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Resumen

Palabras clave

El siguiente estudio tiene como finalidad caracterizar la competencia geométrica
manifestada por estudiantes de 6to de primaria cuando resuelven tareas que involucran
el area de figuras planas. Para esto, se analizan los procedimientos utilizados y
justificaciones escritas en dos tareas. La competencia geométrica de los estudiantes se
caracteriza en funcion de los significados parciales del area, teniendo en cuenta los
diferentes conceptos, procedimientos, propiedades y representaciones que se movilizan
en la resolucion de las tareas. Los resultados muestran que la competencia geométrica de
los alumnos se ve limitada por el uso mecanico de la formula de base x altura, lo que
dificulta el uso de procedimientos geométricos cuando no es posible utilizar calculos.

Competencia geométrica, significados parciales del area, procedimientos geométricos.

Title

Abstract

Keywords

Solving tasks involving the area of flat figures by sixth grade students

The following study aims to characterise the geometric competence manifested by 6th
grade students when solving tasks involving the area of flat figures. For this purpose, the
procedures used and written justifications in two tasks are analysed. Students' geometric
competence is characterised in terms of the partial meanings of area, taking into account
the different concepts, procedures, properties and representations that are mobilised in
the resolution of the tasks. The results show that students' geometric competence is
limited by the mechanical use of the base x height formula, which hinders the use of
geometric procedures when it is not possible to use calculations.

Geometric competence, area partial meanings, geometric procedures.

1. Introduccion

Desde hace algunos afios la comprension del concepto de area viene presentando desafios
particulares que se hacen evidentes al constatar una tendencia generalizada, por parte de estudiantes de
primaria, secundaria y bachillerato, hacia el uso de férmulas en la resolucién de tareas que involucran
el area de figuras planas (Caviedes, De Gamboa, y Badillo, 2020; D’Amore y Fandifo, 2007;
Kospentaris, Spyroy y Lappas, 2011; Sisman y Aksu, 2016; Zacharos, 2006). Dicha tendencia dificulta
la competencia geométrica de los estudiantes, pues el repertorio de procedimientos relacionados con el
corte, movimiento y pegado, la particion equitativa, o la superposicién de figuras para establecer
relaciones de equivalencia y/o inclusion, se ve afectado de manera negativa por el uso excesivo de
calculos. Las dificultades para utilizar procedimientos de naturaleza geométrica (como los indicados
anteriormente) pueden deberse, entre otros aspectos, a que los estudiantes poseen una comprension
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limitada de los conceptos geométricos que subyacen al uso de férmulas (Duoady y Perrin-Glorian, 1989;
Kamii y Kysh, 2006; Sisman y Aksu, 2009).

Algunos autores enfatizan que la ensefianza y construccion del concepto de &rea y sus procesos
de medicidn, implican el aprendizaje y construccion de diversos elementos. Por ejemplo, Duoady y
Perrin-Glorian (1989) se interesan por la diversidad de procedimientos que son necesarios en la
ensefianza del &rea. Estos autores sefialan que un aprendizaje comprensivo de los procesos de medicion
de areas requiere, primero, de un tratamiento cualitativo con privilegio de procedimientos geométricos,
y luego, de un tratamiento cuantitativo con privilegio de procedimientos numéricos. Si esto no se
cumple, se dificulta la adquisicion comprensiva de las formulas. Las diversas situaciones en las que
puede aparecer el concepto de area, y la variedad de representaciones geométricas que pueden ser
utilizadas, muestran que el area requiere de la coordinacion de registros de representacion de tipo
geométricos asociados al uso de formulas, a fin de que los estudiantes puedan resolver tareas de manera
competente, comprendiendo, a su vez, el funcionamiento de las formulas. En este contexto, el objetivo
del presente estudio es caracterizar la competencia geométrica de los estudiantes mediante el uso que
éstos hacen de diferentes conceptos, procedimientos, propiedades y representaciones que se enmarcan
dentro de dos significados parciales del area: (1) &rea como porcion de espacio cerrado y, (2) &rea como
magnitud/atributo (Caviedes, De Gamboa, y Badillo, 2020).

2. Marco tedrico

2.1. Consideraciones sobre los procedimientos utilizados en la resolucion de tareas de area

Diversos estudios analizan los aspectos necesarios para la comprensién del area y el uso
comprensivo de formulas, entendidos como uso estratégico basado en las propiedades del objeto que se
quiere medir. Algunos estudios hacen énfasis en los procedimientos de corte, movimiento y pegado; y,
en procedimientos basados en geometria euclidiana, para comprender las diferentes propiedades
involucradas en los procesos de medicién de areas que permiten un acercamiento al uso comprensivo
de formulas (Douady y Perrin-Glorian, 1989; Freudenthal, 1983; Kordaki y Potari 1998; Kospentaris,
Spyrouy Lappas, 2011; Mamona-Downs y Papadopoulos, 2006; Zacharos, 2006). Otras investigaciones
focalizan la importancia de las unidades de medida, la comprensién del area como atributo y su
naturaleza geométrica, a fin de utilizar las férmulas de manera comprensiva (Huang y Witz, 2013; Kamii
y Kysh, 2006). Sarama y Clements (2009) ponen énfasis en los diferentes conceptos, propiedades y
procedimientos que deben ser coordinados para superar las dificultades relacionadas con la
estructuracion espacial y la composicion e iteracion de unidades. De manera similar, Outhred y
Mitchelmore (2000) enfatizan la relacion existente entre el tamafio de la unidad de medida y la superficie
a medir. Estos autores consideran que, si bien una cantidad de superficie permanece constante, la
magnitud numérica varia en funcion de la proporcion de la unidad de medida. Los estudios anteriores
dejan en evidencia que las dificultades de comprensién que suscita el concepto de area han sido
ampliamente reportadas.

A modo de ejemplo, Sisman y Aksu (2009), en un estudio con 134 estudiantes de edades entre
13-15 afios, evidencian que las dificultades mas persistentes en los estudiantes se relacionan con el uso
inadecuado de formulas y con comprender que el &rea permanece inmutable cuando una figura es
dividida en partes y, posteriormente, reorganizada en una figura diferente. Mamona-Downs y
Papadopoulos (2006) en un estudio sobre la resolucion de problemas de area que involucran el corte,
movimiento y pegado de figuras, evidencian que estudiantes de 12 afios no toman en consideracion las
propiedades geométricas de las figuras para justificar sus procedimientos, sino que recurren a sus
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percepciones visuales y al uso de la medicion. Ambos estudios remarcan que un enfoque procedimental,
basado en el uso de férmulas, no garantiza la comprension del concepto de area en los estudiantes,
porque, entre otros aspectos, no permite explicar como una superficie bidimensional queda determinada
por las longitudes de la misma superficie (Zacharos, 2006). Dicha dificultad puede persistir incluso en
maestros en formacion (Caviedes, De Gamboa, y Badillo, 2019; Simon y Blume, 1996). Sin embargo,
si este enfoque se complementa con el estudio del analisis de las propiedades geométricas involucradas
en la medicion del area, se podria potenciar una comprension mas robusta (Barret, Clements y Sarama,
2017). De manera similar, Olmo, Moreno y Gil (1989) insisten en que la férmula debe ser presentada a
los estudiantes como un ultimo paso, a fin de lograr resultados similares a los que se pueden obtener por
medios mas espontaneos y laboriosos, como acciones de corte, movimiento y pegado de superficies.

2.2. Registros de representacion

Los registros de representacion semidtica propuestos por Duval (1995) permiten realizar un
andlisis de las diferentes representaciones externas que son utilizadas en la resolucién de determinadas
tareas matematicas. Las representaciones externas actlan como estimulo en la construccion de nuevas
estructuras mentales y expresan la red de significados personales que son utilizados por los sujetos. Las
representaciones de los objetos matematicos, de acuerdo con Duval (2006), se producen al usar sistemas
de representacién de naturaleza diferentes. Estos pueden ser de naturaleza semioética; es decir, por medio
del uso de signos; o, de naturaleza no semidtica, relacionada con redes neuronales o la manipulacion de
instrumentos fisicos. En tanto que en matematicas los objetos de conocimiento no son accesibles de
forma perceptual o instrumental, el uso de registros semioticos se considera obligado e indispensable
(Duval, 1999).

El acceso a un objeto representado ocurre en la medida que se cumplan dos condiciones: (1) que
se disponga de al menos dos registros diferentes para representar el objeto; y, (2) que se pueda pasar de
manera natural de un registro a otro, aun sin ser consciente del uso de las representaciones que se estan
articulando (Duval, 2006). Si esto no ocurre, la representacion y el objeto representado se confunden.
Por ello, es preciso apropiarse de una variedad de sistemas de representacion semiética, pudiendo
transformar una representacion semidtica en otra. Asi, la complejidad cognitiva que subyace a los
procesos de pensamiento en matematicas se relaciona con la existencia de dos formas especificas de
transformacidn: la conversion y el tratamiento (Duval, 2006). Mientras que las conversiones se dan entre
registros diferentes, los tratamientos se producen dentro de un mismo registro.

En el caso del calculo del area de figuras planas, el registro de representacion mas extendido,
entre los estudiantes, es el uso de la formula, base x altura y las demés férmulas que de ésta se derivan,
en donde de manera general se tiende a olvidar un aspecto importante. Esto es, que las representaciones
geomeétricas relacionadas con procedimientos de corte, movimiento y pegado, o con la descomposicién
de superficies, permiten simplificar el uso de férmulas. Asi mismo, permiten obtener el area mediante
procesos aditivos, o por estimacion en el caso de superficies irregulares. La omisién de este aspecto da
lugar a que se confunda el concepto de area con su representacién numérica basada en el uso de formulas,
lo que dificulta las transformaciones de tratamiento dentro de registros geométricos y numéricos, y la
conversion entre registros de naturaleza numérica y geométrica. La argumentacion de estas
trasformaciones es clave para promover un uso comprensivo de las formulas y dar cuenta de la
complejidad del concepto de area.

2.3. Objetos y significados parciales del area

Para identificar los diferentes objetos matematicos que se movilizan en la resolucion de tareas de
area, y que permiten caracterizar la competencia geométrica, se utilizan algunas herramientas del
Enfoque Ontosemi6tico del conocimiento y la instruccién matematicos (EOS). EI EOS distingue seis
objetos primarios con base en su naturaleza y permite, ademas, analizar la manera en que dichos objetos
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emergen de las practicas matematicas. Los objetos primarios corresponden a: (1) lenguajes (términos,
expresiones, notaciones, graficos) en sus diversos registros; (2) situaciones-problemas (aplicaciones
intra 0 extra-matematicas, ejercicios); (3) conceptos-definiciones (introducidos mediante definiciones o
descripciones: recta, punto, nimero, media, funcién); (4) propiedades y proposiciones (enunciados sobre
conceptos); (5) procedimientos (algoritmos, operaciones, técnicas de calculo); y, (6) argumentos
(enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y procedimientos deductivos o de otro

tipo).

En la misma linea que plantea el EQOS, se asume la comprension de los objetos matematicos desde
una perspectiva pragmatica; es decir, la comprension gque se tiene de un objeto matematico queda
definida por la capacidad para reconocer las propiedades y caracteristicas de dicho objeto; relacionarlo
con otros objetos matematicos; y, utilizarlo en una variedad de situaciones problemas (Font, Godino y
D'Amore, 2007). Asi, la comprension del concepto de area quedaria definida por la capacidad que se
tiene para resolver de manera competente una determinada tarea matematica, reconociendo los distintos
objetos que intervienen en dicha resolucién, ademas de las relaciones entre ellos. En este sentido, la
competencia geométrica queda definida como la capacidad que tienen los estudiantes para utilizar y
movilizar conceptos, procedimientos, propiedades y representaciones de naturaleza geométrica.

El significado de un objeto matematico queda definido por el sistema de préacticas realizadas por
una persona, o compartidas en el seno de una institucion, ante determinadas situaciones problemas
(Godino, Batanero y Font, 2007; 2019). Al considerar el significado de un objeto matematico en
términos de précticas, se distingue el sentido y significado de los objetos matematicos. El sentido
corresponde al significado parcial del objeto; es decir, el significado de un objeto se puede parcelar en
distintos tipos de practicas mas especificas o subsistema de practicas (Godino et al., 2007) que pueden
ser utilizadas en un determinado contexto. Por su parte, el significado global del objeto se reconstruye
mediante la exploracién sistematica de los contextos de uso del objeto y los sistemas de practicas que
intervienen (Godino et al., 2019). Asi, el significado global del area queda definido por préacticas
especificas que se realizan en diferentes contextos. Utilizando esta distincion entre significado parcial y
global, se utilizan dos de los significados parciales del area (SP) presentados en Autor 1, Autor 2 y Autor
3 (2019) para caracterizar la competencia geométrica de los estudiantes en la resolucién de dos tareas
de area (Tabla 1).

Significados . "
. o . Otros objetos matematicos
parciales del Procedimientos asociados a cada SP .
, asociados
area
Comparan dos o més superficies por superposicion
total y/o parcial
-Propiedades: conservacion
SP,: Porcién acum_u_la_mon y aditividad
. transitividad
de espacio . i
cerrado Comparan dos o mas superficies por recorte y pegado -Representamones.'graﬂca
P P P Yy peg -Conceptos: cantidad de
espacio ocupado
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Comparan superficies de manera directa y/o indirecta ) »
identificando que superficies. diferentes en forma | Propiedades: conservacion.
pueden tener igual cantidad de superficie acumulacion y aditividad

. : o transitividad
SP,: Descomponen de forma conveniente, grafica o “Representaciones: arafica:
Magnitud/At | mentalmente, dos o mas superficies (en cuadrados y/o P - 9 '

. - . . simbolica(numérica)
ributo tridngulos) para realizar comparaciones entre ellas ) .
-Conceptos: cantidad de

Utilizan la reconfiguracion por complementariedad de | espacio ocupado; magnitud
formas para realizar comparaciones entre las | que mide a una superficie
superficies

Tabla 1. Significados parciales del area (Caviedes, De Gamboa y Badillo, 2020)

3. Método

El estudio se posiciona en un paradigma interpretativo con enfoque cualitativo (Bassey, 1990).
Mediante el analisis e interpretacion de respuestas de estudiantes a tareas de area de figuras planas, se
busca caracterizar la competencia geométrica de los estudiantes atendiendo a la manera en que éstos
utilizan los SP; y SP,. Se toma en consideracién la configuracion de objetos del EOS y los registros de
representacion semiotica. Para esto, se realiza un andlisis de contenido (Krippendorff, 2004) donde se
analizan respuestas de estudiantes considerando la configuracion de objetos de cada SP. Se buscan
evidencias de procedimientos, representaciones, propiedades y conceptos, ademas de transformaciones
de tratamiento (Duval, 1995). Posteriormente se distinguen tres niveles de adquisicion de la competencia
geométrica.

El periodo de recogida de datos se realiz6 en el tercer trimestre del curso escolar 2018-2019. Los
participantes fueron 71 estudiantes con edades comprendidas entre los 11-12 afios, que cursaban sexto
de primaria en un centro concertado de Educacion Primaria y Secundaria de la provincia de Barcelona
(Espafa). Los cuestionarios fueron respondidos por los estudiantes de manera individual en una Unica
sesion de 90 minutos y se les permitié el uso de instrumentos de medicion. Los estudiantes, dentro de
su programa de estudios, habian recibido instruccion previa sobre la medicion de areas de figuras planas.
Las tareas del cuestionario fueron un total de siete y se ordenan de manera ascendente, de acuerdo a la
complejidad de procedimientos que pueden ser utilizados. Las representaciones gréaficas de las tareas 1,
2, 6 y 7 se presentan de manera ampliada como anexo al cuestionario, a fin de que los estudiantes
pudiesen manipularlas de la manera que estimaran conveniente. La Tabla 2 muestra el enunciado y
representacion grafica de cada una de las tareas del cuestionario, sin embargo, en este articulo se
presentan las resoluciones a las tareas 6 y 7 del cuestionario.

Enunciado Tarea Representacion gréfica
TAREA 1: El cuadrado de la izquierda se ha cortado por : l:zj
la linea punteada y con las piezas obtenidas se ha formado
la Figura 2 de la derecha ¢Cual de las dos figuras ocupa 1 2 N
mayor superficie, la 1 0 la 2? ¢Por qué? (Adaptada de Pop)oca y Acufia,
2011

TAREA 2: ;Como puedes descomponer la superficie del
cuadrado sombreado para comprobar que su area
equivale a la mitad del &rea del cuadrado grande?
Explicalo.

(Adaptada de Corberan, 1996)
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TAREA 3: If_
a- ¢Cuéntas unidades cuadradas componen las r h
superficies de la Figura 1y de la Figura 2? 1

b- ¢Cual dirias que tiene una mayor area? ¢Por qué* (Adaptada de Corberan, 1996)

TAREA 4:
a- ¢Cuéantas unidades cuadradas cubren el rectangulo? LT
¢ Cuantas filas y columnas hay dentro del rectangulo? NS
b- ¢Encuentras alguna relacion entre el nimero de filasy
columnas que hay dentro del rectangulo y las medidas de —, 4+
sus lados? Explicalo. I —

c- ¢Cuantas unidades cuadradas cubren el triangulo? (Elaborado por la autora)
Explicalo.

TAREA 5: El siguiente rectangulo tiene un area de 3em

12cm2, ¢ Cual dirias que es el area del triangulo negro?

¢Por qué?

4em

(Adaptada de Corberan, 1996)

TAREA 6: Si el siguiente rectangulo tiene un area de 24

cm?

a- ¢Cuales podrian ser las longitudes de sus lados? ////// ///////’
(;Como,lo sapes? , . ) (Adaptada de Castelnuovo, 1981)
b- ¢Cual seria el area del triangulo? ¢ Por qué?

TAREATT:

a- ¢Cual es el area del cuadrado? Explica como la

calculaste.

b- ¢Podria un triangulo cubrir la misma superficie que el
cuadrado? ¢Cémo lo sabes?

c- Si tu respuesta anterior es Sl, dibuja el triangulo y
explica tu método. (Elaborada por la autora)

Tabla 2. Tareas propuestas al grupo de estudiantes

4. Analisis
4.1. Identificacion de los componentes de la competencia geométrica

En esta etapa se buscan evidencias de los procedimientos de naturaleza geométrica que permiten
establecer relaciones de equivalencia y/o inclusion entre las areas de las superficies que se quieren
comparar. Se encuentran aqui los procedimientos de comparacion directa, que implican superponer una
superficie sobre otra para encontrar relaciones de equivalencia o inclusidn (una superficie es la mitad,
el doble o igual que otra). Procedimientos de comparacién indirecta, que implican recortar o
descomponer una superficie, y recomponer sus partes en una nueva forma sin superponerlas (obtener un
triangulo a partir de un rectdngulo/cuadrado y viceversa). Procedimientos de descomposicion de
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superficies, que consisten en descomponer una superficie de manera conveniente para facilitar el proceso
de comparacion de areas (descomposicion grafica o mental). Procedimientos de reconfiguracion por
complementariedad de las formas en las que se ha dividido la superficie, en el que se establece una
relacién de igualdad entre las superficies. Ademas, se buscan evidencias de las propiedades de
conservacion, que implica cortar una superficie y reorganizar sus partes advirtiendo la inmutabilidad
del area; la transitividad, que implica la comparacion del &rea de dos superficies, tomando como
referencia el area de una tercera superficie; y la propiedad de acumulacion y aditividad, que implica
componer y recomponer figuras en superficies con areas equivalentes. De igual forma, se buscan
evidencias de representaciones geométricas del area y del concepto de area como superficie. En su
conjunto, estos elementos permiten caracterizar la competencia geométrica de los estudiantes. Se
presentan las resoluciones de tres estudiantes, quienes representan la resolucion prototipica para
caracterizar la competencia geométrica. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran evidencias de los distintos niveles
de adquisicion de la competencia geométrica evidenciada en los estudiantes.

TAREA 6

a- ;Cuales podrian ser las longitudes de
sus lados? ;Coémo lo sabes?

“Las longitudes podrian ser 6x4= 24cnr’,
porquie 6x4 es 24.

Las longitudes podrian ser 12x2= 24cnr’,

rque 12x2.es. 24"
Poreenrs FZP

b- ;Cual seriael-area-del triangulo?'; Por
qué?
“El érea del triangulo es 12 cn’, porque he

TAREA 7

a- (Cual es el drea del cuadrado? Explica cémo la
calculaste.

“4x4= 16cm” es el drea del cuadrado. Un cuadrado
tiene los lados iguales, por tanto el cuadrado es
4x4=16.

b- ;(Podria un triangulo cubrir la misma superficie
que el cuadrado? ;Cémo lo sabes?

“Si, porque he (‘livididO el cuadrado en dos piezas.

N

c- Si tu respuesta anterior es SI, dibuja el triangulo
y explica tu método.
“He descompuesto el cuadrado en dos piezas y he

En la parte “c” voy a
mostrar como las voy a
juntar.

cortado la figuray luego la he enganchado

! . montado un tridngulo grande”
de forma diferente y veo que es la mitad”.
— a

Figura 1. Resolucion de “Estudiante 17 para las tareas 6 y 7 del cuestionario.

En la Figura 1 es posible identificar distintos componentes que permiten caracterizar un nivel
alto de competencia geométrica. Dichos componentes son los siguientes:

Componentes de la competencia geométrica en la resolucion de la Tarea 6, estudiante 1

o El estudiante utiliza el procedimiento de comparacion indirecta por recorte y pegado de
la superficie sombreada y no sombreada, para posteriormente recomponer la zona no
sombreada en un solo tridngulo. De esta manera, el estudiante advierte que el triangulo
sombreado equivale a la mitad de la superficie del rectangulo en el que esta contenido.
Este procedimiento de comparacion indirecta muestra evidencias sobre el uso de las
propiedades de transitividad, y acumulacién y aditividad. El estudiante advierte que los
triangulos no sombreados pueden componer un triangulo diferente, poniendo en
evidencia la propiedad de acumulacion y aditividad. De manera similar, el procedimiento
de comparacion indirecta permite al estudiante identificar que, si el area del tridngulo
sombreado equivale a la superficie de ambos triangulos no sombreados, el tridngulo
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sombreado equivale a la mitad del rectdngulo grande, mostrando el uso de la propiedad
de transitividad.

e El estudiante utiliza representaciones de tipo geométrico para establecer relaciones de
inclusion entre el triangulo sombreado y el rectangulo, y relaciones de equivalencias entre
el tridngulo sombreado y los tridngulos no sombreados. Primero, descompone el triangulo
sombreado trazando el segmento de su altura, con el fin de recortarlo, pero sin alterar su
forma geométrica, sino solo la posicién por medio de un movimiento de rotacion.
Posteriormente, recorta los triangulos no sombreados y realiza movimientos de rotacion
y traslacion para componer un nuevo triangulo, un tridngulo equivalente al triangulo
sombreado. Por otro lado, utiliza una representacion de tipo manipulativa, ya que hace
uso de las representaciones graficas del anexo del cuestionario para manipular las figuras
y reorganizar sus partes.

e Las representaciones de tipo geométrico mencionadas muestran transformaciones de
tratamiento dentro de un registro de representacion geométrico, ya que, el estudiante
utiliza un procedimiento de descomposicion conveniente de la superficie (trazar altura
del triangulo sombreado) y un procedimiento de comparacién indirecta.

e Los procedimientos, propiedades y representaciones utilizadas, permiten inferir que el
estudiante moviliza el concepto de cantidad de espacio ocupado, ya que no depende
exclusivamente de célculos para resolver la tarea de manera competente, sino que
comprende que el area de una figura se refiere a la cantidad de superficie o espacio que
ocupa dicha figura. Los objetos matematicos que conforman los SP; y SP, han sido
adquiridos, evidenciando una buena competencia geométrica.

o Ademas de los objetos matematicos mencionados con anterioridad, se evidencia una
aproximacion hacia el uso de argumentos y principios geométricos relacionados con los
procedimientos de naturaleza geométrica. Por ejemplo, que el acto mental de cortar el
espacio bidimensional en partes de igual area sirve como base para comparar areas, pues
permite establecer relaciones en funcion de las partes que componen la superficie,
considerando sus longitudes. También, que todo poligono puede descomponerse en
triangulos; y que un paralelogramo que tiene la misma base que un tridngulo, ambos
colocados entre las mismas paralelas, es el doble del triangulo. De esta manera, es posible
enriquecer los objetos matematicos asociados a los SP; y SP.

Componentes de la competencia geométrica en la resolucion de la Tarea 7, estudiante 1

o El estudiante utiliza el procedimiento de comparacion indirecta por recorte y pegado del
cuadrado, para posteriormente recomponer el cuadrado en una nueva figura, un triangulo.
De esta manera, el estudiante advierte que es posible obtener una figura diferente al
cuadrado, sin que su area se vea alterada. Este procedimiento de comparacién indirecta
muestra evidencias sobre el uso de las propiedades de conservacion, transitividad, y
acumulacién y aditividad. El estudiante advierte que los triangulos rectangulos que
componen el cuadrado pueden recomponer una nueva figura, un tridngulo mas grande,
poniendo en evidencia la propiedad de acumulacion y aditividad. Asi, mismo se pone en
evidencia el uso de la propiedad de conservacion, pues al cortar el cuadrado y reorganizar
sus partes, el area se mantiene inmutable. De manera similar, el procedimiento de
comparacion indirecta permite al estudiante identificar que, si el area del tridngulo
formado equivale al &rea de los dos triangulos rectdngulos que componen el cuadrado, el
area del triangulo formado equivale al area del cuadrado.

o El estudiante utiliza representaciones de tipo geométrico para establecer relaciones de
equivalencia entre el cuadrado y el triangulo grande. Primero, descompone de manera
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gréfica el cuadrado por su diagonal, asi distingue dos tridngulos rectangulos.
Posteriormente, recorta los tridngulos rectangulos y realiza movimientos de rotacion y
traslacién para componer un nuevo triangulo, un triangulo equivalente al cuadrado. Por
otro lado, utiliza una representacién de tipo manipulativa, ya que hace uso de las
representaciones graficas del anexo del cuestionario para manipular las figuras y
reorganizar sus partes.

e Las representaciones de tipo geométrico mencionadas muestran transformaciones de
tratamiento dentro de un registro de representacion geométrico, ya que, el estudiante
utiliza un procedimiento de descomposicion conveniente de la superficie (trazar la
diagonal del cuadrado) y un procedimiento de comparacién indirecta.

e Los procedimientos, propiedades y representaciones utilizadas, permiten inferir que el
estudiante moviliza el concepto de cantidad de espacio ocupado, ya que no depende
exclusivamente de célculos para resolver la tarea de manera competente, sino que
comprende que el area de una figura se refiere a la cantidad de superficie o espacio que
ocupa. Los objetos mateméticos que conforman los SP; y SP, han sido adquiridos,
evidenciando una buena competencia geométrica.

e Ademas de los objetos matematicos mencionados con anterioridad, se evidencia una
aproximacion hacia el uso de argumentos y principios geométricos relacionados con los
procedimientos de naturaleza geométrica. Por ejemplo, que al cambiar la forma de una
superficie no se producen cambios en el &rea de ésta, ya que, las figuras pueden ser
descompuestas y reorganizadas conservando las mismas “partes”. También, que todo
poligono puede descomponerse en triangulos; y que todo triangulo es equidescomponible
a un paralelogramo. De esta manera, es posible enriquecer los objetos matematicos
asociados a los SP; y SP..

En la Figura 2 es posible identificar algunos componentes que permiten caracterizar un nivel
medio de competencia geométrica. Dichos componentes son los siguientes:

Componentes de la competencia geométrica en la resolucion de la Tarea 6, estudiante 54

e El estudiante utiliza el procedimiento de comparacién directa por superposicion de las
superficies no sombreadas sobre la superficie del tridngulo sombreado. De esta manera,
el estudiante advierte que el tridngulo sombreado equivale a la mitad de la superficie del
rectangulo en el que esta contenido. Este procedimiento de comparacién directa muestra
evidencias sobre el uso de las propiedades de transitividad, y acumulacion y aditividad.
El estudiante advierte que los triangulos no sombreados pueden componer un triangulo
diferente, poniendo en evidencia la propiedad de acumulacion y aditividad. De manera
similar, el procedimiento de comparacion directa permite al estudiante identificar que, si
el area del triangulo sombreado equivale a la superficie de ambos triangulos no
sombreados, el triangulo sombreado equivale a la mitad del rectangulo grande, mostrando
el uso de la propiedad de transitividad.

e EIl estudiante utiliza una representacion de tipo manipulativa, ya que hace uso de las
representaciones graficas del anexo del cuestionario para manipular las figuras y
comprobar la equivalencia de &reas entre las superficies sombreadas y no sombreadas.

e Los procedimientos, propiedades y representaciones utilizadas, permiten inferir que el
estudiante moviliza el concepto de cantidad de espacio ocupado, ya que no depende
exclusivamente de célculos para resolver la tarea de manera competente, sino que
comprende que el area de una figura se refiere a la cantidad de superficie o espacio que
ocupa dicha figura. Los procedimientos que conforman los SP1 y SP, no han sido
ampliamente adquiridos, por lo que la competencia geométrica, en este sentido, es inferior
al ejemplo mostrado en la Figura 1.
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e Ademas de los objetos matematicos mencionados con anterioridad, se evidencia una
aproximacion hacia el uso de argumentos y principios geométricos relacionados con los
procedimientos de naturaleza geométrica. Por ejemplo, que comparar dos o mas
superficies colocando una forma sobre otra resulta Gtil para establecer relaciones de
equivalencia/inclusion. También, que un paralelogramo que tiene la misma base que un
triangulo, ambos colocados entre las mismas paralelas, es el doble del triangulo. De esta
manera, es posible enriquecer los objetos matematicos asociados a los SP1 'y SP..

TAREA 6 TAREA7

a- ¢Cudles podrian ser las longitudes de a- ¢Cudl es el area del cuadrado? Explica como la
sus lados? ¢ Cémo lo sabes? calculaste.

“Las longitudes de sus lados podrian ser “Es de 16cm? es el area del cuadrado. Como todos los
8x3cm? o 6x4cm?. Lo sé porque lados miden lo mismo en un cuadrado, he

multiplicando estos niimeros se consigue el multiplicado los lados y me ha salido eso”.
area de 24cm?”.
b- ¢Podria un triangulo cubrir la misma superficie
b- ¢ Cudl seria el &rea del tridngulo? ¢Por | que el cuadrado? ;Cdémo lo sabes?

qué? “No, porgue no tienen los mismos lados”.

“El &rea del triangulo seria de 12cn?,
porque cuadrando la esquina de arriba del c- Si tu respuesta anterior es Sl, dibuja el triangulo

tridngulo, con la esquina de arriba a la y explica tu método.
derecha del rectangulo, se puede ver que es | “Pues al no tener los mismos lados, se puede ver que
la mitad . no puede cubrir la misma superficie”.

Figura 2. Resolucion de “Estudiante 54” para las tareas 6 y 7 del cuestionario.
Componentes de la competencia geométrica en la resolucion de la Tarea 7, estudiante 54

e El estudiante utiliza, Gnicamente, la férmula de base x altura para calcular el area del
cuadrado. Sin embargo, no resuelve de manera competente la tarea. Las respuestas a las
preguntas “b” y “c”, permiten inferir que el estudiante tiene dificultades para advertir que
figuras con formas diferentes pueden tener areas equivalentes. En este sentido, presenta
dificultades en el uso de las propiedades de conservacion, transitividad y acumulacion y
aditividad. Del mismo modo, el repertorio de procedimientos geométricos,
representaciones y conceptos que conforman los SP1 y SP, no ha sido adquirido,
evidenciando un nivel medio de la competencia geométrica, que dificulta la resolucion

competente de la Tarea 7.

En la Figura 3 es posible identificar que los distintos componentes que permiten caracterizar la
competencia geométrica del estudiante se encuentran ausentes, es decir, la competencia geométrica es
escasa:
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Componentes de la competencia geométrica en la resolucion de la Tarea 6 y 7, estudiante 49

o El estudiante utiliza, Gnicamente, la formula de base x altura para calcular el area de las
superficies solicitadas para ambas tareas. No evidencia adquisicién de los objetos
matematicos que conforman los SP;1 y SP,, por lo que queda en evidencia que el nivel de
la competencia geométrica es bajo. No se observa uso de propiedades, ni de
procedimientos de naturaleza geométrica y, se infiere que el estudiante asocia el area,
Unicamente, con su representacion basada en la formula de base x altura, lo que se
presenta como un obstaculo para resolver las tareas de manera competente.

TAREA 6 TAREA7

a- ¢ Cudles podrian ser las longitudes de a- ;Cual es el rea del cuadrado? Explica cdmo la
sus lados? ¢ Coémo lo sabes? calculaste.

“Uno 6y el otro 4, porque si los multiplicas | “16, multiplicas 4x4=16".

te sale 24”.

b- ¢Podria un triangulo cubrir la misma superficie
b- ¢ Cudl seria el area del triangulo? ¢Por | que el cuadrado? ¢Cémo lo sabes?

qué? “No”.
“20cm porque creo que los lados miden 5y
4y si los multiplicas te da 20 . c- Si tu respuesta anterior es S, dibuja el triangulo

y explica tu método.

Figura 3. Resolucion de “Estudiante 49” para las tareas 6 y 7 del cuestionario

5. Resultados

Los hallazgos muestran que, en general, los estudiantes tienen dificultades en el uso de los objetos
matematicos que determinan una buena competencia geométrica y, a su vez, un desempefio competente
en la resolucion de las tareas 6 y 7. La Figura 4 muestra el porcentaje de estudiantes que evidencia una
buena competencia geométrica en sus resoluciones, el nimero de estudiantes que muestra un nivel
medio de competencia geométrica, y el nimero de estudiantes que muestra un nivel bajo de competencia
geométrica.

RESOLUCIONES DE ESTUDIANTES

® Nivel alto de competencia geométrica  ® Nivel medio de competencia geométrica

Nivel bajo de competencia geométrica = Otros

5%’\
Q17%!

20%

58%

Figura 4. Competencia geométrica de los estudiantes
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La Figura 4 deja en evidencia que una minoria de estudiantes muestra un nivel alto de
competencia geométrica en las resoluciones de las tareas 6 y7, pues sélo un 5% de los estudiantes se
encuentra dentro del grupo que puede resolver ambas tareas de manera competente. El nivel medio de
competencia geométrica se refleja en las resoluciones de un 17% de los estudiantes, quienes s6lo pueden
resolver de manera competente una de las dos tareas. Por su parte, el nivel bajo de la competencia
geométrica se refleja en un 20% de los estudiantes, quienes no pueden resolver de manera competente
tareas que requieren del uso de procedimientos ajenos a calculos. La competencia geométrica no puede
caracterizarse en el grupo “otros”, pues en este grupo los estudiantes dejan en blanco las Tareas, o bien,
no responden segun lo solicitado, ya sea porque calculan perimetro en lugar de area, o bien utilizan otro
tipo de procedimientos que no se corresponde con la demanda de la tarea. Debido a que el objetivo del
estudio es caracterizar competencia geométrica, sélo mostramos evidencias de aquellas resoluciones que
permiten dicha caracterizacién. En este sentido, se advierte que no existe conocimiento sobre los
diferentes objetos matematicos que conforman los SP1 y SP; en el grupo “otros”.

Los estudiantes que se encuentran dentro del 5% que resuelve las tareas de manera competente,
con un nivel alto de competencia geométrica, evidencian una adquisicion mas avanzada de los diferentes
objetos matematicos que conforman los SP1 y SP», es decir, hacen uso de diferentes procedimientos,
propiedades, representaciones y/o conceptos de naturaleza geométrica, evidenciando comprension sobre
el concepto de area. A su vez, hacen uso de argumentos y proposiciones de naturaleza geométrica, lo
que permite complementar los objetos matematicos de los SP1y SP. (p.e. Figura 1). De esta manera, un
nivel alto de competencia geométrica quedaria determinado por procedimientos, propiedades y
proposiciones, argumentos, representaciones y/o conceptos de naturaleza geométrica. La Figura 5
muestra los objetos que caracterizan un nivel alto de competencia geométrica, y que permiten resolver,
de manera competente las tareas que requieren, por ejemplo, de la comparacién y reproduccién de
formas.

(P1) Comparacion directa.
(P2) Comparacion indirecta.
(P3) Descomponer superficies,
grafica o mentalmente, de manera
Procedimien-  |RUSHUSIENES

tos (P) " (P4) Realizar movimientos de
“rotacion, traslacion y/o

superposicion de figuras.

»

(A1) Comparar dos o mas superficies
colocando una forma sobre otra,

resulta util para establecer relaciones
de equivalencia y/o inclusion.

(A2) Al cambiar la forma de una (Pp1) Conservacin.

S IIERESI (Pp2) Transitividad.

superficie no se producen cambios (Pp)y (Pp3) Acumulacién y aditividad.
en el drea de ésta, ya que, las fi proposicione  HReiIgM paralelogrz(mo que tiene
pueden ser descompuestas y s (Pr) la misma base que un tringulo
reorganizadas conservando las Competencia ambos colocados entre las mismas

J——— geométrica f paralelas, es el doble del tridngulo.

(Pr2) Todo poligono puede
descomponerse en triangulos.
(Pr3) Todo triangulo es
equidescomponible a un

(R1) Geométrica:utilizando paralelogramo.

descomposiciones convenientes
para comparar y/o estimar
cantidades de superficies.

(R2) Manipulativa: utilizando
objetos fisicos. Se muestra a través
de elementos fisicos, como
recortables.

(C) Porcion de espacio ocupado
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Figura 5. Objetos matematicos que determinan un nivel alto de competencia geométrica.

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que una mayoria de estudiantes manifiestan un uso
incompleto de los procedimientos, propiedades, representaciones y/o conceptos que conforman los SP1
y SP,, limitando la competencia geométrica y la capacidad para resolver tareas de manera competente.
Esto se evidencia en el escaso porcentaje de estudiantes que muestran un nivel alto de competencia
geométrica y comprension del concepto de area, entendida como el uso estratégico de diversos
procedimientos, basandose en las propiedades del objeto que se quiere medir. El uso de los distintos
objetos matematicos que conforman los SP; y SP, queda limitado por el uso de calculos asociados a la
formula de base x altura, para el caso de cuadrados y rectangulos, y de base x altura/2 para el caso de
triangulo, sin que esto signifique un uso comprensivo de ambas férmulas. Asi, queda en evidencia la
necesidad de incorporar y trabajar con los estudiantes procedimientos basados en geometria euclidiana,
para comprender las diferentes propiedades involucradas en los procesos de medicién de areas que
permiten un acercamiento al uso comprensivo de foérmulas (Douady y Perrin-Glorian, 1989;
Freudenthal, 1983; Kordaki y Potari 1998; Kospentaris, Spyrou y Lappas, 2011; Mamona-Downs y
Papadopoulos, 2006; Zacharos, 2006).

Los distintos niveles de adquisicion de la competencia geométrica evidenciada por los
estudiantes en sus resoluciones y justificaciones permite inferir que, el uso de los diferentes objetos
matematicos de naturaleza geométrica de los SP1 y SP,, se presentan como una herramienta que ayuda
a los estudiantes a resolver tareas de manera competente, entiendo qué se hace y por qué se hace
(Caviedes, De Gamboa, y Badillo, 2020). Del mismo modo, las transformaciones geométricas de
tratamiento se asocian con una capacidad para justificar mejor los procedimientos de naturaleza
geométrica que se utilizan. La caracterizacion de la competencia geométrica muestra que mientras mas
objetos matematicos de naturaleza geométrica se movilicen en una resolucién, mayor es la competencia
que se tiene para resolver una determinada tarea, lo que indica que la comprension del &rea queda
definida por la capacidad para reconocer las propiedades y caracteristicas de dicho objeto; relacionarlo
con otros objetos matematicos; y, utilizarlo en una variedad de situaciones problemas (Font, Godino y
D'Amore, 2007).

Los objetos matematicos que determinan un nivel alto de competencia geométrica (Figura 5), y
a suvez a los SP; y SP,, podrian ser Utiles para el disefio didéctico de tareas de area, tanto a lo largo de
la educacion obligatoria como en la formacion inicial de maestros. De esta manera, es posible introducir
tareas que incentiven el uso de procedimientos, propiedades y proposiciones, argumentos,
representaciones y conceptos de naturaleza geométrica, favoreciendo el desarrollo de un uso
comprensivo de férmulas y una comprensién del concepto érea.
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