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Se presenta una investigacion enfocada en el disefio e implementacion de un dispositivo
didactico conocido como Recorrido de Estudio e Investigacion (REI), fundamentado en
el paradigma del cuestionamiento del mundo y en la Teoria Antropolégica de lo
Didéactico, para un aula multigrado rural de una secundaria colombiana. El objetivo del
REI es indagar una cuestion principal, ¢como levantar un terreno para la siembra? Lo
que posibilita generar relaciones entre las matematicas escolares y la topografia. En
particular, se considera el levantamiento topografico de terrenos para el cultivo,
actividad que es de interés para la comunidad en la que se sitia la escuela. La
metodologia de investigacion se inspira en la Ingenieria Didactica (Artigue, 2020),
adecuando el anlisis preliminar al estudio del levantamiento topografico y elucidando
un modelo praxeoldgico de referencia, fundamental en la determinacion de la cuestion
generatriz y en el disefio del REI. El andlisis preliminar de la topografia permite generar
un disefio didactico en el que se relacionan justificaciones matematicas y topogréaficas
para llevar al aula con una actividad no escolar como lo es el levantamiento topografico
con cinta.

Information

Abstract
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This research is focused on the design and implementation of a didactic device known
as Research and Study Route (REI), based on the paradigm of questioning the world and
the Anthropological Theory of Didactics, for a rural multigrade classroom in a
Colombian high school. The objective of the REI is to investigate a main question, how
to raise a field for planting? This makes it possible to generate relations between school
mathematics and topography. In particular, it considers the topographic survey of land
for cultivation, an activity that is of interest to the community in which the school is
located. The research methodology is inspired by Didactic Engineering (Artigue, 2020),
adapting the preliminary analysis to the study of the topographic survey and elucidating
a praxeological model of reference, fundamental in the determination of the generating
question and in the design of the REI. The preliminary analysis of topography allows
generating a didactic design in which mathematical and topographic justifications are
related to bring to the classroom with a non-school activity such as the topographic
survey with tape.

DOI: https://doi.org/10.54943/rq.v1211.29

INTRODUCCION

En Colombia, el sistema de educacion formal se constituye a partir de 12 niveles de estudio, organizados
de forma secuencial y escalonada (ley 115 de 1994). Es decir que, es prerrequisito aprobar un afio para
avanzar al siguiente y asi mismo el nivel de complejidad de estudios se incrementa a medida que se
avanza en el curso de estudios. Mayoritariamente la educacion se centra en un modelo de aula
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unigradual: es decir, que en cada salon de clases se organizan estudiantes pertenecientes al mismo nivel
de estudios. No obstante, es comln que en las escuelas de zonas apartadas se implementen las aulas
multigrado a raiz de condiciones como la baja matricula, el reducido nimero de maestros, la ubicacion
geografica, entre otros. Este es el caso de la escuela en la que se desarrolla este estudio. Las aulas
multigraduales estan organizadas en grados de sexto y séptimo (entre 11 y 13 afios), grados octavo y
noveno (14 a 15 afios) y grados décimo y undécimo (16 a 17 afios). Esta educacion se define como
posprimaria y media rural (Ministerio de Educacién Nacional [MEN], 2010). El docente enfrenta la
complejidad de plantear actividades comunes, debido a la fragmentacion en grados y a mostrar el
potencial de las matematicas para comprender, cuestionar y modificar el entorno.

Ante la cuestion ;cuél es la razon de ser de la ensefianza de las matematicas en el aula multigrado? El
analisis de los referentes curriculares en matematicas (Estandares Basico de Competencias, Derechos
Béasicos de Aprendizaje y el Manual de Implementacion de la Posprimaria Rural) se ve limitado ya que
se basa en una educacion por competencias y unigradual. La modelizacion matematica es considerada
una de las herramientas mas Utiles en el desarrollo de actividades comunitarias y profesionales. Sin
embargo, su integracion en la ensefianza de las matematicas al largo plazo dificilmente se alcanza.
Algunos trabajos han mostrado que el analisis de contextos comunitarios y profesionales (e.g., Covian
y Romo, 2014) permiten mostrar necesidades matematicas reales y formas de enfrentarlas. Esto motivo,
el cambio de un problema docente a la construccion de un problema de investigacion (Gascon, 2011),
eligiendo para ello, la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) y el paradigma educativo del
cuestionamiento del mundo (Chevallard, 2013). La pregunta de investigacion establecida es la siguiente:
¢Qué condiciones y restricciones institucionales posibilitan la integracién de una propuesta didactica
enmarcada en el cuestionamiento del mundo en la que se relacionan saberes matematicos y cotidianos
en el aula multrigrado?

Elementos de la Teoria Antropoldgica de lo didactico

La TAD ofrece un modelo epistemolégico para el analisis de la actividad humana en su dimensién
institucional. Toda actividad estda enmarcada en al menos una institucion, entendida como una
organizacion social estable que otorga a sus sujetos recursos materiales e intelectuales para el
enfrentamiento de tareas, de manera efectiva (Castela y Romo, 2011). El analisis de la actividad humana
se realiza mediante la praxeologia, que se conforma por el tipo de tarea T —lo que se hace—y la técnica
r —la forma en que se hace—, la tecnologia & —discursos que justifican, producen y explican las
técnicas— y la teoria ©®—discursos mas generales que justifican, explican y producen las tecnologias—.
Se componen asi dos blogues: el préctico-técnico (praxis), el saber-hacer [T, z] y el tecnol6gico-tedrico
(logos) [6, O] o el saber.

Las praxeologias mixtas contienen elementos de al menos dos instituciones (Vazquez, et al., 2016) y
pueden ser analizadas o establecidas mediante el Modelo Praxeoldgico Extendido (MPE), surgido en
Castela y Romo (2011) y refinado desde entonces como se ilustra en Diego-Mantecon et al. (2021).
Considerando a E(M) como una institucién de ensefianza de las matematicas y a U como una institucion
usuaria, no escolar y en la que las matematicas son utilizadas para resolver ciertos tipos de tareas; el
MPE permite modelar el hecho de que una praxeologia matemética sea importada a U para realizar
ciertos tipos de tarea T y que, en efecto, los elementos de esta praxeologia matematica puedan
relacionarse con elementos praxeolégicos de la praxeologia usuaria que contiene a T", lo que puede ser
representado de la siguiente manera:

[ruc o7 0| = E ()

v v U «U
Asi, la praxeologia matematica [T", 7", 6", @], proviene de la matematica escolar y [T", 7", 6", @] es
una praxeologia usuaria. Este modelo permite el analisis de instituciones U, la identificacion de
praxeologias mixtas, con componentes matematicos y usuarios: [T", 7™, 8'9, ®™]«-U, la ilustracién de
las relaciones entre saberes de diferente indole y la forma en que dichas relaciones se han determinado,

bajo qué condiciones y propdsitos. Esto, con el objetivo de reconocer cuestiones abiertas C, susceptibles
de motivar en su estudio la emergencia de praxeologias mixtas.

El cuestionamiento del mundo
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Lo didactico esta compuesto por situaciones didacticas que pueden entenderse como situaciones en las
que interviene una tripleta tipo (X, y, O). En este caso “x” se refiere a una persona que estudia y aprende
algo; “y” es otra persona que hace algo (gesto didactico) para ayudar a “x” en su tarea de estudio y
aprendizaje; y “O” es aquello que “x” busca estudiar y aprender (apuesta didactica) (Chevallard, 2013).
Desde el cuestionamiento del mundo se percibe al ciudadano como un sujeto indagador de cuestiones
de diversa indole que ademas se caracteriza por ser herbartiano, procognitivo y exotérico. Es herbartiano
porgue mantiene una actitud receptiva hacia preguntas sin respuesta, en lugar de evadirlas. Es
procognitivo porque una vez que ha aceptado la pregunta avanza en la indagacion sobre esta, intentando
descubrir y conquistar el conocimiento. Es exotérico en la medida en que acepta que para el estudio de
determinada cuestion requiere estudiar y aprender campos desconocidos hasta entonces, contrario a un
esotérico que presume poseer todo el conocimiento. En el proceso de indagacion gue x hace sobre C
para encontrar una respuesta sensata (R) surge lo que se denomina un Recorrido de Estudio e
Investigacion (REI).

Los Recorridos de Estudio e Investigacion

Dentro del cuestionamiento del mundo el camino gue sigue un sujeto X para responder a una cuestion
generatriz C es un REI (Chevallard, 2013). El sujeto x (en actitud procognitiva) debe utilizar el
conocimiento relacionado con ciertas obras O y las respuestas existentes R<> (creadas por determinadas
instituciones entorno a C) para avanzar en el camino hacia la construccion de una respuesta apropiada
RY. Cabe mencionar que el REI adquiere un caracter codisciplinar debido a que el sujeto indagador
puede acudir a las O y a las R® de diversas instituciones, en la medida en que las considere relevantes
en la construccion de la respuesta apropiada RY. En el REI los sujetos tienen la oportunidad de encontrar
nuevo conocimiento o de reencontrarse con conocimientos antiguos, y este encuentro es la forma en la
gue se da el equipamiento praxeoldgico, que puede expresarse mediante el esquema herbartiano, donde
M es el medio didactico que posibilita la elaboracion de R".:

[Sf/_)-{, I’, v~ M= '{(-.1. (w;'. ....C‘J'. RQ, vees R-g, O}H-J,---, Om} ] A R'

MATERIAL Y METODOS

El contexto educativo donde se desarrolla esta investigacion es un aula multigrado conformada por
estudiantes de grados octavo y noveno (13 a 15 afios de edad) de una escuela de secundaria rural ubicada
en el municipio de Curiti, en Colombia. La comunidad en la que se ubica la institucion educativa es la
vereda Manchadores, donde las familias se dedican a labores de agricultura. La principal fuente de
ingresos se obtiene de los cultivos de café y fique. Los conocimientos relacionados a las practicas de
siembra y cosecha provienen principalmente de la tradicion, las familias poseen bajos niveles de
escolaridad y no cuentan con acompafiamiento de expertos (desde un punto de vista occidental).

Disefio del REI para el aula multigrado

Para disefiar un REI es posible adaptar las fases de la ingenieria didactica (Artigue, 2020), como lo
muestran Garcia et al. (2019) y Galindo (en prensa). El analisis preliminar, primera fase de la ingenieria
didactica, incluye el estudio de una praxeologia de una institucion no escolar, en este caso la topografia.
Con base en ello, es posible disefiar un REI y un andlisis a priori (fase 2 de la ingenieria didactica), para
posteriormente realizar un analisis in vivo y un andlisis a posteriori (fase 3 y 4 de la ingenieria didactica).
En esta comunicacién mostramos particularmente la fase del analisis preliminar, basado en las Obras:
libro de texto Planimetria de Vargas y Rincon (2007), manual sobre métodos sencillos para la
acuicultura-topografia (FAO, 1998), el texto Definiciones Basicas de Topografiay | el libro Topografia
de Torres y Villate (1968). Asimismo, se entrevistd a un topégrafo profesional en varios momentos del
andlisis de estas obras, con el objetivo de contar con una validacion epistemoldgica y practica, desde la
topografia, considerada como institucién usuaria U.

RESULTADOS

En esta seccidn presentamos los resultados del analisis preliminar y la forma en que este permitié
identificar una cuestion C para disefiar un REI para el aula multigrado. Con el objetivo de identificar
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una institucién U para ser analizada, inicialmente se identificaron las caracteristicas de la comunidad en
la que se ubica la Institucién Educativa Cantabara Manchadores. A partir de dialogos con el alumnado
se pudo establecer que para las familias es necesario conocer el area de los terrenos que se destinan para
el cultivo de sus productos. Dicho conocimiento podria enriquecer los saberes tradicionales y contribuir
al aprovechamiento que se hace del suelo. Asimismo, se consideré que el trabajo de Covian (2013)
mostraba que la topografia constituia una institucion usuaria, susceptible de ser analizada para identificar
praxeologias mixtas y cuestiones abiertas que motiven su emergencia y, por tanto, su construccion o
reconstruccion en el aula.

De esta manera, la praxeologia “levantamiento planimétrico de terrenos con cinta métrica” se identifico
de manera general en el libro Planimetria de Vargas y Rincén (2007) en el que se enuncia la técnica de
determinar el poligono que abarque la mayor cantidad de terreno:

Si el terreno tiene forma regular se divide en figuras geométricas, con el fin de que en campo se
midan sus angulos y dimensiones necesarias para poder calcular el area y realizar la
representacion correspondiente en un plano. Si el terreno no tiene una forma regular —este caso
es el que mas se presenta—, se traza un poligono que abarque la mayor parte del terreno o que siga
de manera méas cercana la forma del terreno —en campo se materializan los vértices de dicho
poligono—, lo que esté por fuera o por dentro del terreno se toma por el método de izquierdas o
derechas que consiste en medir las distancias —lineas perpendiculares— desde los puntos del
terreno al poligono trazado. Se recomienda medir las distancias varias veces para corroborar que
las medidas estan adecuadamente realizadas. Para calcular el area total del terreno se calcula el
area del poligono y las areas que se generaron con las perpendiculares, se sumaran o restaran
segun sea el caso (p. 20).

Es posible notar que la tecnologia topogréafica se basa en las condiciones del terreno y en la posibilidad
de estimar el area del terreno con un error no muy grande. Los datos medidos en terreno, asi como el
plano construido se consignan en lo que se conoce como cartera de campo. Vargas y Rincon (2007)
muestran el siguiente ejemplo de cartera de campo: Se realiza un bosquejo del terreno, ubicando sus
vértices y divisiones internas.
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Figura 1. Ejemplo de plano / Vargas y Rincén (2007)
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Se diligencia una primera tabla con las mediciones que se requieren para calcular los angulos internos.

Levantamlents topegrdfico cen cinta
Eecha:
Lugar:
Comisisn: Topdgrafor
Anotador:
Anxilmres:
Equipo: Cinta métrica Mo,
& @ Radia Cnerda Distancias
jeis D5 1000 43316 48310
13140
Da 10000 Gz6in 7-621
D2 D 15000 araLi HFE1G
24668
D 15000 42208 PEEET]
D Dua gaooo 42005 42313
E.518
Dy B.000 42.933 42.830
Dy D3 10000 4r.g27 42930
17646
Dus 10000 43588 43585
D5 D wn.ooo 43586 43.588
11485
Da nooo 4937 45315

Figura 2. Mediciones para hallar angulos / Vargas y Rincén (2007)

En otra tabla se consignan los datos de las perpendiculares establecidas por izquierdas y derechas.

Levantamiento tepoegrafico con cinta

A o Distancia Izquierda Derecha Observaciones
= 21 D

1 23402 1438 Circunferencia

z A2 AT *3.934 Al Dy

3 S6.67F 41E . dura
D.a 03

3 X-T gL Z. verde

4 10,000 11258 2., verde

5 20000 12210 Z verde

3 30000 11469 2 verde

7 aL7E4 1Lo61 Z. verde

£ 13544 31961 Al Dy

Figura 3. Medicién de perpendiculares / Vargas y Rincén (2007)

A partir de la praxeologia identificada se establecieron siete subtareas ty, t2, ts, t4, ts, ts, y t7 que componen
dicha praxeologia. El analisis de las subtareas se complement6 con las demas obras consultadas. Esto
permiti6 tener una primera idea de la praxeologia topogréfica e identificar las técnicas asociadas, asi
como las tecnologias matematicas y topograficas. Para este analisis praxeoldgico se tuvieron en cuenta
las fases de trabajo de campo y del trabajo de gabinete en el ejercicio del topdgrafo. En el primero, se
va al terreno y se hace la recoleccion de datos necesarios y en el segundo, se realizan los célculos
necesarios para poder hacer el levantamiento. EI andlisis se ilustra en dos tablas 1 y 2, las subtareas y
técnicas se muestran en la primera columna; mientras que las tecnologias matematicas, en la segunda y
las tecnologias topogréficas, en la tercera.

Fase de trabajo de campo:

Cuadro 1. Anélisis praxeoldgico del levantamiento planimétrico con cinta: trabajo de campo

o Tecnologia @™ (justificacion | Tecnologia ot (justificacion
Subtareas y técnicas . o . o
matematica de la técnica) topogréfica de la técnica)

ti;: Medir una distancia horizontal | Uso del concepto de linea | El uso de una cuerda o cinta, de
sobre el terreno (FAO, 1968). recta. jalones y varios piquetes facilita la
Seclavaunjaldnenel terreno, apartir | EI  establecimiento  de | aplicacion de la técnica (Torres y
de este se van ubicando de forma | unidades de medida; el uso | Villate (1968, p.17).

alineadas piquetes y se van tomando | de la operacién de adicion.

las medidas entre piquetes para luego
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sumarlas.

tx Medir una distancia inclinada
sobre el terreno (FAO, 1968).

Se procede igual que en la medicién
horizontal. Adicional, debe siempre
permanecerse la cinta métrica en
posicion horizontal, para ubicar los
piquetes se usa la plomada, buscando
que se forme una perpendicular

respecto a la cinta.

Uso del

pendiente.

concepto  de

Reconocimiento de la

Motivada en las condiciones del
terreno. Uso de la plomada para
establecer perpendicularidad
facilita la técnica (Torres y Villate,

1968, p.17).

tz: Estimar angulos horizontales con
cinta (entrevista al experto). Se ubican
y miden en terreno los lados del

angulo y el rayo entre estos.

perpendicularidad entre
rectas.
Uso de las relaciones

trigonométricas; solucion de
ecuaciones trigonomeétricas
(Torres y Villate, 1968, p.
24).

La técnica se motiva por el bajo
nivel de dificultad que representaria
para topografos aprendices. El uso
de la cinta métrica facilita la técnica
debido a que es una herramienta
conocida para el estudio del terreno
(Vargas y Rincén, 2007)

ts: Trazar una perpendicular sobre el
terreno (Vargas y Rincén, 2007, p.
15).

Se construyen tridngulos isésceles en

Uso de la construccion de
triangulos is6sceles ya que se
reconoce la relacion entre la

perpendicular y la altura

El uso de la cinta métrica facilita la
realizacién de la tarea, debido a que
la técnica posee un bajo nivel de
dificultad. La técnica se motiva en el

terreno  para el trazo de | como linea notable de un | hecho de que puede ser desarrollada

perpendiculares. triangulo. por personas con poca experticia
(entrevista al experto).

ts:  Medir contornos irregulares | Uso formulade los trapecios; | Las condiciones del terreno

(IDEAM, s.f, p. 43-44). Se utilizan las
férmulas de los trapecios; y la formula

de Simpson.

uso de la férmula de
Simpson.
En Vargas y Rincon (2007) y

en Torres y Villate (1968).

justifican el uso de la técnica, que
entra en consideracién cuando no es
posible modelar la porcién de tierra
como un poligono. La técnica

facilita la estimacion del érea
aproximada de secciones con bordes

irregulares.

Nota. Elaboracion propia.

Fase de trabajo de gabinete

En esta fase se realizan tres subtareas tsa establecer el valor promedio de cada distancia de los lados del
poligono, tsestimar y corregir los angulos y t; calcular las areas establecidas por izquierda y por derecha.
Luego se determina el area total del terreno sumando o restando areas segln sea el caso. Se presenta en
la tabla 2 el andlisis de las subtareas ts y t7, debido a que permiten mostrar tanto las tecnologias
matematicas como topogréficas.
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Cuadro 2. Analisis praxeoldgico del levantamiento planimétrico con cinta: Trabajo de gabinete

Subtareas y técnicas

Tecnologia 6™  (justificacion

matematica de la técnica)

Tecnologia ot (justificacion

topogréfica de la técnica)

t6: Corregir los &ngulos
internos del poligono trazado
(Entrevista al topografo),
(Vargas y Rincén, 2007, p.
21).

Corregir angulos de forma

manual.

La sumatoria tedrica de los
angulos internos de un poligono =
(n-2)*180 donde n es el nimero de
angulos (Vargas y Rincon, 2007,
p. 24).

El uso del concepto de error
absoluto representado por la

formula Error = X Tedrica - X

La correccién de angulos valida el
trabajo de campo. Corregir angulos de
forma manual se motiva en el hecho de
que se ajusta a las técnicas en las que no
se usan herramientas de alta precision (a

partir de la entrevista al experto).

t7: Estimar el area total del
terreno (Vargas y Rincon,
2007, p. 21).

Se divide el terreno en
secciones poligonales y se

Observada
Se  reconocen las  figuras
geométricas planas: tridngulos,

cuadrilateros, circulos, etc. y las
formulas asociadas para calcular

su area.

Dividir el terreno en secciones
poligonales facilita la estimacion de su
area total. La técnica se justifica en el
tipo de levantamiento realizado, debido

a que se ajusta a procesos topograficos

emplean formulas para el
calculo de é&reas de las de baja complejidad (a partir de la
figuras geométricas
identificadas.

entrevista al topografo).

Cuando se han corregido los angulos internos y se ha encontrado el area total del terreno, es posible
realizar la proyeccion del plano respetando las escalas establecidas. Los elementos aqui mostrados y
otros que figuran en el analisis, permiten generar un primer disefio del REI para ser implementado en el
aula multigrado.

Primer disefio del REI “Levantamiento de un terreno para la siembra”

Para el REI que se propone se ha establecido la cuestion abierta inicial Co ¢Como estimar el area de un
terreno destinado para la siembra? El REI esta compuesto por tres etapas: i) trabajo de campo sobre el
terreno para recolectar datos, ii) trabajo de gabinete para hallar angulos y areas, iii) estimacién del area
del terreno y elaboracién del plano.

DISCUSION

Desde la educacion tradicional se impone un modelo de educacion fraccionada y que ademas se concibe
sin tomar en consideracion el contexto social de la escuela. Lo que ha desencadenado una compleja
problematica en el aula multigrado, debido a que los maestros no encuentran referentes claros acerca de
cdémo ensefiar matematicas de manera integrada o transversal (Ruiz-Rojas, Romo-Vézquez y Solares-
Rojas, 2020). Ante esta probleméatica el REI propuesto parece ofrecer posibilidades favorables, en la
medida en que se fundamentan en cuestiones que surgen del analisis contextual. Asi mismo, el REI se
proyecta como una actividad integradora debido a que para responder a Coel estudiantado podria trabajar
en equipo y sin importar el grado al cual se pertenezca. Pareciera que desarrollar el REI garantizara por
lo menos el estudio de obras de las matematicas escolares presentes en los planes de estudio de los
grupos participantes. Sin embargo, debe dejarse claro que el objetivo no es supeditar el REI al plan de
estudios vigente, sino que con el REI se podré evidenciar una posibilidad de ensefianza alternativa que
puede sustituirse por el curriculo tradicional.

El disefo del REI “Levantamiento de un terreno de siembra” permite reflexionar sobre las tensiones que
emergen entre la educacion hegeménica y el cuestionamiento del mundo, al momento de incorporar el
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REI a una escuela publica. De manera mas general, el disefio de este dispositivo, constituye una via
tedrico-metodoldgica para la integracion de la modelizacion matematica al aula multigrado, que debe
seguirse analizando, pero que desde ahora parece ofrecer posibilidades interesantes.
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