reflexivo y exploratorio del aprendizaje, en el que los estudiantes
no solo apliquen féormulas de manera mecdanica, sino que analicen, interpreten y argumenten
sus procesos y resultados.

Asimismo, uno de los desafios mas significativos que enfrentan los estudiantes al
aprender ecuaciones cuadraticas es la dificultad para traducir un problema real a su
representacion algebraica correspondiente. Muchos estudiantes logran ejecutar los
procedimientos algebraicos de manera mecanica, como aplicar la formula general o factorizar
expresiones, pero se enfrentan a obstaculos cuando se trata de identificar como una situacion
del mundo real puede ser expresado mediate a una ecuacion cuadratica (Herndndez-Sénchez
y Ku, 2021, p. 30).

La dificultad radica en que la mayoria de los estudiantes carecen de estrategias que
les permitan identificar las variables y las relaciones entre ellas. Por ejemplo, en un problema
de costos y beneficios, un estudiante debe ser capaz de reconocer que la funcion de ingreso
total o de utilidad puede presentarse como una ecuacion cuadratica, en la cual una variable
indica la cantidad producida o vendida, mientras que los coeficientes se refieren a los precios,
costos fijos y costos variables. La dificultad para discernir que es cada cosa puede llevar a
planteamientos incorrectos, generando soluciones que no reflejan la realidad del problema.

Asimismo, la representacion de problemas reales mediante ecuaciones cuadraticas
implica comprender y establecer relaciones funcionales entre variables. Los estudiantes
deben ser capaces de identificar patrones, formular hipotesis sobre la relacion entre
cantidades y traducir estas hipotesis a expresiones algebraicas. Esto requiere no solo
habilidades algebraicas, sino también competencias de pensamiento critico y razonamiento
logico. En consecuencia, la dificultad para traducir problemas reales a ecuaciones cuadraticas
constituye una barrera en el aprendizaje, especialmente en carreras que demandan capacidad
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de analisis y toma de decisiones fundamentas en datos cuantitativos. Superar esta barrera
requiere disefar experiencias de aprendizaje que promuevan la exploracion, reflexion y la
articulacion entre el contexto y la expresion matematica.

4.2 Problematica en la ensefianza de las ecuaciones cuadraticas

La ensefianza de las ecuaciones cuadraticas es fundamental para la modelizacion de
fendmenos econdmicos y administrativos, este contenido suele introducirse de manera
abstracta, centrada en la manipulacion simbolica y la aplicacion mecanica de férmulas, sin
proporcionar un contexto que permita a los estudiantes percibir su utilidad practica. Esta
situacion genera una serie de dificultades que afectan tanto el aprendizaje conceptual como
el desempefio académico de los estudiantes.

Hey (2005) dice que la ensefianza de la economia no requiere necesariamente del
dominio del algebra y el célculo, propone sustituir los desarrollos algebraicos por
representaciones graficas precisas, apoyadas en el uso de software matematico capaz de
realizar los célculos y generar animaciones dindmicas. El autor sostiene que los estudiantes
de economia no necesitan ser expertos en matematicas para comprender los fundamentos de
la disciplina, de esta manera, los estudiantes se concentran en sentir la economia y no en
temer a las matematicas. Si se emplean graficos rigurosos y herramientas computacionales
adecuadas, es posible transmitir los contenidos de manera clara y accesible, promoviendo
que los estudiantes comprendan y apliquen la economia sin que el formalismo matematico
represente una barrera para su aprendizaje.

Si bien propuestas como la de Hey podrian resultar atractivas, no se puede perder de
vista que una formacion académica so6lida constituye un pilar indispensable para el desarrollo
profesional. Simplificar el aprendizaje mediante el uso de graficos y software puede motivar
y acercar a los estudiantes a la disciplina, pero en el mediano y largo plazo, la ausencia de
una base matematica puede limitar su capacidad para enfrentar problemas mas complejos,
analizar modelos de manera autdnoma o generar nuevas aportaciones en el campo.

La economia se sostiene de herramientas formales que permiten no solo interpretar la
realidad, sino también modelarla y prever escenarios. Renunciar al aprendizaje del algebra o
del célculo puede ser funcional en los niveles introductorios, pero resulta insuficiente cuando
se trata de construir conocimiento, evaluar la validez de los supuestos o realizar
investigaciones con mayor grado de abstraccion. En este sentido, confiar unicamente en la
representacion grafica o en el software corre el riesgo de convertir al estudiante en un usuario
pasivo de resultados, sin la capacidad critica de cuestionar cémo fueron obtenidos ni de
verificar su consistencia.

Mientras Hey propone “sentir la economia” sin necesidad de dominar el lenguaje
algebraico, la propuesta de intervencion sostiene que es posible reconciliar la formalizacion
matematica con la aplicabilidad en el campo administrativo. A través del uso de bloques
algebraicos, los estudiantes no solo visualizan y exploran las relaciones entre expresiones
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cuadraticas, sino que también desarrollan esquemas de accion que les permiten conectar lo
concreto con lo simbodlico. De esta manera, se genera un puente entre la intuicion visual que
Hey defiende y la comprension formal, indispensable para que los futuros administradores
puedan enfrentar problemas reales como el analisis de costos, ingresos y utilidades. Al
explorar y manipular materiales concretos, los estudiantes descubren que las ecuaciones
cuadraticas no son un conocimiento abstracto y ajeno, sino una herramienta util para
interpretar fenomenos de su disciplina.

Cabe senalar que la ensefianza del algebra en el contexto escolar presenta varias
dificultades para los estudiantes. Estas dificultades pueden ser de tipo cognitivo, ya que no
todos los alumnos que inician el curso de algebra tienen un buen dominio de la aritmética, lo
que puede dar lugar a errores por un uso excesivo de generalizaciones. Muchos ven el algebra
como algo complicado, creyendo que solo se trata de realizar operaciones aritméticas con
letras. Esto les impide reconocer el lenguaje algebraico como una herramienta valiosa en
matematicas y no comprenden conceptos fundamentales como el significado de las
incognitas, las expresiones equivalentes y las operaciones con ellas (Kieran y Filloy, 1989).
Como consecuencia, el algebra se percibe como un tema poco atractivo y sin contexto, y los
estudiantes tienden a memorizar conceptos sin entender su verdadero significado ni
establecer relaciones entre ellos.

En este sentido, Vergnaud (citado por Rabino y colaboradores, 2004), reflexiona
sobre aspectos en la transicion desde un enfoque aritmético para resolver problemas hacia un
tratamiento algebraico; el algebra implica una doble ruptura epistemolodgica: primero, al
introducir un desarrollo formal en la resolucion de problemas que tradicionalmente se
abordan de manera intuitiva, y segundo, al incorporar nuevos objetos matematicos, como
ecuaciones e incognitas, funciones y variables, asi como monomios y polinomios. Desde la
educacion inicial hasta los niveles superiores, los estudiantes adquieren conceptos y
principios matematicos en su forma abstracta, asi como procedimientos que les permiten
llevar a cabo tareas matematicas. Sin embargo, muchos estudiantes enfrentan dificultades
para comprender los conceptos y principios que sustentan esos procedimientos. La educacion
previa de los estudiantes, en ocasiones, no es lo suficientemente s6lida para enfrentar tareas
relacionadas tanto con el algebra como con la aritmética.

Otro aspecto de la problematica en la ensefianza de las ecuaciones cuadratica es
presentarlas solamente desde un enfoque procedimental. Este abordaje restringe la
posibilidad de que los estudiantes comprendan de manera integrada la relacion entre la
expresion algebraica y la representacion grafica, dificultando la interpretacion de raices,
maximos, minimos o el efecto que producen los coeficientes en el comportamiento de la
funcion. Como resultado, la ensefianza favorece un aprendizaje fragmentado, donde los
estudiantes repiten férmulas y algoritmos sin desarrollar una comprension conceptual solida,
lo que dificulta aplicar los conocimientos en situaciones reales y disminuya su valor
formativo dentro de la profesion.
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Por otro lado, el enfoque descontextualizado también impacta la motivacion de los
estudiantes; al no percibir la relevancia de las ecuaciones cuadraticas para su formacion
profesional, los estudiantes tienden a mostrar desinterés hacia las actividades matematicas.
Ademas, la carencia de estrategias didacticas que fomenten la exploracion y la reflexion
sobre el significado de los procedimientos algebraicos contribuye a que los estudiantes
desarrollen una vision reducida de la matematica. La ensefianza centrada en la transmision
de reglas y formulas refuerza un aprendizaje pasivo, donde los estudiantes reproducen
técnicas sin involucrarse activamente en la construccion de su conocimiento.

Esta desconexion se debe principalmente a que los enfoques pedagodgicos actuales no
logran vincular adecuadamente las ecuaciones cuadraticas con problemas reales del &mbito
econoémico y administrativo. A menudo, la ensefianza se centra en la resolucion algebraica
sin considerar la aplicacion practica de estos conocimientos en situaciones que los estudiantes
enfrentardn en su futuro profesional. Como resultado, los estudiantes perciben una
desconexion entre el contenido matematico y su aplicabilidad en el campo administrativo, ya
que no logran ver la relevancia de las ecuaciones cuadraticas en su desarrollo profesional.
Este tratamiento abstracto y descontextualizado del tema en el aula contribuye a que los
estudiantes no comprendan cémo estas herramientas matematicas pueden ser utiles para
resolver problemas concretos del ambito econdémico y administrativo. El tratamiento
adecuado de las ecuaciones cuadraticas en el contexto de las Ciencias Econdmicas y
Administrativas es de suma importancia, tanto para el desarrollo de las competencias
matematicas de los estudiantes como para su capacidad para aplicar estos conocimientos en
escenarios profesionales reales. En este sentido, Puig y colaboradores (2015) afirman que:

La formacion matemdtica del economista no se puede lograr en un proceso de
ensenanza aprendizaje inconexo, con solo la presencia de la disciplina Matematica,
descontextualizada de la profesion. Se requiere de la sistematizacion de los
contenidos desde las diferentes disciplinas y contextos formativos vinculados con la
realidad econdomica, donde se resuelven problemas del perfil profesional utilizando
métodos matematicos (p. 415).

Por otro lado, se observa una carencia de recursos didacticos: Los materiales
utilizados no estan disenados para reflejar las demandas y problemas reales del entorno
econdmico y administrativo. Esto evidencia la necesidad de implementar intervenciones
didacticas que integren materiales manipulables, actividades exploratorias y problemas
contextualizados. La utilizacion de bloques algebraicos u otros recursos concretos puede
permitir a los estudiantes visualizar y experimentar con las expresiones cuadraticas,
facilitando la construccion de esquemas. Estas herramientas favorecen la articulacion entre
lo concreto y lo simbdlico, promoviendo un aprendizaje més activo y significativo que
prepare a los estudiantes para enfrentar problemas reales del ambito econdémico y
administrativo.
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Sin embargo, la problematica en la ensefianza y el aprendizaje de las ecuaciones
cuadraticas no solamente estd presente en los niveles basicos de escolaridad, sino que
también persiste en el nivel superior. Aunque los estudiantes en este nivel ya han tenido un
acercamiento previo con este tipo de ecuaciones, en muchos casos traen consigo vacios
conceptuales y dificultades en su comprension.

Uno de los aspectos que explica esta situacion es el caracter generalizado y abstracto
con el que suele ensenarse el tema en la trayectoria educativa previa. De manera reiterada,
los estudiantes aprenden a resolver ecuaciones cuadraticas de forma mecanica los
procedimientos, sin comprender el significado de los resultados obtenidos. Esta practica se
replica en el nivel universitario, donde el enfoque se centra mas en cubrir contenidos del Plan
de Estudios que en promover experiencias de aprendizaje ligadas al contexto administrativo.

Por otro lado, también esta presente la problematica que los estudiantes tienen al no
lograr establecer conexiones significativas entre el conocimiento matematico y su campo de
estudio. Esta desconexion impide que los estudiantes comprendan la importancia de las
ecuaciones cuadraticas como un recurso para analizar y resolver situaciones propias de su
ambito.

La identificacion de la problematica expuesta evidencia la necesidad de replantear la
ensefanza de las ecuaciones cuadraticas con los estudiantes de primer semestre de la
Licenciatura en Administracién de la Universidad de Sonora. Esta situacion se explica por
una combinacion de factores que, al interactuar entre si, generan obstaculos significativos
para el aprendizaje. En primer lugar, persisten vacios conceptuales provenientes de etapas
educativas anteriores, lo que dificulta que los estudiantes construyan una comprension solida
de los elementos algebraicos involucrados. Estos vacios se manifiestan en dificultades para
realizar operaciones elementales, interpretar expresiones y operar con simbolos. A ello se
suma la escasez de recursos didacticos que propicien experiencias de aprendizaje mas
significativas. La ausencia de materiales, concretos o digitales, que permiten manipular,
visualizar y comparar distintas maneras de expresar y trabajar las ideas matematicas dificulta
el desarrollo de estrategias personales para analizar las ecuaciones cuadraticas. El uso de
herramientas tradicionales, sin mediaciones pedagogicas que favorezcan la exploracion,
restringe la oportunidad de que los estudiantes construyan significados a partir de la
interaccion con distintos artefactos. También, se observa que predomina una practica docente
centrada en la repeticion de algoritmos, donde la resolucion de ecuaciones cuadraticas se
presenta como un conjunto de pasos mecanicos desvinculados de situaciones relevantes para
el campo administrativo. Esta aproximacion limita la posibilidad de que los estudiantes
comprendan el sentido y la utilidad del contenido matematico, reduciendo su aprendizaje a
la memorizacion de procesos que dificilmente pueden transferir a la resolucion de problemas
profesionales. Finalmente, se identifica una escasa integracion entre el contenido matematico
y los saberes propios de la formacion en administracion. Esta desconexion genera que el
estudio de las ecuaciones cuadraticas se perciba como un requisito curricular sin relaciéon con
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la toma de decisiones en contextos de costos, ingreso, proyecciones o analisis financiero.
Como resultado, los estudiantes no logran establecer vinculos entre el algebra y los
problemas que enfrentaran en su trayectoria académica y profesional.

Estos cuatro factores ponen de manifiesto la urgencia de transformar las practicas de
ensefianza mediante enfoques que promuevan la exploracion, el uso de materiales y la
modelizacion como medios para apoyar la construccion de significados. Replantear la
ensefanza de las ecuaciones cuadraticas se vuelve fundamental para favorecer un aprendizaje
vinculado con los desafios reales de la formacion en administracion.

4.3 Exploracion con estudiantes de primer semestre de la Licenciatura en
Administracion

Para refinar el planteamiento de los objetivos del Proyecto de Intervencion Didactica,
se llevd a cabo una sesion de ensefanza exploratoria con un grupo de estudiantes de primer
semestre de la Licenciatura en Administracion de la Universidad de Sonora (Figura 18). El
proposito de esta exploracion fue obtener informacion inicial sobre la manera en que los
estudiantes interactiian con los bloques algebraicos como material manipulable y valorar la
pertinencia de este recurso didactico en el nivel superior. Para ello, se seleccionaron dos
actividades propuestas por Wah y Picciotto (1994), las cuales fueron adaptadas conforme a
los propositos especificos definidos para cada una de ellas (Véase Anexo 1y 2).

Figura 18. Fotografias tomadas durante la exploracion.

El uso de material manipulable también permitio visualizar la sustitucion de valores
al modificar la variable dentro de las representaciones. Esta accion favorecid la comprension
funcional de las expresiones algebraicas, al posibilitar que los estudiantes observaran de
manera directa los efectos de los cambios en la variable, como se muestra en la Figura 19.
Este tipo de actividad promovid un caracter exploratorio, la discusion y reflexion colectiva
entre los equipos.
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Figura 19. Respuestas dadas por dos equipos de estudiantes.

La segunda actividad se centr6 en el armado de configuraciones basicas con bloques
para representar productos de expresiones lineales. Los estudiantes trabajaron en equipos de
cuatro integrantes. Este ejercicio buscaba que identificaran la estructura de expresiones
cuadraticas generadas a partir de multiplicaciones de dos expresiones lineales y que
verbalizaran sus observaciones sobre las relaciones entre la construccion concreta y la
expresion simbolica correspondiente. Al menos dos equipos lograron explicar con sus
propias palabras el significado de las representaciones construidas con los bloques como se
puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Respuestas dadas por dos equipos de estudiantes a la consigna 1 de la Actividad 2.
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Se observo que no todos los equipos lograron identificar con claridad esta relacion
(Figura 21), lo que evidenci6 diferencias en la comprension de la estructura algebraica del
producto. Algunos grupos lograron establecer correctamente la correspondencia entre la
representacion concreta y la simbodlica, expresando la ecuacion resultante en forma
desarrollada, mientras que otros se limitaron a describir la figura o a representar los bloques
sin traducir sus construcciones al lenguaje algebraico. Estas diferencias ponen de manifiesto
la necesidad de fortalecer el acompafnamiento docente durante la transicion de lo concreto a
lo simbodlico, promoviendo que los estudiantes reflexionen sobre el significado de los
términos obtenidos y su relacion con la estructura de la ecuacion cuadratica.

Figura 21. Respuesta dada por un equipo de estudiantes a la consigna 2.

Los resultados de la exploracion mostraron que los estudiantes lograron familiarizarse
rdpidamente con el material y mostraron interés por manipularlo para comprobar sus
conjeturas. Sin embargo, también se identificaron dificultades relacionadas con operaciones
elementales, asi como obstaculos para establecer correspondencias entre la representacion
concreta y la expresion algebraica. Estas observaciones podran permitir ajustar la secuencia
previa a la implementacion formal y anticipar necesidades de acompafiamiento por parte del
profesor, asi como momentos de discusion guiada.
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Cabe sefalar que, la exploracion ofrecio un espacio valioso para explorar la viabilidad
del uso de bloques algebraicos en un curso del &mbito administrativo y para identificar
elementos conceptuales y didacticos que deberan fortalecerse en el disefio definitivo de la
propuesta de ensenanza.

4.4 Objetivos

A partir del andlisis previo, se presentan a continuacion el objetivo general del
proyecto de intervencion didéctica, asi como los objetivos especificos que orientaran el
desarrollo de este trabajo, con la finalidad de alcanzar dicho objetivo general.

Se establece como objetivo general de la propuesta el siguiente:

e Disefiar una intervencion didactica que integre el uso de materiales manipulables y
herramientas digitales para fortalecer la comprension y resolucion de ecuaciones
cuadraticas, promoviendo un enfoque tanto conceptual como procedimental en
contextos relacionados con las Ciencias Economicas y Administrativas.

Con el fin de lograr el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

OEl. Disefiar actividades didéacticas que conecten las expresiones y ecuaciones
cuadraticas con situaciones realistas del campo econdmico administrativo.

OE2. Promover, a través del uso de materiales manipulables y recursos digitales, la
exploracion de contextos realistas que propicien la discusion y reflexion para la
resolucion de problemas.

OE3. Facilitar un proceso de transicion del uso de materiales manipulables a formas de
representacion mas formales, que coadyuven a fortalecer la comprension de las
ecuaciones cuadraticas.

OEA4. Estructurar estrategias de Orquestacion Instrumental que orienten la interaccion
entre los estudiantes, el material manipulable y las herramientas digitales, que favorezcan
la construccion de esquemas de accion colectiva durante la resolucion de problemas.

Cabe sefialar que, estos objetivos configuran una ruta de trabajo que busca no solo
diversificar los recursos y métodos mediante los cuales los estudiantes se aproximan a las
ecuaciones cuadraticas, sino también transformar la manera en que dichas nociones
adquieren significado dentro de su formacion profesional. La propuesta pretende generar un
entorno de aprendizaje en el que el uso de materiales manipulables, las herramientas digitales
y las situaciones vinculadas al &mbito econdmico-administrativo actien de manera
complementaria. Se espera favorecer la integracion entre lo conceptual y lo procedimental,
asi como fortalecer la evolucion desde interacciones concretas hacia formas mas abstractas
de trabajo matematico. Ademas, la incorporacion de estrategias de Orquestacion Instrumental
permitird gestionar de manera intencional las dindmicas en el aula para promover esquemas
de accioén colectiva que enriquezcan las experiencias de aprendizaje.
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5. Aspectos tedricos

En esta seccion, se describe el enfoque teodrico que sustenta la propuesta de intervencion
didactica, siendo esta la Génesis Instrumental y Orquestacion Instrumental de Trouche
(2004), que plantea que los artefactos, como los materiales didacticos, pueden convertirse en
verdaderos instrumentos de aprendizaje si los estudiantes logran apropiarse de ellos. Desde
esta perspectiva, un artefacto es un objeto puesto a disposicion del estudiante, en esta
propuesta seran los bloques algebraicos como material concreto y el software GeoGebra
como material digital.

5.1 Descripcion general de la teoria instrumentalista

Dentro de la teoria de la Génesis Instrumental de Trouche, los conceptos de artefacto,
instrumento, instrumentalizacion, instrumentacion y esquemas juegan un papel fundamental
en la construccion del conocimiento mediante el uso de herramientas.

En ese sentido se puede sefialar que un arfefacto es un objeto fisico o digital que
puede ser utilizado en una actividad. Puede ser una calculadora, un software matematico, un
material manipulable o cualquier herramienta externa que ayude en la resolucion de
problemas. Es importante precisar que un artefacto, al ser utilizado, implica siempre una
intencionalidad. No se trata de manipular un objeto, sino de emplearlo con un proposito
especifico que guie la accion y la toma de decisiones durante la resolucion de una tarea.

Los conceptos de instrumento e instrumentalizacion tienen significados especificos
dentro del contexto del uso de herramientas en el aprendizaje, siendo estos los siguientes:

a) Un instrumento no es solo una herramienta fisica o digital (como una calculadora, un
software o material manipulable), sino que se forma cuando un usuario (en este caso,
un estudiante) le da sentido y lo integra en su actividad de resolucién de problemas.
Es decir, un instrumento es el resultado de la apropiacion de un artefacto mediante
esquemas de uso que se construyen a partir de la interaccion con €l. Es un constructo
psicolégico (Trouche, 2004), surge cuando una persona toma un artefacto y lo integra
en su actividad, adaptandolo y dandole un propdsito especifico. La Figura 22presenta
los componentes que conforman un instrumento, es decir, un objeto que se usa para
hacer cierta actividad y las ideas o formas de usarlo que le dan sentido.

Esquemas

Artefacto de I
Material o + utilizacion Instrumento

simbolico Construidos -
por el sujeto

Figura 22. Componentes de un instrumento

b) Segun Trouche (2004), el proceso de la Génesis Instrumental se compone de dos
dimensiones interrelacionadas, la instrumentalizacion se orienta hacia el artefacto,
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pues implica las acciones mediante las cuales el usuario lo transforma, adapta o
enriquece para hacerlo mas funcional y adecuado a los fines especificos de una
actividad. Este proceso no se limita al uso mecanico del recurso, sino que supone una
reconstruccion del artefacto a partir de las necesidades del sujeto, lo que puede derivar
en nuevas formas de uso o en la creacion de estrategias que amplian su potencial.

Por su parte, la instrumentacion se dirige al sujeto y hace referencia al proceso de
construccion y desarrollo de esquemas de accion mediante los cuales interactia con el
artefacto de forma cada vez mas eficiente. A través de la experiencia, la reflexion y la
practica, el individuo desarrolla una comprension mas profunda de las posibilidades que
ofrece el artefacto, integrandolo a su actividad cognitiva. Este proceso da lugar a un uso
intencionado y estratégico del instrumento, permitiendo respuestas mas eficaces y pertinentes
en la resolucion de las tareas.

En este sentido, dentro del enfoque instrumental, esquemas se refiere a patrones
estructurados de pensamiento y accion que los individuos desarrollan al interactuar con
artefactos y convertirlos en instrumentos. Los esquemas son estructuras mentales que guian
la manera en que una persona usa un artefacto. Para Piaget (1936), un esquema es una
estructura mental determinada que puede ser transferida y generalizada. Por otro lado,
Vergnaud (1990), redefinio el esquema, como la “organizacion invariante de la conducta para
una clase dada de situaciones”, siendo este tema una entidad funcional dinamica.

Cabe sefalar que, en la Teoria de la Génesis Instrumental, existen dos tipos de
esquemas que son importantes porque, al articular la interpretacion que el estudiante hace del
artefacto con las acciones que desarrolla para ajustarlo a la tarea, transforman dicho artefacto
en un instrumento cognitivo que potencia su comprension y su capacidad para resolver
problemas matematicos:

» Esquemas de uso: son las acciones y estrategias que un usuario desarrolla para
manejar un artefacto y convertirlo en un instrumento. Estos esquemas pueden ser
colectivos o individuales y evolucionan con la practica. Estdn orientados hacia la
gestion basica del artefacto. Incluyen las acciones y conocimientos necesarios para
manejar las funciones fundamentales del artefacto (Trouche, 2004).

Algunos ejemplos de esquema de uso son: encender una calculadora, ajustar el brillo
de la pantalla, seleccionar un boton especifico para acceder a una funcion.

» Esquemas de accion instrumentada: son esquemas que combinan el conocimiento
matematico con el uso del artefacto para resolver problemas. Es decir, no solo se trata
de saber como operar con la herramienta, sino de integrarla en el proceso de
razonamiento matematico. Son mas complejos y estan orientados a la realizacion de
tareas especificas con el artefacto. Estos esquemas requieren de una integracion mas
profunda de conocimiento, ya que se basan en como el usuario utiliza el artefacto para
llevar a cabo una actividad concreta.
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Algunos ejemplos de esquemas de accion instrumentada son: resolver una ecuacion

cuadratica con una calculadora graficadora, utilizar un software para crear un modelo
financiero, generar graficos en Excel para analizar datos administrativos.

De acuerdo con el enfoque de la Génesis Instrumental (Trouche, 2004), se describen
a continuacion los posibles esquemas de uso y de accion instrumentada que podrian surgir

durante la intervencion. Para ilustrar como pueden emerger estos distintos tipos de esquemas,
se presentan tres tablas: La Tabla 9 se enfoca en el material manipulable concreto, la Tabla
10 en el material digital, y la Tabla 11 en la aplicacion de estos esquemas en contextos

economicos-administrativos.

Tabla 9. Ejemplos de tipos de esquemas que podrian surgir con el uso de material manipulable

concreto (bloques algebraicos).

Tipo de esquema

Ejemplo posible en el proyecto

Esquemas de uso

El estudiante acomoda los bloques que representan x2, x y los
términos constantes para formar figuras cuadradas.

Identifica visualmente qué bloque corresponde a x?2, cudles a
x, y cuales a los valores numéricos.

Cuenta los bloques y los organiza en filas y columnas para
equilibrar ambos lados de una ecuacion cuadratica.

Esquemas de
accion
instrumentada

El estudiante reconoce que, al organizar los bloques en forma
de cuadrado, la figura obtenida corresponde a la
representacion geométrica del cuadrado de un binomio, por
ejemplo, identificando que (x + 3)? = x2 + 6x + 9.

El estudiante reflexiona sobre la relacion entre los términos
lineal y constante, reconociendo que al variar el primero, el
segundo debe ajustarse para mantener la representacion
geométrica de un cuadrado perfecto.

El estudiante emplea los bloques para explicar el proceso de
completar el cuadrado como una transformacion algebraica
con sentido geométrico, y no solo como un procedimiento
mecanico.
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Tabla 10. Ejemplos de tipos de esquemas que podrian surgir con el uso de material manipulable

digital (GeoGebra).

Tipo de esquema

Ejemplo posible en el proyecto

Esquemas de uso 1. El estudiante manipula el deslizador en GeoGebra para
cambiar el valor de a, b o ¢ en la funcién y = ax? + bx + c.

2. Ajustalavista grafica para observar como cambia la parabola
al modificar los coeficientes.

3. Utiliza la herramienta de interseccion para ubicar los puntos
donde la funcidn corta el eje x.

Esquemas de | 1. Interpreta que, al variar a, la concavidad de la parabola
accion cambia y deduce que el signo de a determina si la funcion
instrumentada tiene un maximo o minimo.

2.  Observa que los cambios en b desplazan el vértice
horizontalmente y relaciona esta observacion con la férmula
del vértice x = ——

2a
3.  Compara diferentes funciones cuadraticas y explica, a partir

de la grafica, cudl representa un problema administrativo
(por ejemplo, maximizacion de utilidad o minimizacion de
costos).

Tabla 11. Ejemplos de tipos de esquemas que podrian surgir con en contextos economicos-

administrativos.

Tipo de esquema

Ejemplo posible en el proyecto

Esquema de uso

Sustituye valores numéricos en una funcion de costos C(x) =
ax? + bx + c para obtener resultados especificos.

Esquemas de
accion
instrumentada

1.

Interpreta que la forma cuadratica del costo representa un
crecimiento acelerado en la medida en que se aumenta la
produccion, vinculando la forma de la pardbola con la
realidad econdmica.

Analiza en GeoGebra el vértice de la parabola y lo interpreta
como el punto de produccioén 6ptimo que minimiza el costo
0 maximiza la utilidad.
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En la Figura 23 se presentan la caracterizacion de la Génesis Instrumental, vista como dos
procesos relacionados (Trouche, 2004, p. 289). En esta teoria, se distingue entre el artefacto,
que representa sus limitaciones y posibilidades; y el sujeto que incorpora su conocimiento y
su método de trabajo. La interaccidon entre ambos se da a través de dos procesos (flechas
horizontales): La instrumentalizacion, dirigida hacia el artefacto, mediante la cual el sujeto
adapta y utiliza el artefacto de manera efectiva; y la instrumentacion, dirigida hacia el sujeto,
que consiste en la construccion y desarrollo de esquemas de accidon que permiten aprovechar
el artefacto de forma cada vez mas eficiente. Como resultado de esta relacion surge el
instrumento, entendido como la combinacion del artefacto y los esquemas de accion
instrumentada.

4 )

Artefacto Sujeto

Sus limitaciones .
Su conocimiento

Sus posibilidades Su método de trabajo

- J . J

Instrumentacion

Instrumentalizacion

4 v )
Un Instrumento “para hacer algo”

Parte del artefacto + esquemas de

A través de la actividad individual del sujeto
A través de la actividad organizada del profesor

Génesis Instrumental

accion instrumentada

- J

Figura 23. Génesis Instrumental como una combinacion de dos procesos. (Traducida de Trouche,
2004, p. 289).

5.2 Génesis instrumental como referencia para el disefio de ensefianza

La enserianza puede favorecer la instrumentacion: Desde la perspectiva de la Génesis
Instrumental, la ensefianza no debe limitarse a la simple introduccion de herramientas, sino
que debe disefarse de manera que oriente y facilite el proceso de instrumentacion, es decir,
la apropiacion progresiva de un artefacto por parte del estudiante hasta convertirlo en un
instrumento util para la resolucidon de tareas (Artigue, 2002). Para ello, el docente puede
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proponer situaciones didacticas que propicien esquemas de uso variados, promoviendo la
exploracion y reflexion sobre las acciones realizadas con el material.

La génesis instrumental favorece el aprendizaje conceptual: El proceso de Génesis
Instrumental, entendido como la interaccién entre la instrumentalizacion (adaptacion del
artefacto por parte del usuario) y la instrumentacion (influencia del artefacto sobre el
usuario), permite que el estudiante no solo utilice una herramienta, sino que desarrolle
esquemas que articulan el uso del instrumento con nociones matematicas (Trouche, 2005).
Asi, este proceso contribuye a la construccion de significados y al aprendizaje conceptual, ya
que el estudiante se ve obligado a movilizar conocimientos y a establecer vinculos entre
acciones técnicas y conceptos matematicos.

¢;Como se evalua la génesis instrumental y el desarrollo conceptual?: La evaluacion
de la génesis instrumental implica observar como el estudiante transforma un artefacto en un
instrumento a través de sus esquemas de uso, los cuales pueden identificarse mediante la
resolucion de tareas, el analisis de producciones escritas, las interacciones orales y el uso del
material en situaciones diversas (Gueudet y Trouche, 2009). Por su parte, el desarrollo
conceptual puede evaluarse a partir del grado de articulacion entre las acciones realizadas
con el instrumento y las nociones matemadticas movilizadas, asi como por la capacidad del
estudiante para transferir lo aprendido a nuevas situaciones problematicas.

5.3 La Orquestacion Instrumental y el papel del docente

Si la Génesis Instrumental describe como los estudiantes se apropian de los
instrumentos, la Orquestacion Instrumental (Trouche, 2004; Drijvers et al., 2010) explica
como el docente organiza el entorno de aprendizaje para que ese proceso ocurra. En esta
perspectiva, el profesor actiia como un director que dispone los recursos, las interacciones y
las consignas, con el fin de guiar la actividad de los estudiantes hacia la construccion de
conocimiento matematico. La Orquestacion Instrumental se estructura a partir de tres
elementos fundamentales: la configuracion didéctica, el modo de ejecucion y el desempeino
didactico.

La configuracion didactica comprende la organizacion del entorno de aprendizaje, es
decir, como se disponen los instrumentos, los estudiantes y las tareas. En el proyecto, la
configuracion incluye el trabajo colaborativo con bloques algebraicos y la exploracion digital
en GeoGebra, en torno a problemas contextualizados en la Administracion.

El modo de ejecucion se refiere a la manera en que el profesor conduce la actividad,
por ejemplo, las instrucciones que formula, las preguntas que plantea y los momentos de
interaccion que promueve. En esta propuesta, el docente interviene mediante preguntas
orientadoras que fomentan la reflexion, sin resolver directamente las tareas. Se alternan
momentos de trabajo autdnomo con discusiones grupales, buscando que los estudiantes
articulen sus observaciones y argumenten sus conclusiones.
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Por ultimo, el desempefio didactico corresponde a la practica real del docente durante
la sesion, cuando responde a las situaciones imprevistas, adapta las estrategias y promueve
la participacion de los estudiantes. Es en este nivel donde se observa la flexibilidad docente
y su capacidad para guiar el proceso de Génesis Instrumental en funcion de las necesidades
que surjan del grupo.

En Figura 24 la segun las diferentes formas en que el profesor gestiona la interaccion
entre los estudiantes, las herramientas y las tareas. En la propuesta se seleccionaron dos de
ellas Enlazar pantalla-pizarra y Sherpa en accién por su pertinencia para analizar la
articulacion entre el uso de material manipulable concreto, los recursos digitales y la
participacion de los estudiantes en la construccion del conocimiento.
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Figura 24. Vision general de las orquestaciones de toda la clase e individuales (Drijvers et. al,
2010, p. 998).

5.3.1 Orquestaciones seleccionadas para la intervencion didactica

En el presente proyecto se seleccionaron dos orquestaciones instrumentales para el
analisis y disefio de la intervencion didéctica: Enlazar pantalla-pizarra y Sherpa en accion.
Cabe senalar que ambas orquestaciones constituyen estrategias de gestion del aula en
las que el profesor organiza, orienta y coordina las interacciones entre los estudiantes, los
recursos tecnoldgicos y los medios tradicionales. Desde esta perspectiva, el profesor actia
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como mediador entre los entornos tecnoldgicos y los modos convencionales de trabajo,
guiando a los estudiantes hacia una comprension mas profunda de los conceptos.

El valor didactico de estas orquestaciones radica en su potencial para propiciar que
las acciones realizadas en el entorno digital no se limiten a la manipulacion técnica de
recursos, sino que se vinculen con el razonamiento matematico y con formas de
representacion mas cercanas al lenguaje simbolico y grafico que los estudiantes utilizan en
su formacion. De esta manera, el uso del material ya sea digital o concreto se integrara en
tareas que promuevan la reflexion, la argumentacion y la construccion compartida de
significados. Asi, el aula se transformara en un espacio de interaccion y dialogo donde la
tecnologia no sustituye la comprension, sino que actia como mediadora entre la accion, la
interpretacion y la formalizacion del conocimiento matematico.

La seleccion de las orquestaciones Enlazar pantalla-pizarra y Sherpa en accion
responde a la intencidn de analizar como el profesor puede aprovechar la complementariedad
entre distintos recursos y formas de participacion en el aula. Estas orquestaciones permitiran
observar como se produce la interaccion entre los estudiantes, el profesor y la tecnologia en
el desarrollo de actividades.

En la orquestacion Enlazar pantalla-pizarra, el profesor destaca la conexion entre las
acciones realizadas en el entorno tecnoldgico y su correspondencia con las representaciones
matematicas habituales en el papel, el libro o el tablero. Esta orquestacion busca que el
estudiante reconozca las relaciones entre los procedimientos efectuados con herramientas
digitales como la manipulacién de graficas o la resolucion de ecuaciones en programas
interactivos y las expresiones matematicas que se emplean de manera tradicional. La
configuracion didactica contempla tanto el acceso a los medios tecnoldgicos, de proyeccion
y una disposicion del aula que facilita la visualizacién simultdnea de ambos espacios. Esta
doble visualizacion (pantalla-pizarra) permitird que los estudiantes observen cémo los
resultados obtenidos digitalmente pueden interpretarse, verificarse o reformularse mediante
los lenguajes matematicos convencionales, fortaleciendo la comprension de los conceptos.
En cuanto a los modos de ejecucion, el profesor puede iniciar la orquestacion a partir del
trabajo previamente desarrollado por los estudiantes o bien proponer una nueva tarea o
situacion problemadtica que funcione como punto de partida. En ambos casos, el papel del
docente es esencial para guiar la discusion y resaltar las conexiones conceptuales entre los
procedimientos tecnoldgicos y los razonamientos matematicos. En este tipo de orquestacion
también se fomenta el didlogo entre los estudiantes, quienes pueden contrastar sus
observaciones, explicar sus estrategias o cuestionar los resultados obtenidos. De este modo,
el teclado y la pantalla se convierten en instrumentos complementarios para la construccion
colectiva del contenido matematico.

Por otra parte, en la orquestacion Sherpa en accion, un estudiante denominado Sherpa
(Trouche, 2004), utiliza la tecnologia para mostrar su propio trabajo o ejecutar las acciones
que el profesor solicita. Este tipo de orquestacion sitta al estudiante en una posicion activa,
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pues se convierte en el mediador entre la herramienta tecnoldgica y el resto del grupo. La
configuracion didéctica requiere un entorno que facilite visualizacion de la pantalla y la
interaccion entre los participantes, de manera que las acciones del Sherpa puedan ser
observadas, comentadas y analizadas colectivamente. Es indispensable que el estudiante
tenga el control sobre la herramienta tecnolédgica, ya que su papel no se limita a reproducir
instrucciones, sino a tomar decisiones, argumentar sus procedimientos y reflexionar sobre
los resultados que obtiene. En los modos de ejecucion de esta orquestacion, el profesor puede
solicitar al Sherpa que presente o explique su propio trabajo, o bien que realice acciones
especificas dentro del entorno digital en respuesta a preguntas o desafios planteados.
Mientras tanto, el resto del grupo observa y analiza las acciones, lo que favorece el
intercambio de ideas, la formulacion de hipdtesis y la discusion de los procedimientos
utilizados. La eleccion de ambas orquestaciones se justifica por su capacidad de adaptarse a
contextos donde se combinan materiales manipulables concretos y herramientas digitales.

En Enlazar pantalla-pizarra, el profesor puede emplear los materiales concretos para
representar o verificar visualmente los procesos que se ejecutan en la pantalla, permitiendo
que los estudiantes pasen de la accidén concreta a la formulacién simbolica. En Sherpa en
accion, los materiales concretos pueden servir como apoyo para que el estudiante Sherpa
ilustre sus procedimientos. De esta manera, ambas orquestaciones ofrecen una estructura
flexible que integra la tecnologia con el trabajo manual, favoreciendo una comprension mas
significativa de los conceptos matematicos.

En conjunto, las orquestaciones Enlazar pantalla-pizarra y Sherpa en accién permiten
analizar como las estrategias de gestion del aula pueden influir en la manera en que los
estudiantes exploran, comunican y consolidan su aprendizaje. Estas orquestaciones
promueven la interaccion entre diferentes formas de representacion, fortaleciendo el vinculo
entre la accidn, el razonamiento y la interpretacion. También, otorgan al profesor un papel
activo como mediador y disefiador de tareas que fomentan la participacion y la reflexion
colectiva del conocimiento. En este sentido, la eleccion de estas dos orquestaciones dentro
del proyecto de intervencion didactica responde al propdsito de aprovechar el potencial de la
tecnologia y del material manipulable concreto como recurso que enriquecen los procesos de
ensefianza y aprendizaje en el estudio de las ecuaciones cuadraticas, promoviendo una
conexion entre la accion concreta y la abstraccion simbolica.

En esta propuesta, la Génesis Instrumental y la Orquestacion Instrumental se integran
para comprender y orientar el trabajo de los estudiantes con los materiales manipulables y
recursos digitales durante el estudio de las ecuaciones cuadraticas, Cada uno aporta una
perspectiva particular sobre los procesos que se busca favorecer, por lo que el uso articulado
permite disefiar, conducir y analizar la intervencion desde una mirada mas completa.

Por un lado, la Génesis Instrumental se emplea para comprender coémo los estudiantes
transforman el material manipulable en un instrumento de pensamiento matematico. Desde
esta perspectiva, se pretende analizar las acciones, exploraciones y construcciones personales
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que los estudiantes realizan al interacturar con el recurso, poniendo atencion tanto a los
procesos de instrumentalizacion (las transformaciones que el estudiante hace del material)
como de instrumentacion (los esquemas de accion que se van configurando a partir de ese
uso). Este enfoque ofrece criterios para interpretar los avances en la construcciéon de
significados, asi como para valorar la manera en que los estudiantes vinculan lo concreto, lo
verbal y lo simbdlico durante la resolucion de ecuaciones cuadraticas.

Por otro lado, la Orquestacion Instrumental se utiliza como guia para disefar y
conducir la intervencion del aula. Desde esta perspectiva, se definird como se organizara el
trabajo colectivo, qué configuraciones didacticas se emplearan y qué intervenciones del
profesor permitiran favorecer la exploracion, el didlogo y la construccion conjunta de
estrategias. La Orquestacion permitira planificar de manera intencionada las configuraciones
de uso del material manipulable, los momentos de interaccion entre estudiantes, y las
dindmicas de discusion.

El uso combinado de la Génesis Instrumental y la Orquestacion Instrumental permite
que el proyecto se sostenga en dos niveles complementarios: La Génesis orienta el analisis
de los procesos cognitivos y de apropiacion del instrumento por parte de los estudiantes,
mientras que la Orquestacion orienta el disefio y conduccion de las actividades, asi como la
creacion de condiciones que posibiliten esa apropiacion. En conjunto, ofrecen una estructura
conceptual que no solo guia la planificaciéon y la implementacion, sino también aporta
criterios para valorar la intervencién y comprender los procesos que los estudiantes
desarrollan al trabajar con ecuaciones cuadraticas apoyandose en materiales manipulables.

6. La propuesta y sus caracteristicas

El objetivo principal de la intervencion didactica es promover en los estudiantes la
construccion de significados sobre las expresiones y ecuaciones cuadraticas mediante el uso
de materiales manipulables concretos y digitales, favoreciendo un caracter exploratorio que
les permita establecer conexiones entre diferentes formas de expresion en la resolucion de
problemas vinculados al &mbito administrativo. Se busca que el aprendizaje de las ecuaciones
cuadraticas deje de percibirse como un proceso mecanico o puramente algoritmico, y se
convierta en una oportunidad para comprender los principios que sustentan los modelos
matematicos aplicados en administracion.

La propuesta de ensefianza integra recursos materiales que permitiran a los estudiantes
visualizar los procesos algebraicos y transitar de manera gradual desde lo concreto hacia la
formalizacion simbolica.

6.1 Ubicacion y pertinencia curricular

La propuesta de intervencion didactica estarda dirigida a estudiantes de primer
semestre que cursan el Espacio Educativo Matematicas de la Licenciatura en Administracion
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en la Universidad de Sonora. El proyecto surge de la necesidad de replantear la ensefianza de
las ecuaciones cuadraticas en el contexto de las Ciencias Econémicas y Administrativas,
debido a que tradicionalmente este contenido se aborda de manera abstracta,
descontextualizada y desvinculada de los problemas reales que enfrentan los futuros
profesionales del area. La propuesta busca resignificar este contenido ofreciendo a los
estudiantes experiencias de aprendizaje basadas en la exploracion, la reflexion y la
construccion de significados a través del uso de material manipulable.

6.2 Artefactos e instrumentacion en la propuesta

Se emplean recursos concretos que permiten visualizar procesos algebraicos y
facilitar la transicion hacia la formalizacion algebraica. El uso de estos materiales no se
concibe como una simple herramienta didactica, sino como un instrumento cognitivo que
apoya la construcciéon del conocimiento y promueve la exploracion activa de las relaciones
algebraicas. Mediante la manipulacion de objetos concretos, los estudiantes pueden observar,
representar y analizar las estructuras propias del algebra, en donde los estudiantes no solo
ejecutan procedimientos, sino que reflexionan sobre su sentido. Su uso favorece un carécter
exploratorio en el aula, donde los estudiantes no se limitan a aplicar reglas o algoritmos, sino
que construyen, prueban y justifican sus ideas a partir de la observacion y el razonamiento.

Por su parte, los materiales digitales activan procesos de visualizacion dindmica, al
permitir que los estudiantes anticipen cambios en la representacion grafica al modificar
coeficientes y parametros. Esta interaccion promueve la formulacion de hipdtesis y la toma
de decisiones, al comparar mentalmente distintos escenarios y reflexionar sobre cémo cada
variacion afecta la representacion de la expresion algebraica. Asi, tanto los manipulables
concretos como los digitales estimulan procesos de razonamiento, analisis y sintesis que
consolidan la comprension algebraica en contextos practicos.

Se puede senalar que se emplearan bloques algebraicos como material manipulable
concreto, estos bloques permiten representar expresiones y ecuaciones cuadraticas mediante
la composicion y descomposicion de figuras geométricas, ofreciendo a los estudiantes una
forma tangible de comprender la estructura de la factorizacion. En esta propuesta, los bloques
actuaran como mediadores entre la accidon concreta y el pensamiento abstracto, en el sentido
que permitirdn a los estudiantes visualizar y manipular fisicamente las expresiones
algebraicas, identificar relaciones, y trasladar esas experiencias a la formulacién simbolica
de los procedimientos y resultados.

La principal ventaja de utilizar bloques algebraicos radica en que los estudiantes
logran visualizar los procesos algebraicos y comprender el sentido de las operaciones que
realizan. El trabajo con estos materiales favorece la identificacion de patrones y la
comprension de las relaciones entre las dimensiones geométricas y las expresiones
algebraicas. Ademas, el uso de los bloques fomenta la argumentacién, ya que los estudiantes
deben justificar sus acciones y establecer correspondencias entre lo que construyen y lo que
expresan simbolicamente. Mediante la manipulacion de objetos concretos, los estudiantes
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pueden observar, representar y analizar las estructuras propias del dlgebra, contribuyendo asi
al desarrollo de significados més solidos y duraderos. En la seccidén 3.2 se presentan
resultados de diversas experiencias de ensefanza que destacan las ventajas del uso de
material manipulable en la ensefanza y el aprendizaje del algebra. Estos trabajos coinciden
en sefalar que los manipulables favorecen la exploracion y contribuyen a que los estudiantes
construyan significados mas sélidos.

En cuanto a los criterios para dejar de utilizar los bloques, se propone que esta
transicion ocurra de forma paulatina y reflexiva, considerando varios aspectos del
aprendizaje:

1. Cuando logren expresar y manipular las relaciones algebraicas mediante simbolos,
reconociendo las equivalencias con las representaciones construidas previamente con
el material.

2. Cuando puedan prever los resultados de combinaciones o transformaciones
algebraicas sin necesidad de construirlas fisicamente.

3. Cuando se requiera abordar ecuaciones cuadraticas cuyos coeficientes ya no sean
enteros positivos.

Cumplidos estos criterios, los bloques algebraicos dejan de ser una herramienta
necesaria para la ejecucion de tareas y se transforman en un recurso de referencia que los
estudiantes podran evocar mentalmente para verificar o reinterpretar procedimientos. No se
busca prescindir de los bloques de manera inmediata, sino acompatfiar a los estudiantes en un
proceso progresivo que les permita internalizar el pensamiento algebraico mediante la
transicion gradual de la manipulacion concreta con los bloques a la formulacion simbdlica y
la anticipacion de resultados, manteniendo la conexion con las experiencias manipulativas
que sustentan sus aprendizajes. Este proceso se logra a través de la préctica sistematica de
representar expresiones y ecuaciones con los bloques, discutir y justificar sus
transformaciones, y luego representar esas operaciones a lenguaje algebraico.

Por otro parte, el uso de material digital como GeoGebra representa una ventaja
significativa en los procesos de ensenanza y aprendizaje, ya que permite a los estudiantes
explorar de manera dindmica las relaciones entre expresiones algebraicas, representaciones
graficas y valores numéricos. Esta herramienta favorece la visualizacion inmediata de los
efectos de los pardmetros en una ecuacion cuadratica, promoviendo la comprension
conceptual mas alld de la manipulacion simbolica. También, GeoGebra fomenta la
experimentacion y el razonamiento inductivo, ya que los estudiantes pueden formular
conjeturas, comprobar resultados y reflexionar sobre los vinculos entre distintas
representaciones, fortaleciendo su pensamiento algebraico y su autonomia en la construccion
del conocimiento matematico.
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6.3 Descripcion general de las secuencias didacticas

El disefo de la propuesta contempla el desarrollo de cuatro secuencias didacticas
organizadas en actividades progresivas que favorecen el avance gradual en la comprension
de los contenidos:

i.  Una secuencia introductoria con bloques algebraicos.

ii.  Secuencia de transicion: De bloques a GeoGebra.
1ii.  Secuencia sobre la interpretacion de impuestos en problemas administrativos.
iv.  Secuencia sobre la interpretacion del punto de equilibrio.

i. Secuencia introductoria con bloques algebraicos

Objetivo: Que los estudiantes comprendan y representen, mediante el uso de bloques
algebraicos, las operaciones algebraicas elementales y el producto de dos expresiones
lineales, identificando las relaciones entre los procedimientos concretos y sus expresiones
simbdlicas.

En esta secuencia, se introducira a los estudiantes en el manejo de los bloques
algebraicos como herramienta para explorar y comprender las operaciones basicas del
algebra. A través de actividades de construccion y descomposicion de figuras formadas con
los bloques, los estudiantes representaran sumas, productos y potencias de expresiones
lineales. Asi como en el trabajo manipulativo permitira que visualicen como se genera una
expresion cuadratica a partir del producto de dos binomios.

Al trabajar con bloques algebraicos, se espera que los estudiantes puedan observar de
manera tangible varias propiedades fundamentales del algebra. Por ejemplo, se manifiesta la
propiedad conmutativa, ya que al reorganizar los bloques que representan sumas o productos,
el resultado no cambia. También se espera que logren observar la propiedad distributiva, al
combinar bloques de distintos tipos para formar productos de binomios y ver como cada
término se multiplica con los demds. Ademas, de que identifiquen patrones relacionados con
la propiedad asociativa, al agrupar bloques de manera diferente sin alterar el resultado, y la
existencia de un elemento neutro para la suma, representado por los bloques que no afectan
la cantidad total. Este trabajo pretende que los estudiantes establezcan conexiones entre sus
propiedades y sus representaciones simbolicas, fortaleciendo la comprension conceptual de
las operaciones algebraicas y de la formacion de expresiones cuadraticas.

ii. Secuencia de transicion: De bloques a GeoGebra

Objetivo: Que los estudiantes reconozcan las estrategias y procedimientos utilizados
con bloques algebraicos en un entorno digital mediante GeoGebra, explorando las
posibilidades que ofrece esta herramienta para representar, verificar y analizar las relaciones
algebraicas.
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Los estudiantes trasladaran al entorno digital las estrategias y procedimientos
previamente trabajados con los bloques algebraicos. A través de GeoGebra, exploraran la
representacion grafica y simbolica de las expresiones y ecuaciones cuadraticas. Buscara que
los estudiantes comprendan cdmo las herramientas digitales pueden ampliar sus formas de
analisis, permitiéndoles visualizar relaciones, comprobar resultados y generar nuevas
conjeturas sobre los procedimientos algebraicos.

Al trasladar los procedimientos de los bloques algebraicos al entorno digital de
GeoGebra, los estudiantes pueden observar y experimentar de manera interactiva diversas
propiedades algebraicas. Se muestra nuevamente la propiedad conmutativa, al comprobar
que el orden de los sumandos o factores no altera el resultado de la operacidn, y la propiedad
distributiva, al visualizar como cada término de un binomio se multiplica por los términos
del otro, generando la expresion cuadratica correspondiente. Ademas, se refuerza la
propiedad asociativa, al reagrupar términos en sumas o productos sin cambiar el resultado.

iii. Secuencia didactica: Interpretacion de impuestos en problemas administrativos

Objetivo: Que los estudiantes comprendan el concepto de impuestos y su impacto en
costos e ingresos, analizando situaciones del ambito administrativo mediante la
representacion algebraica mediante la representacion algebraica de las relaciones
involucradas, y puedan interpretar graficamente como los impuestos afectan la rentabilidad
y el punto de equilibrio.

Los estudiantes trabajaran con situaciones administrativas en las que los impuestos
inciden en el calculo de costos, ingresos y utilidades. La secuencia permitira identificar los
diferentes tipos de impuestos aplicables en escenarios administrativos, representar
algebraicamente los costos totales incluyendo impuestos y los ingresos generados por ventas,
interpretar graficamente los efectos de los impuestos sobre los ingresos, costos y utilidades,
asi como reflexionar sobre la importancia de los impuestos en la toma de decisiones
administrativas y como afectan la rentabilidad de una empresa.

Los estudiantes cuando trabajan con problemas administrativos que incluyen
impuestos se podra identificar varias propiedades algebraicas en un contexto aplicado, entre
ellas la propiedad distributiva, al descomponer costos totales en costos base mas impuestos
y al relacionar ingresos y gastos dentro de una misma expresion. También surge la propiedad
aditiva, al sumar diferentes componentes de costo e ingreso para obtener totales, y la
equivalencia algebraica, al verificar que distintas formas de expresar los costos e ingresos
conducen al mismo resultado.

iv. Secuencia sobre la interpretacion del punto de equilibrio

Objetivo. Que los estudiantes comprendan el significado del punto de equilibrio y lo
interpreten algebraicamente a partir de situaciones del ambito administrativo, estableciendo
relaciones entre las expresiones que representan costos, ingresos y utilidades mediante
representaciones graficas y simbolicas para su analisis.
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En esta secuencia, los estudiantes analizaran el punto equilibrio como un concepto
importante en la toma de decisiones empresariales, vinculando su comprension algebraica
con su interpretacion econdmica. Mediante actividades que involucran el planteamiento y
resolucion de ecuaciones cuadraticas derivadas de funciones de costos e ingresos, los
estudiantes exploraran como identificar el punto en que la empresa no presenta ni pérdida ni
ganancia. Se fomentara la interpretacion de resultados mediante perspectivas numérica y
grafica.

La solucion en los problemas de punto de equilibrio que involucran ecuaciones
cuadraticas adquiere una importancia fundamental, no solo por su valor numérico, sino por
el proceso de interpretacion que conlleva. Desde el punto de vista matematico, la resolucion
de la ecuacion ax? + bx + ¢ = 0 permite determinar los valores que satisfacen la igualdad
entre costo e ingreso total, lo que corresponde a los puntos donde la empresa no obtiene ni
pérdida ni ganancia. Sin embargo, su relevancia se amplia al analizar el significado
econdomico de las soluciones: dos valores reales indican dos puntos de equilibrio, uno
representa una situacion critica y la ausencia de soluciones reales refleja un escenario de
inviabilidad economica. Desde la perspectiva didactica, la solucion se convierte en un medio
para promover la comprension conceptual y no un fin en si mismo, ya que posibilita que los
estudiantes justifiquen los procedimientos empleados, validen los resultados dentro del
contexto y relaciones sobre su interpretacion grafica y simbdlica.

El contexto administrativo no se presenta como un simple escenario decorativo, sino
como un espacio de representacion y analisis que posibilita la construccion de significados.
La contextualizacion se convierte en un medio para que los estudiantes comprendan que la
matematica no es ajena a su formacion, sino una herramienta para interpretar y tomar
decisiones fundamentadas en datos cuantitativos.

Cabe senalar que estas secuencias se implementaran con un grupo de 40 estudiantes.
El tiempo destinado para el desarrollo de cada sesion sera de 50 minutos, distribuidos a lo
largo de ocho semanas. Durante este periodo, se buscara favorecer la participacion de los
estudiantes mediante actividades que promuevan la exploracion, el andlisis y la reflexion en
torno a las situaciones propuestas.

Se espera que los estudiantes logren:

@ Reconocer que el producto de dos expresiones lineales genera una ecuacion
cuadratica y visualizar este proceso con material manipulable.

@ Utilizar la factorizacion como un procedimiento de resolucion de ecuaciones
cuadraticas, comprendiendo su relacion con las representaciones concretas y
simbdlicas.

@ Identificar la utilidad de las ecuaciones cuadraticas en problemas reales del ambito
administrativo.

@ Vincular la resolucion de ecuaciones cuadraticas con problemas reales del ambito
administrativo, como el punto de equilibrio y el manejo de bodegas.
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Cabe senalar que la propuesta de ensefianza se encuentra en una etapa de construccion
en la que se estdn definiendo los criterios especificos que orientaran su disefio e
implementacion. Estos criterios se estableceran con base en el proposito general de la
intervencion, que busca promover en los estudiantes un caracter exploratorio en la resolucion
de problemas y favorecer la construcciéon de significados mediante el uso de material
manipulable concreto y digital. La definicion de los criterios implicara considerar aspectos
relacionados con la coherencia entre los objetivos, las secuencias de actividades disefiadas y
las estrategias de evaluacion, de manera que se garantice la pertinencia de la propuesta en el
contexto de la Licenciatura en Administracion. Aunque atin no se han determinado de manera
definitiva, se prevé que dichos criterios respondan a la necesidad de vincular los contenidos
matematicos con situaciones propias del ambito administrativo, fomentando asi una
comprension mas profunda y significativa de las ecuaciones cuadraticas.

7. Consideraciones metodologicas

La presente propuesta de intervencion didactica se estructura metodologicamente a partir de
cuatro fases que orientaran su desarrollo de manera ordenada y coherente. Cada fase responde
a propositos especificos que, en conjunto permitiran alcanzar el objetivo general y los
objetivos especificos de la propuesta, centrados en fortalecer la comprension conceptual y
procedimental de las ecuaciones cuadraticas mediante el uso de materiales manipulables y
herramientas digitales, en contextos vinculados con las Ciencias Econdmicas y
Administrativas.

Desde esta perspectiva, esta metodologia se centra en la organizacion sistematica de
acciones didacticas que buscan propiciar la actividad matematica de los estudiantes,
favorecer la interaccion con los artefactos y analizar la evolucion de sus esquemas de
utilizacidn, ya sea esquemas de uso, esquemas de accion instrumentada y esquemas de accion
colectiva instrumentada. Dichas acciones se desarrollan dentro de un espacio de aula real, lo
que permite que las decisiones metodoldgicas respondan a las caracteristicas del grupo, al
contenido matematico y a las metas formativas del Programa Educativo.

La propuesta se sustenta tedricamente en la Génesis Instrumental y la Orquestacion
Instrumental, planteada por Trouche (2004), que ofrece un marco para comprender la
relacion entre los sujetos y los artefactos en contextos de aprendizaje. Desde esta teoria, los
materiales manipulables y las herramientas digitales son concebidos como artefactos que que
pueden transformarse en instrumentos cognitivos cuando el estudiante los integra a su
actividad, desarrollando esquemas de utilizacion que le permiten organizar sus acciones y
construir conocimiento matematico.

7.1 Organizacion metodologica de la propuesta
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La estructura metodoldgica de la intervencion se organiza conforme a la Figura 25.
Cada una de estas fases responde a un conjunto de acciones articuladas que orientan la
propuesta.

T . Disefio de la Implementacion de Analisis y
Analisis preliminar .,
propuesta la propuesta valoracion

Figura 25. Fases metodologicas de la propuesta de intervencion didactica

Fase de analisis preliminar

En la primera fase se llevo a cabo una revision de literatura especializada relacionada
con la ensefanza del algebra y de las ecuaciones cuadraticas en los distintos niveles
educativos, prestando especial atencioén a los enfoques que integran el uso de materiales
manipulables. El analisis de la informacién permitié identificar dificultades recurrentes en
los estudiantes, entre ellas, el manejo mecanico de procedimientos y la falta de comprension
de significado de los coeficentes en las ecuaciones cuadraticas. Estas problemadticas respaldan
la pertinencia de la propuesta y orientan el disefio de actividades que promuevan la
exploracion, el razonamiento y una comprension mas profunda de los conceptos algebraicos
(véase Tabla 12).

Durante esta fase también se definieron el objetivo general y los objetivos especificos,
orientados a la incorporacion de recursos concretos y digitales como instrumentos para
promover una comprension de las ecuaciones cuadraticas. Se decidié como enfoque tedrico
la Teoria de la Génesis Instrumental y la Orquestacion de Trouche (2004), la cual permitira
analizar como los estudiantes transforman los artefactos en instrumentos de pensamiento
matematico mediante procesos de instrumentacion e instrumentalizacion. Esta perspectiva
posibilitard comprender la manera en que los materiales y las herramientas tecnoldgicas
pueden favorecer la construccion de esquemas de accion organizados.

También se revisaron los Programas Educativos del area de Ciencias Economicas y
Administrativas, en particular correspondiente al Espacio Educativo Matematica, con el
proposito de asegurar la pertinencia de la intervencion y analizar la relacion entre los
contenidos algebraicos y u aplicacién en contextos profesionales. Este analisis permitio
identificar una escasa vinculacion entre la fundamentacion matematica y las situaciones
realistas del dmbito administrativo, debido a que los temas suelen abordarse de manera
abstracta, atendiendo a la ejecucion de procedimientos formales sin establecer conexiones
explicitas con problemadticas en la toma de decisiones empresariales.
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Tabla 12

Matriz de correspondencia entre la Fase 1, acciones, objetivos especificos y productos esperados.

Fase Acciones principales Objetivos especificos | Productos esperados
a los que contribuye

Analisis Revision de literatura. OE1. Conectar Analisis de literatura revisada.
preliminar expresiones y

ecuaciones con

Identificacion de dificultades en Diagnéstico inicial sobre

el aprendizaje de ecuaciones ) ) ) dificultades en el aprendizaje
L situaciones realistas. . i

cuadraticas. de las ecuaciones cuadraticas.

Definicion de los objetivos Objetivos general y

general y especificos. especificos.

Seleccion del enfoque teodrico: Marco teérico definido

Génesis Instrumental y (Génesis Instrumental y

Orquestacion Instrumental Orquestacion Instrumental).

(Trouche, 1994). Analisis curricular del area

Analisis de la relacion entre economico-administrativa.
contenidos y su aplicacion
profesional.

Fase de diserio

Esta fase corresponde al disefio de la propuesta didactica, se elaboran las secuencias
didécticas que integran el uso de materiales y herramientas digitales con el fin de favorecer
la construccion de significados sobre las ecuaciones cuadraticas. El disefio busca propiciar
un transito de lo concreto a lo abstracto, iniciando con experiencias de manipulacion y
visualizacidén que permitan representar procesos algebraicos de manera tangible y avanzar
hacia la formalizacion simbdlica y analitica.

Se contempla elaborar el disefio de las cuatro secuencias didécticas durante el quinto
semestre del Programa de Doctorado, correspondiente al periodo de enero a junio de 2026.
En esta etapa también se prevé realizar el pilotaje de las dos primeras secuencias con el
proposito de refinar el disefio antes de la implementacion definitiva. Dicho pilotaje se llevara
a cabo durante las dos primeras semanas del mes de mayo de 2026, mientras que la aplicacion
de la tercera secuencia esta programada para agosto del mismo afio.

Cabe sefialar que, antes de su aplicacion, se realizara un proceso de validacion del
disefio con al menos dos profesores que han impartido el Espacio Educativo Matematicas,
con el propdsito de recoger sus opiniones respecto a la pertinencia, claridad y factibilidad de
las actividades propuestas.

En esta etapa se definen los propodsitos de aprendizaje, los materiales manipulables y
las herramientas digitales que se integraran a la secuencia didactica. El disefio parte del
andlisis del contenido algebraico, con énfasis en las caracteristicas estructurales de las
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ecuaciones cuadraticas, su interpretacion en distintos contextos y su vinculacién con
situaciones del ambito econémico-administrativo. Los materiales seleccionados tienen la
funcién de permitir la exploracion de las propiedades algebraicas y apoyar la construccion
de significados mediante la accion y la visualizacion. Ademads, las herramientas digitales se
incorporan como un medio para representar dindmicamente las relaciones, validar los
procedimientos construidos durante la manipulacion y profundizar en la comprension de los
conceptos algebraicos, ya que pueden establecer relaciones entre la forma algebraica, grafica
y numérica de una ecuacion cuadratica.

El disefio de las secuencias de actividades se organiza de manera progresiva: se inicia
con tareas de exploracion y reconocimiento del material concreto, continta con actividades
de analisis y experimentacion mediante el uso de GeoGebra y culmina con situaciones de
aplicacion vinculadas al ambito econdmico-administrativo.

Este proceso responde a la intencion de promover una evolucion en los modos de
razonamiento de los estudiantes, permitiendo que las acciones instrumentadas se consoliden
y conduzcan hacia una comprension sobre la fundamentacion matematica. La secuencia 3 y
4 consideran contextos realistas relacionados con costos, ingresos, utilidades y andlisis del
punto de equilibrio, de modo que los estudiantes puedan identificar la aplicabilidad de las
ecuaciones cuadraticas en la toma de decisiones administrativas.

En esta fase también se definen las estrategias de mediacion docente que orientan la
interaccion entre los estudiantes y los artefactos. Dichas estrategias se centran en la
exploracion, la argumentacion y la discusion colectiva, de modo que el proceso de
aprendizaje se fundamente en la reflexion sobre las acciones realizadas. Ademas, se elaboran
los criterios e instrumentos para recoleccion de datos que se utilizan posteriormente para
analizar la implementacion y valorar los resultados (véase Tabla 13).

Tabla 13

Matriz de correspondencia entre la Fase 2, acciones, objetivos especificos y productos esperados.

Fase Acciones principales Objetivos especificos a

los que contribuye

Productos esperados

Disefio

Elaboracion de cuatro
secuencias didacticas
con materiales
manipulables y
herramientas digitales.

Disefio progresivo de
actividades (de lo
concreto a lo abstracto.

Pilotajes de las
secuencias.

OEl. Disefiar
actividades didacticas
que conecten las
expresiones y
ecuaciones cuadraticas
con situaciones realistas
del campo econémico
administrativo.

OE2. Promover, a través
del uso de materiales

Disefio completo de las
cuatro secuencias
didacticas.

Reporte del pilotaje y
ajustes realizados.

Validacion externa con
docentes especialistas.

Instrumentos de
recoleccidn de datos
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Validacion del disefio
mediante docentes del
Espacio Educativo
Matematicas.

Seleccion de materiales
manipulables y
herramientas digitales.

Definicion de estrategias
de mediacion docente y
Orquestacion
Instrumental.

Elaboracion de
instrumentos de
recoleccion de datos.

manipulables y recursos
digitales, la exploracion
de contextos realistas
que propicien la
discusion y reflexion
para la resolucion de
problemas.

OES3. Facilitar un
proceso de transicion
del uso de materiales
manipulables a formas
de representacion mas
formales, que
coadyuven a fortalecer
la comprension de las
ecuaciones cuadraticas.

(rabricas y guias de
observacion).

Esquema de
Orquestacion
Instrumental para cada
secuencia.

OE4. Estructurar
estrategias de
Orquestacion
Instrumental que
orienten la interaccion
entre los estudiantes, el
material manipulable y
las herramientas
digitales, que
favorezcan la
construccion de
esquemas de accion
colectiva durante la
resolucion de
problemas.

Fase de implementacion

La implementacion corresponde al desarrollo de las secuencias didacticas
planificadas en el aula, donde los estudiantes interactiian con los materiales manipulables y
las herramientas digitales. Durante esta fase, el docente desempefa un papel de guia que
orienta, observa y acompaia las acciones de los estudiantes, interviniendo estratégicamente
para favorecer la reflexion, la argumentacion y la reorganizacion de las ideas.

De acuerdo con la Génesis Instrumental, la implementacion propicia dos procesos
complementarios: la instrumentalizacion, dirigida hacia el artefacto, y la instrumentacion,
dirigida hacia el sujeto. En el primero, el estudiante transforma el artefacto a través del uso,
adaptandolo a sus necesidades y objetivos; en el segundo, el artefacto influye en el
pensamiento del sujeto, modificando sus esquemas de accidon y su forma de representar el
conocimiento. La metodologia de la propuesta busca generar las condiciones para que ambos
procesos ocurran de manera integrada, permitiendo a los estudiantes construyan instrumentos
de aprendizaje que amplien su comprension de las ecuaciones cuadraticas.
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La implementacion se desarrolla en el Espacio Educativo Matematicas con
estudiantes de primer semestre de la Licenciatura en Administracion. Para ello se va a contar
con la colaboraciéon de un profesor que funge como observador del proceso. El tiempo
estimado que se tiene contemplado para la implementacion es de un mes por cada secuencia
didactica.

Las sesiones estaran estructuradas para permitir que los estudiantes interactuen
activamente con los materiales manipulables y las herramientas digitales, promoviendo la
construccion colectiva de significados.

En la primera secuencia didactica, los estudiantes se familiarizan con los bloques
algebraicos identificando su correspondencia con los términos cuadraticos, lineales y
constantes. Posteriormente, se hace un transito de las tareas realizadas con el material
concreto al uso de herramienta digital con el proposito de que los estudiantes coordinen lo
grafico, lo tabular y lo algebraico en la resolucion de problemas. Finalmente, en las tltimas
dos secuencias se integran situaciones contextualizadas del &mbito administrativo.

Durante esta fase se registrardn observaciones, producciones escritas y
videograbaciones, que posteriormente serviran como evidencia para el andlisis y la
valoracion de la intervencion. Los datos recabados permitiran identificar los procesos de
aprendizaje y las transformaciones en las estrategias de los estudiantes al enfrentarse a la
resolucion de ecuaciones cuadraticas en contextos realistas.

El docente asume un papel activo en la planificacion, mediacion y reflexion sobre la
practica, actuando como orquestador instrumental, en el sentido propuesto por Trouche
(2004). Esta funcion implica disefiar el entorno de aprendizaje, seleccionar las
configuraciones didécticas adecuadas y conducir las interacciones en el aula para favorecer
la construccion de instrumentos cognitivos. El docente observa las acciones de los
estudiantes, identifica los esquemas que se van conformando y promueve la explicitacion de
los razonamientos que emergen durante la manipulacion y el trabajo digital.

Por su parte, los estudiantes son los protagonistas del proceso, pues son quienes, a
través de la interaccion con los artefactos, construyen significados y reorganizan sus
conocimientos previos. La metodologia fomenta su participacion, la experimentacion, la
argumentacion y la transferencia de los aprendizajes hacia contextos significativos del
ambito econdmico-administrativo. Esta participacion se fortalece mediante la colaboracion
y la reflexion conjunta, que permiten vincular las experiencias concretas con la comprension
simbolica y funcional del contenido.

La dindmica del aula durante la implementacion privilegia el trabajo colaborativo y
la discusion guiada, de manera que las interacciones entre los equipos favorezcan la
confrontacion de estrategias, la validacién de resultados y la reflexiéon conjunta sobre las
distintas maneras de abordar los problemas planteados. La observacion sistematica permite
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reconocer como los estudiantes configuran esquemas de uso de los materiales y cémo
evolucionan sus formas de razonamiento algebraico a lo largo del proceso.

Este proceso se va llevara a cabo durante el sexto semestre, correspondiente al
periodo de agosto a diciembre de 2026 (véase Tabla 14). En esta fase se implementaran las
secuencias didacticas que previamente hayan sido validadas y ajustadas con base en los
resultados obtenidos durante el pilotaje.

Tabla 14

Matriz de correspondencia entre la Fase 3, acciones, objetivos especificos y productos esperados.

secuencias didacticas.

Registro de
producciones escritas,
videograbaciones y
dinamicas de discusion.

Acompanamiento
docente como
orquestador
instrumental.

Identificacion de
esquemas de uso, de
accion instrumentada y
de accion colectiva
instrumentada.

actividades didacticas
que conecten las
expresiones y
ecuaciones cuadraticas
con situaciones realistas
del campo econémico
administrativo.

OE2. Promover, a través
del uso de materiales
manipulables y recursos
digitales, la exploracion
de contextos realistas
que propicien la
discusion y reflexion
para la resolucion de
problemas.

OES3. Facilitar un
proceso de transicion
del uso de materiales
manipulables a formas
de representacion mas
formales, que
coadyuven a fortalecer
la comprension de las
ecuaciones cuadréticas.

Fase Acciones principales Objetivos especificos a Productos esperados
los que contribuye
Implementacion Puesta en practica de las | OE1. Disefiar Registro sistematico de

evidencias (videos,
notas de campo y guias
de observacion).

Producciones escritas de
los estudiantes.

Informe de los
esquemas que surgieron
en los estudiantes.

Fase de Analisis y Valoracion

La ultima fase de la propuesta estd prevista para realizarse durante el séptimo
semestre del Programa de Doctorado, correspondiente al periodo de enero a junio de 2027.
En esta etapa se examinaran de manera sistematica los resultados obtenidos a partir de la
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implementacion de las secuencias didacticas. Para ello, se organizara un proceso de analisis
integral que considere distintas fuentes de informacion, como los registros de las sesiones,
las producciones escritas de los estudiantes, las observaciones del aula, y de ser necesario,
entrevistas realizadas a los participantes (Tabla 15).

Durante esta fase se buscara identificar patrones en las estrategias empleadas por los
estudiantes, asi como cambios en su manera de representar y resolver ecuaciones cuadraticas
apoyandose en el material manipulable y en los recursos digitales utilizados en el curso. Se
realizard un analisis detallado a partir de los esquemas de accion colectiva, de uso y de accion
instrumentada que emergieron durante la implementacion. Estos analisis permitiran
identificar como los estudiantes articularon sus estrategias, como incorporaron el material y
las herramientas digitales en sus modos de actuar y como dichos instrumentos influyeron en
la reorganizacion de sus procedimientos. El andlisis permitird valorar la pertinencia del
disefio y los procesos que promovid para favorecer la construccion de esquemas. Ademas, se
presentard atencion a las dificultades persistentes, con el fin de comprender su origen y
estimar posibles ajustes. También, se exploraran los momentos en los que el material
manipulable y las herramientas digitales favorecieron la discusion y la validacién de
procedimientos.

Asimismo, se examinard la orquestacion instrumental desarrollada durante las
sesiones, considerando las configuraciones disefiadas, las intervenciones realizadas y las
dindmicas que se generaron en el aula. Esto posibilitara valorar la manera en que las
decisiones docentes contribuyeron a orientar la actividad matematica, a propiciar
intercambios de ideas y a guiar procesos de exploracion y argumentacion.

Los resultados de esta fase serdn integrados en un documento que exponga las
contribuciones del proyecto y sus alcances, destacando los aprendizajes obtenidos y las
mejoras logradas en torno al uso del material manipulable y recursos digitales vinculados con
la resolucion de ecuaciones cuadraticas.

Tabla 15

Matriz de correspondencia entre la Fase 4, acciones, objetivos especificos y productos esperados.

Fase Acciones principales Objetivos especificos a Productos esperados
los que contribuye
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Andlisis y valoracion

Analisis sistematico de
registros y
producciones.

Identificacion de
patrones en estrategias,
representaciones y
razonamientos.

OEl. Disefiar
actividades didacticas
que conecten las
expresiones y
ecuaciones cuadraticas
con situaciones realistas
del campo econémico

Valoracion de la
Propuesta de
Intervencion Didactica.

Documento con el
informe final de analisis
y valoracion.

administrativo.
Analisis de esquemas de
uso, de accion
instrumentada y de
accion colectiva
instrumentada.

OE2. Promover, a través
del uso de materiales
manipulables y recursos
digitales, la exploracion
de contextos realistas
que propicien la
discusion y reflexion
para la resolucion de
problemas.

Sistematizacion de
resultados y elaboracion
de conclusiones.

La estructura metodologica presentada establece el andamiaje que guiara el desarrollo
de la intervencion y describe los procesos que seran analizados a lo largo de ella. Con ello,
se muestra como el enfoque adoptado orienta tanto al analisis como la interpretacion de los
procesos que los estudiantes desarrollaran al trabajar con ecuaciones cuadraticas apoyandose
en materiales manipulables y recursos digitales. En conjunto, la descripciéon metodoldgica
ofrece un panorama del camino que permitird evaluar el desarollo y los alcances de la
intervencion.

Consideraciones finales

A lo largo de este documento se expusieron los fundamentos tedricos que sustentan la
propuesta, las decisiones didacticas que guiaran el disefio de las secuencias y el papel que
desempefiaran los materiales manipulables y las herramientas digitales en la construccion de
significados matematicos para los estudiantes de Ciencias Econémicas y Administrativas.

El proyecto se plantea como una oportunidad para replantear la manera en que se
aborda este contenido matematico en programas educativos del campo econdmico-
administrativo, donde tradicionalmente se presenta de forma aislada y poco conectada con
problemas realistas. La propuesta aspira a contribuir con un enfoque que promueva practicas
de exploracion, razonamiento y argumentacion que amplien las posibildades de comprension
en los estudiantes.

Lo que se pretende con esta propuesta es ir mas alla de los proyectos que incorporan
materiales manipulable o recursos digitales de manera aislada. En este caso, se busca articular
ambos elementos dentro de un marco tedrico que permita analizar con mayor precision la
actividad matematica de los estudiantes. Al integrar la Génesis Instrumental, los esquemas
de uso, de accion instrumentada y de accion colectiva instrumentada, junto con la
Orquestacion Instrumental, se aspira a que los estudiantes construyan una comprension mas
completa de significados al resolver ecuaciones cuadraticas.
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Cronograma

Con el propdsito de ofrecer una organizacion del trabajo realizado durante los primeros cuatro semestres del posgrado, asi como de las
actividades previstas para los siguientes cuatro, se integran cuatro cronogramas que reunen las acciones necesarias para la culminacion
del proyecto. Cada cronograma (Tabla 16,

Semestre I | Semestre I1
Acciones 2024

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Revisar literatura sobre ecuaciones cuadraticas

Revisar literatura sobre el uso de material manipulable

Escribir sobre los antecedentes del contenido
matematico

Elaborar el Estado del Arte

Redactar el documento para el IV Coloquio Semestral
del Programa de Doctorado en Ciencias con
especialidad en Matematica Educativa

Definir la problematica especifica que se abordara en

la propuesta del proyecto de intervencion didactica

Definir los objetivos generales y especificos de la
tesis

Integrar, en un documento la problemética especifica y
los objetivos general y especificos para redactar y
presentar ¢l documento en el V Coloquio Semestral
del Programa de Doctorado en Ciencias con
especialidad en Matematica Educativa

Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19) corresponde a un periodo de dos semestres consecutivos, lo que permite apreciar de manera ordenada la
articulacion de las tareas y su distribucion temporal. Ademas, se incorpora un quinto cronograma (Tabla 20) que concentra actividades
complementarias relacionadas con los requisitos de titulacion.

Tabla 16. Cronograma correspondiente al primer y segundo semestre
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Acciones

Semestre I

Semestre 11

2024

Enero Febrero Marzo

Abril

Mayo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Revisar literatura sobre ecuaciones cuadraticas

Revisar literatura sobre el uso de material manipulable

Escribir sobre los antecedentes del contenido
matematico

Elaborar el Estado del Arte

Redactar el documento para el IV Coloquio Semestral
del Programa de Doctorado en Ciencias con
especialidad en Matemaética Educativa

Definir la problematica especifica que se abordara en
la propuesta del proyecto de intervencion didactica

Definir los objetivos generales y especificos de la
tesis

Integrar, en un documento la problemética especifica y
los objetivos general y especificos para redactar y
presentar ¢l documento en el V Coloquio Semestral
del Programa de Doctorado en Ciencias con
especialidad en Matematica Educativa

Tabla 17. Cronograma correspondiente al tercer y cuarto semestre
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Acciones

Semestre 111

Semestre IV

2025

Enero

Febrero

marzo Abril

Mayo

Junio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Desarrollar el contenido matemético

Seleccionar el enfoque tedrico

Generar elementos metodologicos

Elaborar las caracteristicas del proyecto de
intervencion

Redactar el documento para el VI Coloquio Semestral
del Programa de Doctorado en Ciencias con
especialidad en Matematica Educativa

Estructurar e integrar en un documento con todos los
elementos del proyecto de tesis.

Escribir el documento para el examen predoctoral que
integre las siguientes secciones: Antecedentes, Estado
del Arte, problemética, objetivos del proyecto, la
propuesta y sus caracteristicas, aspectos tedricos y
consideraciones metodologicas

Elaborar las diapositivas y preparar la defensa del
proyecto

Presentar el examen predoctoral

Tabla 18. Cronograma correspondiente al quinto y sexto semestre
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Acciones

Semestre V

Semestre VI

2026

Enero

Febrero

marzo

Abril

Mayo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Elaborar la propuesta de ensefianza (cuatro secuencias
de actividades)

Definir las estrategias de mediacion docente que
orientan la interaccion entre los estudiantes y los
artefactos

Elaborar los instrumentos para la recoleccién de datos

Realizar un pilotaje con las primeras dos secuencias
didacticas

Redactar un documento que integre el disefio de las
secuencias, la elaboracion de los instrumentos y los
andlisis del pilotaje para presentar en el VIII Coloquio
Semestral del Programa de Doctorado en Ciencias con
especialidad en Matematica Educativa

Analisis del pilotaje y refinamiento del disefio

Implementar las cuatro secuencias didacticas (el
tiempo estimado es una secuencia por mes)

Elaborar el documento para presentar en el [X
Coloquio Semestral del Programa de Doctorado en
Ciencias con especialidad en Matematica Educativa

Tabla 19. Cronograma correspondiente al séptimo y octavo semestre
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Acciones

Semestre VII

Semestre VIII

2027

Enero

Febrero

marzo

Abril

Mayo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Organizar la informacién obtenida con base en los
instrumentos de recoleccion de datos

Analizar la informacion en concordancia con los
elementos del enfoque tedrico y las consideraciones
metodologicas

Identificar aspectos del disefio y de la implementacion
que requieran ser formulados

Establecer conclusiones locales

Redactar un documento para presentar en el X
Coloquio Semestral del Programa de Doctorado en
Ciencias con especialidad en Matematica Educativa

Redactar la version definitiva del Estado del Arte

Redactar la versién definitiva de la problematica y
objetivos

Andlisis global de resultados y valoracién de la
propuesta

Estructurar las conclusiones generales de la tesis

Elaborar el reporte final de la intervencion didactica

Concluir con la version escrita de la tesis

Tabla 20. Cronograma de actividades complementarias
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Semestre V (Fase 2 Diseiio) |

Semestre VI (Fase 3 Implementacion)

Semestre VII (Fase 4 Anilisis)

publicar la memoria en extenso

Requisitos para titulacién 2026 2027
Julio Agosto | Septiembre | Octube | Noviembre |Diciembre | Enero | Febrero | Marzo |Abril | Mayo
Participar en un evento
internacional para elaborar y RELME PME-NA

Realizar una estancia académica

Redactar un articulo para
someterlo a publicacion (REMED
u otras afines)

RELME Reunién Latinoamericana de Matematica Educativa
PME-NA North American Chapter of the International Group for the Psychology of Mathematics Education
REMED Revista Ensefianza de las Matematicas y Experiencias Docentes
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Anexos

Anexo 1

Materiales adaptados del libro de Algebra: Themes, tools, concepts (Wah y
Picciotto, 1994).

El propdsito de la actividad: Que logren identificar la relacion entre los bloques que
representan la unidad, la variable y el cuadrado, estableciendo correspondencia entre los
objetos concretos y las expresiones simbdlicas.

Actividad 1

Nombres: Horario:

Materiales:

>

YV V VY

Cubos pequetios amarillos que representan la unidad
Rectangulos azules representan la variable x

Cubo grande azul representa la x?

Hoja de trabajo

Lapiz y colores azul y amarillo

La Figura 26 ilustra como el Lab Gear permite representar la sustitucion x = 2 en diversas

expresiones algebraicas como x, x + 2, 3x y x2, facilitando la visualizacion de como
cambian los valores al modificar la variable.

X: | —

X+2: —

Figura 26. Adaptada de Wah y Piccioto, 1994, p. 11
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1. Representen con bloques algebraicos x + 4 modelado con el Lab Gear y asignen a x
el valor de 2, es decir x = 2.

2. {Qué ecuacion representa lo que hicieron con los bloques?

3. Dibujen como se ve 3x modelado con el Lab Gear, considerando que x = 2

4. {Como escribirian en forma de ecuacion lo que representaron con los bloques?

5.Representen con los bloques como se ve x? modelado con el Lab Gear, con x = 2.
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6. (Qué ecuacion representa lo que hicieron con los bloques?
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7. Dibujen como se ve 3x modelado con el Lab Gear, con las siguientes sustituciones x =
5x=3,x=1,x=0
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8. Representen con los bloques como se ve x? modelado con el Lab Gear, con las siguientes
sustituciones x =5, x =3, x =1, x = 0.
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Anexo 2
Actividad introductoria

Nombres: Horario:

Consideren el uso de bloques para resolver la ecuacion x(x +2) = 0

La Figura 27 muestra la expresion x(x + 2).Figura 27

Figura 27. Adaptada de Wah y Piccioto, 1994.

1. {Qué representan los bloques que estan afuera y adentro de la regleta?

2. Escriban como una ecuacion el resultado de multiplicar x(x + 2) presentada con bloques?
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Propdsito de la actividad 2: Que los estudiantes identifiquen que al multiplicar dos
expresiones lineales se forma una cuadratica y que los bloques algebraicos permitan
representar y resolver la ecuacion.

Actividad 2
Consideren el uso de bloques para calcular el producto (x + 3)(x + 5)

La Figura 28 muestra la expresion (x + 3)(x + 5), usa los bloques para calcular el producto
y completa la grafica.

Figura 28. Adaptada de Wah y Piccioto, 1994, p. 5.

1. Expliquen con sus propias palabras Figura 28.

2. Escriban como ecuacion la operacion que hiciste con los bloques.
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3. (Hay otra forma de escribir mas simple para la misma ecuacioén?

4. Si asignamos x = 1; ;Como pueden usar los bloques para calcular el valor del producto?
Realiza la gréfica y explica el procedimiento.

5. {Qué relacidon observaron por primera vez al construir la ecuacion usando bloques?

6. (Qué ventajas y limitaciones encuentran con el uso de bloques algebraicos para trabajar
con este tipo de expresiones?
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Anexo 3

Proposito de la actividad: Registrar evidencias del proceso de los estudiantes al utilizar los
bloques algebraicos para representar expresiones algebraicas (suma, multiplos y potencias)

y establecer conexiones entre lo concreto y lo simbdlico.

Actividad de tarea

Nombre:

Horario:

En cada paso, primero construye/dibuja con bloques y luego escribe algebraicamente

la expresion.

Paso

Bloques

Expresion
algebraica

1. Asigna un
valor a la
variable x.
Representa con
bloques el valor
elegido.

2. Construye una
expresion lineal
que incluya Ila
variable x.
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3. Combina los
dos pasos
anteriores y
representa la
ecuacion que se
obtiene.
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Anexo 4
Instrumento de observacion para la Actividad 1
Propdsito: Registrar evidencias del proceso de los estudiantes al utilizar los bloques

algebraicos para representar expresiones algebraicas (suma, multiplos y potencias) y
establecer conexiones entre lo concreto y lo simbolico.

Datos generales

Numero de Espacio Licenciatura en Administracion de | Fecha:

estudiantes que Educativo: | la Universidad de Sonora

asistieron: Matematica
S

Categorias Elementos de Si/No | Observaciones
observacion

Elementos Los estudiantes

Conceptuales visualizan la

sustitucion de
valores al modificar
la variable con el
material
manipulable.

Los estudiantes
reconocen patrones
al sumar y
multiplicar bloques.

Técnicas Agrupan en filas o
columnas los
bloques que
representan
términos
semejantes.
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Separan las
variables de las
constantes al
organizar los
bloques o al
representar la
expresion
algebraica.

Sustituyen todos los
bloques a la vez al
asignar valores
numéricos a las
variables para
resolver la
expresion.

Plantean una
ecuacion lineal.

Asignan un valor
fijo a la variable
para comprobar
resultados o resolver
la ecuacion.

Elementos técnicos

Utilizan
adecuadamente los
bloques (unidad,
variable y
cuadrado).

Manipulan los
bloques algebraicos
para representar
expresiones de suma
multiplos y
potencias.
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Elaboran dibujos de
las representaciones
concretas en la hoja
de trabajo.

Escriben las
ecuaciones que
corresponden a las
representaciones
construidas.

Sustituyen valores
en las expresiones y
observan los
cambios.
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Instrumento de observacion para la Actividad 2

Proposito: Registrar evidencias del proceso de los estudiantes al utilizar los bloques
algebraicos para representar la multiplicacion de dos expresiones lineales para obtener
una cuadratica y establecer relaciones entre lo concreto y lo simbdlico.

Datos generales

Numero de
estudiantes que
asistieron:

Espacio Licenciatura en Administracion de | Fecha:
Educativo: | la Universidad de Sonora
Matematica
S

Categorias

Elementos de Si/No Observaciones
observacion

Elementos
Conceptuales

Los estudiantes
identifican que el
producto de dos
expresiones lineales
da lugar a una
expresion
cuadratica.

Reconocen la
relacion entre el
area construida con
bloques y la
ecuacion resultante.

Técnicas

Realizan el producto
variable-variable
con los bloques
algebraicos.

Llevan a cabo el
producto variable-
unidad utilizando
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los bloques
correspondientes.

Realizan el producto
unidad-unidad.

Elementos técnicos

Utilizan
adecuadamente los
bloques (unidad
variable y
cuadrado).

Manipulan los
bloques algebraicos
para representar las
expresiones lineales
y su producto.

Representan
graficamente en la
hoja de trabajo las
construcciones
realizadas con los
bloques.

Escriben la ecuacion
correspondiente a la
representacion con
bloques.
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