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EDITORIAL

La alfabetizacion cientifica y tecnoldgica. La necesidad de evolucionar
hacia nuevos modelos

El término alfabetizacion cientifica se instaura con el propésito de superar el déficit del co-
nocimiento cientifico en la sociedad. Desde entonces, se han presentado muchas interpre-
taciones de los enfoques y propdsitos de la alfabetizacién cientifica, todas relacionadas con
la idea de desarrollar conocimientos, habilidades y valores apropiados para un ciudadano
cientificamente culto. Iniciado el nuevo siglo varios autores recomendaron evolucionar de la
alfabetizacion cientifica hacia un modelo de comprension pdblica de la ciencia que propi-
ciara en los ciudadanos una relacion con la ciencia y la tecnologia mas que el simplemente
formarse.

En esta misma linea, la comunicacion publica de la ciencia, el periodismo cientifico y la
popularizacién de la ciencia supusieron esfuerzos por instaurar modelos de formacién cien-
tifica ciudadana basados en un conocimiento denominado popular, con el fin de llegar a ciu-
dadanos no especializados en temas relacionados con la ciencia y la tecnologia.

Desde estas perspectivas se inicié una evolucién de un modelo de alfabetizacion a com-
prension para construir un modelo de formacién cientifica en el cual se involucrara a la so-
ciedad como parte fundamental de la construccién de la ciencia y la tecnologia.

En estos tiempos en los que se nos ha obligado a depender inclusive mas de la ciencia, y
de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, es fundamental formular y pro-
mover nuevas perspectivas y formas de llevar la ciencia y la tecnologia a los ciudadanos.

La Revista Cientifica invita a los lectores, evaluadores y autores a repensar los modelos de
formacion en ciencias e ingenierias para poder responder a las necesidades actuales.

Adriana Patricia Gallego Torres
Editora
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Abstract

The portfolio selection problem can be viewed as an
optimization problem that maximizes the risk-return
relationship. It consists of a number of elements,
such as an objective function, decision variables
and input parameters, which are used to predict ex-
pected returns and the covariance between the said
returns. However, the real values of these parameters
cannot be directly observed; thus, estimations based
on historical data are required. Historical data, how-
ever, can often result in modelling errors when the
parameters are replaced by their estimations. We
propose to address this by using some regularization
mechanisms in the optimization. In addition, we
explore the use of implicit information to improve
the portfolio performance, such as options market
prices, which are a rich source of investor expecta-
tions. Accordingly, we propose a new estimator for

1.
2.

Revista Cientifica, 38(2), 133-146. https:/doi.

risk and return that combines historical and implicit
information in the portfolio selection problem. We
implement the new estimators for the mean-VAR
and mean-VaR2 problems using an elastic-net mod-
el that reduces the risk of all estimations performed.
The results suggest that the model has a good out-of-
sample performance that is superior to models with
pure historical estimations.

Keywords: Penalized models, portfolio optimiza-
tion, regularization, state price density estimation,
financial options.

Resumen

El problema de seleccién de portafolios puede ser vis-
to como un problema de optimizacién que maximi-
za una relacién riesgo-retorno cuyos pardmetros son
los retornos esperados y las covarianzas entre ellos.
Sin embargo, los valores reales de dichos pardmetros
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Estimating Market Expectations for Portfolio Selection Using Penalized Statistical Models

VALENCIA-ARBOLEDA, C.F., SEGURA-AcOSTA, D.H.

no son observables, por lo cual es necesario realizar
estimaciones que comdnmente estan basadas en datos
histéricos. Estas estimaciones pueden introducir erro-
res en el modelo, haciendo necesario usar diferentes
mecanismos de regularizacion, como los propuestos
en el presente estudio. Ademas, proponemos el uso de
informacién adicional para mejorar el desempefio de
los portafolios, como los son los precios de las opcio-
nes que contienen una rica fuente de informacién que
muestra las expectativas de los inversionistas con base
en sus conocimientos acerca de cada uno de los sub-
yacentes. De esta manera, proponemos el uso de un
nuevo estimador de riesgo-retorno que mezcla la in-
formacién histérica con la implicita para el problema
de seleccién de portafolios. Implementamos los nue-
vos estimadores para el problema de Media-Varianza 'y
Media-VaR2 a través de un modelo de red-elastica que
permite reducir el impacto del riesgo de las estimacio-
nes realizadas. Los resultados sugieren rendimientos
de portafolio superiores a los modelos con estimado-
res basados en datos histéricos.

Palabras clave: Optimizacion de portafolios, regular-
izacion, modelos penalizados, estimacion de la densi-
dad del precio implicita, opciones financieras.

Resumo

O problema de selegao de portfélio pode ser visto
como um problema de otimizagdo que maximiza uma
taxa de risco-retorno. Em seguida, possui uma fungdo
objetiva, variaveis de decisdo e parametros: retornos
esperados e covariancia entre eles. Os valores reais
desses parametros sdo desconhecidos para nés, por-
tanto, devemos fazer estimativas que geralmente sdo
baseadas em dados histéricos. Além do erro envolvi-
do na estimativa, devemos reconhecer que os dados
histéricos ndo sdo os Gnicos que poderiamos usar. Os
pregos das opgdes sdo uma rica fonte de informagoes
que mostra as expectativas dos investidores com base
em seus conhecimentos sobre cada um dos subjacen-
tes. Dessa forma, propomos o uso de um novo estima-
dor de risco-retorno que mescla informagdes histdricas
e implicitas para o problema de selecdo de portfélio.
Implementamos os novos estimadores para o proble-
ma de Media-Variance e Media-VaR2 por meio de um

modelo elastico de rede que permite reduzir o impacto
no risco das estimativas feitas.

Palavras-chaves: Otimizagdo de portfélio, regulariza-
¢do, modelos estatisticos penalizados, estimativa impli-
cita da densidade de precos, opgdes financeiras

Introduction

According to Harry Markowitz (1952, 1959), an
investor builds a portfolio by selecting a group of
assets and choosing the weight held by each one,
motivated not only by risk minimization and re-
turn maximization but also by risk diversification.
Although Markowitz created a framework to un-
derstand asset selection, it is insufficient because
it does not consider parameter’s uncertainty; that
is, it does not consider the uncertainty of expected
asset returns nor of the covariance between them.
Unfortunately, for stock market predictions, the
real values of parameters are not achievable, so we
must rely on estimations. As a naive solution, the
optimization problem can be solved by combin-
ing the expected return and the covariance matrix
based on historical data. However, this solution
does not result in good out-of-sample performance
(Kan and Zhou, 2007) and some adjustments are
needed to improve it.

In the existing literature, shrinkage estimators
have been proposed (Ledoit and Wolf, 2003, 2004;
Jorion, 1986), which correct the parameters be-
fore the optimization problem, thereby reducing
estimation error. Alternatively, creating constraints
over the portfolio weights, thereby shrinking them,
can also reduce estimation errors (DeMiguel et
al., 2009a; DeMiguel et al., 2009b; Jagannathan
and Ma, 2003). In essence, imposing constraints
over the L1 and L2 norms of the vector of portfolio
weights using linear regression (elastic net) results in
risk reduction and an improved out-of-sample port-
folio performance (Li, 2015). The aforementioned
studies depend on historical prices to perform es-
timations. Although historical prices are widely
available, other sources exist for market estimation.
A fully developed options market, for instance, is
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a rich source of investor expectations with respect
to the price fluctuations of assets. Indeed, informa-
tion from the options market has been used to price
exotic derivatives, assess market beliefs, examine
market rationality, estimate the risk preferences of
investors, and manage risk (Bondarenko, 2003).

In this study, we combine historical prices with
data from the options market, implicit information,
to estimate the return vector and covariance ma-
trix. Implicit information is summarized in the state
price density (SPD) (Ait-Sahalia and Lo, 1998); by
gaining access to the SPD of each asset in our port-
folio, we can estimate their expected return and
variance, thereby obtaining the inputs to solve the
portfolio selection problem. We construct a port-
folio using a set of options with the maturity dates
T days forward and, t days later we rebalance the
portfolio. To do this, we use Li’s (2015) elastic net.
Moreover, since we estimate the full SPD, we use
other risk measurements for the optimization prob-
lem, such as value at risk (VaR) (Morgan, 1996).
This measure is widely used owing to its several
advantages; most importantly, it provides informa-
tion on investor underperformance, not on both
underperformance and overperformance as vari-
ance (Lwin et al., 2017), which means it is easier
to interpret. Accordingly, in this study, we solve the
traditional Mean-VAR bi-objective problem and
motivated by the advantages of VaR, we solve a
modified portfolio selection problem mean-VaR?
using an elastic-net model and the proposed his-
torical-implicit estimators.

Methodology

We know that each investor has a portfolio with
an expected return of E(w) = wu with risk over
their investment of g*(w) = w*Iw, where  de-
notes a column vector of p weights (one for each
asset), denotes a column vector with the expect-
ed return of each asset, and  denotes the p X p
variance—covariance matrix. Accordingly, the risk—
return relationship that is maximized can be ex-
pressed as follows:

Ulw)=wiu— gwrﬂw, (1)

where is a risk aversion coefficient.
The optimal value of wcan be found when
auiw)
dw

=0=u—yIw' =0=w" =X 1u/y.

According to Li (2015), the ordinary least
squares (OLS) estimator of the linear regres-
sion model, ¥ = Xw + g can be obtained by
minimizing (¥ — Xw)*(¥ — Xw), that is, when
—X'Y + X*Xw = 0. Comparing this equation
with the one obtained after deriving (16) with re-
spect to , it is evident that both are of the form
a + bw = 0; therefore, we can compare the coef-
ficients to obtain the following:

u =Xy
VI = X'X.

Since  is a positive semi-definite matrix, it
can be expressed as £ = UDU®. Accordingly, v
can be estimated. Taking this into account, from
yI = X®X, we obtain the following:

1
X = .,*."?Ef 2)

and from u = X*¥, we obtain the following:

1 1
Y= N TR (3)

—

V¥

Therefore, by applying these definitions of

and , the portfolio selection problem can be
solved using the OLS estimator of the linear regres-
sion problem, ¥ = Xw + &

Improvements to the linear regression
estimators

The linear regression model is restricted due to its
assumptions. For instance, if the variables, X, arﬁld
X, are highly correlated, the estimators, g, and 5,
will not result in adequate conclusions. To address
this, we can shrink the linear regression estimators,
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thereby correcting them. The elastic-net model
presented in (4) solves the linear regression model
but creating constraints over the L1 and L2 norms
of the vector of coefficients, thereby shrinking it:

min 1 N s
(BoB) € R X R? {gz (Y, — Bo — X:)°?

+lE(l—aJ|Iﬁ|I§+a:||g||1]}_ (4)

Indeed, this model will help correct a num-
ber of elements. First of all, an inevitable corre-
lation exists between stock market assets, which
means that a basic linear regression model will
discard important information on highly correlat-
ed variables. By applying the elastic-net model,
we can regulate the portfolio weights of similar
assets. In other words, the elastic-net model re-
duces the risk of our estimations by reducing the
uncertainty of the expected returns, the covari-
ance matrix, and its inverse. In addition, the corre-
lation between assets results in an ill-conditioned
covariance matrix. To address this problem, the
diagonal elements of the matrix, ' = £ 4 41,
should be increased by a constant value. More-
over, by creating the term, || 8|3, in the elastic-net
model, we can improve the estimation of Z7*(Li,
2015). According to Shen, Wang, and Ma (2014),
this L2 constraint ensures that portfolio weights
are similar under rebalancing for consecutive in-
vestment periods, thereby reducing transaction
costs. Alternatively, if we measure the estimation
risk as the difference between (1) evaluated with
real parameters versus estimated parameters; i.e.
|U[W; uI)— U[w;_ﬂ,f) , this calculation is reg-
ulated by the L1 norm of the vector of coefficients
with the following expression:

|U(w; 1, 2) — U(w: 4, Z)| < i — pll . llwll,

¥ = i (5)
+3 === _lwii.

Therefore, creating a constraint over the L1
norm reduces the estimation risk of and (Fan et

al., 2012), whereas a constraint over the L2 norm
reduces the estimation risk of 1.

Modified objective function

To include the implicit information, by adding the
historical-implicit estimators, (1) can be expressed
as follows:

Ulw) = whiiy, —gwrﬁmw. (6)

where the subscript H denotes historical in-
formation and the subscript, / denote implicit
information.

Ledoit and Wolf (2004) proposed a shrinkage
estimator for the covariance matrix that is a linear
combination between the one estimated with his-
torical data and a shrinkage target. Using the same
approach, Jorion (1986) created an estimator for
expected returns by combining historical data and
a shrinkage target. Inspired by the said estimators,
we propose an estimator that is a linear combina-
tion of historical and implicit estimations, which
can be described as follows:

fgy = By + (1— ]G]ﬁb 7)

EH] =1;EH+ [l—?;r]f]. (8)

Our model is an elastic net, where X is obtained
from (2) with £ = I, and Y is obtained from (3)
with U= figy and T = EHI'

Implicit information: SPD overview

Options markets arose as an insurance alternative
for investors: it allows them to fix a trade price for
a specific asset in the future. For any insurance ser-
vice, one must pay a prime according to some vari-
ables. An option contract has a price (c) adjusted by
the market based on the following factors: under-
lying price (S), strike price (K), time to expiration
(1), stock volatility (o), dividend yield and risk-free
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rate between the present and expiration date (r, ).
Given an asset, we can set T and obtain a set of op-
tions with the corresponding maturity but with dif-
ferent strike prices (note that S and o are the same).
By definition, the value of a financial instrument is
the expected value of its cash flows discounted to
present value; therefore, we can evaluate how ¢
should be approximated. When a call option ex-
pires (T = t + 1), it generates the following payoff:

Payoff = max(5; —K,0). 9)

Thus, the payoff is a random variable because it
depends on the underlying asset price at the day,
T F(S1) is the probability density function of the
price at T, we can compute the expected value of
the payoff. Then, discounting it from T to t we can
obtain the expression of the prime ¢’ (10).

€, = e_”J. max(5,)— K,0) f(§;)dSs;. (10)
0

In this way, f(S;) plays a significant role in op-
tion valuation. This function describes the SPD.

3. cisthe value of one call option with fixed parameters. Consequently,
is a function that depends on S5.K.t.r.6and o however, we
write  for simplicity when refering to the cost function.

When the SPD is assumed to be lognormal, c, is
as follows:

c, = S.e %t (d,) —XetTe(d,), (1)

where
S 1,
g, = ln(f) + (rm — 0t 50 )r’ 12)
CI'\."?
dﬂ = d-| - ﬂ’\,‘.'l?’ (1 3)

and #(-) is the cumulative standard normal
density function (Black and Scholes, 1973). Al-
though this model is widely used by practitioners,
making assumptions over f(5;) is not a realistic
approach.

SPD estimation

Breeden and Litzenberger (1978) realised that,
since c values are observable in the market, f(5;)
can be obtained based on (10):

-

d
oo T s

Therefore, the problem of obtaining f(5;) is
translated to the estimation of c,. When plotting
prices of call options with respect to the strike price

Figure 1. From left to right: cost function estimation, first derivative and second derivative of a call option
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for a fixed asset and maturity, we can fit a curve
to represent the function, c. We can estimate an
adequate function that fits the real values of c, by
using nonparametric least squares (Yatchew and
Hardle, 2006), constrained smoothing splines, Ker-
nel smoothing (Ait-Sahalia and Lo, 1998) or local-
ly polynomial regression (Ait-Sahalia and Duarte,
2003). After c, is estimated, the function is differen-
tiated twice to obtain f(5,). This strategy has some
issues, as f(sT] must be a density function. In oth-
er words, it must be nonnegative, and therefore, c,
must be monotonically decreasing and convex.
Although this problem is addressed in the lit-
erature by imposing constraints over the estimator,
when models are applied to real data, the resul-
tant SPD could be jagged because the second de-
rivative approaches zero for some values of 5 or
because f'(5,) is not smooth since the set of avail-
able 5 values is not continuous (Figure 1). More-
over, whether the estimation of c, is parametrical or
not, the quality of the estimator with respect to a
function’s derivative is much worse than that of the
estimator of a function itself (Ait-Sahalia and Du-
arte, 2003). Indeed, it is even worse for the sec-
ond derivative. Accordingly, we evaluate methods
that avoid differentiation. Ludwig (2015) classified
the models as follows: expansion methods, mixture
methods, generalized distribution methods and
maximum entropy methods. A detailed explanation
of his classification is provided in Table 1. Final-
ly, we implement nonparametric mixtures by Yuan
(2009) because they allow us to estimate the SPD
directly, and they have a high convergence rate.

Table 1. Methods of direct SPD estimation.

Category Description

Approximations by augmenting known

Expansion methods distributions with correction terms

Achieve flexibility by means of mixing

Mixture methods simpler distributions

Generalized distribution  Employ distributions with additional
methods parameters as skewness and kurtosis

Maximum entropy
methods

Optimize deviations from observations
and cross-entropy to a prior distribution

Source: Authors.

Nonparametric mixture

With this method, we can create the SDP as the
mixture of m lognormal distributions:

m
f(sp) = Z ln}.gb[Sr;;.t}-,ﬂ':), (15)
=

where ¢(x; i, a7) is a lognormal density func-
tion with mean  and variance o* evaluated at x
and ; is the mixing proportion of the j-th lognor-
mal distribution. It is important to ensure that all
the densities in the mixture have the same variance
(Yuan, 2009).

Although we cannot compare f£(5,) with
f(5;), we can compare  with c,. This might be
confusing as we are not estimating  but f(5;);
nevertheless, after estimating f(S,), we can use
(10) to obtain . As  is observable, must meet
the following (Ait-Sahalia and Duarte, 2003):

£ = arg nnn—Z[c c(K; ]) (16)

cEC 1

where is the estimated cost function, s the
space of possible cost functions, is the observed
price of the i-th option, and ¢(K;) is the estimated
price of the i-th option. Indeed, ¢(K,) depends on
f(5;), which is a lognormal distribution; that is,
c(K,) relies on  and &7. The final expression of
c(K) proposed by Yuan (2009) is as follows:

c(K;p,0%) =

(17)
JR— (mfa (u+ af))_ J— (lnuf) —;c)’

a o

where s the standard cumulative normal dis-
tribution and & = 1 — &,

In this way, we create m groups; each group
will have i; and @?, and reassigning points be-
tween groups (17) changes resulting in different es-
timators for  that are input for (16). We iterate
minimizing (16) and (15) can be computed.
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From the SPD estimation to the portfolio
selection problem

After the SPD is estimated, we obtain a probabil-
ity density function of future prices. However, the
parameters of the portfolio selection problem are
not based on prices, but on returns. According to
Ait-Sahila and Lo (1998), the SPD is related to the
distribution of the returns, h(u), as follows:

h(w) = 5.e*f(5.e"). (18)

Proof. If ¥z is the log return between t and T,
then we obtain the following:

Pr(ln (%) = u) =Pr(S; < S5,e¥) = J.srsuf(sr]dsr.
0

t

Based on this cumulative information, we can
find the density as follows:

d s
apr (IH(S_]:) = u,) = S5.e*f(5.e%).

At the end, our implicit parameters for the mean
returns are as follows:

Ju-hy(w)du
i, = s (19)
J - h, (u)du

where p is the number of assets in the portfolio.
Indeed, we still need to explain the construction
of E,.

The historical covariance matrix can be decom-
posed in a p X p diagonal matrix with the standard
deviation of the historical returns of the p assets

and the p X p correlation matrix,  (DeMiguel et
al., 2013):
T, = diag(4) - 0 - diag(4). (20)

When our risk measure is the variance, and
when we assume that the correlations between

assets do not change, the implicit estimator can be
described as follows:

T, = diag(d,) - O - diag(4,), (21)

where diag(4;) contains the standard deviation
of the SPD (18) for each asset.

If we want to use VaR? as the risk measure, the
estimator is as follows:

T, = diag[‘ﬁfﬁ_Rf) 0 - diag[ifﬁ_Rf)
, (22)
(’-.h;;- J]l"o:"tfo!io)- — erIW
where diag(VaR;) contains the VaR of the SPD

(18) for each asset, assuming again that correla-
tions are static and using the variance—covariance
approach to estimate the VaR of a portfolio (Jorion,
2007). Of course, there are other several ways to
estimate the VaR of a portfolio, but this strategy is
consistent with our optimization problem.

RESULTS
Data selection

In this study, we evaluated the portfolio perfor-
mance of S&P 500 stocks. Although present infor-
mation is easy to obtain, finding historical data is
difficult. Moreover, it is crucial to create training
and test samples. We obtained the daily bid and
ask call and put closing prices for 4,693 symbols in
2016 from the Discount Option Data website. We
filtered the data to include only call options from
tickers with enough points to conduct the SPD es-
timation for any day in 2016 and excluded options
with bid or ask prices of zero. In addition, we de-
cided that the best estimation of the market price is
the average between bid and ask prices. To reduce
dispersion, we removed options when the distance
between bid and ask was greater than 0,5. This was
calculated using (23). Indeed, investors will not
sell an asset for any less than what the market will
pay for it. In other words, ask is always higher than
bid, and the distance is always greater than zero.
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Ask — Bid (23)
distance = ————

Bid

Apart from the options database, we used Yahoo
Finance as our source of historical security prices
from January 2008. Using daily closing prices, we
calculated their lognormal returns by time win-
dows; that is, we used the information from when
the portfolio was created. For the risk-free rate
data, we used the average US Dollar LIBOR inter-
est rate for each month obtained from the Global
Rates website.

Algorithm of implementation

The algorithm used to solve the proposed model
can be obtained as follows: a date, t T, is se-
lected, where options data for a set of assets, A, is
available; we filter options with the expiration,
days forward; using this data, we estimate the SPD
using the nonparametric mixture of lognormal val-
ues for each asset; with the estimated SPD in t, we
obtain fi, and Z,.

We filter historical information from January
2008 until t for each asset in A. We then create K-
folds of historical data to calibrate the model: we
remove one fold (k € K) that is kept for testing and
we use the rest to estimate the historical parame-
ters, fi,; and I, with variance as the risk measure.
The parameters are then transformed into the same
time units before obtaining (7) and (8). As the SPD
provides us the estimation of a  days return, we
change each entry of fi, that is, the mean of his-
torical daily returns into that mean multiplied by
. Accordingly, we decomposed I like shown in
(20), multiply diag(@) by /T and reconstruct I,
using (20).

For the problem using the squared VaR risk
measure, the mean vector is the same, but we cre-
ate £, using monthly historical return information
(between January 2008 and t) for each asset in A,
after which we estimate the v3 percentile of the
historical information as the VaR of each asset.
Then, I, can be expressed using (22).

We can create (7) and (8) by running an elastic
net, where X is obtained from (2) with & = f”,ﬂand
Y is obtained from (3) with it = fi;; and £ = Zyyy.

Creating the historical-implicit estimators
and running the elastic net requires 8,1, 4 and
. Therefore, we pick a tuple of the said parame-
ters, create the portfolio, and evaluate the portfolio
return using the daily data in k € K. We run the
model changing the tuple (5,1, 4, a) for the same
fold, after which the process is repeated for each
fold. Finally, we average the obtained return for all
folds in the selected date together with their VaR
values and standard deviations. The selected tuple
is the one giving the maximum average objective
function among all folds; it is used to create the
portfolio weights. With the said weights, we use
the portfolio from t to t + T and there, a new port-
folio is created.

We use R to apply the proposed algorithm.
Starting in April 2016, we filter the option data of
14 assets with the time to expiration approximal to
T = 25. This is because the last month of the op-
tion has more realistic information about market
expectations.

Firstly, we implement the nonparametric mix-
ture using seven lognormal values. They are ini-
tialized with means equally spaced between the
natural logarithm of the minimum strike price
and the natural logarithm of the maximum strike
price available in the set of options of each asset.
The standard deviation of all distributions is ini-
tialized with 3/4 of their implied volatility (Yuan,
2009). Then, we assign each point to the lognor-
mal distribution that generates best estimation of
c. We calculate the mean and standard deviation
values of the said groups and use them as the up-
dated parameters of each lognormal. The reas-
signing process is repeated once for convergence
(Yuan, 2009).

After the SPD is estimated, we create the his-
torical-implicit estimators to estimate X and Y.
This transformation depends on , a risk aver-
sion coefficient that we set as 3.7 to represent
an average investor. We use the glmnet package
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for the elastic-net model estimation and the Per-
formance Analytics package for the portfolio
evaluation.

Model validation

First, we discuss how and are chosen by the
optimization problem for 2016. In particular, we
examine whether the implicit information was
considered in the returns or in the risk matrix.

Thereafter, we compare the elastic-net model
with historical-implicit estimators and solely his-
torical parameters. As an evaluation tool, we plot
the cumulative wealth index of each strategy:

CW, =CW,_, - (1+R,) fort=1,..,T

CW, =1 USD,

where for each t,
— t
R, =w'r,

where s the column vector of logarithmic re-
turns of the assets in the portfolio on day t and w*
is the transposed vector of the weights of the in-
vestment strategy.

In other words, CW is the resulting amount of
money at the end of day t if we invested 1 USD
in the portfolio on the first stock day of 2016, and
if we reinvested our returns on the portfolio every
day until t.

To compare the models, we use the mean abso-
lute deviation and annualized Sharpe ratio (SR) for
each strategy; a portfolio with a high SR is desir-
able. In addition, the information ratio (IR) is cal-
culated to compare how a portfolio with returns,
R, performs over a benchmark portfolio with re-
turns, R,. The IR is the rate between the active pre-
mium and the tracking error:

E[R, — R,]

IR =

' (24)
Hﬂv.:w[p.p —R,|

We use the benchmark portfolio for the his-
torical elastic-net model and our portfolio for the
historical-implicit elastic-net model using vari-
ance or squared VaR. Furthermore, we compare
each strategy with the S&P 500 index as a bench-
mark portfolio. Indeed, we constrain the portfo-
lio weights in our strategies to be nonnegative (no
short positions).

Another measure of risk-return relation is the
Calmar ratio, which can be used to estimate the
relation between the average return and maximum
drawdown during a period. A Calmar ratio great-
er than one is good, greater than three is excel-
lent and above five is more than desirable (Young,
1991). We also provide a plot of the ratio of the cu-
mulative performance of one portfolio with respect
to another. In this plot, Portfolio A is better than
Portfolio B when the slope is positive; accordingly,
we are interested in the evaluation of long periods
of overperformance (Peterson et al., 2018).

Data analysis results

Table 2 presents the value of (1 — ) and (1 — 1)
for each month and risk measure. A filled cell in-
dicates that implicit information was the only one
used in the historical-implicit estimator, whereas an
empty cell indicates that the historical-implicit esti-
mator is the same as the historical one. The implicit
information of returns and risks are important for the
optimization problem, so the portfolios are different
from those with historical information alone.

From Figure 2, it is evident that both mean-VAR
and mean-VaR? achieve a better performance when
using the historical-implicit estimator rather than
pure historical estimator. For the mean-VAR portfo-
lio, the cumulative wealth of the historical-implicit
estimator is superior during the out-of-sample pe-
riod, obtaining a final value of 1.28, whereas the
historical estimator obtains a final value of 1.24.
Indeed, the mean absolute deviation for both port-
folios is 0.007, so the historical-implicit estimator
has a better return performance for the same level
of risk than the historical estimator.
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Table 2. Weight of implicit information in HI estimators.

Source: Authors.

Figure 2. Cumulative wealth index portfolios with historical-implicit vs historical estimators.
Source: Authors.

In the same way, the historical-implicit model
is superior when VaR? is the risk measure. In this
case, the final cumulative wealth value for the his-
torical-implicit portfolio is 2.08 versus 1.71 for the
historical one. These portfolios have a mean ab-
solute deviation of 0.012 and a 1-day VaR,,, of
-0.02, which suggests that, with the same level of

risk, the historical-implicit is superior. In this case,
the mean-VaR? has a better result with respect to
the mean-VAR problem, but it has a higher level
of risk.

When we examine the relative performance
plot (Figure 3) to compare the cumulative returns,
it is evident that the slope is mainly positive for
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Figure 3. Relative performance plot for portfolios with historical-implicit estimator and portfolios with historical

estimators as a benchmark
Source: Authors.

the mean-VAR and mean-VaR? problems, prov-
ing the advantages of using implicit information.
After recognizing historical-implicit superiority,
we compare this strategy with the passive index
strategy. Figure 4 presents the historical-implicit
estimators; the resultant portfolios have a superi-
or out-of-sample performance compared with the
passive index strategy.

Table 3. Portfolio performance indicators.

MVH MVHI Me@eH M@HI

Annualized Sharpe

‘ 1,45 2,14 2,95 4,14
Ratio
Calmar Ratio 3,55 4,97 10,51 17,0
Mean Absolute 0,007 0,007 0,012 0,012
Deviation

Source: Authors.

Table 3 presents the portfolio performance in-
dicators, where MVH denotes the mean-VAR
problem using historical estimators; MVHI, the
mean-VAR problem using historical-implicit esti-
mators; M@H, the mean-VaR? problem with his-
torical estimators; and M@HI, the mean-VaR?

problem with historical-implicit estimators. The
annualized SR was calculated using a 0,4% risk-
free rate (average rate of 2016); it gives a good re-
sult for every portfolio. In both cases, the portfolios
that use the historical-implicit estimators are bet-
ter. This is the same for the Calmar ratio, which is
also better for the historical-implicit portfolios. A
Calmar ratio larger than three constitutes an excel-
lent performance for all our strategies. Indeed, the
M@HI strategy outperforms the others in terms of
the SR and the Calmar ratio.

Table 4. IR.
Benchmark
Historical SP500
MVHI 0.44 1.83
Me@H]I 5.08 3.94

Source: Authors.

Table 4 presents the IR values, from which it is
evident that the IR of the MVHI is 0.44. Because
this value is larger than 0.4, the MVHI can gener-
ate better returns for longer periods of time than
the MVH. Moreover, it is significantly better than
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Figure 4. Relative performance plot for portfolios using historical-implicit estimators with S&P 500 as a benchmark.
Source: Author.

the passive index strategy, as it has a value of 1.83,
whereas a high-level investor can only achieve an
IR of 1.5 in the S&P 500. For the M@HI, we can
conclude that it outperforms the M@H with re-
spect to the risk—return relationship, as the IR is
larger than five. In addition, this portfolio has also
an excellent behavior when the S&P 500 index is
used as a benchmark.

Conclusions

Multiple portfolio selection methodologies have
been developed since Markowitz. However, dur-
ing the last decade there have been many improve-
ments to adjust the performance of the portfolio
using real data as the input information. In this pa-
per, we constructed the SPD and estimated the re-
turn density function for each asset. We applied
our historical-implicit estimators for the returns
and risk measure. In addition, we constrained the
L1 and L2 norms of the vector of weights to reduce
the risk of all estimations.

The results suggest that the model has a good
out-of-sample performance. It is superior to

models with pure historical estimations; moreover,
itis also a good portfolio in terms of cumulative re-
turns and risk return relation measured by the SR,
IR and Calmar ratio.
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Resumen

El estudio se valid6 de un protocolo fotografico para
la digitalizacion de muestras de herbario a partir de
analisis de colorimetria digital. Para lo cual se utiliza-
ron diez especies arbéreas en condicion de herbario
y se evalué cinto tipos de velocidad de obturacién,
apertura de objetivo e ISO con fin identificar mejor
ajuste y luego identificar el mejor protocolo fotogra-
fico a partir de las variables L*, a *, b*, diferencial
de color (AE*) y chroma (AC*. Los resultados mos-
traron que las velocidades de obturacion de 1/3”,
1/5” y 1” mostraron AE* inferiores a 5, considerados
como visibles, la a apertura de objetivo f/ 5.6 y /7.1
mostraron valores AE* menores a 5,5 siendo mejor
se adaptaron, mientras en 1SO, los valores 100, 200

(98]

y 320 presentaron valores AE* visibles y menores a
5,3. En cuanto la determinacién del mejor protocolo
para las 10 especies fue CP1 con una velocidad de
1/3”, con apertura de /5.5 e ISO 100 que present6
un AE* promedio de 4,1 considerado como visible y
significativamente menor al resto de los tratamientos
que variaron de 5,1 a 29,8, siendo cambios de visi-
bles a totales de color y evidenciando con acumu-
laciones de color de 6 a 12 (AC*). Finalmente, IRF
mostré los usuarios percibieron que CP1 mostré me-
jor ajuste al material fisico (0,95) con respeto a los
demas protocolos (promedio 0,71).

Palabras clave: apertura de objetivo, ClELab, den-
drologia, especies arbodreas, SO, velocidad de
obturacion.
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Abstract

The study was validated of a photographic protocol for
the digitalization of herbarium samples from digital col-
orimetry analysis. For which ten tree species were used
in herbarium condition and belt types of shutter speed,
objective aperture and I1SO were evaluated in order to
identify better fit and then identify the best photograph-
ic protocol from the variables L *, a *, b *, color differ-
ential (AE *) and chroma (AC *). The results showed that
the shutter speeds of 1/3 7, 1/5” and 1 "showed AE * less
than 5, considered as visible, the aperture of objective f
/5.6 and f/ 7.1 showed AE * values less than 5, 5 being
better adapted, while in ISO, values 100, 200 and 320
showed visible AE * values and less than 5.3. As soon
as the determination of the best protocol for the 10 spe-
cies was CP1 with a speed of 1/3 7, with an aperture of
f/ 5.5 and ISO 100 that presented an average AE * of
4.1 considered as visible and significantly lower than
the rest of treatments that varied from 5.1 to 29.8, be-
ing changes from visible to total color and evidencing
with color accumulations of 6 to 12 (AC *). Finally, IRF
showed the users perceived that CP1 showed a better fit
to the physical material (0.95) with respect to the other
protocols (average 0.71).

Keywords: objective aperture, CIELab, dendrology, tree
species, 1SO, shutter speed.

Resumo

O estudo foi validado de um protocolo fotografico para
a digitalizacdo de amostras de herbdrio a partir de ana-
lises de colorimetria digital. Para as quais dez espécies
de arvores foram utilizadas na condicdo de herbario e
os tipos de correia da velocidade do obturador, a aber-
tura objetiva e a ISO foram avaliadas para identificar
melhor ajuste e, em seguida, identificar o melhor proto-
colo fotografico das variaveis L *, a *, b *, diferencial de
cor (AE *) e croma (AC *). Os resultados mostraram que
as velocidades do obturador de 1/3 7, 1/5” e 1 "apresen-
taram AE * menor que 5, considerada visivel, a abertura
da objetiva f/ 5.6 ef / 7.1 apresentou valores AE * infe-
riores a 5 5 sendo melhor adaptados, enquanto na ISO,
os valores 100, 200 e 320 apresentaram valores visiveis
de AE * e menores que 5,3. Assim que a determinagao
do melhor protocolo para as 10 espécies foi CP1 com

velocidade de 1/3 7, com uma abertura de f/ 5.5 e ISO
100 que apresentou um AE * médio de 4,1 considerado
como visivel e significativamente menor que o restante
tratamentos que variaram de 5,1 a 29,8, sendo altera-
¢oes de visivel para total e evidenciando acimulos de
6 a 12 (AC *). Por fim, a IRF mostrou que os usuarios
perceberam que o CP1 apresentava melhor ajuste ao
material fisico (0,95) em relagdo aos demais protocolos
(média 0,71).

Palavras-chaves: abertura objetiva, CIELab, dendrolo-
gia, espécies arboreas, 1SO, velocidade do obturador.

Introduccion

La region tropical se ha caracterizado por presentar
una amplia diversidad de especies arboreas (Wi-
[lis et al., 2017), aspecto que ha incidido que en
los dltimos 150 anos se hayan realizado una gran
cantidad de expediciones cientificas enfocadas en
colectas botanicas que permitieron ubicar, reco-
lectar, procesar e identificar las especies existen-
tes en los distintos bosques tropicales (Hutchens,
2011) y generando con ello amplias colecciones
botanicas que incidieron en la creacién de los her-
barios (Shotbolta, Bikerb, y Ashmore, 2007). Las
colecciones de muestras botanicas histéricamente
se han caracterizado por ser material en condicién
seco, representativo de cada especie, que permi-
ta entender la forma, dimensiones y caracteristicas
de la hoja, ademas, de su posicién a nivel de rama
o tallo y con preferencia en estado fértil (presencia
de flores y frutos) (Riera, Sangil, y Sansén, 2015).
Las colecciones de herbario han permitido ser
una fuente de conocimiento para la formacion de
expertos en identificacién de especies (Magdale-
na, et al. 2018), para la documentacién de usos
econémicos (Kao, Djendoel Soejarto, Kinghornc, y
Oberlies, 2018) e histéricos de las especies en una
region (Blagoderov, Kitching, Livermore, Simon-
sen, y Smith, 2012). Las colecciones también han
permitido ubicar espacialmente las areas en las que
se localizan poblaciones de cada especie (Martin,
Quiroz-Claros, Brushb, y Zimmer, 2018), analizar
las variaciones morfolégicas de una especie segtin
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su procedencia (Rivers et al., 2011), ser un repor-
te histérico composicion floristicas de distintas re-
giones tropicales y de entendimiento del cambio
de la dinamica boscosa (Hutchens, 2011) y regis-
tro fenolégico de cada especie (Magdalena et al.,
2018). Rivers et al. (2011) mencionan que las co-
lecciones botanicas permiten en primera instancia
entender la dindmica del bosque tropical en cuan-
to composicion y riqueza de especies, entender
las épocas de mayor florescencia y el grado de sa-
lud que puede presentar una especie o una region
(Shotbolta et al., 2007).

Sin embargo, en la actualidad las colecciones
botanicas de herbarios han tenido un retardo tec-
nolégico, el cual ha limitado su internacionaliza-
cion, se continda la estructura tradicional a ser
utilizadas Unicamente en un espacio fisico con
condiciones controladas y con un acceso Gnico a
la muestra fisico, lo que ha limitado su consulta
(van der Ent et al., 2019); por lo que en la dltima
década se ha iniciado un proceso de digitalizacién
de las muestras de herbario para la creacién de
herbarios digitales (Magdalena et al. 2018), como
sitios de acceso de consulta y estudio de especies,
lo cual ha posibilitado el andlisis, comparacion y
entendimiento tanto de la variedad de una espe-
cie presente en varias regiones del planeta, como
la variacién de los ecosistemas tropicales (Unger,
Merhof y Renner, 2016).

En el proceso de digitalizacién de muestras
de herbario se deben considerar tres elementos
fundamentales segin mencionan Shotbolta et al.
(2007): i. la version digital de la muestra debe pre-
servar las caracteristicas de dimensionalidad, es-
tabilidad y colorimetria de la muestra fisica, ii. la
manipulacion de las propiedades de la muestra
deben ser minimo, con ello evitar que el usuario
que consulte genere entendimientos erréneos por
procesamiento erréneo del material vy iii. se debe
respetar u mantener toda la informacién comple-
mentaria presente en la muestra, para lo cual se
debe considerar la ficha de metadatos de las mues-
tras y anotaciones existentes en el material. Con-
forme mayor sea la similitud entre las propiedades

visuales presentes en la muestra fisica y digital, el
caracter cientifico y representatividad del herbario
digital sera mayor (van der Entet al., 2019). Una
de las propiedades en las que se debe tener ma-
yor exactitud en el proceso de digitalizacion es el
manejo del color (Park, 2012), debido que es muy
susceptible a las condiciones ambientales en las
que se capture, una reproduccion digital de baja
calidad o realizada sin un protocolo o procedi-
miento claro generaria distorsiones en el producto
final, por lo que Kovtonyuk y Gatilova (2017) reco-
mienda en este tipo de procedimientos de digitali-
zacién disponer de un protocolo claro, conciso y
simple que sea capaz de ser reproducido por cual-
quier usuario.

En los procesos de digitalizacién de herbarios
se han implementado dos lineas de instrumenta-
lizacién: escaneo y fotografia (Thiers, Tulig y Wat-
son, 2016). El primero se caracteriza por ser un
procesamiento de alta calidad en el que se repro-
duce hasta el minimo detalle de la muestra y en
algunos casos el escaneo puede ser tridimensional
(3D), sin embargo, presenta limitaciones ya que se
requieren escaner de alta resolucién y dimensio-
nes mayores a los disponibles en el mercado, lo
cual genera que su costo sea mayor, ademds que
el procedimiento requiere un mayor tiempo por
muestra (Barber, Lafferty y Landrum, 2013) Con la
fotografia digital, se puede implementar un siste-
ma de medicién rapido, adaptable a las dimensio-
nes de la muestra y con un coste menor, pero en
el cual se debe tener un protocolo normalizado en
cuanto conservacion de las dimensiones de la fo-
tografia, calidad de muestra y considerar aspectos
controlados como la luminosidad, apertura de len-
te, velocidad de toma fotografica, fondo y escala
de la muestra.

En la fotografia de herbarios una de las varia-
bles que se debe controlar es el color, debido a
que es muy susceptible a las condiciones de ca-
libracién de la camara y condiciones del sitio
(Drinkwater, Cubey y Haston, 2014), por lo que
el desarrollo de protocolos que mantengan la ma-
yor fidelidad de dicha propiedad es fundamental
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para la representatividad de la fotografia (Haston,
Cubey, Pullan, Atkins y Harris, 2012). Para un me-
jor control es necesaria la utilizacién de analisis
colorimétricos en los que se utilicen patrones de
color como el CIELAB, que permiten cuantificar y
dimensionar el grado de precision del protocolo
y los factores de correccion que permitan que las
fotos tengan una variacion minima con la muestra
fisica. De ahi que se plante6 como objetivo validar
de un protocolo fotografico para la digitalizacién
de muestras de herbario a partir de andlisis de co-
lorimetria digital. Con ello se pretende disponer de
un protocolo funcional que permita generar ima-
genes colorimétricamente representativas de las
muestras fisicas de herbario y con ello el usuario
disponga de un material representativo.

Metodologia
Especies evaluadas

Se utilizaron diez especies arbéreas de Costa
Rica (tabla 1), las muestras se caracterizaron por
ser [daminas de herbario en condicion seca y pro-
cedentes de distintas areas geograficas de Costa
Rica y recolectadas entre el 1990 y 2016. El ma-
terial form6 parte del herbario de la Escuela de
Ingenieria Forestal del Tecnolégico de Costa Rica
(9,82° N, 83,91° O), el material se almacend en

muebles metalicos acondicionados a una tempe-
ratura promedio de 20 °C y humedad relativa pro-
medio del 50 %, las especies seleccionadas se
caracterizaron por tener una cantidad de laminas
mayor a seis muestras, con distintas procedencias
y épocas recolectadas, ademds de ser material el
cual presentara claramente el haz y el envés de
las hojas (minimo 2 hojas con cada perspectiva)
y ausencia de dafos o defectos tanto del mate-
rial secado, como de la lamina estudiada (que la
lamina no presentara perforaciones, rayaduras,
arrugas o defectos que dafaran la calidad de la
muestra).

Protocolo base de fotografia

Previo al fotografiado, cada muestra se limpi6
con una brocha para eliminar el polvo, desechos
o particulas que pudieran disminuir la calidad de
la muestra. Las fotografias se generaron bajo en
una misma superficie plana con fondo negro, la
camara se colocé a una altura de 60 cm sobre la
muestra y se ubicaron tres lamparas LED (con una
potencia de 40 Watts), a 20 cm alrededor de la
muestra. La luminosidad del drea fue contante y
en promedio de 800 lux. Cada muestra se colo-
c6 en posicion vertical y se le agregd una esca-
la para dimensionar el tamafio de las muestras y

Tabla 1. Especies y cantidad de laminas implementadas para la validacion colorimétrica de protocolo fotografico

para la virtualizacion de herbario en Costa Rica.

Familia

Nombre cientifico

Cantidad de laminas

Bignoniaceae

Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 8

Burseraceae Protium panamense (Rose) I.M.Johnst. 8
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume 7
Clethraceae Clethra mexicana DC. 9
Euphorbiaceae Croton niveus Jacq. 8
Fabaceae / Mimosaceae Cojoba costaricensis Britton y Rose 8
Fabaceae / Mimosaceae Zygia longifolia (Humb. y Bonpl. ex Willd.) Britton y Rose 9
Fagaceae Quercus insignis M. Martens y Galeotti 7
Lauraceae Nectandra reticulata (Ruiz y Pav.) Mez 10
Meliaceae Cedrela odorata L. 6

Fuente: Los autores.
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tener colores de referencia (color rojo, verde, azul
y negro). Para todas las pruebas de fotografiado
se utiliz6 una cdmara Sony modelo Alpha 7 ILCE-
7K/B, la dimension de la fotografia fue de 4000 x
6000 px (resolucion de 24 MP) con un lente inter-
cambiable de FE 3.5-5.6/28-70. Las fotografias se
almacenaron en formato JPG y RAW.

Variables evaluadas en el proceso fotografico

La cdmara se usé en modo manual y se modifi-
caron tres variables de exposicién: velocidad de
obturacion (tiempo que se tarda en realizar la foto-
grafia), apertura del objetivo (apertura del diafrag-
ma) y sensibilidad ISO (sensibilidad que tiene el
sensor para captar luz). El estudio efectu6 cuatro
experimentos para determinar el ajuste fotografico
6ptimo, a continuacion, se explican:

Seleccién de velocidad de obturacion. Se eva-
luaron cinco velocidades: 1/3”, 1/5”, 1", 2”7, 4”;
todas las velocidades se probaron con la cdmara
en modo “S” (prioridad velocidad exposicién) una
apertura del objeto de f/5.6 e ISO de 320 segun,
esto se trabajo bajo la recomendacién de Lang et
al., (2017) para la estandarizacion de protocolos
fotograficos.

Seleccion apertura del objetivo. Se implemen-
taron cinco aperturas: /2.8, /5.6, /7.1, f/13 y f/16.
Las aperturas se probaron bajo el modo “A” (prio-
ridad apertura), en la que se evaluaron con una
misma velocidad de obturacion de 1/3” e ISO de
320 segln recomienda Lang et al., (2017) para la
estandarizacion de protocolos fotograficos.

Seleccion del ISO 6ptimo. Se manejaron cinco
valores de I1SO: 100, 200, 320, 400 y 800. Se man-
tuvo constante la velocidad de 1/3” y apertura de
5,6 para lo cual se implementé la cdmara en modo
manual “M”, segin menciona Lang et al., (2017)
para validaciéon de protocolos fotogréficos.

A partir de los resultados previos de los expe-
rimentos anteriores se plantearon seis posibles
combinaciones con potencialidad (CP) para ge-
nerar representatividad fotogréfica de las muestras
(tabla 2).

Analisis de color

El color se evalu6 tanto en la muestra fisica como
la imagen fotografiada con cada CP. Con las
muestras fisicas, la medicién del color se realizd
con un espectrofotometro NIX Pro de cromatogra-
fia CIE estandarizado. El color se determiné entre
el rango de los 400 a 700 nm con un puerto de
medicion de 10 mm de didmetro. Para la obser-
vacion de la reflexion del componente especular
(SCI modo) se incluy6 en un angulo de 10, que es
normal para la superficie de hojas (D65 / 10); y
con un D65 (correspondiente a la luz del dia en
6500 K), en cada muestra se midio el color en to-
das las hojas presentes en la muestra y se analizé
tanto en el haz como envés, en cada hoja se re-
colectaron tres mediciones. En el caso de las fo-
tografias, el color se determin6 con el programa
Adobe Photoshop CC2019, se implement6 la he-
rramienta cuentagotas y se analiz6 por cada hoja
25 mediciones.

Tabla 2. Combinaciones con potencialidad (CP) de representatividad fotografica para ser empleadas en muestras

secas de diez especies forestales en condiciones de herbario en Costa Rica.

Cadigo de protocolo Velocidad de obturacién Apertura del objetivo ISO
CP1 1/3” F5.6 100
CP2 1 F7.1 200
CP3 1/5” F5.6 320
CP4 1/3” F5.6 200
CP5 1” F7.1 100
CP6 1/5” F7.1 320

Fuente: Los autores.
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El color se evalu6é en formato CIELAB, el cual
generd tres parametros para explicar el color que
consistieron en: L* (luminosidad), a * (tendencia
de color de rojo a verde) y b * (tendencia de color
de amarillo a azul).

Diferencial del color

El diferencial de color (AE*) se definié como la va-
riacion neta del color entre dos escenarios, segtin
lo establecido por la norma ASTM D 2244 (2013)
cuya férmula es detallada en la ecuacion 1. El AE*
se implemento para encontrar diferencias el color
entre las fotografias y muestras fisicas y con ello
identificar el grado de representatividad del color
utilizando las categorias de (Cui, Kamdem y Ryps-
tra, 2004), que establece cinco niveles de cambio
de color percibido por el ojo humano: si 0 < AE*>
0,5, el color el cambio no es percibido por el ojo
humano; si 1,5 < AE*> 3,0, el cambio de color
apenas se percibe; si 3,0 < AE*> 6,0, se percibe el
cambio; si 6,0 < AE*> 12,0, el cambio de color es
bastante notable por el ojo humano y finalmente si
AE* es mayor que 12, hay un cambio total de color.

AE* = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)

Donde: AE* es el diferencial del color; AL* es L*
del protocolo de fotografia analizado - L* muestra
fisica; Aa* es a* del protocolo de fotografia anali-
zado - a* muestra fisica; Ab* es b* del protocolo de
fotografia analizado - b* muestra fisica.

Diferencial chroma

Se evaluo el diferencial chroma (AC*) se definié
como la variacién neta de la saturacion del color
(a* y b*) entre dos escenarios, segin lo estableci-
do por la norma ASTM D 2244 (ASTM, 2013) cuya
féormula es detallado en la ecuacién 2. Este para-
metro permite estimar si hay pérdida o ganancia
de color indiferentemente de la luminosidad.

AE" = ,/(Aa*)? + (Ab*)? 2)

Donde: AC* es el diferencial del chroma; Aa*
es a* del protocolo de fotografia analizado - a*
muestra fisica; Ab* es b* del protocolo de fotogra-
fia analizado - b* muestra fisica.

Indice representatividad colorimétrica

Se desarroll6 un indice de sensibilidad colorimétri-
ca (IRC), para evaluar el efecto de la calidad foto-
grafica obtenido con cada protocolo y compararlo
con respeto a los andlisis cuantitativo-colorimétri-
cos. Para lo cual se utilizaron 20 personas con co-
nocimiento en identificacion de especies botanicas
y se les mostré tanto la muestra fisica como las fo-
tograffas (figura 1) de los seis CP. Para ello se eva-
[ué: i. similitud de color (que tanto varié el color
de la muestra con las fotos), ii. armonia del color
(los colores en conjunto tienen carencia o légica
con respecto al material) y iii. efecto del color en
la identificacion de la muestra (la variacion del co-
lor evita notar caracteristicas de la especie). Cada
variable se evalu6 con una escala el 1 al 10 donde
1 fue el valor minimo y 10 el maximo; cada varia-
ble se utiliz6 en la ecuacién 3, la cual presenta una
escala del 0 al 10 donde 0 es el valor minimo que
indica que el IRC es bajo y 10 indica es alto.

(5C+0,33)+(AR*0,33)+(EMC+0,33)

IRC = o 3)

Donde: IRC es el indice de representatividad
del color; SC es la similitud del color, Ar es la ar-
monia del color y EMC es el entendimiento de la
muestra por el color.

Diseiio experimental y andlisis de resultados

Primeramente, se generd una caracterizacion co-
lorimétrica de las muestras fisicas con los parame-
tros L*, a* y b* con el fin de identificar variaciones
de color entre las submuestras de cada muestra 'y a
su vez establecer las diferencias estadisticas entre
colores del haz y envés, para lo cual se realizé un
andlisis de varianza (ANDEVA de una via), una va-
lidacion de los supuestos y en caso de determinar
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Figura 1. Muestra fotografica de Cletha mexicana analizada-con los seis potenciales protocolos implementados en

el proceso de digitacion de especies arbdreas en condiciones de herbario en Costa Rica.

Fuente: Los autores.

un efecto significativo se aplicé una prueba de
Tukey para identificar las diferencias.

Posteriormente, se analizé la diferencia entre
los valores de color de la muestra fisica con res-
pecto a los distintos protocolos de velocidad del
obturador, apertura de objetivo e I1SO, con el fin de
identificar los valores que generaron menor dife-
rencial del colory con ello la valoracién de las seis
combinaciones de CP, para cual se aplicé nueva-
mente un ANDEVA con las condiciones anterior-
mente descritas.

Todos los analisis se realizaron con una signifi-
cancia de 0,05 y se utilizé el programa STATISTI-
CA9.1.

Resultados

Caracterizacion inicial del material

Se encontraron distintos patrones de coloracién en-
tre el haz y envés de las hojas de las diez especies

analizadas. Para T. Rosea, C. mexicana y C. niveus
no se encontraron diferencias significativas en los

valores L*, a* y b* entre el haz y envés, encontrando
una coloracién en L* considerada como moderada-
mente grisacea (varié de 58,45 a 69,44), con a* la
moderadamente rojiza y con una variacion de 8,04
a 15,16 y con b* la coloracién tendié a ser ama-
rillenta con valores de 14,56 a 33,56. En el caso
de Z. longifolium, Q. insignis 'y N. reticulata se dio
el mismo comportamiento, con los valores a* y b*
no presentaron cambios entre haz y envés, presen-
tando un patrén de color rojizo amarillento, con L*
se dio un oscurecimiento del color en el envés que
decrecieron en promedio de 55,80 a 44,43. Con P,
panamense y C. odorata el envés present6 una dis-
minucion de la luminosidad (45,26) con respecto al
haz (56,3); sin embargo el envés presentd una colo-
racion rojizo amarillenta significativamente mayor
al haz (en a* aumenté un 35,5 % y en b* un 10,3
%). Por su parte T. micrantha mostré incrementos
del 10 al 32,4 % de los tres parametros del color
en el envés con respecto al haz. Finalmente, con C.
arborea los valores de L* y b* decrecieron un 22,4
% en el envés con respecto al haz, mientras b* no
mostré variaciones significativas.
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Tabla 3. Valores de color L*, a* y b* obtenidos en forma directa en el haz y envés de diez especies arbéreas

preservadas en condiciones de herbario.

Especie Haz Envés
T. rosea 69,44a (6.14) 8,04a (5,11) 14,56a (5,3) 65,44a (7,02) 10,55a (8,45) 15,88a (7,56)
P. panamense 52,52a (4,55) 13,22a (7,56) 26,24a (8,99) 40,11a (7,22) 17,19b (3,44) 19,11b (4,03)
T. micrantha 50,11a (4,55) 10,77a (3,59) 20,14a (4,00) 54,11b (3.98) 30,14a (5,79) 29,45b (6,08)
C. mexicana 58,45a (5,78) 15,16a (3,88) 24,24a (4,56) 58,34a (4,59) 14,11a (6,01) 20,22a (5,16)
C. niveus 59,41a (7,01) 13,02a (4,99) 31,07a (8,89) 58,22a (7,56) 14,78a (4,16) 33,56a (5,07)
C. costaricensis 49,11a (6,16) 12,13a (4,01) 28,16a (4,79) 40,16b (3,50) 13,81a (4,00) 30,11b (7,13)
Z. longifolia 51,11a (5,41) 13,88a (5,02) 21,09a (9,11) 40,05b (8,56) 14,91a (6,60) 20,57a (6,07)
Q. insignis 54,05a (5,99) 13,44a (8,47) 30,07a (8,14) 47,22b (9,54) 15,6a (17,56) 28,79a (8,56)
N. reticulata 62,24a (4,55) 19,4a (5,55) 29,77a (6,01) 46,01b (7,00) 18,01a (3.98) 27,56a (5,49)
C. odorata 60,11a (4,12) 10,01a (3,77) 27,56a (5,89) 50,42b (5,46) 16,60b (5,78) 33,11b (6,16)

Letras diferentes muestran diferencias significativas con a 0,05.

Fuente: Los autores

Analisis de las variables fotograficas probadas

En la figura 2 se presentan los valores del AE* para
las variables de velocidad de obturador, apertura
de objetivo e ISO. Para el factor de velocidad de
obturador (figura 2a), se encontré un patrén similar
para las diez especies, encontrando dos agrupacio-
nes de tratamientos, las aperturas rapidas de 1/3”,
1/5” y 1” no presentaron diferencias entre si y mos-
traron los AE* significativamente menores (de 2,9 a
6,9), considerados como un cambio perceptible. El
segundo grupo lo conformo las aperturas de 2” y 4”
con AE* significativamente mayores (de 8,7 a 19,6),
considerados como un cambio total del color.

Con la apertura del objetivo (figura 2b), se encon-
tr6 que /5.6 y /7.1 presentaron valores AE* 6ptimos
(de 2,8 a 6,1) considerados como perceptibles y sig-
nificativamente menores a /2.8, /13 y f/16 que mos-
traron cambios totales del color (AE* de 8,6 a 23,5)
y mostraron una eficiencia debida al cambio radical
de la coloracion del material, en especial el aumento
de la luminosidad (L* hasta en un 42%,). Finalmente,
con el ISO (figura 2c), el ISO 100, 200y 320 no mos-
traron diferencias entre si y obtuvieron un AE*prome-
dio de 4,8 considerado como un cambio perceptible;
mientras el 1ISO 400 y 800 el AE* promedio fue de
11,9 y es considerado como un cambio total del co-
lor que fue significativamente superior.

Figura 2. Valores de diferencial de color (AE*) obtenidos
a partir de la variacién de velocidad de obturador (a),
apertura de objetivo (b) e ISO (c) implementados en el
proceso de digitalizacién de diez especies arbéreas en

condiciones de herbario en Costa Rica.
Fuente: Los autores.
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Determinacion del mejor ajuste fotografico

Se obtuvo que Gnicamente el CP1 mostré unifor-
midad de resultados en las diez especies, los otros
5 protocolos mostraron variaciones significativas
segln la especie (figura 3a). CP1 mostré un valor
AE* promedio de 3,6 considerado como percepti-
ble y su variacion fue la menor de los protocolos
evaluados; los restantes protocolos mostraron va-
riaciones de 4,1 a 30,3 mostrando poca homoge-
neidad y estabilidad entre especies, lo cual se noté
con variaciones significativas del color. Los proto-
colos CP5 y CP6 fueron los que presentaron mayor
cambio del color y que incidi6 en la mayor inefi-
ciencia (promedio AE* 22,4+9,49), en cambio CP2
mostré una adaptacién parcial (a cinco de las es-
pecies implementadas) con valores de AE* inferio-
res a 5,4 pero significativamente mayores a CP1.

Figura 3. Valores de diferencial de color (AE¥)
(@) y diferencial de Chroma (AC*) (b) obtenidos a
partir de los seis CP implementados en el proceso

de digitalizacién de diez especies arbdreas en

condiciones de herbario en Costa Rica.
Fuente: Los autores.

En cuanto el AC* (figura 3b), se mantuvo la ten-
dencia de que la menor ganancia del color fue

CP1, la cual fue menor a 4,3 considerada signi-
ficativamente baja con respecto a los otros cinco
protocolos que variaron de 4,4 a 12,6 siendo CP6
el que mostré el mayor aumento de coloracién de
las muestras por lo que se puede decir que el CP1
fue el protocolo con mejor adaptacion a las condi-
ciones de fotografia empleadas.

Con el IRC (Tabla 4), el dnico protocolo que
presentdé homogeneidad entre las diez especies
fue el PC1 que mostr6é los mayores indices (pro-
medio 0,96), que fue significativamente mayor a
los restantes protocolos que presentaron valores de
0,55 a 0,71 y que variaron significativamente en
cada especie. En el andlisis desarrollado de la per-
cepcion de la armonia, la coherencia del color es
muy baja, la percepcion de los usuarios después
de aplicar el CP2 al CP6, es que los colores no
guardan similitud con el material fisico y con ello
se reduce la capacidad de usar la imagen como re-
ferencia de identificacion.

Discusion

Diferenciacion color entre haz y envés de las
muestras y su efecto en la digitacion

La variacién colorimétrica encontrada entre el haz
y el envés mostré variaciones debidas a aspectos
como la composicion quimica, presencia de ceras
y taninos que interfieren en los procesos de oxi-
dacién y degradacion de enzimas que se originan
durante el proceso de secado y almacenado de
las muestras (Souza y Hawkings, 2017). Estas va-
riaciones resultan en una afectacion de la homo-
geneidad del color (Haston, Cubey et al. 2012).
La variacion en especial de la luminosidad (L*) se
debe a la textura y grosor de la hoja, (Thiers et al.,
2016) mencionan que el envés de las hojas tiende
a aumentar la claridad del color conforme el gro-
sor de la lamina sea mayor, esto debido que en el
haz se desarrolla fotosintesis, lo cual origina una
coloracion fuerte en especial de los valores a* y
b* y una luminosidad baja con respecto al envés,
pero en el proceso de secado y almacenamiento
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Tabla 4. Valores de IRC obtenidos para diez especies arbdreas preservadas en condiciones de herbario.

Especie CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
T. rosea 0,99a (0,01) 0,69b (0,06) 0,71b (0,07) 0,68b (0,06) 0,66b (0,05) 0,69b (0,07)
P. panamense 0,95a (0,01) 0,65b (0,04) 0,68b (0,08) 0,66b (0,05) 0,65b (0,06) 0,67b (0,06)
T. micrantha 0,96a (0,01) 0,67b (0,04) 0,69b (0,06) 0,66b (0,07) 0,66b (0,06) 0,69b (0,07)
C. mexicana 0,97a (0,02) 0,77b (0,02) 0,70b (0,07) 0,67b (0,05) 0,67b (0,02) 0,67b (0,08)
C. niveus 0,95a (0,01) 0,65b (0,05) 0,66b (0,07) 0,65b (0,06) 0,65b (0,07) 0,66b (0,07)
C. costaricensis 0,95a (0,02) 0,65b (0,05) 0,60b (0,05) 0,65b (0,07) 0,66b (0,08) 0,60b (0,06)
Z. longifolia 0,95a (0,01) 0,75b (0,01) 0,73b (0,05) 0,65b (0,06) 0,67b (0,07) 0,59b (0,07)
Q. insignis 0,96a (0,02) 0,66b (0,05) 0,60b (0,07) 0,66b (0,06) 0,68b (0,02) 0,62b (0,07)
N. reticulata 0,97a (0,01) 0,67b (0,05) 0,54b (0,05) 0,67b (0,06) 0,65b (0,07) 0,64b (0,08)
C. odorata 0,95a (0,03) 0,65b (0,06) 0,65b (0,07) 0,65b (0,07) 0,67b (0,06) 0,65b (0,08)

Letras diferentes muestran diferencias significativas con a 0,05.

Fuente: Los autores.

de las muestras, la degradacién de taninos y ceras
de las hojas ocasionan un cambio del color que se
puede percibir entre ambas caras.

En el proceso de analisis fotografico se debe te-
ner el cuidado en la distincion del color del haz y
envés de las hojas, (Blagoderov et al., 2012) men-
cionan que la subjetividad del color entre el haz
y el envés es tan relativa a cada especie que en
los procesos seriales de fotografiado se tienen que
considerar los puntos de referencia para el ajuste
del protocolo, siendo recomendado el haz ya que
es el menos susceptible a degradacién colorimétri-
ca por almacenamiento en el tiempo. (Hutchens,
2011) destaca que, en el proceso de digitalizacion
de las colecciones boténicas, la coloracion ideal
de referencia debe ser el haz ya que es la parte
mas susceptible al proceso de secado y almacena-
do del material.

Efecto del protocolo en la colorimetria de las
muestras

Los andlisis realizados mostraron la susceptibili-
dad del color a la velocidad de obturacién, aper-
tura del objetivo y el I1SO. Estudios realizados por
Hutchens, (2011) en colecciones botanicas encon-
tr6 que la adaptabilidad de la camara a las condi-
ciones del sitio y del material es fundamental para
la generacion de las imagenes representativas del

material. El color es el primer indicador que le per-
mite al usuario entender la muestra, si este presenta
variaciones significativas puede incidir a un enten-
dimiento erréneo o parcial de la especie. Kao et
al. (2018) encontré que la calibracién errénea de
la cdmara puede incidir en cambios radicales del
color de 6rganos o secciones fundamentales de las
muestras como son los frutos, flores o texturas en
la lamina foliar, generando con ello desconfianza
en el material fotografiado y con ello pérdida de su
representatividad cientifica.

Hernandez y Navarro (2007) destacan que la
sensibilidad de la cdmara es fundamental para la
calidad de la fotografia, esto debido a que con-
forme sea mayor el ajuste del color de la muestra,
la nitidez y calidad de fotografia podria ser mayor
y con ello la muestra tendria una representacion
acorde al material fisico. Wu y Tan (2003) men-
cionan que la velocidad del obturador es funda-
mental para la representatividad colorimétrica,
en sitios en los que el control luminoso es amplio
y que se debe estar fotografiando material estati-
co, el uso de altas velocidades optimiza la foto-
grafia, esto debido que el corto tiempo de captura
evita entrada o pérdida de luz por movimientos
de elementos cercanos al drea de fotografiado,
algo que en las velocidades mayores no sea tan
simple de controlar; con respecto a la apertura
del obturador.
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Vicari, Pisek y Disney (2019) destaca que am-
plias aperturas en areas con luminosidad contro-
lada genera aclaramiento de la imagen, lo que
significa un aumento de luminosidad y perdida del
color. Una apertura grande o muy pequefa impli-
ca una pérdida de calidad de la imagen y de niti-
dez. Thiers et al., (2016) advierte que en herbarios
se debe evitar el uso de aperturas superiores a f/13
y menores a f/2 esto debido a que pueden pro-
vocar cambios muy grandes en la calidad del co-
lor del material debido a la pérdida de coloracién
rojiza de las muestras. Finalmente, con el 1SO,
(Drinkwater et al., (2014) menciona se debe con-
trolar la sensibilidad de captar luz, en condiciones
de fotografiado cerrado. En las que la luminosidad
sea constante se recomienda utilizar ISO inferiores
a 400, esto debido a que valores mayores ocasio-
nan un blanqueamiento de las imdgenes, lo cual
resulta en una representatividad baja del color del
material. Los resultados aqui obtenidos mostra-
ron que valores de ISO menores a 320 fueron los
optimos.

Para los alcances de esta investigacion, el pro-
tocolo evaluado CP1 presenté mejor adaptabilidad
a condiciones expuestas. El control de la luminosi-
dad del sitio en conjunto con la calidad del mate-
rial es fundamental para una adecuada gestion de
la coleccion digital, Singh y Sharma (2009) desta-
can tres elementos para la generacién fotografias
de herbario con calidad colorimétrica: i. con res-
pecto a las coloraciones rojizas en el material, es
fundamental se respete el efecto del secado y pér-
dida de coloraciones verdes de las especies, esto
debido al proceso de recoloracién que hace ne-
cesario la generacién de modelos de recuperacién
colorimétrica. ii. Con respecto a la coloracion del
material de la lamina, la coloracién generalmen-
te blanquecina del material es fundamental para
referenciar la manipulacion del color, la tenden-
cia es que conforme la muestra tenga mayor edad,
la coloracion tiende a tornarse amarillenta debi-
do a la oxidacién de quimicos presentes en pa-
pel, una manipulacion errénea de la apertura del
lente o ISO produciria un aclaramiento atipico del

material. iii. pérdida de calidad de la imagen, el
ajuste colorimétrico erréneo incide en pérdida del
enfoque de la cdmara lo que se transforma en dis-
minucién del detalle de una muestra.

Con los seis protocolos evaluados tinicamente
CP1 mostré cumplimiento de los tres principios ex-
puestos, los restantes cinco protocolos mostraron
inconsistencias entre especies debido a su incapa-
cidad de adaptacion a las distintas condiciones de
las muestras. Haston, et al. (2012) menciona que
la poca adaptabilidad de los equipos fotograficos
a las muestras objetivo y al ambiente se traduce en
una gran variacion en color y calidad de las ima-
genes, caso similar al que presentaron los restantes
seis tratamientos, por lo que se da una variacién
acorde a la especie. Magdalena et al. (2018) reitera
la necesidad de uniformizar potenciales opciones
de ambiente y en el que los usuarios muestran una
buena adaptacion y entendimiento del material a
su equivalente fisico, siendo que la claridad y co-
herencia del color es fundamental en la acepta-
cién de la imagen.

Conclusiones

Se determiné que es posible generar un protocolo
de ajuste fotografico en el que la colorimetria de
las muestras sea representativa a la muestra fisica.
No se encontré un patrén claro en el cambio del
color del haz y envés de las hojas de las diez espe-
cies, encontrando variaciones significativas entre
especies en especial con los valores de luminosi-
dad. De este resultado se desprende la recomen-
dacion de utilizar un muestreo del color en el haz
debido a que es el lado de la hoja mas susceptible
al fotografiado. En cuanto a las variables de ajuste
del protocolo, en velocidad del obturador las 6pti-
mas fueron 1/3” y 1/5” que mostraron AE* inferio-
res a 6,9 y considerados como perceptibles. Con
la apertura del objetivo las mejores fueron /5.6 y
f/7.1 con AE* de 2,8 a 6,1 y finalmente el ISO ideal
obtenido con AE* promedio de 4,8 fueron 100,
200 y 320. De la mezcla de las distintas opciones
de protocolo, se encontré que CP1 fue la Unica
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que mostré una homogeneidad de resultados con
las diez especies y mostr6 valores promedio de
AE* de 3,6 considerados como susceptibles y que
en comparacion a las restantes mezclas mostré los
mejores IRC por parte de los usuarios y una menor
variacién de Croma, siendo que mostr6 la mejor
adaptacion al sitio y condiciones en las que se ob-
tuvieron las fotografias.
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Resumen

Actualmente, la inteligencia de negocios esta presen-
te en cualquier proceso de anélisis de datos, princi-
palmente, en casos en los que se evalda la viabilidad
de mercados, la inclusién de nuevos productos o la
actividad que permite conocer los habitos de con-
sumo de las personas, lo cual muestra ventajas evi-
dentes. El sector turistico tiene como fin proyectar y
potencializar a las regiones, segln las necesidades o
intereses de las personas, por lo que los modelos de
inteligencia de negocios son de fundamental utilidad
para cumplir con dicho objetivo. Adicionalmente, al
integrar a la inteligencia de negocios, aspectos rela-
cionados con el espacio para determinar la cercania
o el desplazamiento de las personas entre regiones,
mediante el uso de Sistemas de Informacién Geo-
gréfica (SIQ), se puede obtener una representacion

1.
2.
3.

visual del estado del turismo en una region de interés
e incluso evaluar la integracion de regiones cercanas
y ofrecer planes en conjunto para tener beneficios
y progreso conjunto. Este articulo presenta una re-
vision sistematica de literatura sobre el uso de siste-
mas de informacién geografica y de inteligencia de
negocios para la toma de decisiones apoyadas en el
sector turismo; para lo cual se analizaron articulos
publicados durante 2015-2019 en las bases de datos
Scopus e IEEE. Se obtuvo como resultado que du-
rante dicho periodo la tendencia en investigaciones
relacionadas con la tematica de uso de los GIS en
turismo ha sido creciente. Se concluye que gracias a
los avances tecnolégicos con el uso de las WebGiIS y
Open Source GIS, los gerentes de empresas turisticas
han podido construir sistemas de Informacién de Re-
cursos Turisticos.
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Palabras clave: inteligencia de negocios, sistemas de so-
porte a la toma de decisiones, turismo, sistemas de in-
formacioén geografica y SIG.

Abstract

Currently, business intelligence is present in any process
of data analysis, mainly due to the advantages that the
moment of evaluation of market viability, inclusion of
new products, and if any activity that requires knowing
people's consumption habits has Within these activities,
there is tourism, since, for this sector it is also important
to be able to make decisions and focus on potential-
izing the regions according to the needs or interests of
the people. In addition, by integrating business intelli-
gence, aspects related to space, to determine proximity,
or the displacement of people between regions, through
the use of Geographic Information Systems (GIS) you
can obtain a visual representation of the state of tour-
ism in a region of interest and even evaluate the inte-
gration of the affected regions and offer planes together
to have benefits and joint progress. In this sense, this
article presents a systematic review of literature on the
use of geographic information systems and business in-
telligence for decision-making supported in the tourism
sector; for which articles published during the period
2015 to 2019 in the Scopus and IEEE databases will be
analyzed. It was obtained as a result that during the last
years (2015-2019) the trend in research related to the
use of GIS in tourism has been increasing. It is conclud-
ed that thanks to technological advances, the use of,
WebGlIS, Open Source GIS, tourism business manag-
ers have built Tourist Resources Information systems.
Keywords: Business Intelligence, Decision Support Sys-
tem, Tourism, Geographic Information System, GIS.

Resumo

Atualmente, a inteligéncia comercial esta presente em
qualquer processo de andlise de dados, principalmente
nos casos em que é avaliada a viabilidade de mercados,
a inclusdo de novos produtos ou a atividade que per-
mite que as pessoas conhecam os habitos de consumo
das pessoas, o que mostra vantagens 6bvias. O setor de
turismo tem como objetivo projetar e capacitar as regi-
Oes, de acordo com as necessidades ou interesses das

pessoas, para que os modelos de inteligéncia de negé-
cios sejam de utilidade fundamental para atingir esse
objetivo. Além disso, ao integrar a inteligéncia de ne-
gocios, aspectos relacionados ao espaco para determi-
nar a proximidade ou o deslocamento de pessoas entre
regides, através do uso de Sistemas de Informacao Ge-
ografica (SIG), podem ser obtidos uma representagao
visual do estado do turismo. em uma regido de interesse
e até avaliar a integracdo de regiGes proximas e ofere-
cer planos conjuntos para obter beneficios e progresso
conjunto. Este artigo apresenta uma revisdo sistemdtica
da literatura sobre o uso de sistemas de informacgdes ge-
ograficas e inteligéncia de negdcios para tomada de de-
cisdo apoiada no setor de turismo; para os quais foram
publicados artigos publicados durante 2015-2019 nas
bases de dados Scopus e IEEE. Foi obtido como resulta-
do que, durante esse periodo, a tendéncia nas pesquisas
relacionadas ao uso de SIG no turismo vem aumentan-
do. Conclui-se que, gragas aos avangos tecnolégicos
com o uso de WebGlS e GIS de cédigo aberto, os ge-
rentes de negécios de turismo puderam construir siste-
mas de informacdes sobre recursos turisticos.
Palavras-chaves: inteligéncia comercial, sistemas de
apoio a decisdo, turismo, sistemas de informacdo geo-
gréfica e SIG.

Introduccion

En el contexto de la realidad empresarial a nivel
mundial, la utilizacién de sistemas de informacién
es una estrategia corporativa que ha tenido un gran
impacto, pues constituye un factor clave del éxi-
to organizacional, permitiendo alcanzar ventajas
competitivas significativas (Munoz, Osorio y ZGhi-
ga, 2016).

El surgimiento de tecnologias como los Sis-
temas de Informacién Geogréfica (SIG) han ser-
vido “como un referente... para el desarrollo
tecnolégico en diferentes dreas como la agricul-
tura, ganaderia, hidrografia, turismo, topogra-
fia” (Ulloa, Orozco, Orozco y Carrera, 2017),
puntualmente, en el sector turistico son de gran
utilidad ya que permiten conocer los intereses
de las personas que visitan diferentes zonas,
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acorde al enfoque territorial y cultural que tiene
cada region (Ulloa et al., 2017). Por otra parte,
la inteligencia de negocios es una herramien-
ta usada para definir estrategias a implementar
en las diversas areas de las empresas en pro de
su competitividad y sostenibilidad, mediante la
extraccion, el procesamiento y el analisis de la
informacion (Rus, 2008), de manera que el co-
nocimiento generado pueda tener aplicaciones
practicas y efectivas que se traduzcan en la toma
de decisiones acertadas y que generen benefi-
cios y posicionamiento.

Una de las areas de aplicacion de la inteligen-
cia de negocios en el sector turistico es la industria
hotelera, pues al usar los sistemas de informacién
es posible proyectar datos a futuro y tener en cuen-
ta los registros estadisticos de anos anteriores en
cuanto a cantidad de turistas, preferencias con
respecto a los tipos de turismo, potencialidades
de zonas turisticas, entre otros; de manera que se
puedan analizar tendencias y maximizar ganan-
cias (Cabiddu, Lui y Piccoli, 2013).

En lineas generales, las aplicaciones de SIG en
turismo son diversas, por ejemplo, “para estable-
cer el potencial turistico de un territorio, la prime-
ra fase es determinar los indicadores turisticos que
lo hacen atractivo mediante los Métodos de De-
cision Multicriterio” (Gonzalez, Goncalves y Na-
ranjo, 2016). A partir de ello, en una segunda fase,
“se establecen los datos cuantitativos mediante
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que
son considerados como una herramienta de gran
alcance en investigaciones y gestion de recursos”
(Gonzalez et al., 2016).

En este orden de ideas, (Bocalandro y Krautha-
mer, 2007) refieren que:

han surgido muchas aplicaciones GIS como por
ejemplo guias turisticas construidas por aficionados
a la informatica, o tal vez porque no poder cono-
cer el recorrido de una las pruebas ciclisticas mas
conocidas como lo es el tour de Francia y ademas
poder hacer un seguimiento de la carrera en tiem-
po real.

Sin duda, resulta interesante que mediante la
inteligencia de negocios se pueden analizar a los
clientes potenciales, sus preferencias y demas da-
tos que alimentan a la industria, los cuales pueden
hacerla funcionar de una manera éptima, obte-
niendo un beneficio mutuo entre cliente y sector,
tanto turistico como hotelero (Korte, Ariyachandra
y Frolick, 2013).

Con base en lo expuesto, este articulo tiene por
objetivo realizar una revisién bibliografica sobre
el uso de sistemas de informacién geografica en
turismo para la toma de decisiones apoyadas en
la inteligencia de negocios. Lo que, a su vez, per-
mitird contar con un antecedente investigativo de
caracter cientifico, que brinde una nocién amplia
de los avances realizados en esta area durante los
Gltimos anos, destacando los principales indicado-
res y factores que impulsan el uso de los SIG en el
ambito turistico.

Herramientas, modelos y métodos para la
gestion de la informacion en el entorno
turistico

El surgimiento de nuevas tecnologias ha transfor-
mado el manejo de la informacion en el sector
turistico especialmente con la inclusion de la inte-
ligencia de negocios y big data. Diversos articulos
exponen enfoques de gran utilidad para mejorar
la productividad y garantizar la competitividad del
sector turistico. Seria apropiado mostrar las venta-
jas de cada técnica expuesta en los articulos, para
asi realizar una comparacion sobre los diferentes
métodos empleados y obtener conclusiones acer-
tadas y pertinentes para el trabajo a desarrollar.

Se emplean técnicas como el aprendizaje no
supervisado de modelado de temas que permite
evaluar las opiniones de los clientes, analisis de
texto que presenta gran utilidad en la generacion
de mapas dados por los términos mas frecuentes,
también plataformas de procesamiento de lengua-
je natural que proporcionan tecnologias de proce-
samiento de texto como andlisis de sentimiento,
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opinién pulblica y reconocimiento de entidad
nombrada (NER).

Es necesario tener en cuenta que hay diversos
enfoques y técnicas que permiten extraer informa-
cién de los clientes, pero también es importante
analizarla para identificar la que se adapta mas
a lo que la empresa turistica desea brindar a sus
clientes potenciales.

La inteligencia de negocios presenta una nota-
ble importancia en el sector hotelero, ya que per-
mite un aumento de la efectividad. No obstante,
se considera una limitacién actual de las industrias
que incorporan inteligencia de negocios en sus pro-
cesos empresariales, la mantenibilidad del estado
competitivo alcanzado, una vez que ya han incor-
porado iniciativas estratégicas TI; por lo que es fun-
damental evaluar la manera de extraer, procesar
y analizar cada uno de los datos; se mencionan los
cubos analiticos de procesamiento en linea (OLAP)
que presentan una destacada ventaja en cuanto a la
generacion de informes. El analisis de datos permi-
te comprender la cohesién en lugar de considerar
problemas individuales, mediante el método lla-
mado Failure Mode Effects Andlisis (FMEA).

El futuro de la inteligencia de negocios en la
industria hotelera puede ser prometedor, ya que
brinda ayuda a los hoteles para mirar datos a futu-
ro y tener en cuenta los del pasado, y asi analizar
tendencias y maximizar ganancias. Asimismo, la
inteligencia de negocios permite tener en cuenta
las preferencias y los datos de los clientes poten-
ciales, lo cual propicia que la industria funcione
de una manera 6ptima, obteniendo un beneficio
mutuo entre clientes y sector hotelero.

Alzua-Sorzabal, Rebon y Kepa (2016) explican
la importancia de usar tecnologias en el sector tu-
ristico que propicen aumentar el rendimiento y
mejorar la percepcién por medio de la informa-
cién recolectada, por ejemplo, la herramienta web
MWD (Monitor Web Destination) permite medir,
analizar y modelar el comportamiento de los vi-
sitantes y promueve un destino turistico. Las he-
rramientas de andlisis web promueven técnicas
como la mineria web aplicadas al sector turistico y

la técnica KDD (Knowledge Discovery in Databa-
ses), que permite descubrir informacion Gtil dentro
de todos los datos obtenidos en un repositorio.

De tal modo que los sistemas inteligentes en el
sector turismo como MWD ayudan a las organi-
zaciones a visualizar una unién de tecnologias en
los negocios que permite realizar acciones inteli-
gentes para abordar procesos convencionales. El
uso de sistemas de apoyo, basados en inteligencia
de negocios, coadyuvan a mejorar notablemen-
te la productividad y la eficiencia, ya que a tra-
vés de ellos se pueden tener en cuenta diferentes
tipos de indicadores que respalden los procesos
empresariales.

La clasificacién y la medicion de la informa-
cién se puede expresar por palabras o calificacio-
nes; multiples industrias, con el apoyo de técnicas
de inteligencia de negocios, utilizan Bl en sus pro-
cesos de recomendacion e indexacién de conteni-
dos o productos, esto les sirve a sus clientes como
sugerencia o acercamiento, el caso del turismo no
es la excepcion.

Desde la perspectiva de Alzua-Sorzabal (2016),
la indexacion vy la clasificacién de recomendacio-
nes no estan unificadas y, en ocasiones, no se tiene
un criterio claro en cuanto a calificacién o evalua-
cién con base en los productos o servicios oferta-
dos en materia turistica, por lo que se debe tener
en cuenta que las recomendaciones estan presen-
tes en cualquier contexto y estas se deben interpre-
tar y diferenciar, dependiendo del criterio de cada
usuario, pero aun asi se necesitan tener herramien-
tas y técnicas acordes a las nuevas tecnologias y a
los nuevos retos que presenta el turismo. Se pre-
sentan avances conceptuales que se integran en el
diseno de un sistema de indicadores para la medi-
cién de IM (Innovation Management).

Por medio de esta estrategia se busca generar
una rapida difusién y uso del conocimiento tec-
nolégico, para adaptarse a diversos factores que
afectan los procesos y como resultado de esto,
optimizarlos para aumentar la competitividad.
A pesar de todas las investigaciones que se han
realizado, no se describe un modelo que se haya
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aceptado. Como métodos necesarios se implemen-
tan la inteligencia de negocios y el BSC (Balanced
Scorecard), los cuales proporcionan la estructura
necesaria para un sistema de gestion y medidas de
desempeno para medicion estratégica.

Por medio de este estudio se confirma la im-
portancia de medir IM en las organizaciones turis-
ticas y tener herramientas apropiadas para dicha
actividad. Es necesario tener en cuenta los cam-
bios que influyen en el desempeno, para este caso
especifico del sector turistico, y asi identificar he-
rramientas que permitan evaluar estos cambios y
evitar impactos tan significativos en el rendimiento
organizacional (L6pez, 2009).

Inteligencia de negocios en el turismo

El uso de inteligencia de negocios (IN) ha contri-
buido a la mejora de la competitividad en la in-
dustria del turismo a lo largo del tiempo. Esta se ha
beneficiado de las ventajas que conlleva la adop-
cién de un sistema de IN, tales como las capaci-
dades de captura, almacenamiento, recuperacion,
procesamiento y andlisis de datos de turistas flexi-
bles y faciles de usar, entre otras (Nyanga, Pansiri y
Chatibura, 2019).

Gracias a los avances tecnolégicos, la inteligen-
cia de negocios (IN) en el turismo ha tenido un
gran desarrollo durante los ultimos anos. En este
contexto, se destaca el uso del contenido gene-
rado por el usuario para la IN, especificamente,
los sitios web de revision por pares estan ganan-
do importancia en la toma de decisiones de los
viajeros y proporcionan informacién para la ges-
tion de los destinos. Las revisiones textuales son
especialmente importantes, pero muy extensas y
dificiles de procesar. Es aqui donde la aplicacién
de la metodologia de lingliistica computacional a
la literatura turistica ha brindado grandes benefi-
cios, proporcionando un analisis exhaustivo de los
datos que pueda ser utilizado para cumplir metas
empresariales (Godnov y Redek, 2019).

Otra aplicacion que ha tenido relevancia ha
sido la determinacién automdtica basada en la

inteligencia artificial hibrida de las preferencias de
viaje de los turistas. Se observé que es posible en-
contrar a los turistas que prefirieren un pais fren-
te a otro utilizando este tipo de sistema. El mismo
evidencia que, los paises pueden llegar al indivi-
duo en lugar de a las masas en sus actividades de
promocién (Topal y Ugar, 2019).

En el contexto colombiano, la IN aplicada al
ecoturismo destaca por la utilizacion de un “Sis-
tema de Informacién para el Turismo de Naturale-
za en Colombia, donde mediante la utilizacién de
la metodologia CRISP-DM, se llega a un prototipo
funcional que permite la visualizacién de diferen-
tes variables relevantes para el ecoturismo, con el
fin de identificar oportunidades y brechas de los
departamentos de Colombia” (Betancur, Gémez y
Quintero, 2019).

Metodologia

La investigacién se desarroll6 bajo la modalidad
de revision sistematica de literatura, la cual:

es un articulo de «sintesis de la evidencia dispo-
nible», en el que se realiza una revisién de aspec-
tos cuantitativos y cualitativos de estudios primarios,
con el objetivo de resumir la informacion existente
respecto de un tema en particular. Los investigadores
luego de recolectar los articulos de interés; los anali-
zan, y comparan la evidencia que aportan con la de
otros similares” (Manterola y Astudillo, 2013, p. 149).

Dicha revision, se propuso estudiar el uso de
los SIG en turismo en el marco de la inteligencia
de negocios. El proceso investigativo se dividi6 en
tres etapas:

Seleccion de la fuente de informacién y
seleccion de los datos de la muestra

Estuvo representada por XX articulos de revistas
cientificas indexados en Scielo, Redalyc.org, ELSE-
VIER, ScienceDirect, entre otras. Se utilizo la base
de datos Scopus e IEEE.
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Las ecuaciones de busqueda (se utilizaron en el

campo Topic) fueron:

(TITLE-ABS-KEY
Intelligence)

(TITLE-ABS-KEY (tourism AND geographic in-
formation systems)

(TITLE-ABS-KEY (tourism AND SIG AND Busi-
ness Intelligence)

Como criterios de inclusién se seleccionaron
articulos realizados desde 2015 hasta 2019, redac-
tados en idioma inglés y espafol que abordan el
tema de alguna de las variables bajo estudio: Sis-
temas de informacion geografica, inteligencia de
negocios o turismo.

(tourism  AND Business

Transformacion de los datos mediante el uso
de técnicas bibliométricas

Se utiliz6 el programa VOSviewer a través del cual
se generaron mapas creados que incluyen elemen-
tos que hacen referencia a los tépicos de interés,
tales como: tipo de publicaciones, investigadores,
términos, pais de realizacién, autores, entre otros.
Esta herramienta permite exportar los datos de
Web of Science, Scopus, PubMed, RIS, Crossref,
entre otras (Eck y Waltman, 2019).

La herramienta provee tres formas de visualiza-
cién: de la red, de superposicion y la de densidad.
En la primera, cada elemento esta representado
por una etiqueta y un circulo. Los vinculos de
co-citacién mas fuertes estan representados por
lineas, en general, cuanto mas cerca se encuen-
tran dos items, més fuerte es su relacion. El color
del item depende del claster en el cual se halla
clasificado.

Por otro lado, la representacion en red de su-
perposicion es similar al caso anterior, pero en
ella el color del item cambia teniendo en cuenta
el ano en el cual hubo mayor actividad cientifica
relacionada con el objeto de estudio. Por ultimo,
la visualizacién de densidad de cada item posee
un color que indica la densidad de los elemen-
tos en ese punto; cuanto mayor sea el nimero de

otros elementos alrededor de un item y mayor sea
el peso de estos, el color asociado tendera a ser
amarillo.

Reporte de los resultados

Para la representacion se resultados se emplearon
graficos de creacién propia en conjunto con los
mapas de clusters y densidad de relaciones entre
palabras clave generados por VOS viewer.

Resultados y discusion

De acuerdo con la bibliografia evaluada, son nu-
merosas las investigaciones que han tratado el
tema del uso de los GIS en turismo, en este senti-
do, seguidamente se presentan los principales ha-
[lazgos encontrados.

Turismo y GIS

Al realizar el andlisis de la informacion obtenida,
luego de la aplicacién de la ecuacion de busqueda
en las bases de datos Scopus e IEEE, se procedi6 a
tratar esta informacion en el programa VOSviewer,
en donde se obtuvo un mapa de relacién de la
cantidad de publicaciones realizadas por afio en
funcién de las variables GIS y Turismos (Figura 1).

Como puede observarse, durante el periodo
2015 a 2019 la tendencia de publicacion es lige-
ramente creciente en relacion con la tematica del
uso de SIG en turismo. Al mismo tiempo, en la Fi-
gura 2 se ilustran las principales relaciones de pa-
labras clave establecidas:

De la figura anterior se deriva que la tecnologia
GIS (gis technology) se encuentra relacionada con
estrategias de e-turismo (e-tourism) empleadas en
la gestion de la informacién (information manage-
ment) de la industria de viajes (travel industry), la
cual, los utiliza para el estudio de data bases es-
paciales (spatial databases) que permitan realizar
una planificacién (planning) eficiente en el marco
rural y urbano (town and country planning), rela-
cionado con el turismo. Igualmente, son utilizados
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Figura 1. Tendencia anual de publicacion de articulos relacionados con SIG y turismo.

Fuente: Los autores.

Figura 2. Mapa de clusters de las relaciones estrechas entre palabras clave resultantes de la férmula de bisqueda:
(TITLE-ABS-KEY (turism AND geographic information systems).
Fuente: Los autores a partir de VOSviewer.

como sistemas de recomendacion (recommender
systems) de destinos turisticos.

Al mismo tiempo, se tiene que este tipo de sis-
temas permite realizar monitoreo ambiental (envi-
ronmental monitoring) de paisajes (landscape) que
se encuentren en sitios turisticos de gran potencial,
que puedan ser fuente de crecimiento econémico
y desarrollo turistico (tourism development) para
las regiones donde se encuentren ubicados.

Gracias al uso de la tecnologia computacional
(computer technology) ha sido posible el desarro-
llo de aplicaciones GIS (gis application). La utili-
dad de los GIS en el ambito turistico ha impulsado
el desarrollo de una gran cantidad de investigacio-
nes relacionadas con esta tematica, en funcién de
esto, en el siguiente gréfico se ilustra el mapa de
densidad relacional entre las palabras claves utili-
zadas en los articulos cientificos consultados.
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Figura 3. Mapa de densidad de las relaciones estrechas entre palabras clave resultantes de la férmula de bisqueda:
(TITLE-ABS-KEY (turism AND geographic information systems).
Fuente: Los autores a partir de VOSviewer.

La variable turismo (tourism) se encuentra es-
trechamente relacionada con los GIS (geografic
infomation systems), puesto que la densidad rela-
cional entre los articulos que abordan dichas pala-
bras claves es alta. Revisando la literatura asociada
a dichas variables, se obtuvo una de las aplicacio-
nes de los SIG en turismo en el marco de la inte-
ligencia de negocios es la implementacion de un
sitio de turismo de negocios utilizando un SIG,
esta web apoya a tres sectores: gubernamental, so-
ciedad y de tours (Taha, Rashid y Sallam, 2017).

En un estudio donde se analizé el uso de los SIG
para determinar el potencial del turismo rural, se
optd6 por utilizar el “QGis1, por ser un (...) SIG) de
cédigo abierto que permite trabajar en varios sis-
temas operativos, formatos diferentes, con multitud
de bibliotecas, ademas de permitir integrar aplica-
ciones en lenguaje Python, lo que posibilita obtener
aplicaciones especificas” (Gonzalez et al., 2016).

Asimismo, se tiene que el rapido desarrollo del
turismo ha creado grandes desafios en la plani-
ficacion y la gestion del medio ambiente. Esto se
debe a la necesidad de proporcionar sitios turisticos

atractivos y productos de apoyo como alojamientos
y redes de transporte, asi como proteger el medio
ambiente. En este contexto, se han utilizado los SIG
para mapear y medir la transformacion del uso de
la tierra y examinar areas que probablemente expe-
rimentaran presién de desarrollo urbano. Las estra-
tegias de zonificacion como contener areas urbanas
dentro de las areas urbanas existentes y promover el
desarrollo sostenible del turismo en diversas regio-
nes han logrado controlar la expansion de las areas
urbanas (Hasshim Rahman, Khalid, Manan, 2015).
Aunado a esto, el sector turistico ha contribui-
do significativamente a la economia y al desarrollo
socioeconémico en diversas regiones. Ademas, los
sitios potenciales para el desarrollo urbano identi-
ficados, utilizando el enfoque MCE basado en SIG,
también han revelado que se pueden desarrollar
miles de acres para diversas actividades, incluido
el turismo. Dicho enfoque, proporciona un marco
y una guia para los planificadores y tomadores de
decisiones en la planificacion y el desarrollo de
tierras para actividades turisticas en las regiones
que se han implementado (Hasshim et al., 2015).
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Inteligencia de negocios y turismo

Al analizar las variables inteligencia de negocios
y turismo se observa que las interrelaciones son
mucho menores en comparacién con la bidsqueda
anterior; en la Figura 4 se ilustran los resultados
obtenidos.

Aunado a lo anterior, en la Figura 5 se repre-
senta el mapa de densidad de las relaciones estre-
chas entre palabras clave resultantes de la férmula
de bisqueda (TITLE-ABS-KEY (tourism AND Busi-
ness Intelligence).

En este marco, la inteligencia artificial (artifi-
cial intelligence) constituye el principal indica-
dor abordado en las investigaciones consultadas.
Destacando que el pronéstico de la llegada de
visitantes es de gran importancia ya que es un in-
dicador de la demanda turistica y puede servir
como referencia para las politicas gubernamen-
tales sobre el turismo y las estrategias comercia-
les de las industrias turisticas. En este contexto,
la inteligencia de negocios ha sido dtil para la

creaciéon de un modelo de prondstico preciso
(Chang y Tsai, 2017).

Igualmente, en cuanto a los sistemas de sopor-
te de decisiones (decision support system), destaca
que, dado el crecimiento en el nivel de compe-
titividad en las empresas de turismo, la mayoria
de las organizaciones buscan estrategias efectivas
para aumentar la escala de la base de clientes de
los mercados locales e internacionales enfocan-
dose en la satisfaccién del cliente, ya que es un
indicador clave de la intencion de recompra y la
lealtad del cliente. Debido a esta razén, las em-
presas siempre brindan a los clientes canales de
comunicacién como el correo electronico para
percibir las experiencias de los clientes. En conse-
cuencia, se ha enviado una gran cantidad de co-
rreos electronicos a las empresas (Chumwatana y
Chuaychoo, 2016).

Sin embargo, extraer quejas de una gran canti-
dad de correos electrénicos en diferentes idiomas
es muy dificil, por lo que surgié una metodolo-
gia novedosa para extraer automdticamente los

Figura 4. Mapa de clusters de las relaciones estrechas entre palabras clave resultantes de la férmula de bisqueda:
(TITLE-ABS-KEY (turism AND Business Intelligence).
Fuente: Los autores a partir de VOSviewer.
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Figura 5. Mapa de densidad de las relaciones estrechas entre palabras clave resultantes de la férmula de bisqueda
(TITLE-ABS-KEY (tourism AND Business Intelligence).
Fuente: Los autores a partir de VOSviewer.

correos electrénicos de quejas de la bandeja de
entrada para cualquier idioma. La extracciéon de
N-gram, que es independiente del lenguaje, y
la técnica de clasificacién se han aplicado en la
técnica propuesta. Los resultados experimentales
muestran que el rendimiento de clasificacion de
la técnica propuesta es aproximadamente del 90
%. Esto muestra ventajas significativas para que las
empresas de turismo respondan de inmediato a los
clientes que tienen experiencias negativas, a fin de
mantener una buena relacion y obtener un mayor
nimero de clientes (Chumwatana y Chuaychoo,
2016).

Turismo, inteligencia de negocios y GIS

Con respecto a las investigaciones realizadas abor-
dando las tres variables bajo estudio (turismo, SIG
e inteligencia de negocios), se observa que la pro-
duccién cientifica ha sido muy poca, en la Figura 6
se ilustran la cantidad de articulos publicados por
ano durante el periodo 2016-2019.

Como se observa, la produccién cientifica
que integra la investigacién en funcién de SIG,
turismo e inteligencia de negocios ha sido limi-
tada durante los ultimos cinco anos, se muestra
una tendencia decreciente desde el 2015 hasta el
2019. Al integrar a la busqueda la variable Busi-
ness Intelligence se establecen nuevas relaciones,
en la Figura 7 se ilustran los clusters de las rela-
ciones estrechas entre palabras clave resultantes
de la férmula de busqueda: (TITLE-ABS-KEY (tu-
rism AND SIG AND Business Intelligence).

Uno de los hallazgos mas significativos de las
investigaciones consultadas es que, en el marco de
la inteligencia de negocios, se puede utilizar un
sistema de gestion de recursos turisticos de algu-
na region basado en SIG para proporcionar apo-
yo técnico para la gestion turistica; mediante la
base de datos de Access, que utiliza la tecnologia
SIG en la plataforma de desarrollo VB para el de-
sarrollo del sistema, este tiene las ventajas de un
ciclo de desarrollo corto, simple y rapido. El sis-
tema puede proporcionar servicios de gestion de
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Figura 6. Tendencia anual de publicaciéon de articulos relacionados con Inteligencia de negocios, SIG y turismo.
Datos obtenidos de Scopus.
Fuente: Scopus.

Figura 7. Mapa de clusters de las relaciones estrechas entre palabras clave resultantes de la férmula de bisqueda:
(TITLE-ABS-KEY (turism AND SIG AND Business Intelligence).
Fuente: Los autores a partir de VOSviewer.
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consultas de informacién detallada para satisfacer
las necesidades de los gerentes (Ling, 2017).

Con el rapido desarrollo de redes y tecnologia
informatica, WebGIS ha cambiado el modo tra-
dicional de aplicacion SIG, haciéndose cada vez
mas popular, incluso en el dmbito de las industrias
turisticas. Al mismo tiempo, los proyectos de sof-
tware Open Source GIS y los estandares técnicos
abiertos se han desarrollado rapidamente. Durante
el proceso de informatizacién en diferentes cam-
pos, la mayoria de los gerentes utilizan una plata-
forma de software SIG comercial o algin software
SIG de codigo abierto que ha tenido una larga his-
toria y un marco sofisticado para construir su siste-
ma de gestion y servicio de informacién. Con base
en el andlisis de la tecnologia Open Source GIS,
se presentd un nuevo esquema de disefio WebGIS
basado en la tecnologia de middleware GIS Open
Source. Y luego se usé un Sistema de Informacién
de Recursos Turisticos como ejemplo para verificar
la viabilidad de este proyecto (Lv et. al., 2016).

También, se ha hecho uso del sistema de in-
formacion geografica y analisis de criterios mul-
tiples para el disefio de rutas de viaje (Arthan et
al., 2019). En este marco, se tiene que una de las
formas mas efectivas para mejorar la calidad de
la gestion de las reservas naturales es integrar en
profundidad todos los recursos de informacion ba-
sados en la tecnologia de informacién geografica
espacial moderna y construir una plataforma de
gestion de informacion digital de reservas natura-
les (Wu, Wangh, Zhong, Da 'y Zha, 2015).

Conclusiones

En los Ultimos anos, la tendencia en investigacio-
nes referentes a GIS y turismo ha sido creciente,
utilizada en estudios que abordaron la tematica de
implementacion de sitios de turismo de negocios
utilizando un SIG, enmarcados en sectores de tipo
gubernamental, social y de turismo (Taha, Rashid y
Sallam, 2017). Igualmente, se ha abordado el tema
del uso de GIS para estimar el potencial del turis-
mo rural (Gonzalez, Goncalves y Naranjo, 2016).

Todo ello, motivado por el hecho de que el sec-
tor turistico ha contribuido de forma significativa
a la economia y desarrollo socioeconémico en di-
versas regiones a lo largo del mundo. Destacando
que los sitios potenciales para el desarrollo urba-
no identificados utilizando el enfoque MCE basa-
do en SIG han revelado que es posible desarrollar
amplias extensiones de territorio para actividades
turisticas (Hasshim et. al., 2015).

Sin embargo, al indagar sobre la produccién
cientifica de los dltimos 5 afos, que comprende
el periodo 2015 a 2019, los estudios y articulos in-
vestigativos que incorporen la inteligencia de ne-
gocios en el marco de los SIG y su uso en turismo
ha sido escasa. Los aportes realizados han sido en
materia de sistemas de gestion de recursos turis-
ticos de diversas regiones basados en SIG (Ling,
2017), Sistema de Informacién de Recursos Turisti-
cos (Lv etal., 2016) y plataformas de gestion de in-
formacion digital de reservas naturales (Wu et al.,
2015).
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Resumen

El alto volumen de datos, el tiempo de procesamien-
to y la visualizacién de informacién son problemas
que hoy en dia deben afrontar las organizaciones en
el sector de tecnologia, y en particular el subsistema
comercial. En esta investigacién se desarrollé un mo-
delo para la toma de decisiones basado en la interac-
cién de los criterios y las etapas del ciclo de ventas.
Se usé una herramienta especializada en inteligencia
de negocios que facilité el manejo de grandes vold-
menes de datos, su procesamiento y la visualizacién
de la informacion. Dentro de los resultados conse-
guidos se encontré una significativa reduccion en el
tiempo de obtencién de la informacion, pasando de
horas a minutos.

Palabras clave: analitica de datos, analitica de nego-
cios, ETL, ventas.

Abstract

The high volume of data, the processing time and
the visualization of information are problems that
organizations in the technology sector, particularly
the commercial subsystem, must face today. In this
research, a model for decision-making based on the
interaction of criteria and stages of the sales cycle
was developed. A specialized business intelligence
tool was used that facilitated the handling of large
volumes of data, its processing, and the visualization
of information. Among the results obtained, a sig-
nificant reduction was found in the time of obtain-
ing the information, it went from hours to minutes.
Keywords: data analytics, business analytics, ETL,
sales.
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Resumo

O alto volume de dados, o tempo de processamento
e a visualizagao de informagdes sdo problemas que as
organizagdes do setor de tecnologia, particularmente o
subsistema comercial, devem enfrentar hoje. Nesta pes-
quisa, foi desenvolvido um modelo de tomada de deci-
sdo baseado na interagdo de critérios e etapas do ciclo
de vendas. Foi utilizada uma ferramenta especializada
de business intelligence que facilitou o manuseio de
grandes volumes de dados, seu processamento e a vi-
sualizacdo de informagdes. Entre os resultados obtidos,
houve uma reducdo significativa no tempo de obtencdo
das informacdes, de horas para minutos.
Palavras-chaves: andlise de dados, andlise de negdcios,
ETL, vendas.

Introduccion

La informacién desempena un papel decisivo en
una organizacion, hasta el punto de convertirse en
algunos casos en su principal patrimonio (Yao et
al., 2010), ya que de esta depende el desarrollo
de las actividades cotidianas y la posibilidad de
alcanzar un alto nivel de competitividad y desa-
rrollo. Es por esto que actualmente las empresas
dedican gran parte de sus recursos a la obtencion,
procesamiento, aplicacion y proyeccion de los da-
tos con el fin de poder convertirlos en informacion
que soporte la toma de decisiones. A esto se co-
noce como inteligencia de negocios y se espera,
por tanto, que la informacién sea clara, precisa
y adaptable a los requerimientos y perfiles de a
quién va dirigida; ademds de ser rapida y estar dis-
ponible en el momento en que se necesite de una
manera completa (Sharma et al., 2016).

El entorno empresarial es un sistema de com-
plejidad creciente en el que permanentemente
hay generacion y ganancia de nueva informacién
a partir de la interaccion entre las organizaciones
que lo componen (Ahmad, 2012). En el subsiste-
ma comercial de servicios en empresas del sector
de IT esta interaccion estd basada principalmen-
te en la relacion con los clientes; sin embargo,
influyen otras variables como cambios politicos,

econémicos, legales, asi como el surgimiento de
nuevas empresas con fuertes estrategias compe-
titivas. Esto hace que elegir la mejor opcién sea
cada vez mdas complejo, sin mencionar los efec-
tos de la globalizacion y el desarrollo de las tec-
nologias de la informacién, que son algunos de
los factores que también influyen en el entorno
(Hou, 2012).

Para el caso particular de la empresa de tec-
nologia en estudio (con presencia a nivel lati-
noamericano) se realizan procesos manuales y
desgastantes para obtener los datos que pretenden
pronosticar las ventas de cada periodo. Estos datos
son entregados, al final del mes, por cada uno de
los responsables en cada pais para obtener el pro-
nostico total. Estas proyecciones repercuten direc-
tamente en la eficacia y eficiencia con que operan
las dreas de produccion, mercadotecnia, ventas, fi-
nanzas, personal, logistica y otros departamentos
funcionales de la compafiia.

Del mismo modo, para los gerentes la impor-
tancia del pronéstico de ventas radica en entender
el desempefio de la organizacién y si se deben to-
mar ciertas medidas en funcién de los datos obte-
nidos. El pronéstico de ventas permite planificar
el crecimiento futuro, revisar la estrategia comer-
cial y mantener la ventaja competitiva, desconocer
su importancia puede traer graves consecuencias
para el futuro de la empresa. El objetivo de este
estudio fue proponer un modelo basado en datos
histéricos que permita agilizar el proceso de pro-
nostico y optimizar los resultados para la toma de
decisiones.

La metodologia aplicada se constituy6 en tres
fases: la primera consistié en un analisis de datos
histéricos de las ventas en el subsistema de servi-
cios empresariales teniendo en cuenta dos perio-
dos anuales. En la segunda fase se llev6 a cabo la
socializacién y discusion de este andlisis con un
panel de expertos compuesto por cuatro gerentes
de ventas. Finalmente, en la tercera se unifico la
informacién recolectada en los pasos uno y dos
para, posteriormente, realizar pruebas sobre una
plataforma web.
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La herramienta utilizada permite la descarga,
procesamiento y clasificacion de los datos en las
diferentes lineas de servicio del subsistema comer-
cial. Se evidencié la reduccion significativa del
tiempo de obtencion de la informacion de las ven-
tas simplificando la labor. A su vez, la disminucién
de los costos y recursos asociados al incluir un mé-
todo de prondstico de ventas que genera importan-
tes beneficios en comparacion con la metodologia
previa.

Inteligencia de negocios
Conceptos

El concepto de inteligencia de negocios puede re-
lacionarse con el concepto de éxito expresado en
el libro El arte de la guerra de Sun Tzu. Para este
autor, para alcanzarlo es imprescindible conocer
tanto las fortalezas y debilidades de uno mismo,
asi como las del enemigo, ya que el desconoci-
miento de estas puede llevar a la derrota (Ahuma-
da-Tello y Perusquia, 2016). Lo mismo ocurre en
las organizaciones y en el ambiente empresarial,
en donde los retos y las ventajas competitivas que
se pueden lograr para alcanzar el éxito y la soste-
nibilidad en el mercado dependen en gran medida
de obtener informacion significativa de los datos,
diferenciando patrones y tendencias que permitan
tomar decisiones mas precisas (Dalla et al., 2018;
Pozzaab et al., 2018).

La mejor forma de analizar el entorno no es el
tratar de entenderlo como una coleccién de otros
sistemas y organizaciones, sino como informacién
a la cual la empresa debe acceder mediante acti-
vidades de investigacion (Djatna y Munichputran-
to, 2015). No son los proveedores ni los clientes
en si mismos los que cuentan, sino la informacién
disponible para la empresa acerca de sus metas,
intereses, condiciones bajo las cuales se relacio-
nan con la empresa y muchos otros aspectos de su
comportamiento los que verdaderamente ayudan
a identificar sus caracteristicas y expectativas para
con la organizacion (Safadi et al., 2017).

El uso de la inteligencia de negocios ha evo-
lucionado a pasos agigantados en proporcion al
auge de las tecnologias de la informacion y al cre-
cimiento de la industria global (Del et al., 2019).
Son numerosas las definiciones del término inteli-
gencia de negocios dadas por expertos en el drea,
pero suele definirse como la transformacién de los
datos de la compafiia en conocimiento para obte-
ner una ventaja competitiva (Gartner INC., 2019).

Se puede concluir que la inteligencia de ne-
gocios es el uso de tecnologias, procesos y herra-
mientas para transformar los datos en informacién
y la informacién en conocimiento, para que este
Gltimo soporte y permita tomar decisiones mas
convenientes para que la empresa obtenga mejo-
res resultados.

Tecnologias existentes

Por el nivel de confidencialidad de los datos a pro-
cesar, se determind escoger entre las tres plata-
formas mejor calificadas desde el 2016 al 2019,
segln el cuadrante magico de Gartner (figura 1).
Esta organizacion afo tras ano lleva a cabo, me-
diante el estudio de casos aplicados y opiniones
de expertos, un analisis de las mejores platafor-
mas para inteligencia de negocios, basados en in-
fraestructura, seguridad, gestion de datos, analisis
y creacion de contenidos, asi como opciones para
compartir contenidos y capacidades generales de
la plataforma.

Dentro de las herramientas que lideran el mer-
cado encontramos Tableu, una herramienta que
cuenta con la mayor variedad de opciones en
cuanto a gréficos y analisis de datos, lo que brin-
da diversidad y una alta tasa de crecimiento en su
ambiente de desarrollo al enfocarse en la expe-
riencia del cliente. Su precio es algo elevado con
respecto a sus competidores, ademas carece de
compatibilidad con modelos de datos complejos
(Tableau, 2019).

Por otro lado, Qlik View es una herramienta
desarrollada por Qlik, la cual se caracteriza prin-
cipalmente por la facilidad en el procesamiento
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Figura 1. Cuadrante magico de Gartner 2019.
Fuente: Gartner INC (2019).

de datos con modelos robustos, cuenta con una
gran red de socios que contribuyen en su desa-
rrollo, con lo cual ofrece gran diversidad de he-
rramientas. Fue de las primeras herramientas en
ofrecer un entorno de tableros y modelos inte-
ractivos, en contraste a esto, debido a sus altos
costos, presentan poco crecimiento, ademas su
compatibilidad con bases de datos de terceros es
limitada (Qlik, 2019).

Finalmente, Power Bl es la herramienta desa-
rrollada por Microsoft que se encuentra en lo mas
alto de la tabla clasificatoria con caracteristicas
atractivas gracias a su facilidad de uso y el atrac-
tivo visual que logran sus reportes para el usua-
rio final, generando una excelente experiencia
de uso. Tiene como ventajas el bajo costo en su

licenciamiento y su compatibilidad con mdltiples
fuentes en la nube, pero lastimosamente solo es
posible realizar conexiones agiles y de autoservi-
cio con su nube en Azure, mas no con bases de
datos en SQL, para ello se debe recurrir a software
de terceros (Microsoft, 2019). Por sus caracteristi-
cas esta es la opcion seleccionada para el modelo
propuesto.

Los gerentes como tomadores de decisiones

La toma de decisiones es la esencia del trabajo del
gerente, de modo que la calidad de sus decisio-
nes tiene gran influencia en el éxito o fracaso de
una organizacién (Vera-Baquero et al., 2014). A
ello debemos sumarle que a diario se enfrentan a
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limitaciones como la cultura de la organizacion, el
medio externo, politicas internas y consideracio-
nes de poder (Kim et al., 2016).

Todos los gerentes toman decisiones que pue-
den abarcar temas relacionados a la supervivencia
de la empresa hasta el cierre de un contrato de
compra de insumos o el ascenso de un empleado.
Asi las cosas, el futuro de una empresa depende
entonces de las decisiones que tomen sus gerentes
para responder a las condiciones del mercado y de
la competencia (Piontkewicz et al., 2016).

Metodologia

El modelo para la toma de decisiones se desarroll6
mediante tres fases: la primera consistié en un ana-
lisis de datos histéricos de las ventas en el subsiste-
ma de servicios empresariales teniendo en cuenta
dos periodos anuales. En la segunda fase se llevd
a cabo la socializacion y discusion de este analisis
con un panel de expertos compuesto por cuatro
gerentes de ventas de diferentes lineas de negocio

en Latinoamérica. Finalmente, en la tercera fase
se unifico la informacién recolectada en los pasos
uno y dos, para a continuacion llevar a cabo prue-
bas sobre una plataforma web (figura 2).

El modelo se alimenta de los datos referentes a
negocios activos en el tercer afio los cuales se en-
cuentran en una plataforma en la nube y brinda al
tomador de decisiones tres escenarios estimados
para el cierre del periodo, estos son:

e Peor de los casos: en este escenario se en-
cuentran los negocios de mas alta probabili-
dad de cierre.

* Mads probable: en este escenario se tienen en
cuenta los negocios del primer escenario y los
negocios con una probabilidad media.

* Mejor de los casos: este es el escenario opti-
mista y se tienen en cuenta los dos primeros
escenarios y los negocios de baja probabilidad.

En el mundo de ventas la persona encargada
debe Ilevar a cabo seguimiento sobre los negocios

Figura 2. Metodologia utilizada.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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que se presentan con diferentes clientes teniendo
en cuenta parametros para asi determinar con fa-
cilidad el avance de cada negocio (Agnihotri et
al., 2017). Dichos pardmetros estan representados
por los criterios y las etapas del ciclo de ventas.
Los criterios hacen referencia al estado del nego-
cio basado en las interacciones con el cliente y los
riesgos tanto internos como externos. Estos crite-
rios los define el vendedor segln su experiencia
con cada tipo de cliente o por el tipo de solucién
que se esté ofreciendo; ademads, son de alto impac-
to pues seglin como se clasifiquen se tienen o no
en cuenta los negocios. Para el pronéstico se cate-
gorizaron cinco criterios, los cuales son:

* Pipeline: es el criterio inicial cuando se crea el
negocio, en el cual hasta el momento se estdn
haciendo la validacién de datos y el tipo de
negocio que se va a desarrollar; estos negocios
se encuentran por fuera del pronéstico del pe-
riodo evaluado.

e Upside: son negocios con algin avance, que
no tienen garantia de cerrarse en el periodo en
curso, pero que podrian darse si sale todo se-
gun lo planeado; estos negocios se encuentran
por fuera del pronéstico del periodo evaluado.

e Commit: estos negocios se encuentran en su
etapa final y se cerraran en el periodo en cur-
so, por lo cual se encuentran en el prondstico
del periodo evaluado.

e Won: son negocios de los cuales ya se recibi
orden de compra por parte del cliente, por lo
cual se encuentran en el pronéstico del perio-
do evaluado.

e  Omitted: técnicamente este no es un criterio,
pero es la forma de identificar los negocios que
se perdieron por alguna razon.

En cuanto a las etapas del ciclo de ventas, es-
tas permiten definir el estado de un negocio en un
determinado periodo o momento. Dependen de
la interaccion entre el cliente y el vendedor con
su equipo de soporte. Este proceso se represen-
ta por un embudo, pues conforme avanza se van

decantando los clientes que tienen real interés y
recursos para hacer la compra. Las etapas defini-
das incluyen:

e Entendimiento del cliente: en esta etapa se
busca entender las necesidades del cliente.

e Validacién del negocio: en esta etapa se valida
que se tiene la solucién a las necesidades del
cliente.

e Calificacion del negocio: en esta etapa se de-
termina la posible o posibles soluciones para
satisfacer las necesidades del cliente.

* Desarrollo de la solucién: en esta etapa el
equipo de soporte de ventas desarrolla una so-
lucién acorde a las necesidades del cliente.

e Presentacion de la solucion: en esta etapa se
presenta de manera formal la soluciéon pro-
puesta para que el cliente apruebe o pida cam-
bios sobre esta.

e Negociacion y cierre: en esta etapa se lleva a
cabo la negociacién final para fijar los térmi-
nos econémicos y legales.

e Ganado en desarrollo y entrega: en esta etapa se
realiza la entrega y el desarrollo de la solucioén.

Por la sensibilidad de los datos y el compor-
tamiento Unico de la informacion, se tomé como
prondstico la combinacién de escenarios genera-
dos por la interaccion entre los criterios y las eta-
pas del ciclo de ventas, método que se compar6
frente a la informacién histérica obtenida en el ter-
cer ano.

Resultados

Tras obtener la interaccion ptima entre los criterios
y las etapas del ciclo de ventas, se generé un modelo
el cual se someti6 a pruebas, en el cual se alimen-
t6 con datos correspondientes a las ventas durante
dos periodos anuales y se comparé contra datos de
prondstico reales trimestrales en ese mismo periodo.

En la tabla 1 se muestran los resultados men-
suales de cada escenario frente al cierre real de
cada periodo. Las diferencias porcentuales del
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escenario esperado frente al cierre real son mayo-
res al 15 %, en apenas 5 meses; esto se debio a
calidad de la informacion, pues en ocasiones los
vendedores no reportan el valor real de los nego-
cios sino hasta su cierre o por una mala evaluacién
de este frente al negocio.

El modelo se desarrollé de tal forma que el es-
cenario esperado brinde un prondstico estimado
para el periodo en evaluacién y los escenarios
peor de los casos y mejor de los casos sirvan de
limites inferior y superior, respectivamente. La ro-
bustez del modelo esta respaldada por la fuente de
la informacion que lo alimenta.

A continuacién, se planted una prueba de hipo-
tesis de diferencia de medias para los datos obteni-
dos con el modelo para toma de decisiones, contra
los datos reales para los anos 1y 2. Se defini6 un
alpha de 0,05 para determinar si se acepta o no
que los datos reales tienen diferencia con los datos
calculados para el escenario esperado.

HO:ureal = ucalculade
H1l:preal # pcalculado

Se realiz6 Anova de un solo factor, con la cual
se obtienen los siguientes resultados:

F=1,067
P —Value = 0,307

F.Crit = 4,052

Observamos que el p-Value es de 0,307, mayor
que el alpha de 0,05; por lo tanto, se acepta HO,
lo cual nos indica que existe suficiente evidencia
estadistica para aceptar que la media de los datos
reales es igual a la media de los datos calculados.
Asi las cosas, podemos concluir que el modelo de
prondstico es aplicable.

Tabla 1. Resultados modelo toma de decisiones, afios 1y 2.

Ao Periodo  Mes [ oordelos  Esperado  Mejor de los
casos (%) (%) casos (%)
-3

M2 -33 -5 12

M3 -11 5 7
az K1 -16 12 45
W2 -34 6 19
- M3 32 33
Q3 W1 -26 2 29
M2 -37 -5 18

W3 -20 0 2
Q4 WA =13 20 63
W2 -30 3 35

M3 -18 4 ¥
a1 K1 -28 1 25
W2 -32 -12 10
W3 =21 -8 -5

a2z W1 -34 -5 2

W2 -42 -15 8

W3 -26 0 1
™ a3 W1 -40 -14 -4
M2 -56 -9 10
M3 -59 -32 -31

o4 W1 -38 =11 8
M2 -45 -18 14
W3 -24 -4 -2

Fuente: elaboracion propia de los autores.
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Tabla 2. Calculado vs. resultados 2018 (%).

Periodo Mes Peor de los casos (%)
1 -63
Q1 2 -59
3 -16
1 -31
Q2 2 -20
3 -2
1 -49
Q3 2 29
3 -13
1 -15
Q4 2 -18
3 -12

Esperado (%) Mejor de los casos (%)

-10 2
-40 7
-2 0
16 27
0 30
7 9
-16 35
-12 15
-4 -3
4 7
-5 10
-6 6

Fuente: elaboracién propia de los autores.

También se evaluaron los resultados obtenidos
en el escenario esperado con la informacion del
afno 3 (tabla 2), mediante una prueba de hipoétesis
de diferencia de medias con un alpha de 0,05 para
determinar si se acepta o no que los datos reales
tienen diferencia con los datos calculados para di-
cho escenario.

HO:ureal = pcalculado

Hl:preal # pcalculado

Se realiza Anova de un solo factor con la cual
se obtienen los siguientes resultados:

F=1,833
P —Value = 0,195
F.Crit = 4,494

Observamos que el p-Value es de 0,195 mayor
que el alpha de 0,05; por lo tanto, se acepta HO,
lo cual nos indica que existe suficiente evidencia
estadistica para aceptar que la media de los datos
reales es igual a la media de los datos calculados.
Por lo anterior, podemos concluir que el mode-
lo de pronéstico es aplicable. Adicionalmente, se
evidencia en la tabla 2 que los escenarios peor de
los casos y mejor de los casos muestran resulta-
dos por encima y por debajo, respectivamente, del

nimero oficial de cierre para cada periodo; por lo
que se mantiene la similitud a lineas de control en
las cuales se busca que el resultado final no esté
por fuera de estas.

Conclusiones

El uso de herramientas de inteligencia de ne-
gocios en combinacién con un modelo para la
toma de decisiones brinda a las empresas venta-
jas competitivas, tales como el tiempo de obten-
cién y la precision de la informacion. Durante la
investigacion se evidencié una mejora con res-
pecto al método utilizado normalmente. Antes,
para la realizacion del prondstico, se usaba Mi-
crosoft Excel, seleccionando de forma manual los
negocios que suministraban la informacion para
el pronéstico del periodo y esto podia tomar alre-
dedor de seis horas.

Al aplicar, mediante el uso de Microsoft Power
Bl, un modelo para la toma de decisiones relacio-
nadas con las ventas (que se alimenta directamen-
te de la plataforma) se generan opciones precisas,
de forma automatica, para el pronéstico del perio-
do que corresponda. La principal ventaja en el uso
de esta herramienta es el tiempo en el cual se ob-
tiene la informacién, pues este se estima en apenas
seis a diez minutos, dependiendo de la conexién
de internet del usuario.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 ¢ mayo-agosto ® Bogotd-Colombia ® N. 38(2) ® pp. 174-183
[181]



Mejora de la toma de decisiones en ciclo de ventas del subsistema comercial de servicios en una empresa de IT

VANEGAS, D.A., TARAZONA-BERMUDEZ, G.M., RODRIGUEZ-ROJAS, L.A.

Este modelo tiene una limitacién importante: la
calidad y la veracidad de la informaciéon cargada
en la plataforma de ventas dependen de los ven-
dedores, ya que ellos son encargados de subirla y
actualizarla. Para contribuir a mitigar informacién
ruidosa en el modelo se llevan cabo campanas de
limpieza que aporten a mejorar la calidad.

Cabe aclarar que, durante la investigacion, el
modelo para la toma de decisiones no discrimi-
no6 las lineas de negocio, por lo cual es posible
encontrar diferentes tendencias dependiendo de
la solucién ofrecida. Tampoco se hizo una clasi-
ficacion por clientes, teniendo en cuenta que hay
clientes grandes, medianos y pequenos, los cuales
tienen diferentes comportamientos en sus habitos
de compras.

Este articulo aporta al conocimiento al eviden-
ciar una aplicacion practica y econémica para
pronosticar las ventas en una empresa del sec-
tor tecnoldgico sin recurrir a soluciones demasia-
do robustas o fuera del alcance. También permite
ver como grandes empresas multinacionales con
muchas fortalezas se enfrentan a este tipo de retos
diariamente descuidando o desconociendo solu-
ciones practicas y eficientes.
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Abstract

This paper introduces a generalization of migrative
functions by extending the conditions of the product
operation applied in the variables. We operate a num-
ber with the variables according to a t-norm instead of
multiplying the variable x by this number. Such gene-
ralization, whenever it occurs, is called a t-migrative
function with respect to such t-norm. Furthermore, we
analyse the main properties of t-migrative and t-overlap
functions. We introduce some interesting methods of
construction of such functions.

Keywords: Migrative function, overlap function, t-norm.

Resumen

Este articulo introduce una generalizacién de funciones
migrativas por extension de la condicion de la operacién
producto aplicada en las variables. Mdas especificamente,
en lugar de exigir multiplicar la variable x por un nime-
ro real o, en este trabajo se trabaja este nimero a con
las variables de acuerdo a una t-norma. Se denomina a
esta generalizacién funcién t-migrativa con respecto a
tal t-norma. Luego se analizan las propiedades princi-
pales de funciones t-migrativas en funciones t-overlap y
se introducen algunos métodos de construcciéon de este
tipo de funciones.
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Resumo

Este artigo apresenta uma generalizacdo das func¢ées mi-
gratorias estendendo as condi¢bes da operacdo do pro-
duto aplicada nas variveis. Mais especificamente, em vez
de exigir a multiplicacdo da varivel x por um numero
real «, neste trabalho operamos isso o nimero com as
variaveis de acordo com a norma t. Chamamos essa ge-
neralizacdo de uma funcdo t-migrative em relacio a essa
norma t. Em seguida se analiza as principais proprieda-
des das fungdes t-sobreposicdo migratérias e introduzi-
mos alguns métodos de construocio.

Palavras-chaves: funcdo migratdria, funcdo de sobrepo-

sicdo, normat .

Introduction

The purpose of this paper is to generalize the notion of
migrative functions by relaxing one of the conditions of
product operators applied in the variables. The notion of
migrative function was introduced and studied in (Bus-
tince, Montero and Mesiar, 2009). We follow a different
approach. Rather than multiplying the variables of the
function by a real number a, we operate this number
with a t-norm.We allow it some kind of threshold, defi-
ned in terms of a t-norm 7". We call such generalization
a t-migrative function with respect to 7" and here after,
we apply the migrativity to t-overlap functions. We ob-
served that, this simple generalization allows us to sta-
te several interesting properties, which can be applied
in fuzzy rule-based systemto eliminated bad rules when
computing the compatibility degree. Section 1 presents
some preliminary concepts. In Section 2, we propose so-
me method of construction of such function. We also

study the main properties of the generalized functions.

1. Preliminaries

1.1. Triangular Norms

One of the basic concepts of the fuzzy theory is triangu-
lar norms or t-norms. In this paper, these functions are
frequently used. We begin with the basic definition of
t-norms.

Definition 1 (See Bustince, Burillo, and Soria (2003)) A
triangular norm or t-norm is an aggregation function
T :[0,1]? — [0, 1] such that:

) T(xz,1) ==z foral xz € |0,1],

(i) T(z,y) <T(zu)ifz<zandy<u,
(i) T(z,y) =T(y,) forall z,y € [0, 1],

) T(T(x,y),z)
[0, 1].

T(z,T(y,z)) for al z,y,z €

We then present some examples of t-norms which

are of great interest.

Example 1 The function T : [0,1]* —

T(z,y) = min{x, y} is a t-norm.

[0,1], defined by

Definition 2 A ¢-norm function is strict if it is strictly in-
creasing for its two variables, that is to say if ©1 < z2 and
y # 0 then T'(z1,y) < T(z2,y).

Definition 3 A t-norm function is positive if T'(z,y) = 0
iff zy = 0.

1.2. Migrativity

The concept of a-migrativity was introduced by Duran-
te and Sarkoci (2008). A bivariate operation’s class ha-
ving a property previously presented by Mesiar and No-
vak (1996) which was later studied by Fodor and Rudas
(2007).

Definition 4 (Durante and Sarkoci 2008) Let « € [0, 1]
be fixed. A bivariate operation

G :[0,1* — [0,1] is a-migrative if G(az,y) = G(z, ay),
forall z,y € [0,1].

From the definition above, we can easily observed
that all function G : [0,1]* — [0,1] is 1-migrative, as
G(z,y) = G(l.z,y) = G(=z,1l.y). This definition is re-
ferred to as a predetermined «. We generalized the con-

cept of a-migrativity the next form,

Definition 5 (See Bustince, Montero and Mesiar (2009))
A function G : [0,1) — [0, 1] is called migrative if and only
if Glaz,y) = G(z,ay) for al z,y € [0,1] and for all
a <€ [0,1].

Example 2 The function h : [0,1]® — [0,1], defined by

h(z,y) = xy, is migrative.

Example 3 La function G : [0,1)> — [0, 1], defined by
G(z,y) = ZH¥, shows that
Gllay) = ~2FY
x4+ 1ly
B 2
= G(z,1y)
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it shows that G(3x,y) # G(=, 3y). This is easy to see, in

thus G is a 1-migrative function, but if you take o =
particular if it is done x = 1 and y = 3.

The following lemma is the characterization of the

main migrative functions.
Lemma 1 (Bustince, et al.,, 2010) A function
G :[0,1)* = [0,1]

is migrative if and only if G(z,y) = G(1,zy), for all
x,y € [0,1].

From the lemma (Bandler and Kohout,1980), we de-
duce the following corollary, in which a characterization
of bivariate migrative function is seen as a function of a

variable.

Corollary 1 (Bustince, et al, 2010) A function G
[0,1])% — [0, 1] is migrative if and only if ther exists a fun-
ction g : [0,1] — [0, 1] such that G(z,y) = g(xy) for all

z,y € [0,1].

1.3. Overlap and T-Overlap Functions

In this section, we present the definition of overlap fun-
ction as well as some of its properties. This type of fun-
ctions constitutes one of the most important pillars in

this work.

Definition 6 (Bustince, et al,, 2010) A function Gs :
[0,1]% — [0, 1] is an overlap function, if it satisfies the follo-

wing conditions:

(Gs1) G, is symmetrical,

(Gs2) Gs(z,y) =0ifand only if zy = 0,
(Gs3) Gs(z,y) = 1lifand only if zy = 1,
(Gs4) G, is not decreasing,

(Gs5) Gy is continuous.

Example 4 An example of an overlap function is the pro-
duct function h(z,y) = zy, with =,y € [0, 1].

Example 5 The function G(x,y) = sin(5xy) is an over-
lap function.

Example 6 Other example of overlap function is
G(r,y) = tan(5ay) .

The concept of the generalization of the overlap fun-

ction, is obtained by changing the condition (Gs2) given
in (Alcala-Fdez, Alcala and Herrera, 2011). This pro-
perty requires that given an overlap function G, then
Gs(z,y) = 0 < xy = 0. In this generalization, the pro-
duct operation is replaced by a t-norm
T:[0,1* — [0,1].
Definition 7 Let T : [0,1]* —
ction Gr : [0,1]?
with respect to T if the following conditions holds:
(Grl) Gr(z,y) =Gr(y,z),

[0,1] be a t-norm. A fun-
— [0, 1] is said to be a t-overlap function
p

(Gr2) Gr(z,y) =0 T(z,y) =0,
(Gr3) Gr(z,y)=leoz=y=1,
(Gr4) Gr is increasing,

(Gr5) Gr is continuous.

2. T-Migrativity

We then present a generalization of the migrativity con-
cept where the multiplication operation is replaced by a

t-norm.

Definition 8 A two-dimensional G function is said to be
t-migrative with respect to a t-norm T if for all o € [0,1]
we have that G(z, T(a,y)) = G(T(z,),y) forall z,y €
[0,1].

Traditionally, a migrativity property is given for the
particular case in which oo = 0.
Proposition 1 A function G : [0,1] —
migrative if and only if G(z,0) = G(0,y)

[0,1] is O-t-

Proof1 If G is O-t-migrative then G(z,0) =
G(z,T(0,y)) = G(I'(z,0),y) = G(0,y) If G(z,0) =
G(0,y) then as for all tnorm T(0,z) = 0 then
G(z,7T(0,y)) = G(T(x,0),y).

The following theorem broadly generalizes theorem 1

Theorem 1 A function G : [0,1]* —
with respect to a t-norm T if and only if there exists a fun-
ction g : [0,1] — [0, 1] such that G(z,y) = g(T(x,y)).

[0,1] is t-migrative

Proof 2 Let G(z,y) = g(T(z,y)), then

G(x>T(yvz)) = g(T(va(yvz))) = g(T(T(m,y),z)) =
G(T'(z,y),2).

If G is t-migrative with respec to a t-norm T, then

G(a:,y) = G(T(QZ, 1)7:(/) = G(LT('TJJ))
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for all z,y € [0,1], if G(z,y) G(u,v) then
G(1,T(z,y)) = G(1,T(u,v)) where T(z,y) = T(u,v)
thus g is well defined

The next corollary is a generalization of corollary 1

Corollary 2 G is t-migrative with respec to a t-norm T if
and only if

G(I7 y) = G(L T(xv y))

The following corollary shows an obvious consequence

of t-migrativity.

Corollary 3 If G is t-migrative with respect to a t-norm T
then G is symmetrical.

Proof 3 G(z,y)
Gy, z).

G, T(z,y) = G(LT(y,x))

Below is a list of some of the properties of t-migrative
functions.

Theorem 2 Let G : [0,1]® — [0,1] be a t-migrative fun-

ction, then:

1. G is non-decreasing if and only if g is non-

decreasing.

2. G is strictly increasing in [0, 1)? if and only if g and
T are strictly increasing.

3. G(1,1)=1lifandonly if g(1) = 1.

4. G(0,0) if and only if g(0).

5. G is continuous if and only if g and T are conti-
nuous.

Proof 4 1. Suppose that G is a non-decreasing fun-
ction. Let z,y € [0,1] such that = < vy, then
G(z,1) < G(y,1), thus g(T(z,1)) < g(T(y, 1)),
therefore g(xz) < g¢(y). Suppose that g is a non-
decreasing function and z,y € [0,1] such that
x < y then for all z € [0,1] is true that T'(x, z) <
T(y,2), therefore g(T(z,2)) < g(T(y,2)) thus
G(z,2) < G(y, 2).

2. Analogous.

3. GL,)eg(T(,1)=1<49(1)=1

4. G(0,0) < g(T(0,0)) =0 < g(0) =0

5. G is continuous if and only if g and T are conti-

nuous.

One of the most important aspects of this work is the ge-
neralization of the migratives of overlap functions. One

of the results of this generalization is shown.

Theorem 3 If Gr is a t-overlap function with respect to

the continuous t-norm T, then
G(z,y) = Gr(1,T(z,y))
is a t-overlap t-migrative function with respect to T

Proof 5 1. Evidently G is Symmetrical.

2. Ge,y) = 0 & Gr(1,T(z,y)) = 0 & T(r,y) =

0.
3. G(r,y) =1& Gr(L,T(z,y) =1 & T(z,y) =
ler=y=1

4. G is continuous.

5. G is no decreasing.

G(T(z,y),2) Gr(LT(T(z,y),2))
Gr(L,T(z,T(y,2)) = G(z,T(y, ).

The following theorem shows that the convex sum of
t-overlap t-migrative functions with respect to a conti-

nuous t-norm is also t-overlap t-migrative function.

Theorem 4 Ifo; > OVi =1,2,...,n, > i o = 1, Gy

are overlap functions and T is a t-norm continuous, then

G(x, y) = Z?:l O‘iGi(L T(xv y))

is t-overlap t-migrative function with respect to T.

Proof 6 1. G is symmetrical.

2. Glz,y) =0 YL, G, T(x,y) =0
a;Gi(1,T(z,y)) = 0. Given that ", a; = 1 and
a; > 0Vi = 1,2,...,n then exist o, # 0 thus if
arGr(1,T(z,y)) = 0 then G,(1,T(z,y)) = 0 =
T(z,y) =0.If T(xz,y) = 0. then G;(1, T (z,y)) =
Oforalli=1,2,...,nthus G(z,y) = 0.
Gloy) = 1 & Y, aG(LT(@y)
1 & Y, aGi(1,T(z,y) = Y, o thus
Sl = Gi(1,T(,9))) 0 then «;(1 —
Gi(1,T(z,y))) = 0 for all 4 1,2,...,n since
a; > 0Vi = 1,2,...,n, and Y, o = 1, then
exist o, # 0 thus if ar(1 — Gi(1,T(z,y))) =0
then 1 — Gi(1,T(z,y)) = 0 = Gi(1,T(z,y)) =
1=Tx,y)=1=zc=y=1

4. @ is continuous.

5. G is non-decreasing.

Theorem 5 If T and T» are continuous and G is a over-

lap function, then
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G(Z’, y) = GT(TI(QZ: y)7 T2(x7 y))

is a t-overlap t-migrative function with respect to T4 or Ts.

Proof 7 1. G is symmetrical.

2. G(z,y) = 0 & Gr(Ti(z,y), To(z,y)) = 0 &
Ti(z,y) =0V Ta(z,y) =0.

I
—

3. G(z,y) = 1 & Gr(Ti(z,y), Ta(z,v)) g

Ti(z,y) =1 NT(z,y) =1l z=y=1
4. G is continuous.
5. G is non-decreasing.

Corollary 4 If G is given as in the previous theorem and
T, = T> then G is t-migrative.

Proof 8 G(z,T(y,z2)) =

GT(Tl (T(xv Z/), Z), TQ(T(xv y)? Z)) = G(T(l‘, y)7 Z)

Corollary 5 If T is a t-norm and a strong negation n,
then
Gl2,9) = G318

T (z,y)+nT (z,y)

is a t-overlap t-migrative function with respect to T.

Theorem 6 If Gr is an overlap function and T is a conti-

nuous t-norm, then
G(z,y) = 9G(L,T(z,y)) _ 1

is a t-overlap t-migrative function.

Proof 9 1. G is symmetrical.

2. Glz,y) = 0 & 200T@w) 9 — ( &
20T = 1 & G, T(z,y) = 0 &
T(z,y) =0.

3 Gzy) = 1 & 200T@w) 1 = 1 &
20T = 2 o G, T(z,y) = 1 &

T(z,y)=leoz=y=1.
4. G is non-decreasing.

5. G is continuous.

Theorem 7 Let M be a continuous and increasing fucn-
tion such that M(z) = 0 & = = 0.and M(z) =

z = 1. If Gr is an overlap function and T is a continuous

1 &

t-norm, then
G(z,y) = M(Gr(1,T(z,y)))

is a t-overlap t-migrative function.

Gr(Ti(z, T(y, 2)), T2 (2, T(y, 2))) =

Theorem 8 Let M be a n-dimensional function, non-
decreasing, continuous such that M (z1,...,2n) = 0 &
2, = 0forsomei € 1,...,ny M(x1,...,2n) = 1 &

x; =1 forsomei € 1,...,n. Then
G($7y) = M(GhaGn)(l?T(may))

is a t-overlap t-migrative function if G; is an overlap fun-

ction foralli € 1,...,n and continuous t-norm T.

Proof 10 1. G is symmetrical

2. G(z,y) = 0 & M(Gq,...,
0 & M(G:i(1,T(z,y)),...
0 & 3k el,...
0< T(z,y) =0.

3. Gz,y) =1 & M(Gy,...
1 & MGIQA,T(x,y)),...,Gu(1,T(z,y))) =
1 < 3k € 1,...,n such that G,(1,T(z,y)) =
leTxy) =1lec=y=1.

Gn)(1,T(z,y)) =
»Gn(1,T(z,y)))
,n such that Gi(1,T(z,y)) =

yGn)(L,T(z,y)) =

4. G is non-decreasing.

5. @ is continuous.

Theorem 9 Let M be an n-dimensional and continuous

function, such that M(z1,...,xz,) = 0 < x; = 0 for so-

mei € {1,...,n}y M(z1,...,2o) =1 & x; = 1 for
somei € {1,...,n}. Then
G(:E,y) = M(G1(1,T1(:Z?,y)), .- ,Gn(l,Tn(.’E,y)))

is a t-overlap function with respect to some t-norm Ty, whe-

re T; are continuous t-norms and G; are overlap functions.

Theorem 10 A function Gs : [0,1]* —
t-migrative function if and only if Gs(z,y) = g(T(z,y))

[0, 1] is an overlap

for all z,y € [0, 1] holds for some non-decreasing function
g :10,1] — [0, 1] such that g(0) =0y g(1) = 1.

Proof 11 Let Gs be an overlap t-migrative function,
then there exists a non-decreasing function g such that
Gs(z,y) = g(T(z,y)). Now g(0) = g¢(7(0,0)) =
Gs(0,0) = 0. Besides g(1) = ¢g(T'(1,1)) = Gs(1,1) =
LIf Gs(z,y) = g(T(x,y)) then Gs(z,T(y,2)) =
Gs(T(x,T(y,2))) = 9(T(T(x,y),2)) = Gs(T(z,y), 2).

Theorem 11 If T is a continuous t-norm and n is a strong

T(x,y)
T(z,y)+nT(z,y)

migrative function with respect to T.

negation then G(z,y) = is a t-overlap t-

Proof 12 By corollary it can be said that G is a t-
overlap function with respect to the t-norm T. On the

_ T(z,T(y,2)) _
other hand, G(z,T(y,z)) = T(%T(y’z)Hnl}(x’T(y’z)) =
T(T(x,y),2)

T(T(z,9),2)+nT(T(z,y),2) =G(T(T'(z,y),2)).
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Theorem 12 Let G, ..
ctions with respect to T. If w1, . ..

numbers such that >_""_, w; = 1 then

., G, be t-migrative overlap fun-

, wn, are not negative real

G(l‘, Z/) = Z?:l wiG; (1‘, y)

is a t-migrative overlap function with respect the t-norm T.

Proposition 2 If Gr is a t-overlap function with respect

to t-norm T, then Gr is t-migrative with respect to T.

3. Conclusions

In this article we present a generalization of the concept
of migrativity applied to overlap function, this generali-
zation expands and allow the migrativity and the appli-
cations of the overlap functions on the topics about arti-
ficial intelligence and we present how we can generate

new migrative functions.
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Resumen

Este articulo presenta algunas reflexiones y propues-
tas desde los feminismos para la investigacion en el
area de la didactica de las ciencias. Se trata de una
discusion sobre los principales aportes de los estu-
dios de género que pueden contribuir favorablemen-
te a la discusion y coyunturas actuales en relacion
con el rol de los sujetos en la educacion cientifica
con el propésito de avanzar hacia sociedades que su-
peran la inequidad y avanzan hacia la justicia social.
En primer lugar, se presentan vinculos entre la inves-
tigacion de los estudios de géneros y la didactica de
las ciencias en los Gltimos afios. Posteriormente, la
discusion se focaliza en tres estratégicos que permi-
ten articular y orientar la discusién actual en relacién
con una educacion cientifica con perspectiva de gé-
nero. Finalmente, se sefialan algunas reflexiones fi-
nales con el animo de generar nuevas propuestas y
proyecciones futuras.

Palabras clave: Género, Educacién Cientifica, Femi-
nismos, Ensefianza y aprendizaje de las Ciencias.

1.

Abstract

This article presents some reflections and proposals
from feminisms for research in the area of science
education. This is a discussion about the main con-
tributions of gender studies that can contribute fa-
vorably to the current discussion and situations in
relation to the role of subjects in scientific educa-
tion with the purpose of moving towards societies
that overcome inequality and move towards social
justice First, there are links between the research of
gender studies and the teaching of science in recent
years. Subsequently, the discussion focuses on three
strategies that allow articulating and guiding the cur-
rent discussion in relation to a scientific education
with a gender perspective. Finally, some reflections
are pointed out with the aim of generating new pro-
posals and future projections.

Keywords: Gender, Scientific Education, Feminisms,
Teaching and learning of Science.
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Educacién Cientifica, Reflexiones y Propuestas desde los Feminismos

CamacHo-GONZALEZ, J.P.

Resumo

Este artigo apresenta algumas reflexdes e propostas de
feminismos para pesquisas na area de ensino de cién-
cias. Trata-se de uma discussdo sobre as principais con-
tribuigdes dos estudos de género que podem contribuir
favoravelmente para a discussdo e as situagdes atuais
em relagdo ao papel dos sujeitos na educagao cientifi-
ca, com o objetivo de avangar em sociedades que su-
peram as desigualdades e avangam em diregao a justica
social Primeiro, ha ligacGes entre a pesquisa de estudos
de género e o ensino de ciéncias nos Gltimos anos. Pos-
teriormente, a discussdo enfoca trés estratégias que per-
mite articular e orientar a discussao atual em relacdo a
uma educagao cientifica com perspectiva de género. Fi-
nalmente, algumas reflexdes finais sdo apontadas com
o objetivo de gerar novas propostas e projegdes futuras.
Palavras-chaves: Género, Educacido Cientifica, Feminis-
mos, Ensino e aprendizagem de ciéncias.

Introduccion

El movimiento nacional feminista desarrollado por
las estudiantes universitarias en Chile durante el
ano 2018 impulso nuevos temas en relacion a la vi-
sion patriarcal en la construccion de conocimiento
y el sexismo en las practicas cotidianas. Esta si-
tuacion vivida intensamente durante los meses de
movilizacién nacional, proponen grandes desafios
para la educacion, puesto que exigen repensar la
naturaleza del conocimiento, las practicas peda-
gogicas, el curriculo oculto, las representaciones
sociales que tenemos como herencias culturales,
entre otros aspectos, a fin de lograr una educacién
de calidad.

En este contexto resulta bastante relevante
re-mirar la educacién en general y la educacién
cientifica en particular como campos de repro-
duccion del sistema que ha tomado como punto
de partida una visién de ciencia tradicional y an-
drocéntrica, que ha invisibilizado la produccién
cientifica femenina, ha limitado la participacion
de las mujeres en la actividad cientifica y ha re-
producido estereotipos de género a través de las
practicas pedagogicas, lo que supone importantes

consecuencias en la vida de los nifios, las nifas y
jovenes que no encuentran en la educacion cienti-
fica una oportunidad para comprender, tomar de-
cisiones y transformar su vida.

El propésito de este articulo, es contribuir al de-
bate sobre como los aportes desde los feminismos
pueden enriquecer la educacion cientifica, para
transformar los procesos de ensefianza — aprendi-
zaje en el contexto escolar en oportunidades que
contribuyan a la equidad y la justicia social.

Feminismos y educacion cientifica

El aporte de los movimientos feministas, se orien-
tan hacia la superacion de la desigualdad de gé-
nero, la opresién/dominacion de las mujeres por
los hombres y las diferencias sociales de manera
mas transversal en donde se incluye como preo-
cupaciones la clase, raza, etnicidad, sexualidad,
discapacidad, entre otras. Entendemos que hay un
escenario amplio de escuelas de pensamiento, or-
ganizaciones, colectivos y grupos que se agrupan
en relacion a focos especificos que cambian y se
desarrollan segin los tiempos y contextos y por
tanto, es complejo asumir una Gnica mirada del
feminismo y por esto, consideramos la denomina-
cion los feminismos.

La investigacion de los feminismos no se ha
preocupado solo por comprender como y por qué
se forma y perpetudn las desigualdades, también
ha considerado cémo lograr cambios a través de la
reflexion de la practica del conocimiento (praxis)
y en ese sentido la vinculacién con la educacion
cientifica emerge relevando como punto central
lo personal, lo personal es politico, la dimension
subjetiva y experiencial, especialmente de las mu-
jeres, las cuales se reconoce que son moldeadas
por practicas y estructuras de poder caracteristicos
de la ciencia, la educacién y la escuela.

La relacion ciencia, género y educacion cienti-
fica cuenta con gran trayectoria investigativa (Me-
yer, 2010) a través de los estudios sociales de la
ciencia, los estudios de género y los estudios en
educacién / pedagogia a tal punto que desde hace
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mas de una década forman parte de las agendas
internacionales estableciendo objetivos priorita-
rios y estratégicos en el desarrollo de la sociedad
(ONU, 2000; UNESCO, 2009; Naciones Unidas,
2017). No obstante a este marco, dicha relacién
se ha considerado de manera paulatina como un
area de investigacion y formacioén, especialmen-
te en Estados Unidos, Espafa, Inglaterra, Norue-
ga y Suecia (Camacho, 2013; Batista et al., 2012;
Gallego y Camacho, 2015). Las experiencias e in-
vestigacion en América Latina aliin son muy bajas
con respecto a los demds paises y la produccién
de articulos cientificos al respecto es escasa en
comparacién con otras temdticas de la educacién
cientifica (Scantlebury, 2012).

Segun larevision realizada por Camacho (2013),
la relacion ciencia — género ha hecho parte de la
agenda educativa en distintos niveles, atendiendo
a la propuesta de Risman and Davis (2013) se pue-
de decir que durante las décadas 80°s y 90°s se
empiezan a manifestar declaraciones de la impor-
tancia que tiene la perspectiva de género para la
educacion cientifica, en particular para dar cuenta
de las diferencias en los rendimientos escolares de
chicos y chicas; al respecto, se propusieron inicia-
tivas a nivel estructural y politicas publicas prin-
cipalmente enfocadas hacia la equidad y acceso
de las mujeres en la educacion (Scantlebury and
Baker, 2007; Scantlebury, 2012).

A finales del Siglo XX ademas se empezaron a
desarrollar investigaciones que buscaban determi-
nar algunos factores explicativos de esta situacion
y que son relacionados con el sistema escolar. In-
vestigaciones sobre el profesorado, las actitudes
cientificas, motivaciones hacia las ciencias, ana-
lisis de los curriculos, andlisis de las expectativas,
vocaciones cientificas, cuyos resultados manifes-
taron la necesidad de proponer diferentes estra-
tegias para reestructurar la educacion cientifica
desde la diversidad y multiculturalidad. A partir
del aflo 2000, varias investigaciones estuvieron
orientadas a levantar perspectivas tedricas que
permitieran comprender esta relacién, en parti-
cular sustentadas desde visiones epistemolégicas

socioconstructivistas y feministas. En las investiga-
ciones realizadas a partir del ano 2010, se ha tran-
sitado mas hacia un nivel simbélico, en relacion al
profesorado y se propone analizar con mayor én-
fasis sus creencias y ademds de la perspectiva de
género, se tienen en cuenta otros aspectos socio-
culturales como: raza, etnia, religion, sexualidad,
nivel socio econémico, los que se detallan a través
de estudios de caso o con pequefos grupos.

A partir de las contribuciones de los feminis-
mos es posible centrar la discusién en los siguien-
tes tres puntos:

Re-significando la actividad cientifica y
desenmaranando la tradicién patriarcal

Histéricamente se ha demostrado que existe una
vision androcéntrica y tradicional de la actividad
cientifica, que supone entender la ciencia como
una actividad objetiva, racional, inductiva, neu-
tra y analitica (Camacho, 2013; 2017; Fernandez
et al.,1995; Longino, 1990; Lynch y Nowose-
netz, 2009; Manassero y Vasquez, 2003), domi-
nada por los hombres, en donde habitualmente
se ha limitado e incluso invisibilizado la parti-
cipacién, la produccion y el pensamiento de las
mujeres (Schiebinger, 2004; Watts, 2007; Stadler,
2007; Buccheria et al., 2011). Sandra Harding
(1986), Donna Haraway (1985) y Evelyn Fox-Ke-
[ler (1993) han cuestionado la naturaleza objetiva
de la ciencia desde la perspectiva critica feminis-
ta, ellas sefialan que la hegemonia intelectual que
existe es de orden masculina, una visiéon andro-
céntrica que tiene un trasfondo politico cultural y
conllevan a una

“imagen de ciencia distorsionada y empobreci-
da de la realidad que oculta las relaciones de po-
der y de posesion del orden simbélico masculino
sobre las mujeres. Supone, ademas, la imposicion
de modelos Gnicos y arquetipicos de <<ser>>: un
Gnico modelo masculino y un tGnico modelo feme-
nino, enfrentados por oposicién (Gonzalez y Lomas,
2006, 223).
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Es decir, que la ciencia como institucion tradi-
cionalmente sexista requiere un cuestionamiento
interno como parte de su propia praxis que ofrezca
una mirada critica a sus particularidades, alejan-
dose de una falsa neutralidad que ha caracterizado
su contexto historico y ha establecido una relacién
entre masculinidad y objetividad en su trabajo, as-
pecto que ha sido considerado en algunas publica-
ciones relevantes como el monogréfico del dia de
la mujer de la Revista Nature (2013).

Analizar la actividad cientifica desde las mi-
radas de los feminismos, supone comprender el
género como una perspectiva transversal, una
multiplicidad de intersecciones (culturales, demo-
graficas, econémicas, educativas, socioeconémi-
cas, étnicas, politicas, raciales, sexuales, sociales)
y no sélo una categoria biolégica que define de
manera homogénea dos grupos: hombres y muje-
res (Exposito, 2012; Fausto Sterling, 2006); ademas
de problematizar la propia naturaleza del cono-
cimiento cientifico y sus mecanismos de produc-
cién, ensenanza, valoracion y aplicacion (Harding,
2012). Los aportes de la teoria critica feminista de
la ciencia permiten comprender la naturaleza de
la ciencia de una manera dindmica, la relacion de
la actividad cientifica en contextos sociales, cultu-
rales y politicos, una visién holistica, de heteroge-
neidad ontoldgica, de interaccién mutua, aplicada
a las necesidades, que resuelve problemas y de ca-
racter explicativo, tal como lo sefiala la UNESCO
(2009).

La perspectiva de género en la Educacion
Cientifica es mas que la participacion de las
mujeres

Como senala Camacho (2018b), en Chile la edu-
cacion cientifica desde sus origenes hasta el dia de
hoy ha tensionado la perspectiva de género, tan-
to en la naturaleza de la ciencia y la tecnologia
que se ensefia y aprende, como en los procesos
de socializacion que ocurren al interior del aula
y de las instituciones. Esta tension surge desde el
momento en que se introduce el drea cientifica

en la educacion, la cual, segiin M. Isabel Orella-
na (2012), estuvo condicionada por el género, ella
afirma que en 1860 el plan de estudio de la Es-
cuela Normal Femenina excluia la geometria y la
quimica, disciplinas exclusivas para los varones;
mientras que a las mujeres se les ensefiaba eco-
nomia doméstica, costura, bordado y “labores de
aguja”. Seglin esta misma autora, desde mediados
del S. XIX las ciencias estuvieron presentes en los
planes de estudio: en la educacién primaria se en-
sefiaba biologia, botanica y zoologia; y en la edu-
cacion secundaria, se establecia con mas fuerza
la capacidad de observacion, analisis y sintesis a
través de la actividad experimental. Sin embargo,
este Gltimo ciclo de profundizaciéon se reservaba
para quienes querian seguir una carrera universita-
ria, que eran mayoritariamente hombres.

A fines del siglo XIX, a través del Decreto Amu-
nategui de 1877, se dio un gran impulso a la edu-
cacién universitaria de las mujeres, especialmente
para la emergente clase media. Fue asi como a ini-
cios del siglo XX, ademas de existir una red con-
solidada de liceos femeninos del Estado (que eran
administrados de forma distinta que los liceos mas-
culinos a través del Ministerio de Instruccién Pu-
blica) ya habian 17 mujeres con titulo universitario
entre quienes figuraban dos abogadas, ocho profe-
soras de liceo, una farmacéutica y seis médicas ci-
rujanas, entre ellas Eloisa Diaz Insunza, Ernestina
Pérez Barahona y Eva Quezada Acharan, primeras
con grado académico vy titulo universitario de la
Universidad de Chile y de Latinoamérica, quienes
se ocuparon entre otros temas, por la salud publi-
ca femenina. A finales del siglo XX el nimero de
mujeres universitarias alcanzaba a cuatrocientos
veinte, siendo las profesoras y las farmacéuticas
las mas numerosas (Salas, 2016). Desde mediados
del S. XX se han implementado varias iniciativas
orientadas a aumentar la participacion en los dm-
bitos cientificos de las mujeres, de tal manera de
lograr la alfabetizacion cientifica, la equidad de
género y un mejor desarrollo cientifico y tecno-
l6gico. Estas iniciativas han ido desde la amplia-
cién de la cobertura educativa para aumentar los
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niveles de educacién formal de la poblacién (Gue-
rrero, et al., 2006), hasta fomentar politicas edu-
cativas orientadas a fortalecer el posicionamiento
académico y el rol econémico de las jévenes en la
educacion terciaria y el sector productivo (Arcos,
et al., 2007).

Si bien se ha incrementado la participacion de
las mujeres en todas las areas, contamos con una
mujer ex Presidenta de la Republica y cuatro Pre-
mios Nacionales en las dreas cientificas son mu-
jeres (una en ciencias exactas y tres en ciencias
naturales), distintos estudios evidencian la deuda
histérica que existe con las mujeres, en cuanto
ellas han sido poco visibles en comparacién a los
hombres como referentes de los aspectos cientifi-
cos, politicos, econémicos, sociales y culturales,
puesto que a pesar de estas iniciativas adn persis-
ten brechas de género, Chile estd en el lugar 63 —
entre 144 naciones — del ranking del indice Global
de Brecha de Género del Foro Econémico Mundial
(Global Gender Gap, 2017).

Segin la encuesta CASEN (2015) la tasa neta de
asistencia a la educacién basica de hombres y mu-
jeres es igual (91,1 %) y en la educacion media es
de 71,7 % para hombres y 75,6 % para mujeres.
Este componente de género ha demostrado la di-
ficultad que existe para el estudiantado chileno en
general y para las chicas en particular, alcanzar los
niveles de alfabetizacién cientifica esperados. Los
resultados de PISA 2015 muestran puntajes prome-
dios bajos respecto a los demas paises OCDE (lugar
44 de 72) y ademas, indican que es el tercer pais
con mayor brecha negativa hacia las chicas tanto
en los resultados de ciencias como en los de mate-
matica (OCDE, 2016). Estos indicadores se pueden
complementar ademas con la brecha que existe a
favor de los hombres en los puntajes de la Prue-
ba de Seleccién Universitaria (PSU) en las areas
de ciencias bdsicas, a pesar que las mujeres tie-
nen mejor promedio las notas de ensefianza media
(NEM) que los hombres (ellas 554 puntos, ellos 526
puntos, en el 2017) y por lo tanto, son gran parte
de ellos (47,2 %) quienes ingresan a carreras de
Tecnologia (Ingenierias informatica, electrénica y

electricidad) a diferencia de las mujeres que ingre-
san a estas carreras (9,1 %). En las areas de ciencias
basicas (biologia, quimica, matemdtica, fisica, as-
tronomia, estadistica y geologia) el ingreso es bajo
con relacion a otras carreras (2 %) y las diferencias
entre el ingreso de hombres y mujeres, se da en tér-
minos especificos, los hombres ingresan mas a las
ciencias fisicas y las mujeres superan el 50 % en las
ciencias naturales.

Entonces, hombres y mujeres ingresan en la
misma proporcién al sistema educativo, en general
el estudiantado chileno no alcanza los niveles es-
perados de alfabetizacién cientifica, en particular
las chicas tienen menores resultados; las carreras
de Tecnologia son donde mds ingresan estudian-
tes a nivel nacional, pero son las que tienen mayor
desigualdad por sexo en la distribucién de la ma-
tricula y son masculinizadas, no solo en su compo-
sicion sino ademas en su estructura (Cerén, 2018)
y ademas, la matricula en ciencias basicas es baja
y mantiene estereotipos, en tanto que los chicos
van a las carreras de ciencias fisicas y las mujeres
a las de ciencias naturales.

Con estos antecedentes se evidencia que el pro-
blema de la desigualdad en la educacién cientifica
no se resuelve con aumentar el acceso y la parti-
cipacion de las mujeres, por lo tanto, se propone
evitar miradas reduccionistas de la perspectiva de
género que la consideran como un factor o una
variable definida por aspectos biolégicos (sexo) y
que junto con otras categorias sociales como varia-
bles permita explicar las brechas. En este sentido
proponemos ampliar la mirada a una dimensién
epistemoldgica y pedagdgica, que permitan com-
prender la complejidad de los procesos educativos
a través de niveles dinamicos y cambiantes que
resignifican lo que es "femenino" y "masculino"
como construcciones sociales.

Desafios para una educacion cientifica que
promueva la equidad y la justicia social

Desde finales del siglo pasado y durante la pri-
mera década del Siglo XXI hay consenso general
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en asumir que la ciencia ocupa un rol importante
en el desarrollo sostenible de la sociedad. Por lo
tanto, se considera que el conocimiento cientifico
transciende los aspectos cotidianos y hace parte
de la cultura, es decir que la educacion cientifica
asume un objetivo social prioritario que aporta a
la inclusion y la equidad social (Macedo y Kat-
zkowicz, 2005) en un sentido amplio, que abarca
todos los niveles y modalidades del sistema esco-
lar y que estd orientada a que las personas sean
capaces de usar el conocimiento cientifico con el
fin de entender y ayudar a tomar decisiones sobre
el mundo natural y los cambios realizados en él a
través de la actividad humana (Harlen 2002), lo-
grando la alfabetizacién cientifica.

La educacion cientifica segin los términos an-
teriores se relaciona de manera coherente con
la perspectiva de género bajo un enfoque de-
nominado sensible o coeducativo, que incluye
propuestas a partir de la Teoria Critica Feminista
(Roser, 1990; Harding, 1996; Fox-Keller, 1993),
ya que reconoce la formacion integral de las per-
sonas y asume que las categorias asociadas a los
sexos no son binarias, ni homogéneas en tanto
incluyen elementos de la cultura y por lo tanto,
no interpretan el mundo de la misma manera,
asi comprenden la ciencia como un conocimien-
to situado, todas las historias incluyendo histo-
rias cientificas, son funciones de la politica y la
contextualizacion de la persona que realiza la
investigacion, es imposible tener una Gnica ver-
dad. Asi, la o el estudiante se entiende como per-
sona diversa que construye su identidad, la cual
también es parcialmente definida y limitada por
otros aspectos como la clase social, la raza, etnia,
cultura, lenguaje entre otros.

Esto supone integrar explicitamente en la en-
sefianza — aprendizaje de ciencias en el contexto
escolar, las dimensiones sociales, politicas y cultu-
rales de la actividad cientifica; la incorporacién de
otros sistemas de conocimiento; asi como los dife-
rentes puntos de vista que existen en las ciencias;
materiales educativos que incluyan el desarrollo
cientifico de minorias y otras culturas; visualizar

en la sala de clase que la actividad cientifica tiene
una dimension humana y que esto influye su de-
sarrollo, ademas de promover las actividades en
grupos mixtos con distintos intereses (Camacho,
2018b; Sinnes, 2006).

El rol del profesorado de ciencias es esencial
para lograr una educacion cientifica para la equi-
dad y la justicia social, ya que se ha demostrado
que a través del discurso y quehacer profesional
de manera consciente o no, influye en los apren-
dizajes cientificos (Catalan et al., 2011; Cabezas,
2010; Scantlebury y Martin, 2010; Scantlebury y
Baker, 2007), en la motivacién y los intereses del
estudiantado (Chiu, 2010; Uitto et al., 2011), asi
como en la percepcién que puede tener el estu-
diantado con respecto a la aplicabilidad de las
ciencias en la vida cotidiana (Brickhouse et al.,
2000) y los estereotipos de género en el aula (Fer-
nandez et al., 1995; Bianchini et al., 2000; lz-
quierdo, Garcia y Solsona, 2009; Bucheria et al.,
2011; Krapp y Prenzel, 2011). Segun otras inves-
tigaciones, las/los docentes cumplen una funcion
fundamental en los procesos de socializacién en
el aula (Barber y Mousher, 2007; Labudde et al.,
2000; Sernam, 2009; OCDE, 2012), por lo que se
consideran un aspecto clave para mejorar la rela-
cién ciencia-género en la educacion cientifica y
por ello, se deben estudiar sus creencias y practi-
cas como aspectos fundamentales, para compren-
der el aula como un espacio socio cultural donde
se construyen y discuten conocimientos escolares
(OEl, 2008).

Segun Chetcuti (2009) la/el docente es un sujeto
que trae consigo al aula, una compleja red de ex-
periencias, habilidades, conocimientos, perspec-
tivas e intereses, incluida su propia experiencia,
su identidad de género, asi como sus expectativas
frente a su estudiantado. Desde alli, se posiciona
frente a las relaciones ciencia-género y establece
modos de interaccién y comunicacién con sus es-
tudiantes (Gray y Leith, 2004). Estas creencias se
desarrollan a través de la socializaciéon y hacen
parte de una cultura heredada (Murphy y Whitele-
gg, 2006), que, segin Duarte et al., (2010) reflejan
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lo que sucede en la sociedad y los estereotipos que
existen acerca de la ciencia y el género.

Esta compleja configuracién del profesorado
como sujetos, no es condiciona por su sexo, no
por ser mujer es necesariamente feminista, ya que
se ha hecho énfasis en la nocién de sexo invariante,
en cuanto que sus creencias y practicas estan re-
lacionadas con sus experiencias y su propia vision
de lo qué es la ciencia, los propésitos de la educa-
cién y como configura a través de las experiencias
personales, los procesos formativos y la practica
pedagdgica su ejercicio docente y su reflexion so-
bre los propésitos de la ensenanza-aprendizaje de
las ciencias en el contexto escolar.

Ahora bien, si prevalece una visién androcén-
trica de la ciencia sustentada en la concepcion
mas tradicional (objetiva, racional, inductiva, in-
dividual, neutral, experimental, analitica y com-
petitiva) es altamente predecible que se proyecte
una imagen estereotipada masculina en donde,
los aspectos relacionados con el contexto valori-
co, social y cultural (heterogeneidad ontolégica,
interaccion mutua, aplicabilidad a las necesida-
des, contextualizacién) y asociados con lo feme-
nino son menos reconocidos, puesto que existe
una barrera “objetiva” que no da cabida a la mi-
rada de la ciencias desde los feminismos ya que
supone implicitamente que la perspectiva de gé-
nero no impacta la construccion de conocimiento
porque la ciencia se sustenta en si misma como un
cimulo de contenidos descontextualizados, ahis-
toricos, que no hacen parte de la cultura y que
ademas pueden ser pasados en las clases “pasar la
materia”.

Este Modelo de Ciencia Neutral, enmascara el
patriarcado como igualdad entre hombres y muje-
res al suponer que todos pueden construir el mis-
mo conocimiento cientifico, siempre y cuando
tenga el mismo rigor y objetividad y asi se justifica
que las mujeres/ninas deben esforzarse mas por-
que histéricamente han estado en una situacién
de desventaja; se omiten alusiones al sexo o ro-
les de hombres y mujeres a través del curriculo,
los materiales y textos escolares (uso de lenguaje

genérico masculino; nocién de cuerpo asexuado
o binario, blanco y heterosexual; imagenes o foto-
grafias mayoritariamente de hombres cientificos);
se generan interacciones diferenciadas que supo-
nen mas atencion y mayor complejidad para quie-
nes estan mds interesados o con quienes se puede
desarrollar mejor el contenido (en general varo-
nes); se estereotipan los roles de los hombres y las
mujeres (el hombre de ciencia, la esposa de un
cientifico, las chicas son mas ordenadas escriben
los informes, los chicos son mas concretos expe-
rimentan); los ejemplos cotidianos estereotipados
y/o que responden a intereses concretos sesgados
(la fuerza como nocidn fisica relacionada como
caracteristica de hombres; referencia amplia de
la ciencia experimental —instrumentos, aparatos —
que no se relacionan con el trabajo cientifico que
realizan personas de manera grupal) y, se perpetta
una visién de ciencia en la escuela que ademas
que no genera aprendizajes tampoco favorece la
comprension, la toma de decisiones y la transfor-
macion de la vida de los/las estudiantes y su en-
torno, es decir que la sala de clases de ciencias se
convierte en un espacio de injusticia social (Iber,
2006).

Conclusiones

En ese sentido los feminismos y la investigacion
en didactica de la ciencias relacionada, han ge-
nerado algunas orientaciones para mostrar como
la ciencia hace parte de la cultura y es una acti-
vidad socialmente construida y contextualizada y
por tanto, la ensefanza — aprendizaje de las cien-
cias en el contexto escolar busca desarrollar y pro-
mover nuevas formas mas equitativas e inclusivas
a través de los enfoques pedagogicos, la forma-
cién del profesorado, el curriculo y los materiales
educativos.

Algunas propuestas concretas iniciales para
transformar los procesos de ensefanza-apren-
dizaje de las ciencias en la escuela, surgen con
la necesidad de visibilizar las mujeres cientifi-
cas, sus saberes y aportes a la ciencia en acuerdo
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con Camacho (2015) y Alvarez, Nufo y Solsona
(2003), estas actividades pueden ser: a) elabora-
cién de biografias de mujeres cientificas — desea-
ble que sean de Chile, vivas y activas — para que
el estudiantado conozca modelos de personas de
ciencias mas cercanos y menos estereotipados;
b) discusién del contexto socio-politico y aspec-
tos culturales para reflexionar acerca de como se
construye el conocimiento cientifico —identifi-
cando obstaculos, errores, tensiones — para evitar
la mirada triunfalista y exitista de la ciencia; c)
incluir intencionadamente en las secuencias de
ensefianza-aprendizaje textos o articulos con in-
vestigaciones, para dar a conocer los aportes de
las mujeres, sus metodologias de trabajo y con-
clusiones; d) elaborar historietas acerca de las
discusiones y los problemas que se desean resol-
ver para construir explicaciones desde distintas
miradas.

Esperamos que a partir del mayo feminista del
2018 se abran espacios de discusion, reflexion y
formacion que hasta el momento habian sido es-
casos en la formacién inicial del profesorado de
ciencias (Jara y Camacho, 2015), en un curriculo
nacional que en los Gltimos anos ha intentado su-
perar una vision tradicional de ciencia incluyendo
aspectos historicos, sociales y culturales, pero que
timidamente propone estrategias concretas que
asuma visiones sociocriticas y feministas de la ac-
tividad cientifica y, en un escenario nacional, que
conoce la problematica y busca empoderar a las
mujeres, pero que reclamara mecanismos de ac-
cién para iniciar cambios profundos.
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Resumen

Impulsar y desarrollar la competencia cientifica entre
los estudiantes que cursan materias como la Fisica,
es un objetivo contemplado actualmente de forma
explicita en la mayoria de los curriculos escolares y
es compartido por muchos expertos en Didactica de
las Ciencias Experimentales. Sin embargo, cuando se
trata este tema con el profesorado de ciencias, sue-
le hacerse ignorando los contenidos concretos de la
materia a ensefar, con lo cual, los profesores difi-
cilmente pueden trasladar a sus clases aquello que
les ha sido expuesto en términos demasiado genera-
les o abstractos. En nuestra opinion, si realmente se
quiere impulsar y desarrollar la competencia cienti-
fica, ello ha de hacerse de forma conjunta a través
de contenidos claves para la ensefianza y aprendi-
zaje de las ciencias, como son: la introduccién de
conceptos, la resoluciéon de problemas y los traba-
jos practicos. El problema es que la mayor parte del
profesorado de ciencias admite que muchos de los
aspectos metodoldgicos inherentes a la competencia

1.
2.
3.

cientifica, como la emisién de hipétesis, la elabora-
cién de estrategias para su contrastacion, el analisis
de resultados, etc., se pueden incorporar con relati-
va facilidad a los trabajos experimentales, pero no lo
ven tan claro cuando nos referimos a la introduccion
de conceptos tedricos o a la resolucién de problemas
de lapiz y papel. En este trabajo se intenta mostrar,
a través de la resolucion de un problema de Fisica
concreto, cémo se pueden contemplar esos aspectos
esenciales de la competencia cientifica, en la resolu-
cién de problemas. También se plantea la posibilidad
de incorporar a la resolucién, de manera funcional,
elementos practicos y nuevas tecnologfas.

Palabras clave: problemas de fisica, competencia
cientifica, resolucién de problemas.

Abstract

Boosting and developing scientific competence
among students studying subjects such as Physics,
is an objective currently contemplated in an explicit
way in most school curricula and is shared by many
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experts in Science education. However, when this top-
ic is discussed with science teachers, it is usually done
by ignoring the specific contents of the subject to be
taught, so that teachers can hardly transfer to their class-
es what has been exposed to them in terms that are too
general. In our opinion, if to promote and develop sci-
entific competence is really wanted, this must be done
jointly through key content for the teaching and learn-
ing of science, such as the introduction of concepts,
problem solving and laboratory experiments. The prob-
lem is that most science teachers admit that many of
the methodological aspects inherent in scientific com-
petence, such as the issuance of hypotheses, the devel-
opment of strategies for their contrast, the analysis of
results, etc., can be incorporated with relative ease to
the experimental works, but they do not see it so clear
when it concerns the introduction of theoretical con-
cepts or the resolution of pencil and paper problems.
This paper attempts to show, through the resolution of
a specific Physics problem, how these essential aspects
of scientific competence can be contemplated in prob-
lem solving. In addition, the possibility of incorporating
practical elements and new technologies, in a function-
al way, into the resolution is also considered.
Keywords: physics problem, scientific competence,
problem solving.

Resumo

Aumentar e desenvolver a competéncia cientifica en-
tre os alunos que cursam disciplinas como Fisica, é um
objetivo atualmente explicitamente contemplado na
maioria dos curriculos escolares e é compartilhado por
muitos especialistas em Didatica das Ciéncias Experi-
mentais. No entanto, quando esse tépico é discutido
com professores de ciéncias, geralmente é feito igno-
rando o contetdo especifico da matéria a ser ensinado,
o que significa que os professores dificilmente podem
transferir para suas aulas o que lhes foi explicado em
termos muito gerais ou abstratos. . Em nossa opinido,
se vocé realmente deseja promover e desenvolver com-
peténcia cientifica, isso deve ser feito em conjunto por
meio de contelido essencial para o ensino e aprendiza-
gem de ciéncias, como: introdugdo de conceitos, reso-
lugdo de problemas e trabalhos préticos. O problema é

que a maioria dos professores de ciéncias admite que
muitos dos aspectos metodolégicos inerentes a compe-
téncia cientifica, como a emissdo de hipdteses, a ela-
boragdo de estratégias para seus testes, a andlise de
resultados etc., podem ser incorporados com relativa
facilidade ao trabalho experimental, mas ndo o véem
tdo claramente quando nos referimos a introducdo de
conceitos tedricos ou a resolugdo de problemas de lapis
e papel. Este trabalho tenta mostrar, através da resolu-
¢do de um problema especifico de Fisica, como esses
aspectos essenciais da competéncia cientifica podem
ser contemplados na solugdo de problemas. Também
é considerada a possibilidade de incorporar na reso-
lugdo, de forma funcional, elementos praticos e novas
tecnologias.

Palavras-chaves: problemas de fisica, competéncia
cientifica, resolugao de problemas.

Impulsar y desarrollar la competencia
cientifica en la ensenanza de las ciencias

Dentro del cuerpo de conocimientos de la Didac-
tica de las Ciencias Experimentales (DCE), la com-
petencia cientifica en una materia determinada
(como, por ejemplo, la Fisica) se puede entender
como: saber (sus contenidos tedricos), saber ha-
cer (relacionado con aspectos procedimentales y
metodologicos) y, también, saber ser y estar (rela-
cionado con aspectos axioldgicos tales como una
actitud positiva, un mayor interés hacia la materia
y su aprendizaje, trabajar bien en equipo, etc.).
Una conclusiéon ampliamente aceptada entre
los investigadores en DCE es la necesidad de im-
pulsar estrategias de indagacion e investigacion en
el alumnado, dentro de lo que es la competencia
cientifica. Asi se enfatiza, por ejemplo, en un am-
plio y documentado estudio sobre la formacién
del profesorado de ciencias, realizado en Estados
Unidos (National Academies of Sciencies, Engi-
neering, and Medicine, 2015), en el que se afirma:

"Research has shown that students best un-
derstand scientific ideas when they actively apply
their knowledge while engaging in the practices of
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science, for example, modeling, developing expla-
nations or solutions, and arguing about evidence..."

En el mismo sentido hay que interpretar las Ila-
madas de atencion realizadas para cambiar la prac-
tica educativa mas habitual y extendida, basada en
la simple transmisién-recepcion de conocimientos,
hacia metodologias que se inspiren, dentro de lo
que sea posible en cada nivel, en el proceso de in-
vestigacion cientifica (Rocard et al., 2007; National
Research Council., 2012).

Las propuestas anteriores se pueden sintetizar
en el objetivo de impulsar y desarrollar la compe-
tencia cientifica entre el alumnado. El profesorado
de ciencias ha de apropiarse de dicho objetivo, y
ello no solo porque este se contempla ya de forma
explicita en la mayoria de los curriculos actuales,
sino también, y, sobre todo, porque avanzar ha-
cia él es la mejor forma de aprender ciencias (con
todo lo que ello conlleva). En cuanto a la metodo-
logia esto implica, al menos:

1. Plantear saber
precisarlos

2. Enunciarhipétesisteéricamentefundamentadas

3. Elaborar posibles disenos con los que poder
contrastar las hipétesis

4. Llevar a cabo los disenos elaborados

5. Realizar andlisis criticos, interpretar, argu-

mentar, modelizar, bdsqueda de coherencia y

globalidad
6. Considerar las perspectivas abiertas por la

investigacion realizada.

problemas de interés y

Todo ello supone un cambio metodolégico muy
importante, que ha de romper con habitos de pen-
samiento fuertemente enraizados, fruto de la forma
ordinaria de abordar e interpretar las situaciones de
la vida cotidiana. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta que dicho cambio conlleva unos deter-
minados requerimientos y que no es posible avan-
zar en el mismo dejando de lado la adquisicién de
unos contenidos conceptuales que presenten una
cierta amplitud, globalidad y coherencia interna.

El problema es que cuando se habla acerca de la
competencia cientifica, a menudo se hace de for-
ma genérica, desligada de unos contenidos con-
ceptuales especificos, con lo cual es muy probable
que los profesores y las profesoras a quienes nos di-
rigimos no sean capaces de trasladar a la ensefian-
za de su materia aquello que les ha sido expuesto
en términos demasiado generales. En otras pala-
bras: No se puede ensefiar nada de la competencia
cientifica en abstracto, de igual forma que tampo-
co es posible llevar a cabo ninguna investigacion
cientifica fuera de un marco teérico determinado,
el cual desempefia un papel muy importante desde
el mismo inicio hasta el final de esta.

La mayor parte del profesorado de ciencias de
ensenfanza secundaria admite que todas esas acti-
vidades citadas anteriormente (hipétesis, disenos,
andlisis de resultados, etc.), se pueden incorporar
y desarrollar con relativa facilidad en los trabajos
experimentales, sin plantearse ir mas alla. Pero lo
cierto es que, si realmente se quiere impulsar y de-
sarrollar la competencia cientifica de forma eficaz,
es preciso extender también dichas actividades a
otros aspectos claves para la ensefianza y apren-
dizaje de materias cientificas como la Fisica, ta-
les como la introduccion de conceptos tedricos o
la resolucién de problemas de lapiz y papel. Es
justamente en este Gltimo aspecto, considerado por
la mayoria del profesorado como una herramienta
privilegiada de aprendizaje y de evaluacién de lo
aprendido, en el que se centra este trabajo.

Los problemas de Fisica y el desarrollo de la
competencia cientifica

De acuerdo con las consideraciones anteriores, en
este trabajo se intenta responder la siguiente cues-
tion: ;Con qué caracteristicas y cémo deberian
plantearse los problemas de lapiz y papel en Fisi-
ca, para que contribuyan realmente a desarrollar la
competencia cientifica en el alumnado?

Como ya se ha indicado anteriormente, impul-
sar y desarrollar la competencia cientifica implica,
entre otras cosas, utilizar estrategias de ensefianza
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coherentes con aspectos esenciales del trabajo
cientifico. En el caso que nos ocupa (resolucién
de problemas de lapiz y papel), los detalles con-
cretos al respecto ya fueron expuestos hace mu-
cho tiempo (Gil et al., 1992) y siguen vigentes en
la actualidad (Martinez-Torregrosa, et al., 2018).
Concretamente, de acuerdo con estos autores,
la utilizacién de dichas estrategias supone, entre
otros aspectos, admitir que:

e Los problemas cientificos son, en general, ini-
cialmente “situaciones problematicas confu-
sas”. Los problemas no vienen “dados”, son
situaciones que tienen interés (por distintas
causas) pero que requieren ser simplificadas,
modelizadas, definidas (operativizandolas,
precisando cudl es el problema, qué es lo que
se busca), partiendo, por supuesto, de los co-
nocimientos que se poseen en el campo espe-
cifico en el que se ubique la investigacion.

* Es necesario “dar forma” a las situaciones pro-
blematicas de interés, tomando decisiones
para transformarlas en “investigables”.

e Elavance en el problema esta guiado por hipéte-
sis, por “tentativas de respuesta”, que deben ser
puestas a prueba lo mas rigurosamente posible.

¢ No se razona en términos de certeza, ni tam-
poco el conocimiento cientifico se descubre
“mirando directamente a la Naturaleza”. Por el
contrario, se procura avanzar de un modo ten-
tativo, que conlleva dudar sistematicamente de
los resultados obtenidos y de todo el proceso
de resolucion. Ello obliga a interpretar y con-
trastar los resultados, mediante su consistencia
con las hipotesis formuladas, a probar caminos
distintos para ver si se obtiene lo mismo, a re-
visar la coherencia global con lo conocido en
ese campo, o a ver si lo hecho abre y/o permite
avanzar en nuevos problemas de interés. Esto
puede conducir a revisar las hipétesis, la estra-
tegia de resolucién y/o, incluso, a reformular el
problema de forma distinta.

e A menudo un problema abre y/o permite avan-
zar en nuevos problemas de interés

Para poder contemplar aspectos como los ante-
riores en la resolucion de problemas en materias
como la Fisica, es necesario abandonar el modelo
tradicional de ensefanza en el que estos se tratan
al final como meros ejercicios de aplicacion y ma-
nejo de unos contenidos tedricos previamente ex-
puestos por el profesor, y cambiar a otro modelo
de resolucién, mas coherente con la naturaleza de
la ciencia y el trabajo cientifico en la que los pro-
blemas se traten como pequenas investigaciones
que realizan grupos de alumnos con la ayuda del
profesor. Para ello es necesario tener muy en cuen-
ta las investigaciones e innovaciones previas mas
relevantes realizadas en este campo (Gil-Pérez y
Martinez Torregrosa, 1983; Gil et al., 1991; Marti-
nez Torregrosa y Sifredo, 2005), en las que se basa
el modelo didactico de resolucién propuesto.

En este trabajo se comentan las orientaciones
didacticas mas importantes que se derivan de dicho
modelo en la actualidad, a través de la resolucion
de un problema de Fisica concreto (acompafa-
do de una cuestion previa), tratando asi de alejar-
nos de la retérica excesivamente abstracta, que,
con frecuencia, se utiliza en las llamadas de aten-
cién sobre la necesidad de impulsar y desarrollar
la competencia cientifica en el alumnado. Para a
ello se han seguido las mismas pautas que otros
autores desarrollaron ya en otros trabajos similares
(Martinez-Torregrosa, et al., 2018). No obstante,
queremos destacar algunas aportaciones novedo-
sas importantes que hemos intentado plasmar en
este ejemplo. Concretamente, hemos tenido en
cuenta que la separacion cldsica entre contenidos
puramente tedricos, actividades experimentales y
problemas de lapiz y papel no guarda paralelismo
con la actividad cientifica real (Gil-Pérez, et al,,
1999) por lo que, si realmente se quiere desarrollar
la competencia cientifica entre los estudiantes, se
deberian aprovechar todas las ocasiones posibles
para tratar todos esos contenidos de forma conjun-
ta. Por ello, en el problema que se muestra a con-
tinuacion, no solo se manejan contenidos teéricos
basicos de gran importancia (principio de accién
y reaccion, concepto de la fuerza peso, fuerza de
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empuje...) tratando explicitamente de salir al paso
de algunas confusiones y errores conceptuales fre-
cuentes, sino que también se incluye una senci-
[la actividad experimental, que se presenta como
otra posible estrategia de resolucién y se integra
perfectamente en el desarrollo del problema. Esta
actividad experimental puede desempenar, en su
caso, el papel de un verdadero conflicto cognos-
citivo, cuando los estudiantes comprueban que la
realidad contradice sus ideas previas. Ademas, se
ha extendido esta integracion entre contenidos, in-
cluyendo también en el desarrollo del problema,
la utilizacion funcional de las nuevas tecnologias
como una parte fundamental del mismo.

Enunciado y desarrollo del problema

A continuacion, se procede a enunciar, resolver y
comentar el problema, de acuerdo con las consi-
deraciones realizadas hasta aqui.

Sobre una balanza electrénica se coloca un re-
cipiente con agua para a continuacién, introducir
una bola de acero que cuelga mediante un hilo de
un soporte fijo, tal y como se muestra en la figura 1.

Figura 1. En la situacion descrita, la balanza marcara
(sefala la propuesta que se estime mas correcta,
razonando nuestra eleccién):

a) Mas que antes de introducir la bola
b) Igual que antes de introducir la bola
¢) Menos que antes de introducir la bola
Fuente: Los autores.

Una vez contestada la cuestion anterior, pro-
ceda a resolver el problema siguiente y utilizad el

resultado obtenido por distintas vias, para confir-
mar o cambiar vuestra respuesta.

Sobre una balanza electrénica se coloca un
recipiente con agua, observando que la balanza
sefala entonces 264 g. Una vez hecho esto, se in-
troduce en el agua una bola de 1’25 cm de radio y
una masa de 64’5 g que cuelga mediante un hilo
de un soporte fijo externo, tal y como se muestra
en la figura anterior. Se pide: En la situacién des-
crita ;qué marcara la balanza?

(Datos: densidad del aguad_ = 1g/cm?, g=9'81 N/kg).

Estudio cualitativo de la situacion planteada

Comenzar por un andlisis cualitativo de la situa-
cién, planteando con claridad qué es concre-
tamente lo que se pide en el problema, aquello
que se busca, qué interés puede tener, precisando
las condiciones que se consideran imperantes en
la situacion abordada, y apoyandose, siempre que
sea posible, en representaciones o esquemas grafi-
cos apropiados.

Para poder resolver la cuestion planteada hay
que reflexionar antes acerca de si por el hecho de
introducir la bola en el vaso con agua, varia de
alguna forma la fuerza vertical y hacia abajo que
se ejerce sobre el plato de la balanza. En princi-
pio podria tenerse la tentacion de pensar que no,
dado que la bola estd sujeta por el hilo. Pero, si se
analiza la situacién con cuidado, hay que concluir
que si varia, porque, de acuerdo con el Principio
de Arquimedes, al sumergir la bola en el agua co-
mienza a actuar sobre ella una fuerza de empuje
hacia arriba. Dicha fuerza no afecta directamente
a la fuerza normal que el conjunto vaso-agua ejer-
ce sobre el plato de la balanza; no obstante, no
se puede olvidar que, de acuerdo con el principio
de accioén-reaccion, las fuerzas siempre se ejercen
por parejas, de manera que, al igual que el agua
empuja la bola hacia arriba, la bola empujara si-
multdneamente el agua hacia abajo con otra fuer-
za del mismo valor, pero de sentido contrario. Es
razonable pensar, pues, que la presencia de esta
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Gltima fuerza se traduzca, de alguna manera, en
un aumento del valor de la fuerza total (vertical
y de sentido descendente) que se ejerce sobre el
plato de la balanza.

El problema queda, pues, precisado como:

¢En cuanto se incrementa la fuerza normal que
se ejerce sobre el plato de la balanza una vez que
hemos introducido la bola totalmente en el agua?

Es importante resaltar la posibilidad de cues-
tionar de manera funcional alguna idea alterna-
tiva. Concretamente la de identificar fuerza peso
de un objeto con la fuerza que se ejerce sobre
la superficie horizontal en la que se encuentre.
La existencia de esta idea alternativa, junto con
un aprendizaje no significativo del principio de
accion y reaccion, lleva a considerar a muchos
alumnos que la balanza marca lo mismo antes y
después de introducir la bola. Este problema per-
mite mostrar lo incorrecto de esa identificacion,
ya que, como se podra constatar por distintas vias,
el peso del conjunto vaso-agua es el mismo antes
que después de introducir la bola, pero no sucede
lo mismo con la fuerza normal que se ejerce sobre
el plato de la balanza, que es la fuerza que real-
mente miden este tipo de balanzas en cualquier
situacion.

En el ejemplo propuesto, para una resolucion
rigurosa del problema conviene analizar, en pri-
mer lugar, todas las fuerzas que actGan en cada
caso, con objeto de comparar la fuerza normal
que se ejerce sobre el plato de la balanza antes y
después de sumergir totalmente la bola en el agua.
Para ello consideraremos como sistema “A” el con-
junto agua-vaso y como sistema “B” la bola. Su-
pondremos que el hilo del que cuelga dicha bola
es inextensible y de masa despreciable y trabaja-
remos en un sistema de coordenadas cartesianas
en el plano.

En los esquemas (Figura 2 y 3) se han represen-
tado las fuerzas que actdan sobre ambos sistemas,
antes (1) y después (2) de introducir la bola en el
agua:

En el esquema anterior, P, representa el peso
de la bola, P, el peso del vaso, 131120 el peso del
agua, R, la tension del hilo del que cuelga la bola
y R, la fuerza que ejerce el plato de la balanza so-
bre el vaso (igual y de sentido contrario a la fuerza
N, que ejerce el vaso sobre el plato de la balanza
y que no se ha representado en el esquema).

En este segundo esquema N, representa la fuer-
za vertical y hacia arriba que ejerce el plato de la
balanza sobre el vaso después de haber introduci-
do la bola (igual y de sentido contrario a la fuerza
N, que ejerce el vaso sobre el plato de la balanza

Figura 2: Fuerzas antes de sumergir la bola en el agua.
Fuente: Los autores.
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Figura 3: Fuerzas después de sumergir la bola en el agua.

Fuente: Los autores.

y que no se ha representado en el esquema). Como
puede verse, aparece también una nueva fuerza
que no existia en el anterior esquema, antes de in-
troducir la bola dentro del vaso con agua. Se tra-
ta de la fuerza de empuje que, de acuerdo con el
Principio de Arquimedes, actta sobre la bola su-
mergida empujdndola hacia arriba y que hemos
designado como E'. Dicha fuerza tiene su corres-
pondiente pareja (accion-reaccién) en otra fuerza
del mismo médulo, pero de sentido contrario a
ella, que actia sobre el agua y que hemos desig-
nado como E'.

A la derecha de ambos esquemas se incluye
también el sistema de referencia de coordenadas
cartesianas a utilizar.

Resolver este ejercicio supone comprender
previamente que lo que indica la balanza vie-
ne determinado por el valor de la fuerza R que
se ejerce sobre el plato de esta hacia abajo. Esta
fuerza no hay que confundirla con el peso de lo
que hay sobre dicho plato (aunque su valor nu-
mérico pueda coincidir en muchos casos) y, de
acuerdo con el principio de accién-reaccion, su
modulo serd siempre igual al de la fuerza hacia
arriba R que simultineamente ejerce el plato
sobre el vaso. Por tanto, una forma de resolver
el problema serd determinar los valores (médu-
lo) de Ren las dos situaciones planteadas, que
designaremos como R, (antes de introducir la

bola) y R, (después de introducir la bola) para
compararlos.

Emision de hipétesis

Emitir hipdtesis fundadas sobre los factores de los
que puede depender la magnitud buscada y so-
bre la forma de dicha dependencia, imaginando,
en particular, posibles casos limite de facil inter-
pretacion fisica.

La emision de hipdtesis es una de las activida-
des mas importantes en cualquier investigacion
y en la ensefianza de las ciencias supone una ex-
celente ocasion para poner de manifiesto, de ma-
nera funcional, la existencia de posibles ideas
alternativas, que habran de ser valoradas y con-
trastadas. Los datos necesarios para la resolucion
del problema vendran marcados precisamente por
aquellos factores que se hayan considerado en las
hipdtesis emitidas (estos seran los datos o pard-
metros del problema). El hecho de aventurar de
qué forma pueden influir dichos factores y anali-
zar algun caso limite evidente, contribuye especial-
mente a poder realizar después un mejor analisis
critico del resultado, lo cual es otro aspecto funda-
mental del trabajo cientifico. Finalmente, conviene
tener en cuenta que los alumnos, al elaborar hi-
potesis y considerar casos limite, profundizan en
su conocimiento fisico acerca de los contenidos
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manejados en la situacion planteada, lo que favo-
rece un aprendizaje realmente significativo.

Puesto que hemos planteado que la diferencia
en la lectura de la balanza se ha de deber a la exis-
tencia de la fuerza de empuje, hemos de usar el
principio de Arquimedes y considerar que la varia-
cién producida en la fuerza que se ejerce sobre el
plato de la balanza dependera de los factores que
determinan el valor de dicho empuje, es decir: el
radio r de la bola, la densidad d, del agua, y la gra-
vedad, g.

Mas concretamente:

e El valor del empuije (y el de la correspondien-
te lectura de la balanza) aumentara en el caso
de que (a igualdad de los restantes factores),
aumente el radio de la bola, r, ya que dicho
aumento supone un aumento del volumen de
la bola, V,, que, como sabemos, al estar to-
talmente sumergida, sera igual al volumen de
agua desalojada.

e Del mismo modo, si varia la densidad del
agua, d, (podriamos, por ejemplo, sustituir
agua dulce por agua salada, o, mas en gene-
ral, por cualquier otro liquido), el resultado del
problema también debe variar. Si d_ aumenta
se incrementara el valor de la lectura y si d,
disminuye, disminuird dicho valor.

e Finalmente, si aumentase el valor de la grave-
dad también deberia aumentar el valor del em-
puje (puesto que aumentaria el peso del agua
desalojada) y el correspondiente incremento
en el valor de la lectura de la balanza.

El resultado también deberia contemplar algin
caso |limite evidente como, por ejemplo, que, si el
radio de la bola tiende a 0, lo mismo debera ocu-
rrir con el empuje, y la lectura de la balanza seria
cada vez mas parecida a la inicial (antes de intro-
ducir la bola).

En la situacion descrita, la masa de la bola,
m,, no debe influir en el resultado. Y ello por
dos razones: En primer lugar, porque (a igual-
dad de los demads factores) ninguna modifica-
cion del valor de dicha masa afectara al peso del

agua desalojada por la bola (y, por tanto, tampo-
co afectara al empuje). En segundo lugar, porque
la bola pende de un hilo sujeto a un soporte ex-
terior y, por ello, es indiferente que pese mds o
pese menos, puesto que no descansa sobre nin-
guna parte del recipiente.

Estrategias de resolucion

Elaborar y exponer de manera clara y concisa, una
posible estrategia para la resolucién del problema
antes de proceder a esta, evitando recurrir al sim-
ple ensayo y error. Se trata de que los estudiantes,
utilizando sus conocimientos de partida, elaboren
de manera fundamentada una estrategia que pue-
da conducir a la resolucion del problema y la ex-
pongan de forma resumida argumentando sobre
ella y los pasos a seguir. Esta etapa seria equiva-
lente a lo que en una investigacion cientifica se
considera como la elaboracion de disefios para la
contrastacion de las hipdtesis emitidas y es una ac-
tividad excelente para favorecer el desarrollo de la
imaginacion y la creatividad.

Hacer referencia cuando sea posible a otros mé-
todos alternativos de resolucion. La busqueda de
distintas vias para la resolucién de un mismo pro-
blema y el debate sobre ellas es algo que no solo
posibilita una mejor contrastacién de los resulta-
dos obtenidos, sino que, ademads, puede contribuir
decisivamente a que los alumnos se den cuenta
de la coherencia global y la validez del cuerpo de
conocimientos que se va construyendo. Por otra
parte, contribuye a desarrollar una imagen de la
ciencia mas cercana a la realidad, ya que las con-
trastaciones por distintas vias desempenan un pa-
pel fundamental en el trabajo cientifico.

Tanto antes como después de sumergir la bola
en el agua, los dos sistemas A y B considerados
(véanse los esquemas anteriores) se encuentran
en equilibrio. Por tanto, la fuerza resultante sobre
cada uno de dichos sistemas ha de ser nula. Pode-
mos, pues, aplicar esa condicion de equilibrio an-
tes y después de introducir la bola, para tratar de
hallar los valores de R, y R, que buscamos.
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Otra posible estrategia para resolver este proble-
ma es optar por la via experimental. Ello, ademas,
es una forma de someter a prueba el resultado ob-
tenido tedricamente (y también la respuesta dada
a la cuestion previa). En este caso concreto, es po-
sible realizar una contrastacién experimental de
forma rapida y sencilla en la propia aula. De he-
cho, los datos numéricos del enunciado provienen
de la contrastacién experimental realizada por un
grupo de profesores en formacién durante el cur-
so 2019-20 en un taller sobre resolucion de pro-
blemas. Basta con utilizar una balanza electrénica
y realizar el montaje que se muestra en el mismo
enunciado, para apreciar (y medir) el aumento que
sefiala la balanza en cuanto se introduce la bola
dentro del agua. Llevar a cabo esta estrategia no
solo aumenta la coherencia con la actividad cien-
tifica (en la que, como se ha sehalado, no tiene
sentido separar problemas, teoria y actividad expe-
rimental) sino que hace también el problema mas
interesante y motivador.

Resolucion propiamente dicha

Proceder a la resolucién del problema de acuer-
do con la estrategia escogida, razonando lo que
se hace y por qué se hace, sin caer en operativis-
mos precipitados y carentes de significado. Se tra-
ta, esencialmente, de que se haga referencia a la
informacion tedrica disponible, se justifiquen las
expresiones que se van a utilizar comprobando,
por ejemplo, que su campo de validez es el ade-
cuado seglin las condiciones que se consideran
imperantes en la situacion planteada y de que, so-
bre todo, se evite una resolucion meramente me-
canica o mimética del problema.

Siempre que sea factible, es importante efec-
tuar una resolucion literal, evitando la tendencia a
trabajar desde el principio con los valores numéri-
cos. Conviene tener en cuenta que no se trata de
que los alumnos no manejen datos cuantitativos y
obtengan un resultado final expresado numérica-
mente sino, mds bien, de que hagan esto cuando
corresponde. En muchos casos (como se podra ver

en este ejemplo), es posible efectuar dicha resolu-
cion literal antes de sustituir los valores numéricos.
Aunque para algunos estudiantes, acostumbrados
a operar con los nidmeros de forma inmediata, pue-
de resultar un paso dificil, es perfectamente supe-
rable y conviene trabajar sobre ello, ya que se trata
de algo esencial para conseguir, entre otras cosas,
que se pueda realizar un buen andlisis critico del
resultado (otro aspecto fundamental de la metodo-
logia cientifica).

Dado que todas las fuerzas se ejercen en la di-
reccion vertical, es posible trabajar Gnicamente
con las componentes escalares de los vectores se-
gln el eje Y de coordenadas, con lo que siguiendo
la primera de las estrategias de resoluciéon pro-
puestas, en el equilibrio, antes de introducir la
bola (véase esquema 1), se ha de cumplir:

SistemaA: —P, —P, ,+R, =0 —
-P,+T, =0 (1
SistemaB: =P, +T,=0— T, =P, (2)

Siguiendo la misma estrategia para determinar
R,, en el equilibrio, después de sumergir totalmen-
te la bola colgada del hilo (ved esquema 2), se ten-
dra que:

Sistema  A: -P,-Py,+R,-E'=0 -

R,=P, +P, ,+E' 3)

SistemaB: —-P, +T,+E=0->T,=P,-E 4

Teniendo en cuenta (1), la ecuacién (3) queda
como: R, =R, +E' (5)

Por tanto, se concluye que, tal y como se ha-
bia avanzado, después de introducir la bola en el
agua, la balanza senalara un valor mas alto que
antes de introducirla y que la diferencia es justa-
mente igual al valor del empuje sobre la bola.

Estamos ahora en condiciones de obtener el va-
lor de R,, que es la magnitud buscada. Dado que
se conoce R, (es un dato del enunciado) y que sa-
bemos que E’ = E, obtener R, pasa por determinar
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el valor de la fuerza de empuje E que el agua ejer-
ce sobre la bola. Como E coincide con el peso del
agua desalojada P_, por la bola, utilizaremos esta
igualdad (en mddulos de fuerzas) para obtener di-
cho valor:

4
E=Pad=dﬁ-vad-g—>5=dﬁEmﬂ-g (6)

Y si ahora tenemos en cuenta que E = E’ pode-
mos sustituir (6) en (5) y obtener finalmente:

4
R, =R, +d, 'EHT‘E - g

Sustituyendo ahora los valores propuestos por
el enunciado (en unidades internacionales), se ob-
tiene el valor de R.:

R,=2.59+0.08=2.67 N

Lo que implica una nueva lectura (en gramos)
de 272.45 en lugar de los 264 que indicaba la ba-
lanza antes de sumergir la bola.

Analisis de resultados

Analizar el o los resultados obtenidos mediante
resolucion literal, a la luz de las hipdtesis elaboradas
y, en particular, de los casos limites considerados.
Realizar también un sencillo anélisis dimensional.

El analisis de los resultados de un problema
se puede realizar cuando estos vienen dados
en forma de una expresion literal, ya que enton-
ces es posible comprobar (de acuerdo con las
hipdtesis y casos limite de partida), la influen-
cia de las magnitudes que aparecen en ellos.
Ademads, conviene tener presente que es aqui,
precisamente, donde se puede producir algin
conflicto cognoscitivo (por ejemplo, cuando en
el resultado no aparece alguna magnitud que si
habia sido considerada como influyente durante
el planteamiento cualitativo), convirtiéndose asi
los problemas en poderosos instrumentos para
un desarrollo realmente efectivo de la compe-
tencia cientifica.

Analizar también el resultado cuantitativo,
viendo si los valores encontrados son ldgicos o
no. A veces es posible que un resultado numérico
se desvie tanto que se convierta en absurdo y, sin
embargo, no suponga ninguna inquietud en alum-
nos que no estan acostumbrados a este tipo de
andlisis. Este es el caso de quienes, ante un proble-
ma determinado, obtienen, por ejemplo, que un
dtomo de oxigeno tiene una masa de 16 g, o que el
periodo de la Luna en su giro alrededor de la Tie-
rra es de millones de afos y aceptan el resultado
sin mas.

En nuestro caso, la expresion literal obtenida
contempla todas las hipétesis consideradas y, ade-
mas, es dimensionalmente homogénea (F en am-
bos lados). Por otra parte, el aumento obtenido en
la lectura de la balanza por el hecho de introducir
la bola en el agua (8.45 gramos) es una cantidad
perfectamente razonable, comparada con el resto
de los valores que se estan manejando.

Como ya se indic6 anteriormente, R, coincide
con el valor de N, o fuerza normal que se ejer-
ce sobre el plato de la balanza (no representada
en el esquema), que es la fuerza que realmente
mide siempre la balanza. Asi, pues, el hecho de
introducir la bola en la forma que se muestra en
el enunciado implica que la balanza sefale inme-
diatamente una fuerza mayor que antes, siendo el
aumento producido justamente igual al valor del
empuje sobre la bola.

Consideracion de nuevas perspectivas
abiertas

Considerar las perspectivas abiertas tras la reso-
lucion del problema. Contemplar, por ejemplo, la
posibilidad de abordarlo con un mayor nivel de
complejidad, estudiando sus implicaciones teori-
cas (profundizacion en la comprension de algun
concepto), practicas (situaciones similares de inte-
rés técnico), etc.

Ademas de las orientaciones anteriores, en
nuestra opinion, conviene contemplar también (en
la medida de lo posible), otros aspectos:
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Uno de ellos sera la posible utilizacién de ele-
mentos de las nuevas tecnologias para mejorar el
aprendizaje derivado de la resolucion del pro-
blema. Se puede, por ejemplo, utilizar applets
u otras aplicaciones informaticas que refuercen,
complementen o amplien elementos del proble-
ma, etc. Ahora bien, hay que asegurar que el uso
de estas tecnologias se haga de forma coherente
con el modelo de resolucion de problemas que
estamos desarrollando, poniendo especial cui-
dado en evitar antiguas metodologias, que pu-
dieran, incluso, ser antagénicas a dicho modelo
(Marchesi, et al., 2005). Aqui hemos incorporado
este aspecto, elaborando una animacién sobre el
problema, con la que, como veremos mas ade-
lante, los estudiantes pueden poner a prueba sus
hipétesis acerca de la influencia de los parame-
tros del problema, probar casos limite, introducir
los datos del enunciado y/o los datos reales ma-
nejados (en su caso) en la actividad experimental
propuesta como otra posible estrategia de resolu-
cion, etc.

Otro elemento a incorporar, sera conectar el
problema con aspectos practicos, cientifico-tec-
nolégicos, histéricos, sociales o del medio natu-
ral. Siempre que la naturaleza de la situacién lo
permita conviene incluir, como minimo, algunas
reflexiones sobre su posible interés cientifico-tec-
nolégico o sus implicaciones en la vida de las per-
sonas y en la naturaleza. Con ello se contribuye
no solo a una toma mds fundamentada de deci-
siones sino también a poner en cuestion una ima-
gen descontextualizada de la Ciencia y del trabajo
cientifico. En este caso se puede plantear un tra-
bajo bibliogréfico (podria ser a través de internet,
lo que nos remite otra vez al uso de las nuevas
tecnologias), sobre la balanza hidrostatica, cuya
invencion se atribuye a Galileo, y su importancia
histérica. La balanza hidrostatica utiliza provecho-
samente el hecho, aprendido en este problema, de
la influencia concreta que tiene el empuje de los
cuerpos sumergidos en la lectura de la balanza,
para asi poder medir experimentalmente las densi-
dades de dichos cuerpos.

Los problemas muchas veces pueden sugerir otras
situaciones préximas, cuyo estudio o consideracion
también puede interesar incorporar con objeto de
profundizar en algunos de los conceptos involucra-
dos. En este problema, se ha reforzado la idea de
que la balanza electrénica no indica ni el peso ni la
masa del objeto que se coloca encima de su plato,
sino la fuerza normal ejercida sobre la superficie de
dicho plato. En la mayoria de las situaciones coti-
dianas, el valor (médulo) de dicha fuerza normal,
coincide con el de la fuerza peso y, por este motivo,
las balanzas suelen calibrarse de forma que indican
directamente en su pantalla la masa del objeto. Pues
bien, si queremos reforzar el concepto citado, po-
demos plantear otros supuestos en los que ocurra
lo mismo que aqui, es decir, en los que la lectura
de la balanza no coincida con el peso. Por ejemplo,
se puede plantear el uso de una balanza dentro de
un ascensor, ya que la lectura de esta no coincidira
con el peso si se efectda la medida cuando dicho as-
censor comienza a descender o cuando frena para
pararse (s6lo se dara esa coincidencia mientras el as-
censor esté descendiendo con velocidad constante,
que es la dnica de las tres situaciones propuestas en
la que el valor de la fuerza normal sobre la balanza
coincide con el valor del peso de la persona u otro
objeto que se coloque encima de ella).

Finalmente, conviene referirse a una de las
propiedades mas inherentes al trabajo cientifico,
que también ha de incorporarse a los problemas
planteados como investigacion: el hecho de que
la bondad de toda investigacion depende, no solo
de las cuestiones que resuelve o ayuda a resolver,
sino que también se valora por su capacidad para
generar nuevas preguntas o promover nuevas in-
vestigaciones. Concretamente en este problema,
podemos plantearnos, entre otras muchas, las si-
guientes cuestiones:

s Qué ocurre con la tension del hilo?
Si se compara la ecuacion (4) con la (2), puede ver-

se que el hilo esta menos tenso y que la diferencia
es justamente el valor de la fuerza de empuje.
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¢Qué ocurre si se rompe el hilo y la bola queda en
reposo en el fondo del vaso? ; Qué marcaria enton-
ces la balanza?

Si se considera ahora como Unico sistema el vaso
junto con el agua y la bola sobre el fondo y que
dicho sistema se encuentra en equilibrio, se puede
expresar la fuerza resultante sobre el mismo como:

—

F,=P +P,,+P +E+E'+R =0

En la ecuacién anterior, Pwo representa la fuer-
za normal que el plato de la balanza ejerce sobre
el vaso (igual y de sentido contrario a la que real-
mente buscamos). Dado que todos los vectores se
encuentran sobre el eje Y de coordenadas, es po-
sible trabajar con esta Gnica componente, con lo
que, teniendo en cuenta que las fuerzas E 'y E’ son
iguales y de sentido contrario, la ecuacién anterior
se puede expresar como:

P,~P, P, +R=0

Y despejando, obtenemos R=P +Py, , + P, Te-
niendo en cuenta que:

P,=mg=64'5-10"-981 = 0’63 N, yque
P+Py =R, =259 N podemos sustituir estos va-
lores y obtener finalmente: R = 2’59 + 0’63 = 322
N. Como puede verse, un valor mas alto que cuan-
do la bola pendia del hilo.

En esta situacién, la fuerza normal ejercida so-
bre el plato de la balanza si que coincide numéri-
camente con el peso de lo que hay encima de ella,
pero, naturalmente, siguen siendo fuerzas distin-
tas, que responden a interacciones distintas y que
se ejercen sobre cuerpos distintos.

Utilizacion funcional de las nuevas
tecnologias

Para reforzar algunos de los conceptos involucra-
dos en este problema hemos creado una animacién

Modellus. En la pantalla se muestra el montaje, in-
cluyendo la lectura de la balanza (en gramos).

La animacion es interactiva, de tal forma que
los alumnos pueden modificar cualquiera de los
parametros del problema entrando en la ventana
de las condiciones iniciales. Adicionalmente dis-
ponen en la propia pantalla de tres controladores
manuales para modificar ahi directamente, si lo
desean, el radio de la bola, la densidad del agua y
la masa de la bola. Al intervenir sobre estos para-
metros, pueden poner a prueba sus hipétesis y los
casos |limite. Por ejemplo: pueden constatar que, si
modifican la masa de la bola, no se altera la lec-
tura de la balanza (pero si el peso de la bola y la
tension del hilo). En cambio, si modifican la den-
sidad del agua y/o el radio de la bola, constataran
que si se altera la lectura de la balanza. El pro-
fesor les puede pedir que, antes de manipular la
animacion, adelanten estos resultados en términos
cualitativos. También se pueden considerar otras
situaciones interesantes e instructivas. Por ejem-
plo, se puede hacer que disminuya paulatinamen-
te el radio de la bola, lo que equivale a hacer que
también lo haga la fuerza de empuje y que, por
tanto, se tienda a que no haya una diferencia de
lecturas, por estar el cuerpo sumergido; también
se pueden introducir datos reales, obtenidos ex-
perimentalmente, etc. La imagen (figura 4) corres-
ponde a la situacion planteada con los datos del
enunciado.

Conclusiones

En este trabajo, a través de un ejemplo, se ha in-
tentado mostrar los aspectos u orientaciones con-
cretas a tener en cuenta para conseguir que los
problemas de Fisica puedan contribuir de una
forma mas eficaz al desarrollo de la competencia
cientifica entre el alumnado de ensehanza secun-
daria (aunque el modelo también es aplicable con
estudiantes de ciencias universitarios y en la for-
macién didactica del profesorado).

Se ha visto la potencialidad de este ejemplo
para cuestionar algunas ideas alternativas, como
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Figura 4. Situacion planteada con los datos del enunciado. La animacion y el programa para hacerla correr estan

disponibles en la pagina “Web de Materiales para la Ensefianza y la Divulgacién de la Fisica”, de la Seccion Local

de Alicante de la Real Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF). http:/rsefalicante.umh.es/fisica.htm

la idea de que la fuerza peso de un objeto es la
fuerza normal que se ejerce sobre cualquier plata-
forma horizontal en la que se halle dicho objeto,
asi como para profundizar en algunos principios
importantes como el de accién-reaccion vy el prin-
cipio de Arquimedes.

También se ha mostrado que es posible integrar
actividades que aparecen estrechamente ligadas en
el trabajo cientifico pero que se suelen tratar como
aspectos totalmente separados en la ensefianza
tradicional, donde los problemas se utilizan como
simples actividades de manejo de los conceptos y
principios previamente introducidos y las practicas
como una comprobacién de leyes y expresiones
que ya se han tratado anteriormente. Por el contra-
rio, en este ejemplo se han tratado conjuntamente,
contenidos tedricos, problema, actividad experi-
mental y nuevas tecnologias. Otros ejemplos muy
similares a este, elaborados por nosotros, se pue-

den encontrar en la web: didacticafisicaquimica.

es, asi como en la pagina “Web de Materiales para
la Ensenanza y la Divulgacién de la Fisica”, de la
Seccién Local de Alicante de la RSEF. http:/rsefali-
cante.umh.es/fisica.htm

Conviene tener en cuenta que las orientaciones
precedentes no pretenden ser ninguna receta cuyo
seguimiento paso a paso garantice el éxito asegu-
rado en la resolucién de problemas. Se trata, por el
contrario, de indicaciones muy generales que aler-
tan contra determinados vicios metodolégicos que
impiden tratar los problemas como tales (algo para
lo cual, de entrada, no se dispone de una solucién
evidente) y que permiten que la resolucién de pro-
blemas se pueda convertir en una herramienta mas
eficaz con la que impulsar y desarrollar la compe-
tencia cientifica.

Para que las orientaciones anteriores se puedan
contemplar en una programacion y, lo que es mas
importante, para que el profesorado pueda apro-
piarse de ellas como punto de partida en el que
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apoyarse, es absolutamente necesario disponer
de colecciones de problemas, acordes con dichas
orientaciones. Desgraciadamente, los ejemplos de
estos materiales educativos innovadores son esca-
sos y, sobre todo, poco conocidos por la mayoria
del profesorado. Esta situacion se debe a diversas
causas. Vilches y Gil-Pérez (2013), se refieren a
este respecto a la existencia, entre algunos investi-
gadores en DCE, de una concepcién segtn la cual
los trabajos deberian centrarse en estudiar proble-
mas relativos a la ensefanza y aprendizaje de las
ciencias, pero sin descender a la elaboracién de
propuestas de actuacion concretas en el aula (lo
que seria ya calificado como "simple" innovacion).
Esta situacién es coherente, por otra parte, con
que en algunas revistas de investigacion didacti-
ca a menudo se rechacen aquellos trabajos que se
consideren de innovacién, por muy fundamenta-
dos que puedan estar. No se tiene en cuenta el he-
cho de que, analogamente a como ocurre en otros
campos de la investigacion cientifica como la Fisi-
ca o la Quimica, tampoco pueden darse realmente
por validos los andlisis criticos o las explicaciones
a los problemas estudiados en una investigacion
didactica, hasta que no vayan acompanados de
pruebas sélidas que muestren cémo al incidir so-
bre las supuestas causas, se producen resultados
coherentes con las hipdtesis manejadas. Por otra
parte, desde la propia administracion educativa,
tampoco se facilita la edicion y difusion de este
tipo de materiales.

Es necesario tener en cuenta que no todos los
problemas se pueden plantear del mismo modo,
ni tampoco se pueden contemplar siempre en un
problema todas las orientaciones comentadas an-
teriormente. No obstante, aunque la mayor parte
de los problemas planteados como investigacién
se han venido desarrollando principalmente en
el cuerpo de conocimientos correspondiente a la
mecanica newtoniana, también se ha mostrado la
viabilidad de la propuesta aplicada, con sus opor-
tunas variantes, en otros temas de Fisica (Gil-Pérez,
Martinez-Torregrosa y Ramirez de Castro, 1994) y
también de Quimica (Furié y Reyes, 1990; Furi6,

Iturbe y Reyes, 1995). Por nuestra parte (Alonso,
Carrascosa y Martinez, 2018), hemos puesto a libre
disposicion del profesorado sendas colecciones de
problemas de cinemdtica relativista y dinamica re-
lativista junto con otra de mas de 30 problemas en
la que se involucran diferentes temas de Fisica y
de Quimica del curriculum espanol de Ensefianza
Secundaria (alumnado de 12 a 17 afos).

Modestamente, abogamos por que se supere
la “amnesia cronica” que con frecuencia afecta a
la Didactica de las Ciencias Experimentales y se
ponga de nuevo el foco en el disefio, experimen-
tacién y evaluacion de propuestas concretas con
las que desarrollar la competencia cientifica entre
el alumnado a través de los contenidos especificos
de las asignaturas que el profesorado imparte.

Nota final: La cuestion cualitativa propuesta en
el problema fue presentada por la profesora Wanda
Kaminski -Université Paris 7- en un taller desarro-
llado en el Il Congreso Internacional sobre Didac-
tica de las Ciencias y de las Matematicas, realizado
en Santiago de Compostela (Espafia) en 1989.
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Resumen

Este articulo presenta una contribucion a la historia
de la ensefianza del algebra, el estudio del método
cartesiano de resolucién de problemas geométricos
en las diferentes ediciones del libro Les Elémens de
Géométrie (Lamy, 1685). Este libro de texto circuld
en Francia durante casi un siglo, se usé en los co-
legios de la congregacion de los oratorianos y es-
tablecié un modelo de ensefianza de la geometria
que desarroll6 el andlisis propuesto en la Géomé-
trie (Descartes, 1637). Al analizar la seccion sobre el
método en las ediciones del libro desde 1685 hasta
1756 se evidenci6 que la ensefanza se concentr6 en
desarrollar una técnica por medio de reglas para usar
el andlisis. En cada edicién la importancia de los dia-
gramas en la aplicacion del método fue disminuyen-
doy la construccién de la solucién de ecuaciones de
primer y segundo grado fue perdiendo importancia.
Como cartesiano, Lamy recurrié al principio de sim-
plicidad de esta filosoffa y del método, por lo tanto,
uso relaciones entre lineas descritas por medio de la
proporcionalidad y la semejanza de tridngulos como
medio para organizar sus justificaciones.

1.

Palabras clave: historia de la matematica, ensefian-
za del dlgebra, educacion siglo XVIII, resolucién de
problemas, educacién matematica.

Abstract

This article presents a contribution to the history
of the teaching of algebra, the study of the Carte-
sian method of solving geometric problems in the
different editions of the book Les Flémens de Géo-
métrie (Lamy, 1685). This textbook circulated in
France for almost a century, was used in colleges
of the congregation of the Oratorians and estab-
lished a teaching model of geometry that developed
the analysis proposed in the Géométrie (Descartes,
1637). When analyzing the section on the method
in the editions of the book from 1685 to 1756 it
was evident that the teaching focused on develop-
ing a technique by means of rules to use the analy-
sis. In each edition the importance of the diagrams
in the application of the method was decreasing
and the construction of the solution of equations
of first and second degree was losing importance.
As a Cartesian, Lamy resorted to the simplicity
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principle of this philosophy and method, therefore, he
used relationships between lines described by means of
proportionality and the similarity of triangles as a means
to organize their justifications.

Keywords: history of mathematics, teaching of algebra,
education XVIII century, problem solving, mathematics
education.

Resumo

Este trabalho apresenta uma contribuigdo para a histéria
do ensino de algebra, o estudo do método cartesiano de
resolver problemas geométricos nas diferentes edi¢des
do livro Les Elémens de Géométrie (Lamy, 1685). Este
livro circulou na Franga por quase um século, foi usado
nas escolas da Congregagdo do Oratério e estabeleceu
um modelo de ensino da geometria que se desenvol-
veu a andlise proposta Géométrie (Descartes, 1637). Ao
analisar a secdo sobre o método nas edi¢des do livro de
1685 a 1756, ficou evidente que o ensino se concen-
trava em desenvolver uma técnica por meio de regras
para usar a analise. Em cada edigdo a importancia dos
diagramas na aplicagdo do método foi diminuindo e a
construgao da solugdo de equagdes de primeiro e se-
gundo grau foi perdendo importancia. Como cartesiano
Lamy virou o principio de simplicidade desta filosofia e
método, portanto, ele utilizado relagées entre as linhas
descritas pela proporcionalidade e tridngulos semelhan-
tes, como um meio para organizar as suas justificagoes.
Palavras-chaves: histéria da matemadtica, ensino de al-
gebra, educagdo do século XVIII, resolugdo de proble-
mas, educacdo matematica.

Introduccion

La divulgacién de un saber matematico por medio
del sistema educativo requiere una adecuacion del
conocimiento para la ensefianza. Nos interesa el
caso del libro de texto de Lamy por ser uno de los
primeros en proponer para la educacion las ideas
cartesianas; especificamente el método de resolu-
cién de problemas geométricos para la ensefianza
de la geometria.

En la actualidad se piensa que el método con-
tribuye con la conformacion del sistema simbélico

de las matemdticas y se le atribuye al trabajo de
Descartes este horizonte (Stacey et al., 2004; Su-
therland et al., 2002). Sin embargo, los andlisis
histéricos de la obra muestran la naturaleza geomé-
trica de los simbolos. Estos existieron para referirse
a relaciones y objetos geométricos.

Lamy fue un ferviente seguidor de las ideas car-
tesianas. Dentro de su obra trabajé para la ense-
fanza una interpretacién del método para resolver
problemas geométricos. Descartes, en la regla V,
describe el método de la siguiente manera:

Todo el método consiste en el orden y disposi-
cién de aquellas cosas a las que se ha de dirigir la
mirada de la mente a fin de que descubramos algu-
na verdad. Y la observaremos exactamente si reduci-
mos gradualmente las proposiciones complicadas y
oscuras a otras mas simples, y si después intentamos
ascender por los mismos grados desde la intuicion
de las mas simples hasta el conocimiento de todas
las demas. (Descartes, 2010, p. 93)

En el caso de las matematicas, se consolidd a
través del método de descubrimiento [lamado por
Pappus: analisis. Lo enunci6 ast:

Si, pues, deseamos resolver un problema, ini-
cialmente debe suponerse efectuada la resolucion,
dando nombre a todas las lineas que se estimen ne-
cesarias para su construccion, tanto a las que son
desconocidas como a las que son conocidas. A
continuacion, sin establecer distincién entre lineas
conocidas y desconocidas, debemos descifrar el
problema siguiendo el orden que muestre, de modo
mas natural, las relaciones entre estas lineas, hasta
que se identifique un medio de expresar una mis-
ma cantidad de dos formas [...]. (Descartes, 1996,
p- 392)

El uso del método al nombrar las lineas y sus
relaciones supuso la existencia de una solucion a
través de un diagrama. Es decir, la técnica parti6 de
la construccién de una herramienta dentro de la
practica especifica de la geometria cartesiana, lo
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que permitié externalizar la informacion del pro-
blema en un espacio de trabajo en donde se susci-
t6 la inferencia.

El contexto de estos diagramas fue una nueva
teoria de magnitudes que se desarrollé a partir de
interpretar las operaciones de suma, sustraccion,
producto, division y extraccion de raiz cuadrada
utilizando relaciones entre lineas. Esta estructura
se convirtié en el escenario que permitié interpre-
tar los problemas desde una nueva metafisica, en
la cual los objetos estan definidos a partir de rela-
ciones (Macbeth, 2004).

Parte del proceso se llevé a cabo en la confor-
macién y analisis del diagrama, luego las relacio-
nes eran expresadas algebraicamente. Descartes lo
afirma al inicio de la Geometria: “Todos los pro-
blemas de la geometria pueden ser deducidos fa-
cilmente a términos tales que no sea necesario
posteriormente para construirlos, sino conocer la
longitud de algunas lineas” (1996, p. 389).

Después de obtener la expresion simbdlica
que representa las relaciones que posibilitaban la
solucién del problema, el método continué con
la construccion de la solucién de una ecuacion.
Descartes condicioné la aceptabilidad de una
curva como geométrica a los medios de construc-
cién con los que fue construida (Bos, 2001). En
Geometria se supero las limitaciones de la regla
y el compas mediante la aceptacién de otros ins-
trumentos para validar la existencia de una cur-
va. El resultado es otro diagrama que mostré las
relaciones entre segmentos o curvas que permi-
tieron definir cada punto de una nueva curva y
obtener el conjunto de puntos que la define. Todas
las ecuaciones que cumplian una caracteristica se
identificaron en una clase curva, de primer grado,
segundo..., etc.

El material de estudio

Todas las ediciones del texto Les élémens de Géo-
métrie ou de la mesure du corps de Lamy tuvie-
ron su contenido distribuido entre varios libros y
al interior de cada uno por capitulos. Este estudio

analizo en siete impresiones el apartado dedicado
al método. Las impresiones fueron organizadas en
tres grupos de ediciones, en cada grupo el conte-
nido del libro es el mismo, pero entre estos existen
modificaciones en el texto. Para el grupo 1: impre-
siones de 1685 y 1692, se analizé el libro V; para
el grupo 2: ediciones de 1710, 1732, 1734y 1740,
y el grupo tres la edicién de 1758, el libro VI.
Siguiendo el método propuesto para el andlisis
de libros de texto antiguos de Schubring (1987), se
revisé la practica matematica propuesta por Lamy
en cada grupo de ediciones. Se devel6 la transfor-
macién que hubo para la ensefianza de la geome-
tria analizando la definicion de método, su cambio
en relacion con el propésito de desarrollo de las
ideas cartesianas, la evolucion en el uso de los dia-
gramas y en el tratamiento de las proporciones.

Andlisis sobre el método. Primer grupo

El método para la solucién de problemas propues-
to por Lamy en el capitulo V se describe a través
de las siguientes ocho reglas (1685, pp. 282-289):

e Como todo no es desconocido en una pre-
gunta, representar lo conocido y suponer lo
desconocido.

e Si se propone una pregunta debemos saber
elegir ciertas cantidades y en consecuencia
comprender si la pregunta es determinada o
indeterminada.

e Se debe considerar cuidadosamente qué bus-
car en una pregunta, para indicar lo que se
conoce y para distinguir lo que no. Las can-
tidades conocidas se indican con las primeras
letras del alfabeto y las desconocidas con las
dltimas.

e En una pregunta se descubre lo que relaciona
una magnitud desconocida por las propieda-
des de la figura que se aprovecha para resolver
esta cuestion y por las relaciones que las canti-
dades desconocidas tienen con las conocidas.

e Examinar las cantidades y expresar lo desco-
nocido de dos maneras se llama ecuacion.
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e Los términos que representan una pregunta de-
ben expresarse de modo que si es posible solo
hay una letra desconocida.

e Realizar procedimientos para igualar las canti-
dades desconocidas.

* Es necesario reducir los términos de una pre-
gunta a los términos mas simples.

Estas reglas relataron exhaustivamente las acti-
vidades que configuraron el método y que permi-
tieron llevar a cabo la resolucién de los problemas.
Cada regla era un paso en la conformacion de la
resolucién. Lamy interpreté el método a través de
una técnica que consistié en pasar del analisis de la
pregunta a la formulacién de una ecuacién que la
representa, mediante el desarrollo de un diagrama.

En los cuatro capitulos que anteceden a la for-
mulacién de las reglas se dedicé a mostrar la im-
portancia de analizar la pregunta por medio de una
figura, que es un diagrama. Expres6 que esta forma
de entender una pregunta permitia evidenciar las re-
laciones que solucionan la situacion. Por ejemplo:

El area de un tridngulo es igual a la mitad de la
suma de sus tres lados multiplicados por el radio
de un circulo que se inserta en él.

Figura 1. Problema circulo inscrito en tridngulo.
Fuente: Lamy (1685, p. 269).

Lamy afirmé que al apreciar la figura se evi-
dencia que la propiedad que enuncia el problema
es verdadera y se puede garantizar por medio del

diagrama. Como se observa en la figura 1 se for-
man tres triangulos cuyas bases son cada uno de
los lados del triangulo CBD vy con altura igual al
radio del circulo inscrito. El tridngulo CBD queda
compuesto por los triangulos CAB, BAD y CAD. El
diagrama es fundamental para inferir la solucion.

Coincidiendo con el método propuesto por
Descartes, el diagrama inicial del problema en-
trega las relaciones que se necesitan para suponer
la solucién. Este es el primer paso en el proceso
de andlisis, el cual en este grupo de ediciones es
amplio en explicaciones y ejemplificaciones. La
propuesta de analisis de la pregunta y la confor-
macién de una figura que permita evidenciar las
relaciones del problema estd acompanada por
una heuristica alrededor de la descomposicién en
triangulos (Barbin, 2010). Esta técnica, que apare-
ce en el libro Il de los Elementos de Euclides, se
sugirio en el transcurso del texto para la resolu-
cién y compresion de todos los problemas. En este
aspecto recae la simplicidad que proporcioné el
método, reducir los problemas a tridngulos fue la
manera de establecer las relaciones mas simples,
un principio de relacién entre segmentos, una pro-
porcién por medio del teorema de Tales.

En el capitulo IV describe cuatro medios para
analizar la figura con el fin de encontrar las re-
laciones que permitan resolver una pregunta, a
saber: el conocimiento de las propiedades de los
objetos involucrados, de los dngulos, de las razo-
nes y proporciones, y reducir las figuras a triangu-
los semejantes (Lamy, 1685, p. 274).

Lamy antes de presentar las reglas ensené don-
de encontrar las relaciones que posibilitan solucio-
nar un problema. El estudio del diagrama implicé
comprender la posibilidad de establecer repre-
sentaciones simbdlicas para las relaciones que se
establecian o inferian a partir de la solucién. Por
ejemplo, en la siguiente situacion:

El producto o el rectingulo que hacen las diago-
nales AC y BD es igual a la suma de los rectdngulos
BC por AD y AB por DC. Lados opuestos del cuadri-
latero AB C' D que estd inscrito en una circunferencia.
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Figura 2. Cuadrilatero inscrito.
Fuente: Lamy (1685, p. 274).

Después de asignarle una letra a los segmen-
tos de recta, Lamy propone una linea auxiliar BE,
con la caracteristica que los angulos ABE 'y DBC

sean iguales. De esta relacién deduce las siguien-
BC m b

tes proporciones % = e

A continuacion, evidencia que consecuencia
de la condicién de BE, los triangulos BDC, BAE
son semejantes y, por tanto, es posible plantear
varias proporciones para llegar al resultado. Una
muestra del estudio de la figura por medio del uso
de los medios propuestos; el diagrama al igual que
en la obra de Descartes se convierte en una herra-
mienta de exploracion de la solucion.

Finalmente, muestra que la mejor solucién de
un problema es cuando se obtiene por medio del
método una expresion para la generalizacion de la
situacién. Algunos ejemplos se plantearon al final

del libro:

Sea BAD un triangulo is6sceles, proponemos
cortar sus lados AB, AC por una paralela a la base
BC; de modo que esta paralela sea igual a lo que
queda de los lados; es decir, que DB=DE

Primera solucién

Supongo que estd hecho. Que BD = DE, en-
tonces el triangulo BDE es isosceles y los angu-
los DBE y DEB son iguales. Los dngulos CBE y
EBD son iguales, dejando que EBC y EBD sean

iguales. Por lo tanto, la linea BE corta la mitad del
angulo DEC. De donde se deduce que son tridn-
gulos is6sceles, como BAL. Por esta propiedad del
triangulo is6sceles, encuentro este medio para re-
solver el problema propuesto (Lamy, 1685, p. 314).

Segunda solucion

Supongo el problema resuelto, nombro a AB que
es conocido y a la base BLC, también conoci-
do. Llamo  al tamafio desconocido AE; asi que
EC =a—x, también DE = a— x entonces
a:d :: x:@ — x obtenemos aa — ax = dx. Agre-
go aambos lados , entonces aa = dx + ax. Su-
poniendo que £ = d + a entonces cx = dx + ax
y por lo tanto, en lugar de dx + ax coloco , ten-
go aa = cx; dividiendo la ecuaciéon por tengo por
consecuencia, —C a, x Entonces solo se trata de agre-
gar un tercio proporcional a dos lineas conocidas,
que son los primeros dos términos de una progre-
sion. La linea AE unida con la linea BC es el primer
término y AE el segundo (Lamy, 1685. p. 314).

Figura 3. Problema con dos soluciones.
Fuente: Lamy (1685, p. 314).

En las dos formas de resolver el problema usé
pasos del método, sin embargo, opté por reco-
mendar la segunda solucién; pues indic6é que es
una forma analitica general y no es particular del
problema. Se puede aplicar este mismo razona-
miento en la soluciéon de todo tridngulo isésceles.
El andlisis permitié establecer la ecuacion que re-
presenta esta solucién.
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Andlisis sobre las proporciones. Primer
grupo

Lamy afirma que por las caracteristicas educativas
de la obra va a abordar los problemas lineales y
planos. Es decir, problemas cuya solucién requie-
re una ecuacion de primer o segundo grado. Solo
nombré la posibilidad de existencia de otros tipos
de ecuaciones; por ejemplo, planteé la ecuacién
de tercer grado que resuelve el problema de la tri-
seccion del angulo.

La construccién para las ecuaciones de grado
uno y dos los trabajé a partir de la media y tercera
proporcional. Mostr6 la correspondencia entre la
representacion simbolica y las relaciones mas ba-
sicas de la matemdtica. De esta manera, aplicé el
método llevando la solucién a un principio de la
geometria.

Para el caso de las ecuaciones de segundo gra-
do presentd la siguiente construccion:

Sea vy = bb + vd encuentre el valor de y. Le-
vanto en una de las extremidades de  una perpen-
dicular igual a la mitad de . Desde la parte superior
de esta perpendicular como centro, hago un circu-
lo y por su centro conduzco una secante hasta

(Lamy, 1685, p. 298)

* 'y >
o i
A. ; 5 '\\ ;
§ A
H H
Y . B
A\ / 3
"
».. - -

Figura 4. Construccién ecuaciones de segundo grado.
Fuente: Lamy (1685, p. 299).

La linea  es una tangente por construccion, y
dado que el radio del circulo es igual a la mitad de
, el didmetro entero AB = d, llamo  a la secan-
te AD, y
lo. Dado que el todo multiplicado por las partes es
el producto del todo por el todo, ¥¥ = yd + yx,

la parte DB que esta fuera del circu-

¥ b, % entonces ¥x = bb sustituyendo asi en la
ecuacién anterior ¥¥ = ¥d + ¥X ¢| cuadrado bb
en lugar de ¥X, se obtiene ¥¥ = bb + yd; hacien-
do lo que hicimos encontramos la linea AD, que
es igual a la magnitud, previamente desconocida
(Lamy, 1685, p. 299).

En la presentacion de Lamy existen cambios
significativos respecto al tratamiento realizado por
Descartes en 1637. Se usa la misma construccién
y resulta el mismo diagrama, pero los argumen-
tos son diferentes a los originales. En Descartes

1 1 2 H
se llega a que z=1a+ [*a®+b* por medio del teo-
2 'l
rema de Pitagoras, haciendo uso de la siguiente
construccion:

Figura 5. Construccién ecuaciones de segundo grado.
Fuente: Descartes (1996, p. 394).

Construyo el tridngulo rectangulo NLM, cuyo
lado LM es igual a  (raiz cuadrada de la cantidad
desconocida bb) y el otro lado LN es igual a Za,
esto es: la mitad de la otra cantidad conocida due
estaba multiplicada por , la cual he supuesto que
es la linea desconocida. Seguidamente prolongando
MN, que es la base de este tridngulo, hasta , de
suerte que NO sea igual a NL, la linea OM es , la

[inea buscada. (Descartes, 1996, p. 394)

Usando el teorema de Pitagoras Descartes con-
cluye que la hipotenusa del tridngulo es:

1
NM = H||Eﬂfl+bb

por lo tanto,

1 1
z=:a+w||;cm+ bb
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Esta diferencia en la argumentacién de la so-
lucién de las ecuaciones de segundo grado entre
Lamy y Descartes permite comprender que para
Lamy la tercera proporcional se convirtié en una
forma simple de relacion matematica, la cual per-
mitia llegar a una generalizacion del tratamien-
to aritmético sin construccién. Por ejemplo, en la
descripcién del capitulo IX enuncia: “las ecuacio-
nes bidimensionales se pueden reducir a una pro-
gresion de tres términos, lo que proporciona una
forma mas natural de resolver problemas planos”
(1685, p. 301).

Son las proporciones y en especial la tercera
proporcional, la idea simple que permite gene-
ralizar el procedimiento para hallar la raiz de la
ecuacion. Lamy muestra como a partir del mé-
todo, del andlisis, se establece el principio fun-
damental que sustenta la resolucion, la relacién
basica que permite la existencia y justificacién de
una idea matematica: “[...] al buscar por andlisis
la resolucién de un problema, después de llegar a
una de las tres ecuaciones anteriores, debe redu-
cirse a una progresion de tres términos, en la que
siempre se conoce la media proporcional [...]"
(1685, p. 305).

Los elementos que justificaron este tipo de
deducciones fueron las proporciones. En con-
secuencia, algunas “férmulas” para la solucién
de ecuaciones van desplazando la construccién
geométrica. Para el caso de las ecuaciones de se-
gundo grado, trabajo los siguientes casos:

e la ecuacién xx =ax +bb se reduce
x —a,b,x porque xx —ax=>bb, al sumar
en ambos lados, se tiene la ecuacion en
cuestion xx = ax + bb,
e la ecuaciéon xx =ax —bb se reduce
x,b,a—x Como ax— xx=>5bb al sumar
en ambos lados, se tiene ax = bb + xx
, eliminando bb en ambos lados, se tiene
ax — bb = xx.
e Lla ecuacion xx = bb —ax se reduce a
x+abx porque xx + ax = bb, eliminando
en cada lado, tenemos xx = bb — ax.

Estas tres maneras de expresar las ecuaciones
median entre la construccion de la solucién de la
ecuacion y la representacion simbdlica. La pre-
tension de Lamy de hacer conocer las cosas de la
manera mas natural termina siendo reducir los pro-
blemas que trabaja a un principio elemental para
las matematicas, como lo es la tercera y la cuarta
proporcional. Este proceso mediador y generaliza-
dor es mas aritmético que geométrico.

Cambios en relacion con el método.
Segundo grupo de ediciones

Este grupo de ediciones va desde 1710 hasta la im-
presion de 1740. Del prefacio se deduce que fue
revisada y ampliada por el mismo Lamy. Se adi-
ciond un libro sobre las propiedades que cumple
cualquier magnitud y al final del texto un apartado
sobre secciones cénicas. En la introduccion indico
que el libro VI lo dedicaba al método, lo que los
gedmetras Ilamaban andlisis y que esta forma de
proceder contribuye a formar mentes mas exactas
y penetrantes.

En este libro anunci6 la diferencia en el abor-
daje de los problemas con los libros anteriores “el
método que hemos seguido hasta ahora ha sido
considerar la idea de las cosas de las que hablamos
y luego derivar sus propiedades [...] este método
supone lo conocido” (Lamy, 1710, pp. 374-375).
Enuncia que durante el capitulo va a trabajar con
un nuevo método: “hay otro método con el que
uno encuentra lo que no sabe [...] por eso se lla-
ma método de invencion, mientras al primero se
puede Ilamar método de doctrina” (Lamy, 1710,
p. 375).

Tres asuntos llaman la atencién en el trata-
miento de problemas con el método, el primero,
la distribucién de las reglas® durante el libro, se
adecud un capitulo para explicar de cada una. Se-
gundo, se perdi6 el énfasis en la elaboracion del
diagrama, por lo menos en términos de extensién

2. El autor no habla explicitamente de reglas; sin embargo, los
enunciados tienen la misma intencién y practica que en la primera
edicién.
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y ejemplificacion en el texto. En algunos proble-
mas al tener que resolver la ecuacion solucién del
problema, se recurre al diagrama de otro problema
0 a uno general. Tercero, en esta edicion no se ve
un énfasis en la heuristica de descomposicion de
triangulos.

Las seis reglas que se deducen de las descrip-
ciones de los capitulos son mas especificas en la
actividad que se debe realizar:

* Es necesario concebir y expresar claramente la
pregunta por medio de una figura.

e Podemos expresar las lineas de todas las mag-
nitudes de las que hablamos en una pregunta 'y
hacer sobre ellas todas las operaciones de arit-
meética, sin conocerlas todas.

e Distinguir lo conocido de lo desconocido, para
considerar si el problema esta determinado o
es indeterminado y distinguir entre tres cosas;
las lineas que se conocen, aquellas lineas que
no se conocen y todas las relaciones entre li-
neas conocidas y desconocidas.

e El conocimiento de las relaciones que estin
entre las Iineas que conforman la figura de un
problema da la forma de igualar o encontrar
expresiones dobles de la misma magnitud.

e Encontrar tantas ecuaciones como lineas desco-
nocidas y reducir todas estas ecuaciones a una.

e Reducir los términos de una ecuacién a la
expresion mas simple y luego dejar la mag-
nitud desconocida en uno de los lados de la
ecuacion.

En general el método es mas técnico, mds ins-
tructivo que el anterior. Se dedica mayor espacio
a explicar cémo reducir ecuaciones, cémo expre-
sar una misma magnitud a partir de una expresion
simbdlica diferente y en hacer operaciones de tér-
minos semejantes. Estos aspectos fortalecen la ne-
cesidad de conocimiento de aspectos de los libros
anteriores. Por ejemplo, en el capitulo IV plantea:

Lo que hemos visto en el tercer libro sobre las razo-
nes, también es una fuerte de ecuaciones diferentes;

si @+ b =2x entonces aa + 2ab + bb = xx.
Si es la hipotenusa de un triangulo rectdngulo y
los lados son 'y , entonces aa + bb = xx asi
xx —aa = bb o xx— bb = aa. (Lamy, 1710,
p- 386)

En esta edicion recurri6 a propiedades algebrai-
cas, a la relacién entre la multiplicacién y la cuarta
proporcional y en general a aspectos que permitie-
ron ir generalizando ecuaciones, eso hace que las
explicaciones sobre las reglas fueran mas operati-
vas que en la version anterior.

Cambios en relacion con las proporciones

En los primeros planteamientos de esta edicion
Lamy propone las relaciones entre proporcién y la
estructura de la magnitud. Por ejemplo, al plantear
la multiplicacién lo hace en los términos plantea-
dos por Descartes y luego dice:

[...] por lo tanto el producto de tres letras,
como abc, puede establecer estas dos proporcio-
nes 1: ¢ :: ab: abcy 1: ab :: c: abe, esto muestra
que el producto de cuatro lineas abed establece tres
proporciones; el producto de cinco lineas abcde
cuatro proporciones y en todas estas proporciones
el producto final es una linea. (Lamy, 1710, p. 380)

Describié una generalizacién en el producto,
para lo cual no usé construcciones de las ecuacio-
nes. Al mostrar las posibles proporciones, Lamy ini-
cia un proceso de separacion entre la operacion
entre segmentos y su construccion. Ese estilo es fre-
cuente en esta edicion. El dltimo capitulo lo dedico
a resolver algunos problemas; las ecuaciones pro-
ducto del tratamiento de proporciones y la solucién
de ecuaciones por medio de la tercera proporcio-
nal son las técnicas usadas. Consideré soluciones
en donde no se presenta ni el diagrama del proble-
ma, ni la construccion de la ecuacion. Por ejemplo:

Encontrar cada lado del triangulo ABC, cono-
ciendo la suma de cada uno de sus lados.
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SiAB=xyAB +BC=ayAB+AC=b
y BC+AC =¢c, entonces BC=a—x
y AC=b —x y AC + BC = ¢, entonces
a—x+b—xo0oa+b—2x =c. Sumando 2x
en ambos lados, tendremos @& + b = ¢ + 2x, estan-
do en ambos lados tendremos @ +b —2x =¢
. Entonces para encontrar el valor de , tenemos que
unir las dos lineas y  para restar la linea , la mitad

de lo que quede serd el valor de . (Lamy, 1710, p. 405)

Para el caso de las ecuaciones de segundo gra-
do se hace referencia a realizar la construccién
que determina la tercera proporcional.

Considere esta progresion de tres lineas
x+d, b, xox—d,b, x.Se conoce el prome-
dio vy la diferencia  entre los extremos ¥ + d y

, halle el valor de

.
o0t ""-D
o 1™
L . L
) S *
L]
- L]

A &
EACBTF
Figura 6. Solucion de ecuaciones de segundo grado
por progresiones.
Fuentes: Lamy (1710, p. 304).
Sea AB igual a , yen , elevo perpendicular-
. Luego  es la mitad de AE.
Con el intervalo €D hago un circulo. Prolongo AB

mente BD igual a

hasta el circulo. Después AE o BF = x, porque

x—d, b x

debemos hacer lo mismo, pero en este caso don-

x +d, b,x_ Si la progresion es

de X = EB, e| término mas pequefio es BF igual a
EB — AB ox — d. (Lamy, 1710, p. 304)

En conclusion, la distribucién por capitulos
para cada una de regla permitié un mejor detalle
de las reglas algebraicas involucradas. Se elimin6
el énfasis en el diagrama de la primera edicién y
se fortaleci6 la generalizacion de procedimientos

para la solucién de problemas. La tercera y cuarta
proporcional se convirtieron en una forma de ra-
zonamiento para la solucién de varios problemas
por medio de la misma construccién; por tanto, la
relacién entre algebra y geometria quedé encapsu-
lada por el razonamiento proporcional.

Cambios respecto al método. Tercer grupo

La séptima edicion del texto data de 1758, mo-
mento para el cual Lamy ya habia fallecido. No es
posible saber el nombre de sus editores; se dedu-
ce por la autorizacién que manifiesta la congre-
gacion que las adiciones y alteraciones al texto
fueron realizadas por personas de esta organiza-
cién. Especificamente, en el aviso a las bibliotecas
siempre se refieren a nosotros en términos de la
comunidad. Para el libro VI sobre el método vy el
tratado de secciones cénicas se refieren a uno de
nosotros, un oratoriano que se comprometio a rea-
lizar estas adecuaciones.

En este mismo apartado se anuncia que el capi-
tulo VI es un curso sobre andlisis y sintesis en pro-
blemas que son solucionables con ecuaciones de
primer, segundo y tercer grado. De igual manera,
anuncian que el libro sobre secciones cénicas fue
modificado, de tal manera que incluye todas las
proposiciones esenciales para estudiar la fisica de
Newton. La fisica matematica fue un objetivo de
la educacion universitaria en Francia entre 1740y
1770 (Belhoste, 1993, pp. 2 y 3).

Respecto a las ediciones anteriores las modi-
ficaciones al libro VI se leen desde el inicio del
texto, ahora el método tiene nombre, analitico y
sintético. Se aclara que su uso es solucionar pro-
blemas que presentan una aplicacién del algebra
a la geometria.

En esta edicion se reconoce que el andlisis
busca un principio, una proposicién fundamen-
tal que determine la veracidad sobre el supuesto
mismo, aspecto que se comprueba por la sinte-
sis. Aunque se describen dos métodos por sepa-
rado, Lamy reconoce interaccién entre estas dos
formas, hablando sobre los métodos: “[...] no son
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tan incompatibles, pueden estar juntos, la mayoria
de las veces se ayudan mutuamente” (Lamy, 1758,
p. 515).

Relacion6 el método analitico con una bue-
na ensenanza; afirmé que los pasos del método
son los aspectos que un maestro debe privilegiar
en vez de “el conocimiento seco de los teoremas
de la geometria” (Lamy, 1758, p. 516). Mostr6 su
oposicion a la ensefanza desde la estructura del
texto de Euclides. Esta discusién sobre lo anali-
tico y lo sintético en la ensefianza seguird hasta
después de la Revolucién francesa, momento en
el cual grupos de fil6sofos y pedagogos apostaron
por el método analitico y el lenguaje algebraico.
Sin embargo, afios mas tarde se daria un restable-
cimiento del método sintético (Schubring, 2005,
pp. 291-293).

En esta edicion el autor reconoce al algebra
como un instrumento que posibilita un buen ana-
lisis: “podemos estar convencidos de que el alge-
bra aplicada a la geometria es el algebra sujeta a
las reglas del andlisis, en la medida en que el ob-
jeto es el descubrimiento de las propiedades de las
lineas [...]” (Lamy, 1758, p. 519).

En este sentido, los objetivos del texto cambian,
el conocimiento sobre el método se instrumento
por medio del algebra. Como afirma el autor, es
suficiente que la mano desarrolle los calculos para
liberar a lo desconocido.

En esta edicion las reglas del método son cinco
y estan explicadas en el primer capitulo:

e Tener conocimiento previo que nos ayude a
comprender la naturaleza de lo desconocido.

e Las condiciones establecidas en el problema
deben ser discutidas cuidadosamente.

e Discutir las relaciones entre lo conocido y lo
desconocido, son estas expresiones los ins-
trumentos de andlisis. Por lo tanto, debe pres-
tar toda la atencién a: eliminar de la pregunta
todas las ideas que no conducen a la verdad.
Examinar la pregunta en todas sus partes, una
después de la otra en orden natural, comen-
zando por la mas simple, es decir, por las que

tiene menos relaciones. Recomponer las rela-
ciones de acuerdo con las condiciones mas
complicadas del problema vy si no es posible
hacer las relaciones comparado las condicio-
nes, recurra a una idea intermedia que finalice
con dos relaciones para asignar su relacién de
mediacion.

e Abreviar las relaciones, expresarlas de la ma-
nera mas simple posible, ordenarlas y con sig-
nos reconocibles.

e Cuando se comprenden y simplifican las re-
laciones de lo conocido con lo desconocido,
formamos ecuaciones o proporciones.

En estas reglas se enfatiza en hacer operati-
vas las relaciones que se determinan a partir de
reflexionar sobre el problema. Este aspecto se
confirma en los capitulos Il y I, en los que se
trabajan las propiedades y operaciones de las
ecuaciones.

Sin embargo, en la secciéon de problemas las
situaciones se plantearon a través de diagramas,
los cuales no estan inmersos en el texto como en
los libros anteriores, las construcciones estan en
la parte final del libro, como un anexo. Esto solo
sucede en el libro VI y en el tratado de secciones
conicas. En estos libros se separé la construccion
de la ecuacioén de la solucién del problema. El au-
tor afirma en dos ocasiones que las construcciones
son mas elegantes que el trabajo algebraico, pero
este Ultimo permite hallar la solucién de manera
mas agil. Por ejemplo:

Conociendo las diferencias en ambos lados de
un tridngulo rectangulo con la hipotenusa, encuen-
tre los tres lados de este triangulo.

Deje ser la hipotenusa, el exceso con el lado
mas largo, el exceso de la hipotenusa con el lado
mas pequefio. Entonces, el lado més grandex — a, y
el més pequefo x — b. La condicién de dngulo rec-
to da xx — 2ax +aa + xx — 2bx + bb = xx
se reduce a xx — 2bx — 2ax = —aa — bb de
donde tenemos la ecuacion X = @ +b =+ 2ab.

(Lamy, 1758, p. 546)
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Para encontrar la solucién a la ecuacién, se pre-
senta la siguiente construccion:

Figura 7. Construccién de ecuaciones.
Fuente: Lamy (1758, p. 637).

Tome una linea AB = byenestalinea BC = a,
y tomamos CD = BC;
en AD, describimos un semicirculo AFD, en el pun-

extendemos la linea BC a

to , se eleva una recta BF y siguiendo al punto
como centro y con BF para el radio, se describe un
nuevo semicirculo HLG, y las lineas AG, AH seran
las raices de la ecuacién. (Lamy, 1758, p. 546)

La construccién geométrica es usada para ex-
presiones como la del problema anterior, en el
caso de ecuaciones que estan clasificadas como
de primer y segundo grado, el texto refiere a la fa-
cilidad de la construccién.

Cambios en relacion con las proporciones.
Tercer grupo

En esta edicion se afirmé que las propiedades que
se cumplen en la aritmética también se cumplen
para la geometria. En el caso de la multiplicacién
indicé que la operacion se reduce a encontrar una
tercera linea recta que es el producto bajo una
unidad, este hecho se justifica —como en Descar-
tes— por medio de una cuarta proporcional.

Se precisaron combinaciones de las reglas de
las operaciones, suma, resta, producto, division y
raiz cuadrada. En este sentido, se indica que es po-
sible construir fracciones como por ejemplo,

[a*5e
N7e,
el procedimiento que presentd y que consideran
el mas facil:

ab
Sea primero fr@ :: b ra d. La fraccién, por
. ., ’ ., ﬂd
sustitucion de esta linea se convertird en =z, busco
de nuevo un prca®z®io proporcional entre 'y que

llamo b que da g* desde donde vemos, haciendo

las raices, solo para tener el valor de esta fraccion
y desde ahi el de la primera, que es igual, solo hay
que encontrar un cuarto proporcional a las lineas
g, @y b (Lamy, 1758, p. 534)

En el sentido de dar existencia a la fraccién an-
terior como linea geometria, se puede concluir que
cualquier expresion algebraica podria ser expresa-
da a partir de sustituciones proporcionales. En estos
apartados no se muestra ningln tipo de construc-
cién geométrica, se enuncia que todas pueden ser
construidas por medio de triangulos semejantes, in-
cluyendo cualquier fraccién. En el texto se propuso
que las proporciones sean interpretadas como frac-
ciones, aspecto que relacioné la operacién con una
intencién numérica, mas que con una relacional.

En esta edicion se otorga otro papel a las ex-
presiones algebraicas; ahora desde ellas es posible
solucionar los problemas transformando las expre-
siones indeterminadas en determinadas, por me-
dio del remplazo de las letras por nimeros.

[...] y estos también deben entenderse como
problemas indeterminados que solo podemos resol-
ver mediante la construccién de una infinidad de
problemas definidos; lo cual se hace dando suce-
sivamente diferentes valores finitos a todas las in-
cégnitas de la ecuacién, excepto una, que siempre
se considera desconocida [...]. (Lamy, 1758, p. 537)

En el caso de las ecuaciones de segundo grado
se construyen los valores de las raices por medio
de las construcciones que aparecen en la Geome-
tria (Descartes, 1996).

x = i%a + JGaa — bb) cx=TfT-ax J[%aa + bb)

1

, seglin corresponda la ecuacién. Se describe un

d B .z |l .
andlisis de la expresion [faa b para determinar

los casos en que existen raices.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 ¢ mayo-agosto ® Bogotd-Colombia  N. 38(2) ® pp. 216-228
[226]



Transformacién del método cartesiano en las ediciones de la geometria de Bernard Lamy

BeLLo-CHAVEZ, J. H.

Conclusiones

Al comparar el tratamiento del método duran-
te las ediciones de texto se encuentran dos ti-
pos de enunciados para las reglas; unas mas
amplias, menos técnicas, menos matematizadas
y mas filosoficas, como las del primer y tercer
grupo de ediciones. En el segundo grupo se en-
cuentran reglas mas algoritmicas, tratadas con
un lenguaje mas matematico, mas técnico, me-
nos filoséfico.

Hubo una transformacion durante las edicio-
nes del papel de las imagenes en el texto. En
la primera edicién la reflexién sobre el diagra-
ma producto de las condiciones del problema
era fundamental para que el lector entendiera
la importancia del método. Fundamentalmente,
las preocupaciones estuvieron sobre la relacion
entre las magnitudes conocidas y desconocidas,
su importancia en el montaje del diagrama y en
la solucién del problema. En las otras ediciones
el diagrama tuvo poca reflexion, aunque en una
gran parte de los problemas se usa. En algunos
casos un mismo diagrama sirvié para solucionar
mas de un problema, se intentaba mostrar que un
problema era parte de una situacién que se po-
dria generalizar.

En el caso de las construcciones para la solu-
cién de ecuaciones de primer y segundo grado,
estas fueron desapareciendo a medida que las
ecuaciones fueron clasificadas por la forma de los
términos de la progresion que las solucionaba. En
la dltima edicién se evidencia el uso de férmulas
producto del uso algebraico de las proporciones,
hay una modificacién del método plateado por
Descartes y se acerca a lo que hoy se considera es
la actividad en la escuela.

El analisis del texto permite identificar que el
método tuvo varias adaptaciones para convertirlo
en un tema en el ambito de ensefianza. Sus énfasis
estuvieron marcados por la necesidad de solucio-
nar problemas cada vez mas generalizados, lo que
implicé generar una dependencia cada vez mas
mayor de técnicas algebraicas.
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Resumen

Este trabajo realizado con los docentes de la Facultad
de Ciencias y Educacién de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Tiene como objeto caracte-
rizar las representaciones sociales que los docentes
en formacion han elaborado sobre el cambio clima-
tico antropogénico. Para avanzar en el problema y
los objetivos se acudié a plantear una metodologia
acorde al tipo de estudio social, con un enfoque cua-
litativo de corte interpretativo, lo que permiti6 iden-
tificar las representaciones sociales de los docentes,
que configuran una manera de interpretar y de pen-
sar la realidad cotidiana y s sus actitudes e intereses
frente al problema del cambio climatico y su inferen-
cia en su labor docente.

Palabras clave: cambio climatico, representaciones
sociales, ensenanza de las ciencias, docencia.
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Abstract

This work carried out with the teachers of the Fac-
ulty of Sciences and Education of the District Uni-
versity Francisco José de Caldas, has as an objective
to characterize the social representations that the
teachers in formation have elaborated on anthropo-
genic climate change. In order to advance the prob-
lem and the objectives, a methodology according to
the type of social study was proposed, with a quali-
tative approach of interpretive cut, which allowed
to identify the social representations of the teach-
ers, which configure a way of interpreting and think-
ing about the everyday reality and their attitudes
and interests in the face of the problem of climate
change and its inference in their teaching work.
Keywords: climate change, social representations,
science education, teaching.
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GALLEGO-TORRES, A.P., CASTRO-MONTARA, J.E.

Resumo

Este trabalho realizado com os professores da Faculda-
de de Ciéncias e Educacdo da Universidade do Distrito
Francisco José de Caldas, visa caracterizar as represen-
tagdes sociais que os professores em formagao elabo-
raram sobre mudangas climaticas antropogénicas. Para
avangar no problema e nos objetivos, propusemos uma
metodologia de acordo com o tipo de estudo social,
com uma abordagem qualitativa de natureza interpre-
tativa, que permitiu identificar as representagdes sociais
dos professores, que configuram uma maneira de inter-
pretar e pensar sobre o realidade cotidiana e suas atitu-
des e interesses em relagdo ao problema das mudancas
climdticas e sua inferéncia no trabalho de ensino..
Palavras-chaves: cambio climdtico, representagdes so-
ciais, sentido das ciéncias, docéncia.

Introduccion

Estudiar el cambio climético antropogénico des-
de las representaciones sociales tiene su trasfondo
fundamental ya que éstas son entendidas como sis-
temas de interpretacion, que orientan y organizan
las conductas y las comunicaciones sociales; inter-
vienen en procesos como la difusion y la asimila-
cién de conocimientos, el desarrollo individual y
colectivo, la definicion de las identidades perso-
nales y sociales, la expresion de los grupos y las
transformaciones sociales (Dominguez, 2006).

El cambio climdtico Antropogénico es un pro-
blema social, lo que hace necesario conocer las
representaciones sociales que los docentes en for-
macion han elaborado a través de su interaccion
con la sociedad y con la ensefianza. En este senti-
do nuestras conjeturas nos llevan a pensar que el
conjunto de conocimientos que los docentes en
formacion inicial y continua han elaborado so-
bre el cambio climético obedecen a un sistema
complejo de representaciones sociales, asumidas
como modelos que encierran una serie de patro-
nes que los ciudadanos utilizan a la hora de tomar
decisiones, en nuestro caso relacionadas con mi-
tigar el cambio climético. Teniendo en cuenta esto
la pregunta central de nuestra investigacién fue:

;Cuales son las Representaciones Sociales de los
Profesores en Formacién de la Facultad de Cien-
cias y Educacion de la Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas sobre el cambio climatico
antropogénico?

Como se ha dejado planteado, la teoria de
las representaciones sociales podria estar intima-
mente relacionada con el problema y una posi-
ble solucion del cambio climatico, dado que, las
representaciones hacen referencia a objetos que,
por su misma naturaleza, contienen la integracién
de las experiencias individuales subjetivas y de
los sistemas de interaccién social. Estas represen-
taciones sociales no sélo permiten las interaccio-
nes entre los sujetos sociales, sino que les definen
posiciones complementarias respecto a los objetos
representados y les proporcionan la impresién de
formar parte de culturas o comunidades determi-
nadas (Wagner y Elejabarrieta, 1994).

Las representaciones que poseen los docentes
en formacién sobre el cambio climatico son ad-
quiridas y compartidas por la sociedad a través de
los medios de comunicacion por un lado y por otro
las transmitidas por la ensefanza habitual. Como
plantea Moscovici (1986) "cada vez que aparece
una nueva teoria y capta la imaginacién, obser-
vamos como miles de personas hablan de ella,
intentan comprender su significado y en qué las
concierne." Recordemos que las preconcepciones
son un conjunto de conocimientos cotidianos que
al que los ciudadanos acuden cuando necesitan
explicar los fenédmenos que los rodean.

Por lo tanto, nos atrevemos afirmar que los do-
centes en formacién de ciencias, como sujetos de
una realidad sociocultural, [levan al aula las repre-
sentaciones sociales que han elaborado acerca del
cambio climdtico, ya que muchos de los concep-
tos asociados al mismo, se han filtrado por los di-
ferentes canales de informacion.

Fundamentos conceptuales

Para poder estudiar el problema propuesto se hace
necesario acudir por un lado al cambio climatico
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antropogénico y por otro a las representaciones
sociales como se especifica a continuacion:

Cambio Climatico Antropogénico

El cambio climatico antropogénico es uno de los
problemas mas graves a los que se enfrenta hoy la
humanidad, sin embargo, a pesar de la amplia di-
fusién que ha tenido en los medios de comunica-
ciéon masiva, muchos aspectos aun no son claros,
dificultando la compresién del problema y la pro-
yeccion de soluciones viables para hacer frente a
dicho problema.

Entre las causas por las cuales se le atribuye
al hombre el cambio climatico se esgrimen las
siguientes:

a. Emision de gases de efecto invernadero. Uno
de los fendmenos que regula la temperatura
promedio de la tierra es el efecto invernadero,
descrito y explicado teéricamente en princi-
pio en 1800 por el fisico Svante Arrhenius y de
manera mas profunda y formal en 1861 por J.
Tyndall. El efecto invernadero consiste bésica-
mente en la retencion y emision de energia tér-
mica a la superficie terrestre y al espacio, por
gases que constituyen la atmosfera, que ha sido
emitida por la superficie terrestre luego de ha-
ber sido irradiada por el sol, es decir que gran
parte de energia irradiada por la superficie te-
rrestre es devuelta por la accion de los gases de
efecto invernadero, que posteriormente vuelve
a ser capturada por dichos gases, configurando
un proceso casi ciclico que permite mantener
una temperatura promedio determinada (Ca-
ballero, Lozano, y Ortega, 2007).

b. El uso de combustibles de origen fésil. El uso
de combustibles de origen f6sil se ha acentua-
do histéricamente a partir de las revoluciones
industriales, la necesidad de producir hierro,
acero, combustible para los automoéviles y los
aviones y generar energia eléctrica, durante el
siglo XIX y comienzos del siglo XX, generd un
crecimiento vertiginoso del uso de recursos de

origen fésil como el carbén mineral y el petré-
leo, y hoy en dia practicamente bajo las mis-
mas demandas se combina con el uso de gas
natural también de origen fésil, lo que ha im-
plicado un aumento en las emisiones de CO? a
la atmosfera (Castro y Gallego, 2015).

La deforestacion. Otra de las fuentes del ca-
lentamiento global antropogénico es la defo-
restacion de grandes zonas donde se realiza la
fotosintesis. A principios del siglo XX el drea
forestal del planeta era aproximadamente de
cinco billones de hectareas hoy en dia quedan
algo mas o menos que 3.9 billones de hecta-
reas (Brown, 2008), al disminuir la cantidad de
plantas vivas en especial lo que corresponde a
bosques, selvas y algas marinas y aumentar las
zonas aridas y desérticas, se disminuye uno de
los sumideros naturales de CO? ya que en el
procesos de fotosintesis las plantas convierten
la energia radiada por el sol en energia quimi-
ca, en dicho proceso se fija una gran cantidad
de diéxido de carbono y se produce oxigeno.

La urbanizacion. En la bisqueda del bienestar,
los seres humanos se han concentrado en algu-
nas regiones geograficas donde aceleradamen-
te se aumenta la concentracién demogréfica.
Este proceso de asentamiento generalmente
se realiza en lugares con caracteristicas rura-
les que anteriormente eran ricos en recursos
naturales, lo que implica sin duda algunos
procesos de deforestacién (NG y REN, 2017).
El quebranto de los recursos naturales de las
zonas periféricas, como es el caso en Bogota
de los asentamientos realizados en los cerros
orientales de la ciudad y en los humedales,
desencadenando un aumento en los niveles
de contaminacién del agua, la falta de una in-
fraestructura tratar las aguas residuales, lo que
en muchos casos pone en peligro la vida de los
ciudadanos.

La industria. Desde el ambito industrial que
tiene un lugar en las ciudades, dificilmente
se logra una disposicién adecuada de los de-
sechos producidos en sus procesos. Todo lo
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anterior, pone en situaciéon de mayor vulne-
rabilidad ante desastres naturales (Almazan,
2008).

f. El abuso de la energia eléctrica. Las ciudades
se han convertido en grandes consumidores de
energia eléctrica para poder satisfacer todas
sus necesidades a través de un gran ndmero
de artefactos que permanentemente como son
las estufas, calentadores, bombillas, computa-
dores, televisores, teléfonos moviles, etc. (Li,
Yang y Long, 2018).

g. El trasporte. Un informe realizado por el Ins-
tituto Goddard de Estudios Espaciales de la
NASA identifica el transporte por carretera
como el mayor causante del cambio climatico.
La generacion de energia, aun siendo respon-
sable del mayor impacto a nivel global, tam-
bién produce un gran nimero de compuestos
que aumentan la reflexividad de las nubes y
otros efectos que servirian para reducir o paliar
los efectos del calentamiento de los que son
responsables.

Representaciones Sociales y el Cambio
Climatico

Las representaciones sociales entendidas en sen-
tido genérico como los discursos cientificos, fi-
loséficos, politicos, religiosos, etc. conforman el
conocimiento cotidiano, que incluye creencias y
actitudes socialmente compartidas que les sirven
para explicar, clasificar, predecir y, en dltimo tér-
mino, guian la tomar decisiones (Moscovici, 1976,
1986; Moscovici y Hewstone, 1986; Farra, 1986;
Jodelet, 1986, Gaffé, 2004; Lacolla, 2005). Basan-
donos en que una de las causas del cambio cli-
matico, es debido a las acciones del hombre y su
relacién con la naturaleza, lo que nos lleva a pen-
sar que las representaciones sociales, se forman
entre la interseccion de la ensenanza de las cien-
cias y los aprendizajes informales que les ofrece
la sociedad, y que pueden convertirse en verda-
deros obstaculos epistemoldgicos, pueden ser una
de las causas principales del cambio climatico

antropogénico (Portillo, et al, 2017; Ballesteros y
Gallego, 2019).

Una representacion social puede considerarse
como "la transformacién de lo no familiar en fami-
liar". EI pensamiento de sentido comun, plagado
de teorias implicitas y basado fundamentalmente
en lo perceptivo, que intenta recepcionar todo el
bombardeo de informacién acerca de los descu-
brimientos, las nociones y los lenguajes de la cien-
cia (Lacolla, 2005). Comprender los mecanismos
de formacién de las representaciones sociales so-
bre el cambio climatico podria contribuir a mejo-
rar las acciones del hombre con su entorno, bajo
una 6ptica mas integral y social (Porras y Pérez,
2018, Gallego, 2018).

Bernardino et al. (2007) comenté que la Teoria
de las Representaciones Sociales en el posibilita
entender que los diferentes grupos sociales tienen
representaciones distintas de un mismo objeto y
éste, a su vez, dirige la manera en que se com-
portan. La formacién de las representaciones de
un objeto se produce constantemente en la inte-
raccién entre los individuos sociales, un proceso
[lamado anclaje y objetivacion. Para Sa (1995), en
el anclaje, los significados se asignan al objeto de
vincular a ella las concepciones y valores existen-
tes, por lo que el desconocido se asocia con una
categoria conocida. La objetivacién de los cono-
cimientos sobre el objeto se concreta, por lo que
el concepto abstracto se convierte en el concreto
(Niaz, 2016).

Las representaciones sociales sobre el cambio
climdtico antropogénico pueden ser estudiadas
desde tres campos de investigacién: Las concep-
ciones sobre el CC, las actitudes y el campo de
la representacion (Diaz Clemente, 1992; Wagner
y Elejabarrieta, 1994; Pereira de Sa, 1998; Mora,
2002; Lépez Alonso y Stefani, 2005, Castro y Ga-
llego, 2015).

El primero, concierne a la perspectiva inicial de
las concepciones sobre el CC. Es decir, las moda-
lidades que el conocimiento cotidiano asume en
las sociedades contemporaneas. Como resultado
de la secularizacién creciente de vastos sectores
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sociales, la ciencia, el conocimiento cientifico,
se populariza, se hace parte de la vida cotidia-
na. (Wagner y Elejabarrieta, 1994). Que no es otra
cosa que las representaciones sociales, no solo de
la ciencia, sino también de la tecnologia y que se
van trasformando en la "ciencia popular" que inci-
de sobre la manera de ver el mundo y de actuar de
todos quienes pertenecen a una determinada co-
munidad (Gutiérrez, 2016).

El segundo campo de investigacion se refiere
al estudio de la de la influencia social y cultural.
Se trata de aquellos fenémenos e interacciones cu-
yas representaciones tienen un arraigo y han esta-
do presentes en los seres humanos durante mucho
tiempo. Estas representaciones sociales no sélo
permiten las interacciones entre los sujetos socia-
les, sino que les definen posiciones complemen-
tarias respecto a los objetos representados y les
proporcionan la impresién de formar parte de cul-
turas o comunidades determinadas (Wagner vy Ele-
jabarrieta, 1994). Entre sus caracteristicas merece
destacarse que son construcciones mentales que
actian como motores del pensamiento, que fun-
cionan y perduran con independencia de tales o
cuales individuos concretos y generan conductas
relacionadas con ellas (Lacolla, 2005).

Un tercer campo de investigacion hace referen-
cia a la actitud de los ciudadanos frente al pro-
blema del cambio climatico. Acudiendo a Banchs,
este campo separa los desarrollos tedricos de las
representaciones sociales. Concierne a los diferen-
tes presupuestos ontoldgicos y epistemoldgicos y
axiolégicos que asumen la vertiente procesual y la
vertiente estructural (Banchs, 2000). Lo que con-
lleva a reflexionar en torno a la actitud hacia el
CC, Las actuaciones individuales, de grupo o so-
ciales en relaciéon con la generacién, aplicacion
o transformacién del proceso de construccion del
conocimiento racional, empirico y objetivo.

Desde esta perspectiva, podemos acudir a las re-
presentaciones para el planteamiento de propuestas
que conlleven a las nuevas generaciones a adqui-
rir comportamientos, valores e interés mas acordes
con la necesidad de mitigar el cambio climatico.

Establecer las actitudes, los valores o los in-
tereses que se relacionan e interaccionan con el
fenémeno del cambio climdtico es uno de los
problemas actuales por resolver en la ensefianza
de las ciencias y no es otro que establecer plan-
teamientos innovadores desde la didactica de las
ciencias que integren la historia, la filosofia, la so-
ciologia, etc. Las cuales, muy seguramente deter-
minaran nuevos matices en la lucha global por la
supervivencia de la especie humana (Ballesteros y
Gallego, 2019).

Si partimos del hecho de que las representacio-
nes sociales tienen un componente conceptual (el
modelo del cambio climéatico) un componente ac-
titudinal (las actitudes y los valores) como base la
representacion social podria explicarse la actitud
pasiva de algunos colectivos hacia el cambio cli-
matico como el resultado de una representacion
social es necesario que se ha ido construyendo
acerca del problema.

Metodologia

En concordancia con los objetivos de la investiga-
cién el tipo de estudio adoptado es estadistico-des-
criptivo de corte cuantitativo, que mide cémo es y
cémo se manifiesta el fenémeno de las representa-
ciones sociales.

Enfoque Metodolégico

En tanto el objeto de este estudio es un fendmeno
social, el enfoque es mixto cualitativo de corte
interpretativo, en ese sentido, Vasilachis sostiene al
respecto de la investigacién cualitativa “[...] per-
mite al especialista satisfacer todos los requisitos
basicos de la ciencia empirica: enfrentarse a un
mundo susceptible de observacion y analisis, sus-
citar problemas con respecto al mismo, reunir los
datos necesarios a través de un examen detenido
y disciplinado, descubrir relaciones entre las res-
pectivas categorias de los datos, formular propo-
siciones respecto de esas relaciones, incorporarlas
a un sistema tedrico, y verificar problemas, datos,
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relaciones, proposiciones y teorias por medio de
un nuevo examen del mundo empirico." (Vasilia-
chis, 1992, Hurtado, 2014). Desde esta perspecti-
va La teoria fundamentada es uno de los enfoques
de la metodologia cualitativa que permite crear
propuestas tedricas basandose exclusivamente en
los datos lo que permite la categorizacion, la re-
coleccion de datos y el analisis de las representa-
ciones de los docentes sobre el cambio climatico
(Glaser y Strauss, 1967)

Variables y unidades de analisis para el
estudio de las representaciones sociales de
los docentes sobre el cambio climatico

Para la recoleccién de la informacion se proce-
di6 a la elaboracién de un cuestionario que nos
permitiera conocer y analizar las diferentes repre-
sentaciones sociales en los docentes en formacién
inicial de las licenciaturas de fisica, quimica y bio-
logia de la Facultad de Educacién de la Universi-
dad Distrital Francisco José de Caldas conformado
por 28 preguntas. Para ello se seleccionaron de 3
grupos de docentes quienes ya habian realizado al
menos una practica docente.

A partir de la fundamentacion tedrica de la in-
vestigacion, las categorias que emergieron se ubi-
caron en torno a tres categorias, que quedaron
identificadas y definidas tal y como se pueden ob-
servar en la tabla 1.

Resultados

Para poder realizar el analisis estadistico se se-
leccionaron un conjunto de setenta estudiantes
de diferentes proyectos curriculares de la facul-
tad de ciencias y educacién. A continuacion, se
realiza un analisis interpretativo, de algunas esta-
disticas calculadas sobre las respuestas dadas en
la encuesta (28 items), elaborada por el grupo de
investigacion IREC donde cada item presentaba
5 posibles respuestas: muy en desacuerdo (1), en
desacuerdo (2), indiferente (3), de acuerdo (4) y
muy de acuerdo (5).

Poblacion (N): Docentes en formacién. Universi-
dad Distrital Francico José de Caldas.

Muestra (n): 70 estudiantes seleccionados
aleatoriamente.

Objetivo: Identificar concepciones sobre cambio
climético adquiridas en el proceso de formacion
docente.

Forma de recoleccién de la informacién: Encuesta.

Andlisis estadistico grupal por dimensiones

En el siguiente apartado, se presentan los resulta-
dos del andlisis de las preguntas realizadas en las
encuestas, el proposito principal consiste en anali-
zar desde una perspectiva que agrupe las pregun-
tas teniendo como criterio las tres dimensiones

Tabla 1. Categorfas identificadas

Categoria Definicién Operacional

Dimension Indicador

Representaciones del
Cambio climatico
antropogénico

;Qué es el cambio climdtico
antropogénico?

Identifica y reconoce las
problematicas asociadas a
los parametros del CCA

Aspectos conceptuales
del CCA

Relaciones, histéricas,
culturales y sociales del cambio
climético antropogénico que
conforman las actitudes.

Representaciones sobre
aspectos Historicos,
sociales y culturales.

Fundamentos

actitudinales, Identifica y reconoce, los
comportamentales frente  temas relacionados las

al CC causas y los efectos del CCA

Representaciones sobre el CC

Representaciones sobre h
conformadas por las actitudes,

Cambio climético la

formacién docente. en formacién frente al CCA

valores y creencias de los docentes

Aspectos educativos,
Axiolégicos y
actitudinales que
conforman la RS

Determinar las RS del CCA
en la formacién docente que
reconocen los profesores

Fuente: Los autores
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construidas a partir de las categorias tedricas. Pri-
mero se calculé para cada una de las preguntas el
promedio a partir de las valoraciones entregadas
por los 69 estudiantes. Luego se agruparon todas
aquellas preguntas que estan enfocadas a descri-
bir la dimensién, y a partir de la comparacién de
las medianas utilizando como método estadis-
tico la prueba de Kruskall y Wallis se desarrollé
un analisis de varianza desde una perspectiva no
paramétrica.

Representaciones conceptuales sobre el CCA

La primera categoria hace referencia a las repre-
sentaciones sociales conceptuales que los docen-
tes en formacién han elaborado sobre el cambio
climédtico y que hemos denominado aspectos con-
ceptuales sobre el CCA, en esta dimension se ubi-
caron un total de nueve preguntas, a continuacion,
se presenta una tabla 2 que redne las preguntas y
su rango promedio.

El valor de la estadistica de prueba para este
conjunto de preguntas es de 316,752. El p-valor es
menor del 0,05, lo que indica que existe diferencia
significativa entre las puntuaciones de las media-
nas de las valoraciones entregadas por los estu-
diantes agrupados en este conjunto de preguntas.

La menor valoracién se encontr6 a la pregunta
No me interesan las consecuencias del cambio cli-
matico con un rango promedio de 113,8, y a La na-
turaleza tiene una capacidad inagotable y se puede
recuperar facilmente de los danos provocados por
las acciones humanas, con 132,5 lo que indica que
los estudiantes se encuentran preocupados por los
problemas relacionados con el cambio climatico. Lo
cual concuerda con los valores entregados a las pre-
guntas que indagaban sobre las consecuencias que
se podrian derivar del cambio climatico entre ellas;
Las acciones que afectan actualmente el equilibrio
del planeta tendran drasticas consecuencias en el fu-
turo con un rango promedio de 469,7 y La mayoria
de las personas deben cambiar su manera de actuar
con relacién al cambio climatico con 458,9.

Aspectos actitudinales sobre el CCA

La segunda agrupacion corresponde a la dimen-
sion: los aspectos histéricos, sociales y culturales
del problema del cambio climatico antropogéni-
co. Con el propésito de analizar en profundidad
esta dimension, se realizé una interpretacion de
aquellas preguntas que estaban enfocadas al as-
pecto mencionado. Las preguntas seleccionadas
se presentan en la tabla 3.

Tabla 2. Preguntas y su rango promedio.

Numero de Rango

Pregunta datos promedio
El conocimiento que he construido sobre el cambio climatico es el necesario para comprender 69 329978
sus causas, consecuencias y participar en el desarrollo de alternativas que permitan hacerle frente. ’
No me interesan las consecuencias del cambio climatico 69 113,884
Colombia es un pais que debe considerarse como un proveedor de riquezas naturales infinitas. 69 318,065
El bienestar de las personas depende de la capacidad de consumo de bienes materiales 69 206,145
La mayoria de las personas deben cambiar su manera de actuar con relacién al cambio climético 69 458,993
La naturaleza tiene una capacidad inagotable y se puede recuperar facilmente de los dafos 68 132529
provocados por las acciones humanas ’
Incluyo acciones en mi vida que permiten minimizar los efectos del cambio climatico. 69 386,486
Las acciones que afectan actualmente el equilibrio del planeta tendrdn drasticas consecuencias 69 469 797
en el futuro ’
Intento reducir el consumo de los diferentes bienes que ofrece la sociedad actual, con el fin de 69 372 456
disminuir mi huella ecoldgica sobre el planeta ’

Fuente: Los autores
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Tabla 3. Preguntas seleccionadas

Pregunta Promedio DEeS st‘;?s;n Coef. of variacion

No me interesan las consecuencias del cambio climatico 69 1,27 0,70 55 %
Las personas exageran al decir que son graves las consecuencias de
contaminar la atmosfera cuando se hace uso del automévil como medio| 69 1,78 0,98 55 %
de transporte.
El consumo excesivo de los recursos ha venido agravando la problemética 69 4,40 1,01 239
ambiental actual.
El manejo adecuado de las basuras es responsabilidad exclusiva de las 69 1,42 0,77 549
empresas de aseo.
Colombia es un pais que debe considerarse como un proveedor de 69 3,04 1,57 51 9
riquezas naturales infinitas.
Los procesos de autorregulacion que mantienen el equilibrio de la
naturaleza son lo suficientemente flexibles para asumir los impactos de la| 68 1,82 1,05 57 %
produccién de las multinacionales.
El bienestar de las personas depende de la capacidad de consumo de 69 2,02 111 549
bienes materiales.
La mayorfa de las personas deben cambiar su manera de actuar con 69 427 0,90 21 %
relacion al cambio climatico.

La naturaleza tiene una capacidad inagotable y se puede recuperar o

. ~ . 68 1,41 0,88 62 %
facilmente de los dafios provocados por las acciones humanas.

Los ciudadanos del comidn no son responsables del aumento de la 68 2,02 134 66 %
temperatura del planeta.

Hacer frente al cambio climdtico es una responsabilidad exclusiva de los 69 1,53 0,93 60 %
gobiernos y no de los ciudadanos.

Incluyo acciones en mi vida que permiten minimizar los efectos del 69 3,75 0,75 20 %
cambio climatico.

Las acciones que afectan actualmente el equilibrio del planeta tendrdn 69 431 113 26 %
drasticas consecuencias en el futuro.

Es necesario que se revisen los procesos de fabricacién de insumos y 68 4,27 0,86 20 %
comprobar que cuenten con los estdndares de sostenibilidad.

Intento reducir el consumo de los diferentes bienes que ofrece la sociedad o

) T P 68 3,61 0,84 23 %

actual, con el fin de disminuir mi huella ecoldgica sobre el planeta.

Reconozco el impacto que sobre el sistema planetario tiene la produccion 69 3,75 0,99 26 %
de los artefactos tecnologicos que utilizo a diario.

Fuente: Los autores.

Como resultado del célculo de los promedios
y su correspondiente desviacion estandar para
cada una de las preguntas se encontrd, que en
general, los encuestados no son indiferentes a
los problemas causados por el cambio climati-
co, ya que otorgaron valoraciones muy bajas a la
pregunta seis No me interesan las consecuencias
del cambio climatico con un promedio de 1,27 y
una desviacién estandar bastante baja 0,70. Esta
idea esta fuertemente asociada a la intencién
observada en relacién que es necesario el cam-
bio de actitudes por parte de las personas y sus

costumbres, de hecho la pregunta la mayoria de
las personas deben cambiar su manera de actuar
con relacion al cambio climdtico, fue calificada
con valores altos 4,27 y desviacién de 0,9. Tam-
bién es posible inferir en el mismo sentido que
los encuestados le otorgan una gran cantidad de
culpa al calentamiento global a las costumbres
de los ciudadanos, por tanto, dieron valoracio-
nes muy bajas a las preguntas, los ciudadanos
del comdn no son responsables del aumento de
la temperatura con media aritmética de 2,02 y
desviacion 1,34.
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Pero ademas advierten que la responsabilidad
debe ser compartida con los gobiernos cuando
asignan calificaciones muy bajas en la pregunta
hacer frente al cambio climético es una responsa-
bilidad exclusiva de los gobiernos y no de los ciu-
dadanos con promedio de 1.53 y desviacién de
0.93, lo cual indica que hay una amplia acepta-
cién de la influencia de las personas dentro de los
problemas relacionados con el calentamiento glo-
bal. De la misma manera el promedio para la pre-
gunta nueve las personas exageran al decir que
son graves las consecuencias de contaminar la at-
mostera cuando se hace uso del automdvil como
medio de transporte, fue de 1.78 con desviacion
estandar de 1,78, indica una fuerte preocupacion
por el uso de combustibles fésiles.

Con relacion al problema del consumo y su co-
rrespondiente efecto sobre la cantidad de desper-
dicios, se puede observar que existe un alto grado
de intranquilidad, ya que los valores promedio
para la pregunta El manejo adecuado de las ba-
suras es responsabilidad exclusiva de las empresas
de aseo fue de 1,42 y desviacion estandar de 0,77,
idea que esta en correspondencia con las altas va-
loraciones entregadas en la pregunta E/ consumo
excesivo de los recursos naturales ha venido agra-
vando la problematica ambiental, que fueron de
4,4 y desviacion estandar de 1,01.

De todas maneras, los encuestados no se en-
cuentran muy convencidos con relacién a la trans-
formacion o cambio de sus habitos, actuaciones o
conductas que permitan una menor influencia en
el cambio climético actualmente, ya que sus valo-
raciones para las preguntas que indagaban sobre
este topico fueron intermedias. En la pregunta in-
cluyo acciones en mi vida que permiten minimizar
los efectos del cambio climatico la media aritmé-
tica fue de 3,75 y desviacién estandar de 0,75, de
la misma manera, cuando se indaga sobre si estan
dispuestos a realizar una reduccion en el consumo,
elemento esencial para tratar de detener los efec-
tos del calentamiento global se encontr6 una situa-
cién similar, porque a la pregunta intento reducir
el consumo de los diferentes bienes que ofrece la

sociedad actual, con el fin de disminuir mi huella
ecologica sobre el planeta la media también fue
muy parecida 3,61 y desviacion de 0,84. Este esce-
nario contrasta de todas maneras con el hecho que
los encuestados son conscientes que los efectos se
veran en un tiempo posterior, ya que a la pregunta
las acciones que afectan actualmente el equilibrio
del planeta tendrdn drdsticas consecuencias en el
futuro, asignaron valoraciones altas 4,31 y la des-
viacion fue de 1,13. Tal vez la alternativa que pro-
ponen que puede ser efectuada rapidamente esta
relacionada con la idea de desarrollar procesos
donde la produccién sea mas limpia, en efecto a la
pregunta Es necesario que se revisen los procesos
de fabricacion de insumos y comprobar que cuen-
ten con los estdndares de sostenibilidad, la cual fue
valorada con 4,27 con desviacion de 0,86.

Representaciones sociales del cambio
climatico como eje transversal

Los resultados se presentan en la siguiente tabla,
responden a la tercera dimension, que hace refe-
rencia a la transversalidad del modelo del cambio
climatico en la Facultad de Ciencias y Educacion y
la hemos denominado: El cambio climatico como
eje transversal.

La prueba Kruskall Wallis prueba la hipétesis
nula que todas las medianas de las valoraciones
por pregunta son iguales y se basa en la asigna-
cién de rangos para cada una de las preguntas, el
valor de la estadistica de prueba es entonces iguala
a 312,357, que alcanza un p-valor menor al 0.05,
lo que nos indica que existe diferencia significati-
va entre las valoraciones entregadas por pregunta.

A partir de los contrastes multiples se encontré
que los docentes en formacion inicial le asignan
una importante valoracién al hecho que la escue-
la debe asumir la responsabilidad de hacer frente
al cambio climatico, de la misma manera esperan
que la Facultad de ciencias y educacién deberia
ofrecer espacios académicos relacionados con el
cambio climdtico, pero también le entregan una
gran responsabilidad a los profesores en el trabajo,
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Tabla 4. Tranversalidad del modelo climatico en la Facultad de Ciencias y Educacién.

Numero de .
Pregunta datos Rango promedio

Siento que en el proyecto curricular me ofrecen suficiente formacion sobre el problema 69 168.094
del cambio climdtico. !

Las publicaciones cientificas, articulos e informacién en los medios de comunicacién 69 279 732
sobre el cambio climdtico son escasas ’

Los problemas concernientes con el cambio climético no son importantes en mi vida 67 98 6493
académica ’

Los problemas relacionados con el cambio climdtico son requisito en mi formacién 69 358.391
académica ’
Pienso que la Facultad de Ciencias y Educacion deberia ofrecer espacios académicos 69 445 754
relacionados con el cambio climatico. ’

La Facultad de Ciencias y Educacién induce al estudio de los problemas del cambio 68 198.816
climatico. ’
Pienso que la escuela también deberfa asumir la responsabilidad de hacer frente al 69 450565
cambio climdtico ’

Los profesores no asumen de manera adecuada el cambio climdtico en las clases 69 344312
porque le hace falta formacion al respecto !

Los profesores deben asumir la responsabilidad de trabajar el cambio climatico en las 69 440,471

aulas escolares.

Fuente: Los autores.

lo que esta fuertemente asociado con la creencia
que los docentes no asumen de manera adecuada
el cambio climdtico en sus clases. De la misma
manera, estan muy desacuerdo con la idea que los
problemas concernientes con el cambio climatico
no son importantes en su vida académica.

Los resultados obtenidos arrojaron en resumen
las siguientes representaciones sociales:

RS Conocimiento Cotidiano: Los profesores de
la Facultad de Ciencias y Educacién, poseen una
idea vaga en torno al modelo cientifico del cam-
bio climdtico y sus elaboraciones son fruto de la
popularizacién que se hecho del mismo y que en
muchos casos es obtenida de los programas tele-
visivos de divulgacién y de la red, lo que lleva a
determinar que la RS es fruto del conocimiento
cotidiano. Los profesores en formacién inicial le
asignan una importante valoracion al hecho que la
escuela debe asumir la responsabilidad de hacer
frente al cambio climético, lo que estd fuertemen-
te asociado con la creencia que los docentes no
asumen de manera adecuada el cambio climatico
en sus clases. Lo que ha llevado a contribuir a la
trasmision de teorias implicitas sobre el CCy en el

peor de los casos a errores conceptuales que por
su condicion de docentes de ciencias, seran tras-
mitidas por ellos a las siguientes generaciones

RS Modelo Cientifico CC: La formacién cien-
tifica que ellos han obtenido no les haya posibi-
litado adentrarse en la problematica y, por tanto,
son poco rigurosos sus conocimientos alrededor
del CC. El modelo cientifico sobre el cambio
climético no se desarrollado teniendo en cuen-
ta los factores socio- culturales, lo que llevaria
a que los conocimientos y las representaciones
elaboradas sean poco consistentes. El agravante
de estas representaciones mayormente cotidia-
nas se hace mas grave al ser la educacién su-
perior y mds adn en la formacién docente una
de las principales responsables de construir co-
nocimientos cientificos rigurosos, pertinentes y
de calidad sobre el Cambio Climatico. Es pre-
ciso formular propuestas didacticas que permi-
tan conocer y reflexionar sobre los procesos de
formacion en educacion en ciencias en torno al
CC que permitan desde una perspectiva cultural
y representacional la trasmutacion de los mode-
los cotidianos a los modelos de representacion
cientifica del CC.
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Entre los docentes participantes en el estudio se
pudo notar errores conceptuales entre el cambio
climdtico y otros problemas ambientales relacio-
nados como son: la capa de ozono, la lluvia acida,
la contaminacién atmosférica, entre otros. Lo que
nos refuerza el hecho de que no han construido un
modelo cientifico sobre el CC.

RS Actitudes Frente al CC: Aunque en muchas
ocasiones reconocen que no realizan ninguna ac-
cién para mitigar el problema del CC, también re-
conocen contribuir con el efecto invernadero, ya
que desconocen en la mayoria de los casos, que
sus actos contribuyen al calentamiento del plane-
ta. En este sentido, sus representaciones frente a la
huella ecolégica son bastante pobres, hasta llegar
al punto de no reconocerla como parte del pro-
blema y no sentirse plenamente involucrados en
tomar conciencia y/o actitudes positivas hacia el
problema del cambio climdtico y el calentamien-
to global, esto se ve claramente representado en
el hecho de que los docentes, no se encuentran
muy convencidos en relacion a la transformacion
o cambio de sus habitos, actuaciones o conductas
que permitan una menor influencia en el cambio
climatico actualmente, ya que sus valoraciones
para las preguntas que indagaban sobre este topi-
co fueron intermedias. Esto se debe principalmen-
te a que los docentes derivan el problema a los
gobiernos y a las politicas publicas, la gran mayo-
ria opina que no es responsabilidad de la escuela
ni de los ciudadanos asumir el problema del cam-
bio climatico, lo que nos lleva asumir, que dentro
de sus representaciones sociales sobre el cambio
climatico no asumen la responsabilidad del ser hu-
mano como principal detonador del problema. Por
el contrario, son bastante indiferentes a tomar par-
tida frente a la necesidad de frenar las emisiones
de gas carbdnico y cuidar los recursos naturales,
entre otros.

RS cambio climatico antropogénico: En Los do-
centes no se evidencian los conceptos claves para
comprender el campo climatico antropogénico.
Lo que supone que ellos no han elaborado un mo-
delo ciudadano que les permita adoptar medidas

para mitigar los graves efectos del cambio climati-
co. Esto se evidencia en que ellos no se hacen res-
ponsables, del consumo excesivo de los recursos
naturales, la deforestacion, la contaminacion, las
emisiones de CO, el gasto energético, etc. Todo
esto producto de la falta de formacién y una pos-
tura clara y coherente frente al modelo antropogé-
nico. De este modo, aun aceptando la magnitud
del problema, los docentes no estan convencidos
de la necesidad de contribuir a su solucién y de
promover entre sus estudiantes y futuros ciuda-
danos comportamientos y actitudes que permi-
tan a las nuevas generaciones vivir en condiciones
decorosas.

En los docentes no se manifiesta un puente en-
tre el modelo cientifico sobre el CC y la percep-
cién del riesgo a las actividades de la vida diaria
con la excepcion, a acciones puntuales sustitucién
de bombillos ahorradores, electrodomésticos bajo
consumo Y el reciclaje de las basuras, etc.

En resumen, las Representaciones Sociales so-
bre el cambio climatico y el calentamiento global,
estan permeadas por el conocimiento cotidiano,
lo que agrava el problema dadas las implicaciones
sociales y culturales de los docentes frente a las
nuevas generaciones.

En este sentido, hemos de resaltar la necesi-
dad de abordar el problema del cambio climati-
co y el calentamiento global desde la didactica
de las ciencias experimentales; proceso que debe
comenzar con la introduccion del modelo cienti-
fico sobre el cambio climatico en los programas
de formacion inicial y continua de profesores de
ciencias, no como una asignatura sino como un
eje transversal de los curriculos, ya que debe ser
visto desde la complejidad ambiental que sugiere
una nueva epistemologia donde se fundan los va-
lores y se interdisciplinen los saberes, ademas, se
requiere de transposiciones didacticas adecuadas,
desde la perspectiva del movimiento CTSA, ya que
ademas de la introduccion de los modelos, no po-
demos dejar de lado, los valores, las actitudes, los
imaginarios, los intereses, las concepciones, en-
tre otros. De este modo, el énfasis en fomentar la
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construccion de un modelo cientifico sobre el CC
no necesariamente llevard a los docentes a adop-
tar comportamientos y actitudes sobre el estilo de
vida que contribuye a mitigar el CC y a adquirir
una formacién cientifica ciudadana que incremen-
te la responsabilidad individual sobre el proble-
ma y sobre la huella que cada uno de ellos deja
sobre el planeta y la semilla que siembra en sus
estudiantes.

Conclusiones

El enfoque metodolégico, permitié determinar que
los docentes en formacién de la Facultad de Cien-
cias y Educacion a través de un cuidadoso analisis
estadistico de la informacién, nos permitié estable-
cer las siguientes Representaciones Sociales basa-
das en las tres categorias emergentes establecidas.

A partir de los analisis realizados, podemos
concluir, que lo que los docentes en sus clases
trasmiten a sus estudiantes, va mas alla de las con-
cepciones sobre el modelo del cambio climatico
y el calentamiento global, convirtiéndose en Re-
presentaciones Sociales del mismo, al tener com-
ponentes tedricos y actitudinales. Acudiendo a lo
propuesto por Lacolla en 2005 "la transformacion
de lo no familiar en familiar". El pensamiento de
sentido comun, plagado de teorias implicitas y
basado fundamentalmente en lo perceptivo, que
intenta recepcionar todo el bombardeo de infor-
macién acerca del cambio climdtico, las nociones
y los lenguajes del modelo.
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Resumen

Este articulo presenta los resultados de un proyecto
de investigacion desarrollado en la Facultad de Inge-
nierfa y Ciencias Basicas de la Fundacion Universi-
taria Los Libertadores (Bogotd, Colombia). Este tuvo
como objetivo describir los efectos y las experien-
cias de la incorporacién de la aplicacién Calculado-
ra Gréfica de GeoGebra durante el aprendizaje de la
nocién de limite a partir de la integracién de dispo-
sitivos méviles al aula de clase. Se empleé un dise-
fio explicativo secuencial con el &nimo de validar la
hipétesis relacionada con una influencia positiva del
aprovechamiento de teléfonos inteligentes y table-
tas en el desempefio académico. En la etapa cuan-
titativa se realiz6 un disefio experimental de cuatro
grupos de Solomon y durante la etapa cualitativa se
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aplicé un test actitudinal y se desarrollaron entre-
vistas semiestructuradas con estudiantes que par-
ticiparon del tratamiento con la aplicaciéon mévil.
Los resultados obtenidos en el postest por los gru-
pos experimentales superaron a los obtenidos por
los grupos control que participaron de una interven-
cién mediada por recursos diddcticos tradicionales.
Los estudiantes que recibieron el tratamiento expe-
rimental demostraron mayor interés y motivacién
por el aprendizaje del tema abordado, por lo que
se puede inferir que la integraciéon de dispositivos
méviles en el aula promueve formas innovadoras de
aprender calculo.

Palabras clave: aprendizaje mévil, formacion de
ingenieros, nocién de limite, tecnologias digitales,
Geogebra.
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BALLESTEROS-BALLESTEROS, V. A., RODRIGUEZ-CARDASO, O. ., LOZANO-FORERO, S., NISPERUZA-TOLEDO, J. L.

Abstract

This article presents the results of a research project
performed at the Faculty of Engineering and Basic Sci-
ences of the Fundacién Universitaria Los Libertadores
(Bogota, Colombia), whose objective was to describe
the effects and experiences of incorporating the Geo-
Gebra Graphing Calculator app on learning the notion
of limit from the integration of mobile devices in the
classroom. A sequential explanatory design was used
in order to judge the hypothesis linking a positive in-
fluence of the use of smartphones and tablets and ac-
ademic performance. In the quantitative stage, an
experimental design of four Solomon groups was car-
ried out and during the qualitative stage, an attitudinal
test was applied and semi-structured interviews were
carried out with students who participated in the treat-
ment with the mobile application. The results obtained
in the postest by the experimental groups surpassed
those obtained by the control groups that participat-
ed in an intervention based on traditional teaching re-
sources. The students who received the experimental
treatment showed greater interest and motivation for
learning about the topic addressed, so it can be inferred
that the integration of mobile devices in the classroom
promotes other innovative ways of learning calculus.
Keywords: mobile learning, engineering education, no-
tion of limit, digital technologies, Geogebra.

Resumo

O presente artigo apresenta os resultados de um proje-
to de pesquisa realizado na Faculdade de Engenharia e
Ciéncias Basicas da Fundacion Universitaria Los Liber-
tadores (Bogota, Colombia), cujo objetivo foi descrever
os efeitos e experiéncias da incorporagao do aplicativo
Graphing Calculator do GeoGebra sobre o aprendiza-
do da nogao de limite com a integragao de dispositivos
méveis na sala de aula. Utilizou-se o desenho explica-
tivo seqliencial para validar a hipétese relacionada a
influéncia positiva do uso de smartphones e tablets no
desempenho académico. Na etapa quantitativa, foi rea-
lizado um planejamento experimental de quatro grupos
de Solomon e, na etapa qualitativa, foi aplicado um tes-
te de atitude e entrevistas semiestruturadas com os alu-
nos que participaram do tratamento com o aplicativo

movel. Os resultados obtidos no postest pelos grupos
experimentais excederam os obtidos pelos grupos con-
trole que participaram de uma intervengcdo mediada
pelos recursos tradicionais de ensino. Os alunos que
receberam o tratamento experimental demonstraram
maior interesse e motivagdo para aprender sobre o tema
abordado, para que seja possivel inferir que a integra-
¢ao de dispositivos méveis na sala de aula promove ou-
tras formas inovadoras de aprender calculo.
Palavras-chaves: aprendizagem mével, educagdo de
engenheiros, nogao de limite, tecnologias digitais,
Geogebra.

Introduccion

Algunos resultados de investigaciones recientes
han sefialado la transicién de las notaciones mate-
maticas tradicionales en papel a las notaciones en
pantalla (incluyendo simbolos algebraicos, grafi-
cos, tablas y figuras geométricas) con cierto efecto
dramatico (loannou et al., 2017; Sangwin y Kocher,
2016). A diferencia del uso del papel y el lapiz,
que solo admite notaciones estdticas y aisladas,
el de computadores admite notaciones dinamicas
vinculantes con varias ventajas Utiles (Potkonjak et
al., 2016). El uso adecuado de las TIC permite a
los estudiantes tener la libertad de elegir su pro-
pio tiempo, lugar y ritmo de estudio. Los materia-
les de aprendizaje se mejoran con diversos medios
como el sonido, la narracién, el video, la anima-
cién, los gréficos, etc.; lo que proporciona a los
estudiantes posibilidades que se adaptan a sus di-
ferentes estilos y ritmos de formacion. A través de
una planificacién y una implementacion adecua-
da, la educacién apoyada por TIC puede promo-
ver la adquisicion de conocimientos y habilidades
como la creatividad y el pensamiento critico (Koh
et al., 2015). De este modo, las nuevas formas de
aprender y ensefar asientan la transformacién de
una pedagogia centrada en el profesor a otra cen-
trada en el estudiante (Feist y Reid, 2018).

En el campo de la educacién matematica la tec-
nologia puede reorientar el esfuerzo dedicado a la
ejecucion de operaciones y dirigir la atencion de
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los estudiantes hacia el contexto que rodea los pro-
blemas en matemadticas. La tecnologia puede favo-
recer las representaciones matematicas, de manera
que los estudiantes puedan resignificar sus concep-
tos (Stacey y Wiliam, 2012). Los recursos tecno-
l6gicos disponibles, como los sistemas de algebra
computacional, el software de geometria interactiva
y los applets, constituyen nuevos recursos diddcti-
cos para redefinir la ensefianza de las matematicas
y, de este modo, desarrollar la resolucién de pro-
blemas y la toma de decisiones entre los estudian-
tes, a partir de una reconceptualizacién que podria
conducir a estrategias eficaces para mejorar el apo-
yo en el uso de las TIC por parte de los profesores
en el aula (Sinclair, 2020). Y en esta reconceptua-
lizacion el profesor de matemdticas enfrenta el de-
safio de facilitar el aprendizaje proporcionando a
los estudiantes acceso a la tecnologia de ensenan-
za que incluye los dispositivos mdviles, el software
especializado y la conexion a internet. De ahi que
se establezcan nuevas formas de ensefar y, por su-
puesto, de aprender en las cuales los estudiantes
logren incorporar las TIC con el propésito de rede-
finir el alcance de sus resultados de aprendizaje.
En este contexto, aparece el aprendizaje movil
(mobile learning o m-learning) como una oportu-
nidad de aprender a través de contextos diversos
e interacciones mdltiples a través de dispositivos
méviles (Ballesteros et al., 2020). EI m-learning
constituye una etapa renovada del aprendizaje
mediado por la tecnologia en la que los estudian-
tes pueden acceder a la informacion, aprender de
forma individual o grupal, en el aula tradicional
de clase y fuera de ella, utilizando como herra-
mienta de apoyo sus dispositivos méviles persona-
les (Al-Emran et al., 2018). Se trata, en todo caso,
de una concepcién tecnocéntrica que enriquece
el quehacer pedagogico centrada en el estudiante
y que, al mismo tiempo, debe desarrollar aspectos
motivacionales y afectivos como el control, la pro-
piedad, la diversion, la comunicacion, el aprendi-
zaje en el entorno y la continuidad entre contextos
(Jeno et al., 2019). El m-learning involucra los in-
tereses de los estudiantes que se identifican como

parte de una comunidad digital que utiliza, a dia-
rio, artefactos tecnolégicos para dinamizar su co-
tidianidad. Asi pues, el profesor de matematicas se
ve abocado a integrar los dispositivos moviles al
aula de clase o continuar negando una realidad
plural abiertamente tecnoldgica y que distancia a
la escuela de los sucesos que acontecen en la so-
ciedad, con el mecanismo de la prohibicién unila-
teral de estos dispositivos.

Con este escenario y con reconocimiento cons-
ciente de las necesidades de aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria de la Fundacion Uni-
versitaria Los Libertadores, se propuso la siguien-
te pregunta de investigacion: ;qué influencia tiene
en el desempeno académico y el desarrollo acti-
tudinal de los estudiantes el uso de la aplicacion
movil Calculadora Grafica de GeoGebra (en ade-
lante ACCG) para el aprendizaje de la nocion de
[imite? Para responder a esta pregunta se planted
como objetivo general la necesidad de describir
los efectos y las experiencias de la incorporacion
de la ACCG para el aprendizaje de la nocion de
[imite con estudiantes de Ingenieria Aerondutica a
partir de la integracién de dispositivos moviles al
aula de clase y, de este modo, validar la hipétesis
asociada a una influencia positiva del uso de esta
aplicacién mévil en el aprendizaje de esta nocion.

Revision de la literatura

La revision literaria para esta investigacion se reali-
z6 con dos ejes vertebradores: el aprendizaje mo-
vil y el software de geometria dindmica.

Aprendizaje mévil o m-learning

Con la creciente cobertura de las redes méviles y el
aumento en el uso de dispositivos como teléfonos
inteligentes, tabletas o iPads, que son companeros
constantes para muchas personas, la industria mo-
vil ha experimentado un rapido crecimiento tanto
en los paises desarrollados como en vias de desar-
rollo. Con una tasa de propiedad personal alta y
en constante aumento, los servicios de aprendizaje
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pueden desempenar un papel cada vez mas impor-
tante y eficaz en la educacién. En otras palabras, la
tecnologia de comunicacion mévil se ha infiltrado
en la vida cotidiana en todo el mundo (Hao et al.,
2017). En anos recientes han aparecido nuevos tér-
minos como aprendizaje electronico y aprendizaje
movil. Este Gltimo se ha posicionado como la ad-
quisicion de conocimientos, habilidades y actitu-
des mediante la utilizacién de tecnologias méviles
tales como teléfonos inteligentes, tabletas, iPads,
etc. (Hamidi y Chavoshi, 2018). El m-learning per-
mite el acceso continuo al conocimiento en cual-
quier momento y lugar. Mediante los dispositivos
moviles se crean facilidades especiales como el en-
vio y el almacenamiento del contenido de apren-
dizaje, al igual que se generan otros métodos de
instruccion y un aumento de los recursos de ense-
fianza y de las interacciones bidireccionales; ade-
mas de aportar a la flexibilidad de aprendizaje al
ser decision del estudiante el momento y lugar que
desee disponer (Tang y Hem, 2017).

Todos los enfoques de ensehanza que se apo-
yan en las TIC se han desarrollado con la intencién
de mejorar la calidad de la ensehanza y promover
el acceso a distintos recursos para aprender (Prada
y Hernandez, 2016). Aunque el aprendizaje movil
ha estado presente en la educacién superior du-
rante varios ahos, sigue configurandose como una
tecnologia emergente y aln existen preguntas so-
bre su despliegue. ;Sera que los estudiantes prefe-
riran los dispositivos mdviles y tendrdn un mejor
rendimiento si los usan en lugar de un computa-
dor?, ;como se integra mejor el aprendizaje movil
en un contexto de aprendizaje?, jel aprendiza-
je moévil simplemente proporcionara otro punto
de acceso a la informacién y la comunicacion, o
surgira una pedagogia transformadora? (Hao et al.,
2017). Desde distintas orillas se han abordado es-
tas inquietudes y se han desarrollado experimen-
tos de ensefianza que enfrentan el rendimiento
logrado con dispositivos méviles y el rendimiento
alcanzado con otros recursos, tal vez, tradiciona-
les (Martin y Ertzberger, 2013; Tossell et al., 2015;
Wong et al., 2015, Saavedra, 2016).

Software de geometria dinamica

El software de geometria dindmica (en adelan-
te SGD) ha estado presente durante mas de 30
anos, llegando a la mayoria de las aulas de todo
el mundo y convirtiéndose en un componente in-
sustituible de la educacion matematica. Desde el
principio las herramientas de los SGD se han di-
sefiado alrededor de un escenario central donde
el usuario define varios puntos moéviles y, a través
de ellos, construye nuevos puntos y otros objetos
geométricos que dependen de ellos para lograr su
manipulacion y explorar sus rutinas de variacion
(Plaza, 2016; Selakovi¢ et al., 2019). A continua-
cién, en la tabla 1, se relacionan las principales re-
ferencias bibliograficas que documentan el avance
del SGD a lo largo del tiempo:

Tabla 1. Evolucién del SGD

Articulo
Geometric Supposer Yerushalmy y Houde (1986)
Cabri Laborde y Strasser (1990)
Richter-Gebert y Kortenkamp (1999)
Jackiw (2001)

Denominacion

Cinderella
The Geometer’s Sketchpad

GeoGebra Hohenwarter y Fuchs (2004)
GCLCprover Jani¢i¢ y Quaresma (2006)
Dr. Geo Il Fernandes et al. (2007)

KSEG Baran (2007)

Eukleides Obrecht (2010)
QuickDraw Cheema et al. (2012)
Sketchometry Ehmann et al. (2013)

Fuente: elaboracién propia de los autores.

La caracteristica de arrastre es simple pero muy
atractiva y efectiva en la educaciéon matematica;
en lugar de explorar las figuras geométricas esta-
ticas los estudiantes pueden explorar figuras estre-
chamente relacionadas arrastrando algunos puntos
libres para poder observar propiedades o invarian-
tes sobre ellas (Hussin et al., 2018).

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto de investiga-
cién se disefiaron dos unidades didacticas. Ambas
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tuvieron como objetivo central aproximar a los
estudiantes a la nocién de limite. La primera se
centr6 en recursos didacticos tradicionales como
la calculadora cientifica, lapiz y papel. La segun-
da fue disefiada para facilitar la interaccion con la
ACCG en dispositivos méviles a partir de tres acti-
vidades de aprendizaje y dos actividades de eva-
luacién, un pretest y un postest. En comparacion
con otras herramientas de geometria dinamica, se
opté por la ACCG porque combina el algebra y
la geometria dindmica con la funcién de arrastre
de puntos construidos para generar nuevas interac-
ciones con objetos matematicos, de modo que se
puede representar una amplia variedad de funcio-
nes (Hohenwarter y Fuchs, 2004).

Construccién geométrica dinamica

El objetivo de esta construccion es generar la no-
cién visual del limite:

lim f(x)=1L
ar—h ,

A través de herramientas de arrastre mediante la
interaccién con dispositivos méviles y argumentar
en qué condiciones dicho limite existe. Se definen
la funcion f(x) junto con dos puntos méviles vy

sobre el eje de las abscisas, que pueden cambiar
de posicion por medio de arrastre cuando se ma-
nipulan dos deslizadores, hecho que permite ver
la tendencia de al valor de tanto por izquierda

(x = a~) como por derecha (x = a™) (figura 1).
Es importante resaltar que la manipulacién de es-
tos dos puntos es el factor que hace dindmica la
construccion.

Luego, haciendo uso de las herramientas que ofre-
ce la ACCG tales como funciones, puntos de in-
terseccion, rectas y vectores se crea un ambiente
dinamico donde se ve la tendencia de f{x) cuan-
do x — a (figura 2).

Con esta construccion geométrica dinamica los
estudiantes pudieron observar cudl era la tenden-
cia de la funcién f(x) cuando, a través de arrastre,
aproximaban el valor de al valor de

Primera actividad

Con esta actividad se buscé que los estudiantes
pudieran explorar el limite f(x) cuando la funcién
f(x) es continua en x = a. En la figura 3 se mues-
tra un ejemplo desarrollado durante el tratamiento
experimental donde se observo el xlij;}é cos (x).

Sin embargo, se trabajaron mas ejemplos con
funciones racionales, exponenciales, trigonométri-
cas y composiciones en puntos del dominio don-
de se sabe que son continuas. Esto permiti6 a los
estudiantes ver que si la funcién f(x) es continua
en x = a, entonces:

liin f(x)= li_.m_ flx) = lim_ f(x) = f(a)

Figura 1. Puntos méviles A y X que por medio de arrastre permiten ver la tendencia de x al valor de a.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Figura 2. Tendencia de f(x) cuando x = a* y cuando x = a ™.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

lim_cos(x) = £(a)

lim_cos(x) = f(a)

Figura 3. Ejemplo de la interaccién de los estudiantes con la ACCG para la nocién de limite en puntos de continuidad.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

Segunda actividad

En esta actividad se abord6 el concepto de limite
lim f(x) para valores x = a del dominio de f(x)
donde la funcién presenta discontinuidades de sal-
to. Para esto se estudiaron funciones a trozos como:

C(x? sizx<1
f(x) _{x+ lsix=1
Observando a través de arrastre la tendencia de
f(x) cuando x — a por izquierda y por derecha
de (figura 4).

También se estudiaron otras funciones particu-
lares como la funcién parte entera en valores ente-
ros de  (figura 5).

El trabajo con este tipo de funciones y la explo-
racién de las mismas a través del uso de las herra-
mientas de arrastre que ofrece la ACCG permiti6 a
los estudiantes interactuar con valores cercanos a

para ver que si la funcién f(x) tiene una discon-
tinuidad de salto en x = a, entonces:

lim_f(x) # lim_f(x)

Consecuentemente Jlrli]; f(x) no existe.
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lim f(x) =1 lim,_f(x) = 2

Figura 4. Andlisis de la no existencia de f(x) mediante la observacién de limites laterales en dispositivos méviles
con la ACCG.
Fuente: elaboracién propia de los autores.

lim [x] =1 lim [x] =2

x—1 x—2t

Figura 5. Anlisis de la no existencia de [x] mediante limites laterales en dispositivos méviles con la ACCG.
Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Tercera actividad

En esta actividad se trabajaron limites infinitos.
Para ello se consideraron funciones racionales
como:
x+1
f(.’rj — m six#+ 12
0 six =%2

Y mediante herramientas de arrastre se examina-
ron limites como por ejemplo lim f(x) (figura 6).

Esta actividad permitié qué 1os estudiantes ob-
servaran mediante arrastre que en funciones que
tienen discontinuidades infinitas en x = a cuanto
mas se aproxima el valor de tanto por la izquier-
da como por la derecha de , los valores de f(x)
decrecen o crecen sin cota. Los ejercicios en esta
actividad consistieron en explorar Iimites de dife-
rentes funciones con limites infinitos, por ejemplo

. senix) ,, cos(x)
lim : lim——
r—=—2 X +2 =0 x=
Resultados

Para el analisis de resultados se tomé como varia-
ble de interés para el respectivo andlisis el puntaje

del postest y la presencia (o no) del pretest. La fi-
gura x presenta la distribucion observada de los
cuatro grupos y la relacion entre ellos en térmi-
nos de la presencia o ausencia del pretest y de la
intervencion.

En este punto, y desde una perspectiva entera-
mente descriptiva y exploratoria, es posible hacer
los siguientes comentarios:

e De manera visual puede conjeturarse que la
intervencion tiene un efecto positivo en los
grupos, pues los grupos GE1 y GE2 lograron
mejores resultados que los grupos que no tu-
vieron la intervenciéon con la herramienta
propuesta.

e Se considera que se debe destacar la diferencia
en el efecto del pretest (presentarlo o no) en la
calificacién obtenida en postest en los grupos
control (no recibieron la intervencion). Es de-
cir, la presencia del pretest afecta la califica-
cién en el postest.

e Podria conjeturarse inicialmente que si existe
un efecto del pretest en el postest en los gru-
pos que si recibieron la intervencion, pues el
grupo GE2 (que no present6 pretest y tuvo la

Figura 6. Observacion de limites laterales que dan infinito mediante arrastre con la ACCG.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Distribucién de los resultados

o
in

GEZ2

4.0

GC2

w
n

Resultado

[
wn

GE1

Sin Intervencidn
‘ E Con Intervencion

GC1

Con Pretest

Figura 7. Distribucién observada de los resultados en los cuatro grupos considerados.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

intervencion mediada por la aplicacion movil)
tuvo un mejor desempeno que el grupo GE1
(que si presentd pretest y también contd con
intervencion mediada por dicha aplicacién).

Para el analisis inferencial de la informacién re-
colectada se procedi6 de acuerdo con Braver y Bra-
ver (1988), quienes plantean una estrategia general
para el andlisis de este tipo de informacion (cuatro
grupos de Solomon). Para este caso se descarta la
influencia de la interaccién, con una Anova de 2x2
con interaccion, por lo que es pertinente analizar los
resultados con una Anova de 2x2 de efectos princi-
pales en el experimento (pretest e intervencién). La
implementacion computacional del estudio se rea-
lizé en el paquete estadistico R (versién 3.6.0) sobre
un sistema operativo Ubuntu 18.04.4 LTS.

La tabla 2 presenta el resultado obtenido para el
montaje de una Anova de 2x2 con efectos fijos. La
figura 8 presenta una distribucién adecuada para
los residuos alrededor del intervalo de confianza
(en azul) del 95 % de confianza para los residuos.

Ademas, el p-valor de la prueba de normalidad
de Jarque-Bera para los residuos del mismo es
0,938, lo que permite concluir la normalidad de
los mismos.

Tabla 2. Resultados de Anova de 2x2 de efectos
principales sin interacciones.

Suma de Grados de Estadistico de
. p-valor
cuadrados libertad prueba (F)
Intercepto 3,63665 0,05449 66,739 <2e-16
Pre-test -0,46120 0,06454 -7,146 1,22e-10
Intervencion 0,54823 0,06457 8,490 1,45e-13

Fuente: elaboracién propia de los autores.

La figura 9 presenta una buena distribucién
para los valores observados respecto a sus valores
estimados, lo cual muestra que no existe eviden-
cia de desviacion de alguno de los supuestos del
modelo general. De esta manera, con un nivel de
significancia del 5 %, hay evidencia relevante para
afirmar que el modelo es valido.
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Figura 8. Distribucién observada de los resultados en los cuatro grupos considerados.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Figura 9. Residuos versus valores ajustados para el modelo considerado.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Segin la informacion de la figura 9, y asu-
miendo un nivel de significancia del 5 %, se in-
fiere la existencia de evidencia estadisticamente
significativa para concluir que la intervencién
mediada por la aplicaciéon movil tiene efecto en
los resultados del postest. De la misma manera,
se concluye también que existe evidencia esta-
disticamente significativa a favor de la hipétesis
de que el pretest si influye en los resultados del

postest. En otras palabras, la existencia (mas alla
de la calificacién) de la prueba de entrada tie-
ne un efecto condicionador sobre los estudian-
tes durante su proceso de aprendizaje mediado
por la ACCG sobre el estudio de la nocién de li-
mite para la prueba de salida. Es decir, la expe-
riencia del pretest condiciona el resultado del
postest, impidiendo asi que la obtencién de resul-
tados sea clara y Gnicamente atribuible al tipo de
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intervencién. De esta forma, ademds de resaltar
el uso de las tecnologias en el aula como medio
para facilitar el aprendizaje del calculo, se debe
destacar la importancia del pretest en el montaje
de experimentos para verificar la eficacia de una
estrategia diddctica particular.

= Nunca

= Algunas
VECes
Normalmente

Casi Siempre

= Siempre

24%

Item 1. Para mi es facil usar ACCG: la mayor cantidad de
observaciones en este item se concentr6 en la categoria
“Siempre”.

item 3. Tener la aplicacién de ACCG en mi celular o tableta
me permite aprender en cualquier momento y cualquier
lugar: la mayor cantidad de observaciones en este item se

concentré en la categoria “Casi siempre”.

ftem 5. La ACCG me ayuda a aprender conceptos
matematicos: la mayor cantidad de observaciones en este

item se concentré en la categoria “Casi siempre”.

Por otra parte, en la figura 10 se presenta el ana-
lisis de la encuesta actitudinal que se aplicé a los
66 estudiantes de los grupos experimentales, en la
cual se puede evidenciar una aceptacion impor-
tante de la ACCG como recurso didactico para el
aprendizaje del concepto de limite.

Item 2. Me gusta utilizar ACCG en clase de célculo:
la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentraron en la categoria “Siempre” y “Casi Siempre”.

Item 4. La ACCG me permite integrar la nocion de limite y
su representacion en una funcién dada: la mayor cantidad
de observaciones en este item se concentrd en la categoria
“Siempre”.

Item 6. Me gusta (?ue se use el celular o la tableta en las
clases de calculo: la mayor cantidad de observaciones en
este item se concentrd en la categoria “Siempre”.

Continua...
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Item 7. Al utilizar celular o tableta mejoré mi comprensién
de los temas de célculo: la mayor cantidad de observaciones
en este ftem se concentr6 en la categoria “Casi siempre”.

Item 9. Es importante el uso del celular o tableta en las
clases: la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentré en la categoria “Casi siempre”.

ftem 8. Las aplicaciones que se descargan en el celular o
tableta contriguyen a mejorar mi desempefio académico:
la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentro en la categorifa “Siempre”.

item 10. El trabajo con la ACCG me motiva a trabajar y
participar en la clase de matematicas: la mayor cantidad
de observaciones en este item se concentr en la categoria
“Siempre”.

Figura 10. Resultados de la encuesta actitudinal.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

De acuerdo con Hamidi y Chavoshi (2018),
también se observa a partir de los resultados de
esta investigacion que el aprendizaje movil podria
ser una de las tecnologias educativas prometedo-
ras para el desarrollo en los entornos educativos.
En coherencia con Maulyda et al. (2019), se en-
contr6 que los estudiantes lograron entender qué
sucede al variar ciertos parametros de las funcio-
nes analizadas asi como los desplazamientos que
sufren y cémo lograron comprender la nocién de
[imite mediante la interaccion con la ACCG a tra-
vés de acercamientos por izquierda y derecha a un
determinado valor con el uso de herramientas de
arrastre.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este proyecto de in-
vestigacion refuerzan los hallazgos de Al-Emran et
al. (2016), que reconocen la emergencia de tec-
nologias revolucionarias que han alcanzado un
impacto significativo en la sociedad a través de la
tecnologia educativa. A renglén seguido, el uso de
GeoGebra produce efectos de gran valor en los
procesos de ensehanza y aprendizaje de las ma-
temdticas en educacién superior; una eleccion
apropiada de contenidos reforzados con GeoGe-
bra y el redisefio de actividades puede conducir a
los estudiantes hacia el aprendizaje de la nocién
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de limite y, por lo tanto, a mejorar su rendimiento
académico en cursos posteriores de calculo para
ingenieria en concordancia con los hallazgos de
Wassie y Zergaw (2019).

En concordancia con Willemse et al. (2019),
los resultados presentados en este articulo permi-
ten considerar los dispositivos méviles como he-
rramientas Utiles en los procesos de aprendizaje en
el aula y vincularlos no debe asociarse con la pre-
sencia de distractores, sino que conjugados con
aplicaciones como la ACCG pueden lograr efectos
positivos sobre los procesos de aprendizaje de las
matematicas. También, en sintonia con Alwraikat
y Al Tokhaim (2014) y Alwraikat (2017), mediante
el andlisis de evidencias estadisticas significativas
las actitudes de los estudiantes deben ser positivas
hacia el m-learning para que este pueda generar
resultados favorables. Tomar la decisién de disenar
construcciones geométricas dinamicas desde dis-
positivos méviles y llevarlas al aula constituye un
cambio en la educacién matematica congruente
con el cambio que ha tenido la sociedad cada vez
mas permeada por el uso de la tecnologia.
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