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Concepciones alternativas sobre el concepto de pendiente
en estudiantes de nivel medio superior de una zona rural

Alternative conceptions about the concept of slope in high school students of a rural area

Gerardo Salgado-Beltran * Javier Garcia-Garcia

REsuMEN

Hste articulo reporta los resultados de una investigacion cuyo
objetivo fue identificar las concepciones alternativas sobre el
concepto de pendiente en estudiantes de nivel medio supetior
pertenecientes a una zona rural. Se empled una entrevista basa-
da en tareas para la recoleccion de datos de 28 estudiantes de
12° grado y el método de andlisis tematico para su respectivo
analisis. Las concepciones alternativas identificadas fueron
la pendiente como: la longitud de un segmento de recta, un
objeto, una ecuacion lineal o algin elemento de esta, el valor
del 4angulo de inclinaciéon de una recta, un concepto propio
o caracteristico de las rectas, la distancia del eje x a un punto
de esta, la pendiente de una recta graficamente representa un
punto en el plano cartesiano, y el signo de la pendiente queda
determinado por el signo del semi eje x donde se ubica la gra-
fica. Estos resultados nos invitan a reflexionar sobre futuras
investigaciones para promover una mejora en el aprendizaje
de la pendiente.

Palabras clave: Concepciones alternativas, pendiente, entrevista

basadas en tareas, zona rural.

ABSTRACT

This paper reports the results of a research whose objective was
to identify alternative conceptions about the concept of slope
in high school students of a rural area. A task-based interview
was used to collect data from twenty-eight 12* grade students,
and the thematic analysis method was used for their respective
analysis. The alternative conceptions of the slope identified
were: the length of a line segment, an object, a linear equation
or some element of it, the value of the angle of inclination of
a line, a concept proper or characteristic of lines, the distance
from the x axis to a point on it, the slope of a line graphically
represents a point on the cartesian plane, and the sign of the
slope is determined by the sign of the semi x axis where the
graph is located. These results invite us to reflect on future
research to promote an improvement in learning about the

concept of slope.

Keywords: Alternative conceptions, slope, task based interviews,
rural area.

Recibido: 22 de agosto de 2023 | Aprobado: 20 de mayo de 2024 | Publicado: 28 de mayo de 2024
https://doi.org/10.33010/ie_tie_rediech.v15i0.1942




2 revista de investigacion educativa de la Rediech
vol. 15 ¢ 2024 ¢ €1942 « ISSN: 2448-8550

INTRODUCCION

La investigaciéon en educacion matematica sobre el concepto de pendiente no es
reciente, desde hace décadas se han realizado diversos estudios con el objetivo de
entender los problemas que surgen en el proceso de ensefianza-aprendizaje a fin de
incidir positivamente en el mismo (Abreu et al., 2020). Uno de los enfoques se cen-
tra en el estudio de los errores que los estudiantes presentan al resolver actividades
relacionadas con este concepto, estos han sido atribuidos al tratamiento algoritmico
y procedimental en entornos escolares, asi como a la naturaleza propia del concepto
(Birgin, 2012; Cho y Nagle, 2017).

La literatura ha reportado que tanto profesores como estudiantes enfrentan di-
ficultades al interpretar la pendiente como razén de cambio en diferentes contextos
(Stump, 2001; Wilhelm y Confrey, 2003; Planinic et al., 2012; Dolores-Flores et al.,
2019). Ademas, se han estudiado los significados atribuidos a la pendiente (Coe, 2007,
Byerley y Thompson, 2017). La investigacion también ha explorado las diversas con-
ceptualizaciones que emergen al resolver tareas relacionadas con la pendiente, identi-
ficando once formas distintas, como razén algebraica, razén geométrica, propiedad
funcional, propiedad fisica, trigonométrica, entre otras (Stump, 2001; Moore-Russo
etal., 2011), subrayando la importancia de integrar estas ideas para una comprension
mas completa (Nagle y Moore-Russo, 2013).

Aunado a lo anterior, las conceptualizaciones han sido la base para diversos
estudios que se interesan en conocer las que son promovidas en el curriculo matema-
tico. Por ejemplo, en el curriculo de Estados Unidos destacan la razon geomiétrica que

. . rise
conlleva a interpretar la pendiente como —

(Stanton y Moore-Russo, 2012; Nagle y

run

Moore-Russo, 2014), mientras que en el de México se promueve con mayor énfasis
la razdn algebraica, implicada en el calculo algebraico de la pendiente a partir de dos

puntos por donde pasa una recta (Dolores-Flores e Ibanez-Flores, 2020).
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Asi mismo se han explorado aquellas conceptualizaciones que son consideradas
por los profesores de matematicas en el disenio de materiales de instruccién, desta-
cando la razdn geométrica y algebraica (Nagle y Moore-Russo, 2013), mientras que en
los libros de texto se observa una predominancia de conceptualizaciones basadas en
la definicion analitica, como el coeficiente paramiétrico, la razon algebraica y la trigonomeétrica
(Choy et al., 2015; Dolores-Flores e Ibafiez-Flores, 2020). Ademas, se ha investigado
qué conceptualizaciones de la pendiente tienen los estudiantes universitarios (Rivera
etal., 2019) y las que se presentan en el contenido ensefiado por profesores de nivel
medio superior -NMS— (Salgado, 2020). Se ha encontrado que los estudiantes de
NMS tienden a concebir la pendiente desde una perspectiva geométrica, pero enfren-
tan dificultades al comprenderla como una razén de cambio (Dolores-Flores et al.,
2019), lo que sugiere que la instruccion ha tenido poco impacto en su comprension
conceptual.

Los hallazgos que reportan investigaciones previas sobre el concepto de la
pendiente provienen de estudios realizados con estudiantes de zonas urbanas, a di-
ferencia de esta investigacion centrada en estudiantes de una zona rural vulnerable.
Segun los resultados de la prueba Praxea 2017, los estudiantes rurales en México
obtuvieron puntajes mas bajos en matematicas en comparacion con los de zonas
urbanas (PLANEA, 2018), atribuidos a carencias educativas que acentian el rezago en
estas zonas (Juarez y Rodriguez, 2016). Esta situaciéon también se relaciona con la
desercion universitaria (Lopez et al., 2014).

Garcia-Garcia (2014) destaca que, en areas rurales, el proceso de ensenanza de
matematicas implica situaciones culturalmente ajenas a los estudiantes, ya que se
centra en el curriculo nacional; ademas, el libro de texto es usado como principal
herramienta didactica (Lopez y Tinajero, 2011). Estos materiales, proporcionados
por las autoridades educativas, plantean problemas descontextualizados de la vida
cotidiana de los estudiantes, lo que afecta su rendimiento (Blanco y Blanco, 2009;
Garcia-Garcia, 2014).

La literatura sefiala una escasez de propuestas de ensefianza sobre la pendiente, a
pesar de su importancia en la formacién matematica y su presencia destacada en los
curriculos de la ensefanza media y superior en varios paises (Nagle y Moore-Russo,
2014; Dolores et al., 2020; Abreu et al., 2020). Por otro lado, hay posturas que resaltan
la importancia de conocer las ideas previas de los estudiantes antes de la instruccién
formal de un concepto matematico, pues resultan fundamentales para una ensefianza
efectiva (Mahmud y Gutiérrez, 2010).

En este contexto, Chhabra y Baveja (2012) subrayan la importancia de enten-
der el pensamiento de los estudiantes, ya que sus propias concepciones influyen en
su proceso de aprendizaje (Lucariello et al., 2014). Esto ha convertido el estudio

de las concepciones en un campo de investigacion relevante. Asi, se han realizado
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investigaciones que exploran concepciones alternativas en diferentes campos de
conocimiento (An y Wu, 2012; Lucariello et al., 2014; Denbel, 2014; Kaplan et al.,
2015; Serhan, 2015), pero ninguna se ha enfocado en la pendiente y en estudiantes
de NMS de zonas rurales.

Por otro lado, el estudio de las concepciones alternativas es importante porque
algunas son resistentes al cambio e incluso persisten después de recibir una instruccion
cuidadosa (Chi et al., 2012; Denbel, 2014; Bostan, 2016). En ese sentido, identificar
las concepciones alternativas de los estudiantes es fundamental para proponer disefios
de instruccion que fomenten la comprension del concepto de pendiente, base para
otros como razén de cambio, limite, derivada y continuidad. Por tanto, la presente
investigacion se propuso responder la pregunta “sQué concepciones alternativas evidencia
un grupo de estudiantes de 12° grado de una zona rural al resolver tareas que involucran el concepto
de pendiente?”.

MARCO CONCEPTUAL

Concepciones alternativas

Para Osborne y Wittrock (1983) el constructo concepeiones incluye a las creencias, teorfas,
significados y explicaciones desarrolladas por los estudiantes. Estas pueden entrar en
conflicto con los significados matematicos aceptados, dando lugar a concepciones
alternativas (Confrey, 1990), que difieren del conocimiento esperado y revelan dife-
rentes comprensiones de una tarea (Mevarech y Kramarsky, 1997). Tales concepcio-
nes, expresadas de manera verbal o escrita, reflejan el pensamiento del estudiante,
aunque algunas se construyen en ambientes escolares (Abouchedid y Nasser, 2000;
Dolores, 2004). Se manifiestan cuando las creencias del estudiante discrepan de las
aceptadas socialmente (Kastberg, 2002), siendo ideas contradictorias o inconsistentes
con nociones cientificas aceptadas (Narjaikaewa, 2013).

Las concepciones alternativas, lejos de ser ideas aisladas, forman esquemas
conceptuales coherentes en las mentes de los estudiantes, actuando como filtros y
catalizadores en el aprendizaje (Confrey, 1990; Lucariello et al., 2014), razén por la
cual es importante detectarlas, encontrar su origen y las razones que provocan su
surgimiento (Garcfa, 2018).

Para Fujii (2020), las concepciones alternativas se manifiestan cuando las con-
cepciones de los estudiantes entran en conflicto con los significados aceptados en
matematicas. En este sentido, Garcia (2018) las asume como aquellos conocimientos
de los estudiantes inconsistentes con los que la comunidad matematica acepta como
correctos. Estas se manifiestan a través de los argumentos que esgrimen los estudiantes
al resolver tareas especificas y que se complementan con sus producciones escritas.
Para efectos de esta investigacion se asumen las concepeiones alternativas de la pendiente
(en adelante CAP) en el mismo sentido que les da Garcia (2018).
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Pendiente

LLa pendiente es definida como el coeficiente angular de una recta a la tangente de su
angulo de inclinacion (Lehmann, 1980); se expresa numéricamente como una razon.
Esta puede interpretarse de dos formas: como la medida de la inclinacién de la recta
o como la variacién de una variable respecto de otra entre dos puntos especificos,
relacionada con la covariacién (Lobato y Thanheiser, 2002; Stewart, 2012). Asi, la
pendiente puede interpretarse como la forma mas basica de la razén de cambio, lo
cual contribuye a que ambos conceptos puedan representarse con el mismo modelo

Y2—Y1

maternatlco x2 # x, (Stanton y Moore-Russo, 2012).

MEe£TODO

Contexto de la investigacion y participantes

La investigacion se realizé en una escuela publica de NMS en una zona rural de la
region Tierra Caliente, Guerrero, México. Participaron 28 estudiantes voluntarios (15
hombres y 13 mujeres) de 17-18 afios, matriculados en el 12° grado. Después de clases
apoyan a sus padres en actividades agricolas, la principal fuente de ingresos en su
comunidad. Ademas, durante la pandemia enfrentaron dificultades para acceder a sus
clases por la falta de internet, por lo que se sentian poco preparados académicamente.
Sin embargo, todos trabajaron con el concepto pendiente en grados anteriores. En
adelante se les identificara como E1, E2 ... E28 para mantener la confidencialidad
de sus identidades.

Colecta de datos

Se disen6 y aplico una entrevista basada en tareas (EBT), siguiendo el enfoque de
Goldin (2000). Una EBT implica una interaccion minima entre un sujeto y el en-
trevistador, mediada por una o mas tareas previamente disefiadas, que pueden ser
preguntas, problemas o actividades. Este método combina la entrevista, que permite
obtener la verbalizacion de los procesos de pensamiento del individuo, y un instru-
mento (cuestionario) para conocer los procedimientos e ideas que el individuo emplea
al resolver las tareas propuestas.

Inicialmente se tuvo una reunién consensuada entre los investigadores y el pro-
fesor frente a grupo para conocer en detalle como aborda el concepto de pendiente
en clase. Se le plantearon preguntas como “scémo ensefia la pendienter”, “squé es-
trategias utilizar”, scémo se incluye el contexto de los estudiantes en las actividades
que resuelven?”, “sutiliza las nociones que los estudiantes han construido fuera de la
escuela?”. Entre otras respuestas, el profesor senald que solo se concentra en resolver

las actividades del libro de texto, por falta de tiempo.
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Tabla la
Tareas planteadas a los estudiantes

Tarea 1. Explica, ¢para ti qué es la pendiente?

Tarea 2. Propén al menos un ejemplo de una situacién del mundo real donde identifiques la

pendiente.

Tarea 3. Dada la ecuacién 3x + 2y = 6 identifica su pendiente y construye su grafica en el plano

dado. Argumenta tu respuesta.

s
:
- (3
X
h

Tarea 4. Observa la imagen y explica cémo esta involucrada la idea de pendiente.

Tarea 5. Grafica la recta que tenga por pendiente a m = % y que pase por el punto A4(3,4).

Tarea 6. Indica qué recta tiene mayor pendiente. Argumenta tu respuesta.

:‘.l
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Tabla 1b

Tareas planteadas a los estudiantes

Tarea 7. Indica cudl(es) de las rectas tienen pendiente positiva, negativa y cero. Argumenta tu

respuesta.

. iy 2 - .
Tarea 8. Si la ecuacion de una recta es y = 3%, encuentra la ecuacion de una recta perpendicular a

ella. Argumenta tu respuesta.

Tarea 9. Indica para qué valores de x la curva tiene pendiente cero. (Dénde tendrd pendiente

positiva y negativa? Argumenta tu respuesta.

¥ &

Fix)

e .

v

Tarea 10. Calcula la pendiente de la recta dada. Argumenta tu respuesta.

¥ &

Fuente: Construccion personal.
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A partir de lo anterior se propusieron diez tareas, las cuales fueron validadas
por expertos en la materia. Los criterios de validacién se centraron en la claridad de
redaccion, el nivel de dificultad y la pertinencia de las preguntas con el objetivo del
estudio. Se realiz6 una prueba piloto con cinco estudiantes de NMS para asegurar la
coherencia en la redaccion, la asequibilidad de las tareas y su correspondencia con
los objetivos de la investigacion. La prueba piloto fue videograbada para su poste-
rior analisis y tuvo una duracion de 60 a 90 minutos. A partir de los resultados se
reformularon tres tareas que integraron el protocolo final del estudio, por ejemplo,
en la tarea 1, de plantear “sQué es la pendiente?” fue modificada a “Explica, ¢para
ti qué es la pendiente?”.

El instrumento final quedé conformado por las tareas descritas en las tablas 1a
y 1b. Estas buscaron identificar la idea de “pendiente” que los estudiantes han for-
mado, el vinculo que establecen con situaciones del mundo real, su interpretacion en
la grafica de una recta, su identificaciéon en un modelo matematico, su uso al graficar
una recta en el plano, su calculo segiin una condicién dada y su uso para establecer

la perpendicularidad entre dos rectas.

ANALISIS DE DATOS

Las entrevistas proporcionaron evidencia tanto escrita como verbal de los participan-

tes, registrada en las hojas de trabajo y videograbaciones realizadas. Para analizar esta

informacion se utilizé el método de analisis tematico de Braun y Clarke (2012), con

triangulacion de investigadores para garantizar confiabilidad, validez, credibilidad y

rigor de los resultados. Este método permite identificar patrones de significado (temas)

a partir del conjunto de datos recopilados de las respuestas de los estudiantes a las

tareas planteadas en el protocolo de la EBT; ademas, es util para realizar un analisis

fundamentado en la teorfa (como en esta investigacion) y es adecuado para grupos

pequenos de datos. Este método se compone de seis fases, las cuales se describen a

continuacion.

e Fase 1. Familiarizacion con los datos. Se transcribieron las entrevistas y se digitalizaron
las producciones escritas, posteriormente se hizo una lectura global de las respuestas
para tener ideas iniciales sobre las concepciones alternativas que evidenciaron los
estudiantes y familiarizarse con el lenguaje de los participantes.

Fase 2. Generacion de cddigos iniciales. Se identificaron palabras, frases o calculos que
los estudiantes emplearon para referirse a la pendiente, por ejemplo, en el extracto
de E1 parala tarea 3 se destacan en cursivas las frases que posibilitaron establecer
tres codigos iniciales: “la pendiente en una ecuacion es el numero que acompafia

a2 <«

la equis”, “solo las rectas tienen pendiente” y

<

‘en una ecuacion de la recta la pen-

diente va con las equis”.
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Investigador.- Dada la ecuacion 3x + 2y = 6, identifica su pendiente y construye su grafica.

El.- ...por la forma de la ecuacién, se trata de una recta [reescribe la ecuacion y sefiala que
la grafica pasa por x = 3y y = 2y su pendiente es 3].

Investigador.- ;Cémo llegas a esa conclusion?

E1.- Observo el namero que esta con la equis, es que / pendiente es el nimero que acompasna a
la equis, siempre.

Investigador.- Explica un poco mis tu respuesta.

E1.- Si, cuando se tiene la ecuacioén de una recta, sé que se cumple que /a pendiente va con las equis.

Investigador.- ¢Qué pasaria si la ecuacién no fuera de una recta?

E1.- ...y, ¢se quiere determinar su pendiente?

Investigador.- Si.

E1.- Pero eso no se puede hacer, porque para mi solo Jas rectas tienen pendiente.

En esta fase se identificaron 110 codigos iniciales asociados a las ideas utilizadas
o mencionadas por los estudiantes sobre la pendiente. Sin embargo, en algunas
ocasiones hicieron referencia a mas de dos ideas, lo que gener6 una codificacion
diferente, aunque solo utilizaran una de ellas como estrategia central en la soluciéon
de la tarea. Este proceso se realizé con las producciones de los veintiocho partici-
pantes.

e Fase 3. Biisqueda de temas y subtemas. Se compararon los codigos iniciales para agrupar
aquellos que compartian significado o algun patrén de respuesta (subtemas). Los
subtemas fueron asociados a un tema, correspondiente a una concepcion alter-
nativa sobre la pendiente. Por ejemplo, de los subtemas como /z pendiente m = ﬁ—z
representa un punto (Ny, Ax) por donde pasa la recta, la recta que pasa por el origen del plano
tiene pendiente cero 'y la pendiente es el punto de interseccion de una recta o curva con los ejes,
se construy6 el tema /a pendiente de una recta grdficamente representa un punto en el plano
cartesiano.

e Fase 4. Revision de los temas y subtemas. Se realizaron dos niveles de revision (Braun
y Clarke, 2006); en el primer nivel se revisaron los coédigos generados para cada
tema y se asegurd que estos formaran un patrén coherente, en el segundo nivel
se realiz6 un proceso similar involucrando todos los datos. Ademas, se realizo
una revision entre pares (investigadores del estudio) en cada nivel para mejorar la
calidad y validez del analisis de los datos. Esto permiti6 refinar la identificacion de
las concepciones alternativas.

e Fase 5. Definicion y nombre de los temas y subtemas. Se definié y nombro cada concepcion
alternativa de la pendiente identificada en los datos durante las sesiones de trabajo.
Estas concepciones estan respaldadas por las producciones escritas o verbales de
los participantes.

» Fase 6. Elaboracion del informe. Se elabor6é un informe que incluye los subtemas
definidos y agrupados en temas que contienen las concepciones alternativas iden-
tificadas sobre la pendiente. Para los propésitos de la investigacion se presentan

los resultados por concepcion alternativa identificada.
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REsuLTADOS

El analisis de las producciones escritas y verbales de los participantes permitié cons-
truir 13 subtemas asociados al concepto de pendiente, los cuales corresponden a 8

concepciones alternativas identificadas en el proceso de resolucion de las tareas (ver
Tabla 2).

Tabla 2
Concepeiones alternativas identificadas en los participantes
Concepciones alternativas Subtemas Frecuencia
La pendiente es la longitud de * La pendiente es la medida de la recta 84
un segmento de recta
La pendiente es el objeto * La pendiente es una recta 62
* La pendiente es la superficie u objeto que presenta
inclinacién
La pendiente es una ecuaciéon * La pendiente es la ecuacion ax + by = ¢ 57
lineal o algun elemento de esta * La pendiente es un coeficiente en la ecuacion o el

término independiente

La pendiente es el valor del angulo * La pendiente es el angulo de inclinacién de la recta 42
de inclinacion de una recta

Las curvas no tienen pendiente * La pendiente no puede calcularse en curvas 38
La pendiente de una recta es la * La pendiente es el valor de la altura en una recta 30
distancia del eje x a un punto
de esta

. . Ay
La pendiente de una recta * Lapendiente m = — representa un punto (Ay, Ax) 29

Ax
graficamente representa un punto por donde pasa la recta

en el plano cartesiano * La recta que pasa por el origen del plano tiene
pendiente cero
* La pendiente es el punto de interseccioén de una

recta o curva con los ¢jes

El signo de la pendiente queda * Elsigno de la pendiente de una recta lo determina 19
determinado por el signo del el signo del semi eje x donde se ubica la grafica
semi ¢je x donde se ubica la grafica * El signo de la pendiente de una curva lo determina

el signo del semi eje x donde se ubica la grafica

Fuente: Construccion personal.

La pendiente es la longitud de un segmento de recta

Esta concepcién alternativa fue evidenciada por dieciocho participantes con diferente
frecuencia al exponer sus ideas sobre la pendiente, al comparar las pendientes de
dos rectas dadas en un mismo plano y al calcular la pendiente de una recta dada en
el plano incluido su angulo de inclinacién, en las tareas 1, 6 y 10. A continuacién se

describen los subtemas que posibilitaron su construccion.
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La pendiente es la medida de la recta

Este subtema tuvo la mayor frecuencia en las respuestas de los estudiantes. Al explicar
qué es la pendiente en la tarea 1, algunos participantes basaron su explicacion en el
dibujo de una recta en el plano, identificando la pendiente como la medida de la recta
dibujada. También emergié en la tarea 6, donde al determinar la mayor pendiente
entre dos rectas, algunos estudiantes sefialaron que la recta mas pequefia tenfa menor

pendiente en comparacioén con la otra de mayor longitud (ver Figura 1).

Figura 1
E2 interpretando la pendiente como la medida de una recta en la tarea 6

Tarea 6. Indica qué recta tiene mayor pendiente. Argumenta tu respuesta.
Y
b4 . i
(1 mide 2-Hem
{ ;
{ 2 Moe S.8m

. ; )
‘(2 s mas ﬂrar‘jc yue

. X, 4;‘enc mayos ij‘;
GFHG_

E 4

Fuente: Obtenida de los datos.

Esta concepcion alternativa también aparecié en la tarea 10 cuando, al calcular la
pendiente de una recta dada en el plano, E1, E3, E4, E7, E20, E21, E25 y E28 utili-
zaron su regla graduada para medir la longitud del segmento y atribuir dicha medida

a la pendiente de esta (ver extracto del didlogo con E4).

Investigador.- ;Como determinaste la pendiente de /4?

E4.- Bueno, voy a utilizar mi regla, profesor, spuedo?

Investigador.- Adelante.

E4.- Voy a medir la recta [superpone la regla en el dibujo de la recta] ...mmm, bueno, mide casi 7
centimetros, si, la pendiente debe ser 7 centimetros.

Investigador.- ¢Estds considerando la pendiente como la medida de la recta?

E4.- §i, aunque hay un angulo ahi, ese dato no es relevante, profe. Aunque existe una férmula,

que no recuerdo, pero si sé que /o que resulta de ella nos da la medida de la recta.

La pendiente es el objeto

Esta concepcion alternativa fue identificada en las respuestas de la mitad de los par-
ticipantes en las tareas 1, 2, 4, 6 y 10. En general, se identific que los participantes
asocian el concepto de pendiente con algun objeto real o una representacion. Para

esta concepcion se identificaron los subtemas que se detallan a continuacién.
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La pendiente es una recta

Se identifico en las respuestas de las tareas 1, 6 y 10. Al explicar qué es la pendiente
varios estudiantes sefialaron que “la pendiente es una recta inclinada en el plano”, “la
pendiente es la linea recta dibujada en el plano”, “la pendiente es un segmento en el
plano”, “la pendiente sube”, lo cual permitié inferir dicha concepcién alternativa (ver
extracto del dialogo con E12). Por otro lado, al calcular la pendiente de una recta en
el plano que inclufa su angulo de inclinacion, algunos trazaron un triangulo rectangulo
bajo la recta y sefialaban que la hipotenusa (la recta dada) era la pendiente buscada,
mientras que el angulo se referfa a la inclinacion.
Investigador.- sPara ti qué es la pendiente?
B12.- Para mi, /a pendiente es como una linea recta dibujada en el plano.
Investigador.- Entonces, ¢para ti son lo mismo la pendiente y la recta?
E12.- §i... ¢estoy mal?
Investigador.- No dije eso, solo quiero saber, ¢por qué los consideras asi?
E12.- Bueno, yo recuerdo que eso escuché en mis clases. Es que, siendo honesto, el profe decia
“apréndanse la férmula para poder calcular la pendiente”, y yo me imagino la recta cuando escucho
pendiente.

La pendiente es la superficie u objeto que presenta inclinacion

Este subtema se construyé a partir de las respuestas de E2, E3, E5, E6, E9, E11 y
E22 para las tareas 2 y 4. Al proponer ejemplos del mundo real, los estudiantes sefa-
lados mencionaron objetos con inclinacion, como los techos de casas y los surcos de
siembra de maiz. Al explicar cémo la pendiente esta involucrada en una imagen de
una calle con elevacion, asociaron la pendiente con “la calle inclinada” o “la subida
vista desde abajo o bajada si se observa desde arriba”, por lo cual esta concepcion
alternativa indica que la pendiente frecuentemente se confunde con objetos del mundo
real que presentan inclinacién alguna (ver extracto del dialogo con E5 para la tarea 4).

Investigador.- ;Coémo estd involucrada la pendiente en la imagen? [sefiala la imagen contenida

en la tarea 4].
E5.- Bueno, es que la pendiente es /z calle inclinada.
Investigador.- Explica mas esa idea, por favor.

E5.- ...yo aprendf que /as subidas son pendientes en realidad y ya en la escuela me dijeron que la

Y2—N . .
, pero en la vida real son subidas.
X2 = X1

Investigador.- Entonces, de esas dos ideas, scon cudl te quedarfas?

pendiente es una formula

E5.- La pendiente es la calle empinada, si, es la propia calle porque esta inclinada. La férmula es en lo

matematico.

La pendiente es una ecuacion lineal o algin elemento de esta

Fue identificada en las respuestas de diez participantes para las tareas 3, 7 y 8. Se
refiere a considerar la pendiente como la ecuacion, algin coeficiente de las variables

o el término independiente. Esta concepcion la integran los siguientes subtemas.




revista de investigacion educativa de la Rediech
vol. 15 ¢ 2024 ¢ €1942 « ISSN: 2448-8550

La pendiente es la ecuacion ax + by = ¢

Este subtema se construy6 a partir de las respuestas de E8, E23 y E26 para las tareas
3 y 8. Los participantes identificaron la pendiente de una recta como la ecuacion
general de la misma; estas ideas se evidenciaron verbalmente y por escrito a través
de argumentos que incluyen expresiones como “la pendiente debe ser la ecuacion”,
“la pendiente es la igualdad”, entre otras, tal como se aprecia en el extracto de la
entrevista con E26.

Investigador.- A partir de los elementos dados, ¢cual es la pendiente?

E26.- Bueno [escribe en la hoja: “/z pendiente es 3x + 2y = 6”], para mi es eso.

Investigador.- ¢Por qué lo consideras asi?

E26.- En clase nos dicen, “siempre que veas la formula, abi tienen la pendiente”.

Investigador.- ¢Estas convencido de ello?

E26.- Si, pero depende de qué me estén dando.

Investigador.- ¢ A qué te refieres con ello?

E26.- ...cada concepto aparece de manera diferente. Por ejemplo, una férmula, en la vida real, una

ecuacion, y asi. La pendiente en la vida real es una inclinacion de algo, pero puede ser una ecnacion.

La pendiente es un coeficiente en la ecuacion o el término independiente

Se identificé en las respuestas de E1, E2, E6, E7, E9, E10 y E26 para la tarea 3. Se
encontré que algunos estudiantes asocian la pendiente con el coeficiente de x o ,
mientras que otros la consideran como el término independiente en una ecuacion

(ver Figura 2), como se aprecia en el extracto de la entrevista con E2.

Figura 2
E2 interpreta la pendiente como coeficiente de x en una ecuacion en la tarea 3
Tarea 3. Dada la ecuacién 3x + 2y = 6 identifica su pendiente y construye su grafica en el
plano dado. Argumenta tu respuesta.
2 A A
=7 (2l 2y=r
1=2. uxl,y y ]
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Fuente: Obtenida de los datos.
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Investigador.- Dada la ecuacion 3x + 2y = 6, identifica su pendiente y construye la grafica de
la recta.

E2.- ...]1a pendiente es [escribe: “m = 3”]. 81, es el niimero que acomparia a equis.

Investigador.- sPuedes explicar con mas detalle tu respuesta?

E2.- §i, cuando se tiene la ecuacion, siempre se debe fijar uno en el numero que acompana la
equis, eso recuerdo de mis clases. Bueno, aunque no esta despejada la y [escribe el despeje].

Investigador.- Entonces, ¢siempre que tienes una ecuacion asf lo asumes?

B2.- ...sl.

Investigador.- ¢Asi despejas siempre?

E2.- ...si, recuerdo que primero es divisién, luego multiplicacién, sumas y restas.

La pendiente es el valor del angulo de inclinacién de una recta

Esta concepcion alternativa se identifico en las respuestas de diez participantes en las
tareas 4 y 10. Consiste en ver la pendiente como el angulo de inclinacién de la recta
o una calle. Surgi6 al explicar como esta involucrada la pendiente en una imagen que
considera una calle inclinada y al calcular la pendiente de una recta considerando su
angulo de inclinacion. E1, E2, E4, E7, E10, E17, E18, E22, E23 y E26 trazaron el
angulo de inclinacion de la calle respecto a una recta horizontal y sefialaron que su
pendiente es el angulo que se forma (ver Figura 3 y extracto de la entrevista de E10
en la tarea 4). Esta se evidencio en frases como la “pendiente de la subida es el an-
»

gulo encontrado”, “conocer la pendiente es lo mismo que conocer el angulo” y “la

pendiente de la recta es 45°7.

Figura 3
E10 interpreta la pendiente como el dngulo de inclinacion de una calle

Fuente: Obtenida de los datos.
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Investigador.- En la imagen, ;:cémo esta involucrada la pendiente?

E10.- Puedo hacer trazos, ¢verdad?

Investigador: 57

E10.- [Traza una recta hotizontal y sobre la calle una recta para formar un dngulo 6] Mire, pro-
fesor, la calle tiene un angulo, la pendiente de la subida es el angulo que se forma.

Investigador.- ¢Por qué lo consideras asi?

E10.- Es que la inclinacién la manda el dngulo y la pendiente es la inclinacion.

Las curvas no tienen pendiente

Fue identificada en las respuestas de nueve participantes en la tarea 9. Esta concep-
cion alternativa se identificé cuando los estudiantes sefialaron que la pendiente solo
es calculable numéricamente en las rectas y no en curvas como una parabola. A este
respecto, E8, E9, E10, E11, E13, E19, E23, E26 y E27 sefialaron que en una parabola
dada su grafica no es posible determinar donde tiene pendientes negativas, positivas
o cero; se construyo a partir de frases como “no es una recta, no tiene pendiente” y
“la pendiente es para las rectas”, como se muestra en el siguiente extracto con E11.

Investigador.- ;Doénde la curva podtia tener pendiente negativar?

E11.- ...veo la grifica, hay algo que no entiendo.

Investigador.- ;Puedes comentarlo?

E11.- Mmm, mire, por lo que veo, /a grifica no es una linea recta, ;como calcularfa la pendiente a

algo que no es una rectar
Investigador.- Entonces, ¢consideras que no es posible hacerlo?

E11.- Pues no, la pendiente es para las rectas, no para otras cosas, bueno, para mi, la pendiente solo se le

saca a una recta.

La pendiente de una recta es la distancia del eje x a un punto de esta

Esta concepcion alternativa fue evidenciada por siete de los participantes cuando

resolvieron las tareas 6 y 10, tal como se describe a continuacion.

La pendiente es el valor de la altura maxima en una recta

Los participantes que la evidenciaron compararon las medidas de las alturas corres-
pondientes a las ordenadas de los puntos extremos ubicados ala derecha de las rectas.
Asi, consideraron que la pendiente es el valor de la ordenada maxima en el dibujo de

la recta en el plano (ver Figura 4).
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Figura 4

E5 interpreta la pendiente como la altura mdaxima en una recta en la tarea 6
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Fuente: Obtenida de los datos.

La pendiente de una recta graficamente represeta un punto en el plano

cartesiano

Esta concepcién alternativa se identifico en las respuestas de siete participantes para

las tareas 5, 6, 9 y 10. Esta concepcion alternativa también incluye consideraciones

que relacionan la pendiente con los puntos de interseccién de esta con los ejes o con

el punto de corte entre dos rectas trazadas en un mismo plano. Esta concepcion la

integran los subtemas que se comentan enseguida.

A
La pendiente m = A—% representa un punto (Ay, Ax) por donde pasa la recta

Fue identificada en las respuestas de E1, E5, E22 y E23. Al graficar una recta dada la

pendiente y un punto, ellos utilizaron la pendiente para construir una pareja ordenada

que graficamente representa un punto por donde pasala recta. De esta forma, al tener

dos parejas ordenadas trazaron la recta que las une (ver Figura 5).
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Figura 5
Interpretacion de la pendiente como un punto en el plano por E22 en la tarea 5
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Fuente: Obtenida de los datos.

La recta que pasa por el origen del plano tiene pendiente cero

Esta concepcion fue expuesta por E3, E10 y E26 al explicar que dos rectas trazadas
en un mismo plano compartian la misma pendiente al coincidir en el origen. Esto
permitié inferir que, para ellos, una recta que pasa por el origen del plano tiene una
pendiente de cero (ver extracto de didlogo con E24).

Investigador.- Indica, squé recta tiene mayor pendiente?

E24.- Bueno, profesor, me guiaré por lo que he aprendido. .. mire, las dos rectas pasan por el origen,

luego entonces deben tener pendiente cero. Si, son iguales.

Investigador.- Entonces, ¢siempre que una recta pase por el origen tendra pendiente cero?

E24.- Si, yo veo eso en la grafica.

Investigador.- ¢Qué observas para dar tu respuesta?

E24.- E/ punto por donde pasa la recta.

La pendiente es el punto de interseccion de una recta o curva con los ejes

Esta concepcion alternativa se identifico en las respuestas de E1, E3, E5 y E10 en
las tareas 5, 9 y 10. Al graficar una recta interpretaron una pendiente dada como el
valor donde esta debe cortar al eje x. Asi, para construir una recta solo requieren
otro punto (ver Figura 6). De manera analoga, esta concepcion emergié cuando al
calcular la pendiente de una recta los estudiantes la interpretaron como el punto de
corte con el eje de las ordenadas. Ademads, estas ideas se extendieron al caso en el que
la grafica era una parabola, ya que consideraron que esta tenfa pendiente cero donde

intercepta al eje de las abscisas.
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Figura 6
La pendiente como la interseccion de la recta con el eje x por el E10 para la tarea 5
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Fuente: Obtenida de los datos.

El signo de la pendiente queda determinado por el signo del semi eje x

donde se ubica la grafica

Esta concepcion alternativa se identificd en las respuestas de seis participantes en

las tareas 7 y 9. Esta concepcion la integran los subtemas que se explican adelante.

El signo de la pendiente de una recta lo determina el signo del semi eje x donde se

ubica la grdfica

Se construy6 a partir de las respuestas de E1, E3, E4, E6, E8, y E12, en la tarea 7.
Al indicar el signo de la pendiente de cuatro rectas dadas en un mismo plano, los

estudiantes asumieron que las rectas con pendiente positiva se corresponden con

aquellas cuya grafica se ubica en el semi eje positivo x y, analogamente, asociaron

pendiente negativa con el semi eje negativo x (ver Figura 7).

Figura 7
E6 indica que el signo de la pendiente es determinado por el signo del semi eje x para las tareas 7 y 9
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Fuente: Obtenida de los datos.
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El signo de la pendiente de una curva lo determina el signo del semi eje x donde se
ubica la grdfica

Esta concepcion alternativa fue evidenciada en las producciones de E1, E3, E4, E0,
E8 y E26 en la tarea 9. Ellos asumen que una curva cuya grafica es dada tiene pen-
diente positiva en la region donde su grafica se corresponde con valores positivos
de xy, andlogamente, presenta pendiente negativa en la zona donde x es negativa.
La construcciéon de este subtema la posibilitaron respuestas como “la pendiente es
negativa si x es negativo” y “para decidir solo hay que ver la recta x”. A continuacion

se muestra un extracto de la entrevista con E26 que da evidencia de ello.

Investigador.- ¢Doénde la curva tiene pendiente negativar?

E15.- [Escribe, sefiala el semi eje negativo x'y genera la escala; luego traza rectas verticales hacia
la grafica de la curva] Mire, yo creo que es negativa aqui, donde x es negativa.

Investigador.- ¢Por qué lo asumes asi?

E15.- ...por la grafica, aqui es claro, ¢/ gje x es el decisivo, yo asi lo considero.

Investigador.- ¢Habra otra forma de verlo?

E15.- Tal vez, pero yo asi lo considero.

Di1ScuUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados revelaron que, aunque los estudiantes habian abordado el concepto
de pendiente en grados anteriores, mostraron diversas concepciones alternativas. Estas
concepciones parecen derivar tanto de su experiencia cotidiana como de su aprendi-
zaje escolar. En general, se identificaron ocho concepciones alternativas, incluyendo
la interpretacion de la pendiente como /a longitud de un segmento de recta, el objeto, una
ecuacion lineal o algrin elemento de esta, el valor del angulo de inclinacion de una recta, las curvas
no tienen pendiente, la distancia del eje x a un punto de esta, la pendiente de una recta grdficamente
representa un punto en el plano cartesiano 'y el signo de la pendiente queda determinado por el signo
del semii ¢je x donde se nbica la grafica.

La concepcion alternativa de la pendiente como /a longitud de un segmento de recta
se destaco en los procedimientos y argumentos de dieciocho estudiantes, siendo la
mas frecuente en este estudio. Sin embargo, esta idea no parece ser exclusiva de los
estudiantes de zonas rurales, ya que también fue identificada como una concepcion
alternativa entre profesores norteamericanos de secundaria, quienes definieron la
pendiente como la distancia entre dos puntos (Byerley y Thompson, 2017), y en es-
tudiantes mexicanos de secundaria, quienes también describieron la pendiente como
longitud de un segmento de recta (Rivera y Dolores, 2021). Este hallazgo resalta la
limitada comprension del concepto de pendiente que los estudiantes logran desarro-
llar en entornos escolares, probablemente debido a las limitaciones que enfrentan los

propios profesores con el concepto.
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Por otro lado, en el contexto rural el término “pendiente” en la vida cotidiana
se utiliza para referirse a calles empinadas, subidas, declives, entre otros accidentes
geograficos. Estas ideas se evidenciaron a través de la concepcion alternativa de la
pendiente como ¢/ objeto en la mitad de los participantes. Esto indica que las ideas
formadas a través de la experiencia cotidiana son resistentes al cambio e incluso
persisten después de la ensefianza, como se ha reportado en otros estudios (Chi et
al., 2012; Denbel, 2014; Bostan, 2016; Rivera y Dolores, 2021).

Por su parte, la pendiente como wna ecnacion lineal o algrin elemento de esta fue evi-
denciada por diez participantes. Esta concepcion alternativa parece ser consecuencia
de un aprendizaje centrado en la memorizacién y la repeticion de algoritmos que es
privilegiada en diferentes niveles educativos en México cuando se gestiona la ense-
flanza de la pendiente. Esta situacién provoca un aprendizaje procedimental y relega
a un segundo plano el desarrollo de nociones conceptuales (Salgado, 2020; Rivera y
Dolores, 2021).

La concepcién alternativa de la pendiente entendida como e/ valor del dngulo de
inclinacion de la recta surgié con menor frecuencia que las anteriores. Esto se debi6 a que
algunos estudiantes describieron la pendiente como la inclinacién de la recta a través
del angulo de inclinacién de esta, en lugar de considerarla como la medida de dicha
inclinacién, como se ha sugerido en investigaciones previas y en la propia definicién
de pendiente (Lobato y Thanheiser, 2002; Agudelo-Valderrama y Martinez, 2010).

Otro hallazgo de esta investigacion fue el escaso vinculo entre la pendiente y el
concepto de derivada. Nueve estudiantes sefialaron que la pendiente solo se puede
calcular numéricamente en una recta, idea desarrollada en su curso de Geometria
Analitica. Sin embargo, no logran trascender esta idea para una curva ya que no la
conciben como la pendiente de la recta tangente a la misma. Esto reflejé una escasa
interpretacion variacional del concepto, idea que también emerge en estudiantes
universitarios (Rivera et al., 2019) y en el contenido que ensefian profesores de ba-
chillerato sobre el concepto pendiente (Salgado, 2020).

Uno de los hallazgos novedosos de este estudio fue la interpretacion grafica de la
pendiente como un punto en el plano cartesiano. Esta concepcion alternativa fue identificada
en las respuestas de siete estudiantes y utilizada en reiteradas ocasiones, y pone de
manifiesto que cuando los estudiantes enfrentan limitaciones en su conocimiento
utilizan aquello que les resulta familiar y facil de realizar, tal como se advierte en
Salgado (2020).

Otra concepcion alternativa detectada en las producciones de seis estudiantes fue
el signo de la pendiente lo determina el signo del semi eje x donde se ubica la grafica. Esta parece
ser producto del escaso razonamiento covariacional de los estudiantes, como sugieren
Carlson et al. (2002), y de la escasa interpretacion de la pendiente como un indicador

del comportamiento de la recta, como lo sefialan Nagle y Moore-Russo (2014).




revista de investigacion educativa de la Rediech 2 1
vol. 15 ¢ 2024 ¢ €1942 « ISSN: 2448-8550

La pendiente de una recta como /a distancia del eje x a un punto de esta fue eviden-
ciada por la cuarta parte de los participantes cuando sefialaron que la pendiente es
el valor de la maxima ordenada en la grafica de una recta dada. Este resultado es
consistente con lo reportado por Dolores et al. (2002) al trabajar con la pendiente y
la velocidad con estudiantes del mismo nivel educativo, e incluso con profesores en
formacién, como lo reportaron Billings y Klanderman (2000). Por otro lado, esta
idea fue diagnosticada como una preconcepcion de la pendiente entre estudiantes
que aun no recibfan una instrucciéon formal del concepto (Rivera y Dolores, 2021),
lo cual parece indicar la escasa incidencia de la instruccién formal en el desarrollo
conceptual de la pendiente.

Los resultados de este estudio sugieren una similitud con hallazgos de investiga-
ciones previas realizadas en diversas poblaciones. Esto nos lleva a plantear la hipotesis
de que la ensefianza de las matematicas no integra adecuadamente el contexto y la
cultura de los estudiantes al abordar conceptos como el de la pendiente. Esta carencia
impacta en el proceso de aprendizaje de los alumnos y resalta la limitada influencia
de la instrucciéon formal en la comprensién de dicho concepto. Ademas, pone de
relieve el rezago académico que experimentan las comunidades rurales debido a las
numerosas carencias que enfrentan (Blanco y Blanco, 2009; Clarkson, 2004; Sche-
melkes, 2014; Garcia, 2014).

Consideramos crucial que futuras investigaciones se centren en analizar el co-
nocimiento que los profesores de matematicas emplean en su practica docente al
ensefar conceptos criticos como la pendiente, especialmente en zonas rurales y en
los diferentes niveles educativos. Serfa beneficioso proponer disefios que integren
las nociones desarrolladas a través de las diferentes experiencias de la vida cotidiana
de los estudiantes. Esto puede potenciar significativamente el aprendizaje de los

estudiantes de dichas zonas.
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