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ARITMETICA DE G. M. BRUNO

Luis Maravi Zavaleta, Institucion Educativa “Miguel Grau Seminario”, Per(

Resumen

Durante una parte del siglo veinte fue usado en Latinoamérica el texto Aritmética,
curso superior, bajo la firma de G. M. Brufio. Aqui, la nocién numero complejo
aparecié como un tipo de nimero concreto, un hecho que también es observado en
otros textos contemporaneos. Asi, este articulo muestra una aproximacién a las
raices sociohistéricas de tal nocién y una descripcion del enfoque didéctico
relacionado a su ensefianza. Para lograr estos objetivos fueron empleados algunos
recursos provenientes del anélisis de contenido. Como resultado, se ha establecido
los vinculos entre necesidades practicas y ensefianza de los numeros complejos
bajo una orientacion didactica determinada.
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Compound numbers in G. M. Bruiio’s Arithmetic textbook

Abstract

During a part of the twentieth century was used in Latin America the textbook
Advanced Arithmetic, under the signature of G. M. Brufio. Here, the notion
compound number appeared like a type of concrete number, a fact is also seen in
other contemporary textbooks. Therefore, this paper shows an approach to
sociohistorical roots of that notion and a description of the didactical point of view
related to its teaching. To achieve these aims, some resources based on content
analysis were used. As a result, it has established the nexuses between practical
needs and teaching of compound numbers under a didactical orientation.

Keywords: Arithmetics, history, teaching, compound numbers

Recibido: 12/02/2019; Aceptado: 03/05/2018



Maravi-Zavaleta, L.

INTRODUCCION

Los libros de texto constituyen para los historiadores una fuente importante para el estudio, entre
otros aspectos, del lenguaje empleado en las ciencias o de la aparicion y transformacion de un
concepto (Choppin, 2002; Maz, 2009), del estado del conocimiento cientifico en determinada época
(Maz y Rico, 2009) asi como del papel de los libros en la labor de ensefianza (Andrade y Oliveira,
2011). Estos rasgos son claramente apreciados en el libro de texto intitulado Aritmética, curso
superior escrito por Brufio (s. f.), cuya eleccion para el presente trabajo se fundamenta en que sirvio
como fuente influyente para la ensefianza de matematicas entre finales del siglo X1X y mediados
del siglo XX en varios paises hispanoparlantes de América Latina (Alzate, Gomez y Romero, 2012;
Gomez y Puig, 2018). En particular, se observa en el libro mencionado que el concepto llamado
namero complejo o ndmero denominado, es presentado y empleado en diferentes operaciones y
problemas, en forma similar a lo que indican evidencias provenientes de textos contemporaneos de
otros paises (Gussi, 2011; De Carvalho, 2014) y con un contenido diferente a lo que, en la
actualidad, se comprende por nimero complejo.

Basado en las reflexiones anteriores, algunas interrogantes podrian ser planteadas con el propdsito
de descubrir como el concepto mencionado en el texto de Brufio (s. f.) fue originado y como esta
concepcion habria influido en la ensefianza de las matematicas durante la época en la que fue
utilizado como principal fuente de dicha tarea. Asi, la presente investigacion, de caracter didactico
descriptivo y exploratorio, persigue aproximarse a las condiciones histérico-matematicas de
emergencia del nimero complejo en el sentido propuesto por Brufio (s. f.). Asi mismo, otro objetivo
supone el estudio de las implicaciones didacticas de la ensefianza de la matematica que la
concepcién de Brufio habria manifestado en el contexto historico del referido texto.

De otro lado, nuestro trabajo mostrard la evolucion del numero complejo, su relacion con
operaciones de medicion en diferentes épocas (Aleksandrov, 1973; Diez, 1997; Karpinski, 1925;
Freudenthal y McLaughlin, 2009; Smith, 1925), asi como las posibles relaciones de aquellos
periodos con las tendencias bajo las cuales Brufio fue formado y escribié sus trabajos (Alzate,
Gbémez y Romero, 2012; Gispert, 2014). Este anélisis sera guiado por algunos elementos
metodoldgicos expuestos en Schubring (1987), como el analisis del texto y su contexto.

Finalmente, habra una reflexion sobre el aspecto didactico que el nimero complejo habria tenido
para la ensefianza de las matematicas de la época. Este aspecto serd abordado a partir de los
elementos metodoldgicos sugeridos en Picado (2012) y Picado, Rico y Gomez (2017) debido a sus
contribuciones en el analisis de antiguos libros de texto.

MARCO HISTORICO PARA EL SURGIMIENTO Y USO DE LOS NUMEROS COMPLEJOS

Este trabajo sostiene que el nimero complejo, tal como es mostrado en Brufio (s. f.), posee su
origen en las necesidades practicas del periodo en el que dicha nocion surgié. Dichas necesidades
fueron consideradas a partir de y a través de la obra educativa realizada por la Congregacion de Los
Hermanos de las Escuelas Cristianas de La Salle (en lo sucesivo, escuelas lasalianas), institucion
catdlica en cuyo seno se desenvolvié la actividad intelectual de G. M. Brufio. Para apoyar esta
afirmacion, se examinaran las caracteristicas de las necesidades mencionadas y la forma en que
estas habrian influido en las escuelas lasalianas, de las que ademéas G. M. Brufio fue Superior.

El origen de la nocion de numero complejo

El empleo de los nimeros complejos tendria sus raices en condiciones sociohistéricas relacionadas
con la medicion y las actividades mercantiles, asi como en la actividad de ensefianza. Esto se afirma
a partir de la clasificacion de numeros usada por Brufio (s. f.), donde las nociones de nimero
concreto y numero abstracto son diferentes en funcion del criterio de tener o no tener cierta unidad
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de medida, respectivamente. Precisamente, en la primera clase mencionada, Brufio (s. f.) indica que
un namero complejo “[...] es el que consta de varias partes que se refieren respectivamente a unidades de
diferentes especies, pero de un mismo género, y cuyo sistema de numeracioén no es decimal. V. g.: cuatro
dias seis horas cinco minutos” (p. 6).

La definicion anterior reforzaria una postura como la de Ribnikov (1984), quien sefiala que el
origen de los numeros, generalmente, “[...] es una consecuencia de la necesidad practica de contar
objetos” (p. 20). Una afirmacion similar es sostenida por Karpinski (1925), quien indica que pesar y
medir habrian sido las primeras formas de uso de los numeros, a partir de la numerosa evidencia
historica existente. Los nexos historicos descritos permitirian, ademas, comprender por qué los
numeros complejos y los calculos con ellos son estudiados en Brufio (s. f.) junto a tdpicos sobre
medidas y dinero. Sin embargo, los mencionados calculos tenian dificultades, como en la
multiplicacion (Schubring, 2002). Dichas dificultades terminarian, de acuerdo con Schubring
(2002), hacia los primeros afios del siglo diecinueve, cuando las nociones de nimero y magnitud
fueron separadas. De esta forma, durante la ensefianza, los nimeros se volvieron el primer topico a
estudiar, mientras las magnitudes se reservaron para los temas subsiguientes (Schubring, 2002).
Tales hechos no solo ilustran la relacion historica entre nimero complejo y la actividad practica de
medida, sino también la ligazén con la actividad de ensefianza.

Para confirmar la ultima caracteristica indicada por nosotros, Smith (1925) sefiala que la division
entre numeros concretos y abstractos surgié en el siglo XVI, de la mano de autores de libros de
texto destinados a la ensefianza elemental. En la misma linea, Smith (1925) muestra otros términos
para indicar la tipificacion de nimeros, como la registrada entre absolutos y denominados. Este
altimo término corresponderia con los nimeros concretos tal cual son encontrados en Brufio (s. f.).
De hecho, los nimeros denominados y los calculos con ellos se habrian desarrollado durante la
ensefianza de la aritmética mercantil en el siglo XVI. Dichas nociones fueron completamente utiles
hasta los primeros afios del siglo XX (Jackson, 1906; Swetz, 1992). Sin embargo, las relaciones
entre expresiones como numero complejo y compound number son mas visibles. Asi, una busqueda
en internet nos brind6 la siguiente definicién para nimero complejo: “1.a quantity expressed in two
or more different but related units: 3 hours 10 seconds is a compound number” [cantidad expresada
en dos 0 mas unidades, diferentes pero relacionadas: 3 horas, 10 segundos es un nimero complejo]
(Compound number, s. f., s.p.)

La definicidn anterior indicaria que el nimero complejo y compound number son una sola nocién.
Como uno de los fundamentos para esta afirmacién ha sido observado que en Brasil se empled un
texto escolar durante el siglo XIX en el que el término nimero complexo coincidiria con compound
number (Gussi, 2011; De Carvalho, 2014). Ademas, la evidencia mostraria el rol jugado por los
nameros complejos en los libros de texto en una época tan tardia como el siglo XIX.

Hay una tercera faceta que probaria la conexién entre los nimeros complejos y la actividad practica.
Esta faceta esta relacionada con las condiciones sociohistoricas del periodo de la historia europea
donde tal nocion surgié. En el siglo XVI, de acuerdo a Hessen (citado en Freudenthal y
McLaughlin, 2009): “The dazzling flowering of natural science during the 16th and 17th centuries
resulted from the disintegration of the feudal economy, the development of merchant capital, of
international maritime relations and of heavy (mining and metallurgical) industry”. (p. 44) [EI
resplandeciente florecimiento de las ciencias naturales durante los siglos XVI y XVII provinieron
de la desintegracion de la economia feudal, el desarrollo del capital mercantil, de las relaciones
maritimas internacionales y de la industria pesada (minera y metallrgica).]

Tal desarrollo cientifico no habria sido posible sin el correspondiente desarrollo matematico. Las
actividades mencionadas habrian generado incremento en la investigacion de topicos vinculados a
la medida, tal como Meskens (2013) observa en el caso de la relacion entre las practicas mercantil-
monetarias y los libros de texto de aritmética elaborados en el puerto de Antwerp (Bélgica) durante
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el siglo XVI. Estas relaciones no son poco importantes, pues Ellerton y Clements (2012) aseveran
que, precisamente, hacia los ultimos afios de tal siglo, dentro de las comunidades europeas de
mercaderes, los nimeros complejos habian alcanzado a expresarse mediante cifras indoarabigas.
Este hecho no solo fue ventajoso para los mercaderes, sino que también habria sido un evento
decisivo para difundir tal tipo de numeracion en toda Europa. Por eso, las mencionadas actividades
economicas, relacionadas con las necesidades sociales y, también, con el periodo histdrico en el que
ellas fueron desarrolladas habrian permitido y difundido la utilidad de los nimeros complejos mas
alla del siglo XVI.

La educacion lasaliana y el lugar de G. M. Brufio en el estudio del nimero complejo

Nuestro trabajo también postula que las necesidades practicas previamente mencionadas se habrian
combinado con rasgos propios del quehacer de las escuelas lasalianas para generar la permanencia
de la nocion de nimero complejo en los libros de texto firmados por G. M. Brufio. Para desarrollar
estas ideas, analizaremos las caracteristicas del trabajo educacional de las escuelas lasalianas, la
relacion de G. M. Brufio con ellas, y los factores sociohistoricos comunes a ambas dimensiones.

Entre los aspectos sociales e historicos que influyeron en el trabajo de Brufio, es necesario
mencionar la tendencia hacia la labor educacional de la orden religiosa a la que €l se encontraba
vinculado. En efecto, las escuelas lasalianas, de acuerdo con Abbagnano y Visalberghi (1964)
estuvieron inscritas dentro de la renovacién pedagogica del siglo XVII, durante el desarrollo de la
industria y la burguesia. Esta corriente requeria una fuerza de trabajo calificada para trabajar en
forma colectiva (Ponce, 1972). Como Abbagnano y Vissalberghi (1964) también indican, las
escuelas lasalianas “[...] no se limitaron Unicamente a los rudimentos y llegaron a ensefiar uno o
mas oficios” (p. 313). Esta afirmacién coincide con Alzate, Gbmez y Romero (2012), quienes
observaron que las mencionadas escuelas no fueron ajenas a las necesidades formativo-laborales de
la juventud pobre de su época. Ademas, los mencionados autores sefialan que las actividades
educativas esperaban “[...] formar buenos obreros cristianos” (pp. 5-6). De esta forma, el proposito
evangelizador conectado a las necesidades juveniles permitiria explicar el nexo entre la
congregacion religiosa y la formacion laboral del mencionado sector social.

Otro factor sociohistorico relacionado con la actividad educacional de G. M. Brufio fue la influencia
familiar recibida. De acuerdo con Alzate, Gomez y Romero (2012), Gabriel-Marie Brunhes, el
nombre original del autor del libro de texto utilizado en nuestro trabajo naci6 el 16 de noviembre de
1834, en la ciudad francesa de Aurillac. Su padre fue jefe de taller de carpinteria y sus hermanos
sobresalieron en ciencias. En 1850 Brunhes decidid seguir la carrera eclesiastica dentro de los
Hermanos de La Salle. En esta orden, él llevo a cabo importantes tareas relacionadas a la ensefianza
de las ciencias. Luego, los ejemplos familiares se habrian combinado con las tradiciones lasalianas
durante la produccién, correccion y difusion de los textos, actividades a su cargo durante bastante
tiempo.

Sobre el dltimo rasgo mencionado, durante muchos afios el Hermano Brunhes prepar0, corrigio y
ampli6 textos sobre Fisica, Geometria, Mecéanica y Agrimensura, los que fueron empleados en la
ensefianza elemental y superior de las escuelas francesas y espafiolas (Alzate, Gomez y Romero,
2012). Primero, esta tarea fue emprendida de forma personal; luego, ya en forma institucional,
cuando él asumié un cargo dentro de la orden, por 1885. Es necesario indicar que en aquel tiempo
los libros de texto no eran firmados por su autor, sino por el superior de la orden lasaliana (Alzate,
Gbémez y Romero, 2012). De este modo, Brunhes solo pudo firmar sus propios textos después de
1897, cuando él fue elegido superior. La amplia difusion de los textos producidos por la
congregacion lasaliana, antes o después de que Brunhes asumiese la autoridad suprema en ella,
evidenciaria, una vez mas, la falta de aislamiento entre el contenido de los libros y la sociedad de la
época.
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Otra manera en la que se muestra el vinculo anteriormente mencionado se refiere a las politicas
educativas desarrolladas en Francia durante los altimos afios del siglo XIX y los primeros afios del
siglo XX. La labor de la orden lasaliana se difundiria mas ampliamente debido a una circunstancia
dramatica. De acuerdo con Alzate, Gomez y Romero (2012) en aquel periodo, el gobierno francés
decidié asumir la administracion de hospitales y escuelas que eran manejados por Ordenes
religiosas. De este modo comenzo la separacion del Estado y la Iglesia (Luzuriaga, 1967). Dado que
la congregacion lasaliana no estaba autorizada por ley, cientos de escuelas fueron cerradas, los
bienes fueron incautados y muchos sacerdotes fueron secularizados. El superior Brunhes tuvo que
enfrentar esta dura situacion y escogidé enviar numerosos integrantes de la orden hacia diferentes
partes del mundo, incluyendo Latinoamérica, donde ya existian varias escuelas pertenecientes a la
congregacion lasaliana (Garcia, 2008; Ocampo, 2011).

Finalmente, es necesario indicar que después de la migracién, una nueva historia comenzd, cuando
textos lasalianas firmados por Brunhes aparecieron rubricados bajo la forma espafiola Brufio. Esta
denominacién se mantuvo, ain muchos afios después de la desaparicion fisica de Brunhes, hasta la
mitad del siglo XX, junto con otra menos personalizada: por una reunion de profesores (Alzate,
Gobmez y Romero, 2012). Los hechos expuestos, no solo mostrarian la relacion entre época, difusion
y continuidad de los textos de Brufio en Latinoamérica, sino que confirmarian lo afirmado por
Schubring (1987), quien postula el significado institucional-colectivo de los textos de aquella época.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En este apartado, se describe el texto objeto de estudio, con énfasis en aquella parte que aborda el
numero complejo. Luego, como ya se indico, para el andlisis didactico se emplean elementos
provenientes de las propuestas metodoldgicas de Picado (2012) y Picado, Rico y Gomez (2017)
debido a sus contribuciones en el analisis de antiguos libros de texto. En ese sentido, para el estudio
del libro de Brufio (s. f.), primero se realizo la caracterizacion del autor (que fue desarrollada en el
apartado anterior), mediante su nombre completo, el registro de su profesion, sitio de formacion,
vinculo con personas o instituciones significativas para las matematicas, obras publicadas e
informacién adicional. Luego, en forma breve, se anotaron tdpicos relacionados con la
caracterizacion de la estructura, tales como el afio y edicion. Finalmente, para la caracterizacion
del contenido se registraron los conceptos y procedimientos empleados, tipos de representacion,
contextos considerados, limitaciones para el aprendizaje y tareas. Las dos Gltimas caracterizaciones
se consideran en el siguiente apartado.

DISCUSION DE RESULTADOS
Descripcion del contenido del texto en su relacion con el nimero complejo

Tal como se indica en la Figura 1, Aritmética, curso superior fue un libro de texto perteneciente a la
sexta edicion revisada por Editorial Brufio en Lima (Pert), pero con fecha desconocida. Es posible
que este libro no haya sido escrito por G. M. Brunhes pues, de acuerdo con Alzate, Gémez y
Romero (2012), ningun texto intitulado en esa forma es mencionado entre los otros que si fueron
listados en la nota necrologica del autor. Sin embargo, los autores mencionados indican un texto
homonimo producido por Editorial Bedout en Medellin (Colombia), en 1944. Esto constituiria un
caso de permanencia de autor como politica editorial, caracteristica observada por Schubring (1987)
para los textos de la época.
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Figura 1. Portada de Aritmética, curso superior

En el libro, el estudio de los nimeros complejos fue considerado en la parte 11, dentro del estudio
de los temas pertenecientes al sistema métrico decimal. Esto puede ser observado en el indice
(Figura 2).

Figura 2. Indice de Aritmética, curso superior.
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De acuerdo al orden de los capitulos mostrado en la Figura 2, se cree que el estudiante habria
arribado a los numeros complejos después de haber estudiado nociones y despues de resolver
problemas sobre longitud, area, volumen, capacidad, peso y unidades monetarias. Luego de lo
anterior, el estudiante deberia resolver muchos ejercicios y problemas. En el capitulo dedicado a los
numeros complejos pueden ser observadas cuatro partes, cuyo esquema se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Partes del capitulo dedicadas a los nimeros complejos en Aritmética, curso superior.

PARTES | 1 11 v
Tema Nociones generales Transformaciones de Operaciones con los Correspondencia de las
(pp. 223-225) los nimeros complejos | ndmeros complejos medidas métricas con las
(pp. 225-227) (pp. 227-232) antiguas medidas (pp. 232-
235)
Contenidos 401. Definicion 405. Primer | Adicion (410) eMedidas de longitud
402. Medida del | transformacion 411. Regla eMedidas agrarias y de
tiempo 406. Nota Sustraccion superficie
403. Divisién de la | 407. Regla (412) eMedidas de volumen
circunferencia 408. Segunda | 413. Regla eMedidas de capacidad
404. Division | transformacion Multiplicacion (414) | (para 4ridos y liquidos)
centesimal 409. Regla 415. Regla eMedidas de peso
416. Nota (ordinarias, para el aceite,
Division (417) farmacias, oro, plata y
418. Regla piedras preciosas)
419. Notas eRelacién entre la vara, el
metro y la yarda

Al inicio del texto Brufio (s. f.) brinda definiciones previas de Aritmética, magnitud, nimero y
cantidad. Precisamente, él considera a los nUmeros complejos dentro de aquellas nociones y enuncia
sus caracteristicas en el capitulo ya indicado, bajo la siguiente afirmacion:

Los nameros complejos se emplean en los pesos y medidas de los paises que ain no han adoptado el
sistema meétrico, y sobre todo en la medida del tiempo, y en la division de la circunferencia y
valuacién de los angulos (Brufio, s. f., p. 224).

La cita anterior evidencia los nexos con la nota historica expuesta por Brufio (s. f.) acerca de la
etapa anterior al surgimiento del estudio del sistema métrico decimal. Esta nota describe la variedad
de unidades de medida en aquel momento y cémo la mencionada situacién complicaba los negocios
y operaciones relacionados con ellos. Este rasgo también denota las necesidades practicas bajo las
que fue escrito el texto.

Enfoque didactico adoptado por el libro de texto

En este apartado es necesario indicar el rol jugado por los ejemplos, los problemas y la naturaleza
de los contenidos. En relacion con los ejemplos, es observado que ellos son usados en las partes | y
Il para mostrar una regla (por ejemplo, en la p. 225) o una nota, como en la parte IV. Este hecho
coincidiria con el rol mencionado por Sinclair, Watson, Zazkis y Mason (2011). Estos autores
indican: “[...] a mathematical example can be an instance of a mathematical class with specified
properties, a worked solution to a problem, an instance of a theorem or method of reasoning” [un
ejemplo matematico puede ser un caso de una clase matematica con propiedades especificas, una
solucion elaborada frente a un problema, un ejemplo de teorema o método de razonamiento] (p.
292).

La Figura 3 muestra un ejemplo perteneciente a la p. 225 de Brufio (s. f.).




NUMEROS COMPLEJOS 225

5 . . : ‘
— el ndmero de minutos o de segundos sexagesimales.

29 Inversamente para pasar del sistema centesimal al sis-

® 3 2 3
tema sexagesimal, se multiplica respectivamente por —y —.
10 5
Ejemplo: Transformar 18° 15" 4%” sexagesimales en
grados, minutos y segundos centesimales.

10—

18° = 18 % — = 20 grados centesimales.
9
5 y :

15’ = 15 % - = 25 minutos centesimales.

5 5
47" = 47 % — = T8 segundos centesimales 1/3.

3
Luego 18° 15’ 47" = 20 grados 25 minutos 78 segundos
1/3 centesimales. :
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Figura 3. Ejemplo mostrado en la p. 225 de Aritmética, curso superior.

Sin empargo, durante el estudio de las operaciones con numeros complejos, puede observarse la
presencia de un caso particular antes de enunciar la regla (por ejemplo, en la p. 228, Figura 4). Este

hecho denotaria un intento del autor por iniciar un proceso vinculado a la induccion.

F

& 228 ARITMETICA
: En la suma y en la resta, los datos han de ser homo-
f géneos.
3 ADICION
"é i 410. Haganse las sumas siguientes.
| ler. Ejemaplo. 2? Ejemplo.
Kt (1 (1 (1 (2
& 17d 14h 35m e 35" 38"
| 39 8 50 31 18 58
- 53 13 23 13 47 54
';_ 1104 12h 48m 62° 42! 30"
% En el ler. ejemplo, empecemos por la derecha. La su-
-

ma de los minutos da 108», que valen 1 hora que se lleva
a la columna siguiente, y 48 minutos que se escriben; la
suma de las horas da 36, que valen 1 dia que se lleva a
la columna siguiente, y 12h que se escriben; la suma de
los dias da 110d.

La operacién es idéntica en el 2° ejemplo.

Jocan unos debajo de ofros de modo que se correspondan
las unidades de igual denominacién. En seguida, empe-
zando por la derecha, se suman las unidades de cada co-
lumna; del total de la primera columna se sacan las uni=
dades de la denominacién inmediatamente superior, si las
hubiere, para agregdrselas; se escriben debajo de la raya
las que sobren, o cero en el caso de no quedar ningunad.
Se continta hasta la Gltima columna, con lo cual se termi-
na la operacion.

e

Figura 4. Ejemplo mostrado en la p. 228 de Aritmética, curso superior

411, Regla.— Para sumar los némeros complejos, se co-

Otra faceta en el enfoque didactico esta referida a los problemas. Se observa que en relacion con
e_IIos, sus contenidos abordan operaciones con numeros complejos relacionados a las unidades de
tiempo y, en menor cantidad, con unidades de longitud. A este respecto, es necesario enfatizar el rol
Jggad_o_ por. los problemas. Este asunto es advertido en la seccion inicial del texto: “A estos
ejercicios siguen unos 1100 problemas que juntos con méas de 200 de recapitulacién, clasificados
por géneros, no dudamos seran de suma utilidad para los jovenes, proporcionandoles abundante

material para tareas escritas” (Brufio, s. ., s. p.).



Los nimeros complejos en el texto sobre aritmética de G.M. Brufio

La cita anterior mostraria un proposito normado por el siguiente principio: a mayor repeticion,
mayor progreso académico. Sostenemos esta afirmacion en base a lo afirmado por Romero, Alzate
y Gomez (2015), quienes sefialan que hacer (resolver) ejercicios matematicos era una de las bases
de la educacidn lasaliana.

No obstante, también hay dificultades. Por ejemplo, entre aquellas reconocidas por el autor, se
encontraria una en el segundo ejemplo sobre la sustraccion de nimeros complejos (Figura 5).

BINA T IS P e et e r

. SUSTRACCION

412. Efectaense las sustracciones siguientes:

: ler Ejemplo 2¢ Ejemplo

| ° 7 49" 3@sem 34 12h  43m
2 1% %é' ;i 347 Qsem 34 15h  47m
i3 112° 5/ 15" DGsem 64 20h  H6m

Para el ler. ejemplo no hay dificultad alguna.

slisi : ‘ ha
Analisis del 2° ejemplo.— Empezando por la derecha,
notc:1 ?ies:ie luego que 47 m. no pueden restarse de 43, porl

Figura 5. Ejemplo mostrado en la p. 228 de Aritmética, curso superior

Como es observado en la Figura 5 y es explicado por el autor, en el segundo ejemplo no se puede
quitar 47 minutos de 43 minutos. Para superar este problema, se cambia una hora en minutos, los
que son afadidos a los 43. EI mismo proceso es seguido para restar 15 horas de 11 horas: se
transforma 1 dia en horas y asi sucesivamente.

Ademas, se observa que el principal sistema de representacion empleado por el autor tiene
naturaleza verbal, ya que la mayoria de las nociones, reglas, notas y ejercicios son mostrados en
palabras. Mientras que, para mostrar ejemplos y ejercicios, se emplea la representacion numerica.

Por dltimo, pero no menos importante, se advierte que la mayoria de los contenidos, ejercicios y
problemas fueron relacionados con la medida del tiempo y, en pocos casos, con la medida de la
longitud o del peso. Este hecho coincide con lo afirmado por Brufio (s. f.) acerca de la utilidad de
los numeros complejos. Por consiguiente, de acuerdo con Romero, Alzate y Gémez (2015), los
textos de Brufio “[...] desarrollan un conjunto de procedimientos —didacticos o metodologicos-
cuyo fin es la apropiacién del saber disciplinar por parte del usuario del libro” (p. 79).

Asi, con un propdsito basado sobre una necesidad practica —comercio, medicién, etc.-, una
perspectiva disciplinar y muchos ejemplos y ejercicios, los nimeros complejos fueron estudiados en
el texto de G. M. Brufio.

CONCLUSIONES

La principal contribucién de este trabajo consiste en mostrar la forma en que el concepto de nimero
complejo era abordado en un antiguo texto para la ensefianza de las matematicas, desde los aspectos
didactico y de la propia ciencia objeto de estudio. En esa direccion, y en base a los hechos
anteriormente mencionados, se considera que la emergencia de los numeros complejos o
denominados esté relacionada con las necesidades practicas de medicion, comercio y ensefianza
escolar, en el contexto de desarrollo cientifico vivido durante los siglos XVI1y XVII. Estos rasgos se
combinaron con el rol educativo jugado por la congregacion lasaliana y G. M. Brunhes dentro de
ella durante los ultimos afios del siglo XIX. La publicacion de textos aritméticos bajo la forma
espafolizada de G. M. Bruiio en Latinoamérica, aun cuando el autor ya habia fallecido, no cortd el
lazo entre las necesidades préacticas y la permanencia de los nimeros complejos dentro de dichos
textos.
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Ademas, sobre el analisis didactico, salta a la vista la variedad de ejemplos y ejercicios que el texto
presenta. Este hecho habria tenido el objetivo de conseguir mejores resultados mediante la préctica
repetitiva. Asis mismo, los deberes planteados al estudiante consideraron hechos relacionados con
la medida del tiempo en la mayoria de los casos y estuvieron orientados por un perfil didactico
disciplinario.

Finalmente, consideramos que una investigacion mas profunda acerca del enfoque didactico podria
considerar la investigacion de testimonios acerca de como se desarrollaban las clases sobre nimeros
complejos con el libro de texto, asi como los posibles conflictos que tal estudio habria tenido con el
concepto actual de numero complejo. Otra posible linea de investigacion podria comparar el
tratamiento dado al referido tipo de nimeros en otros textos, contemporaneos al de Brufio (s. f.).
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En el desarrollo de este trabajo, se hizo un mapa de todos los Proyectos de
Investigacion llevados a cabo por los centros que ofertan el Bachillerato de
Investigacion/Excelencia (BIE) en Castilla y Leon. Para ello se realizd una
investigacion de corte cualitativo, descriptivo y ex post facto. A raiz de ello se
elaboro una clasificacion del contenido que se estéd tratando en esta comunidad.
Ademas, se estudié mediante una investigacion de corte cuantitativo si el método del
Aprendizaje Basado en Proyectos utilizado en el BIE aumenta el logro académico,
la motivacion y la actitud hacia el aprendizaje de matematicas.
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Abstract

During the carried out of this paper, it was made a map with all the Projects of
Investigation of each high school in Castilla y Ledn, as a result of a qualitative,
descriptive and ex post facto methodology. With this, we got information about
curriculum that is studied in this autonomous region, in the Baccalaureate in
Investigation/Excellence (BIE). Furthermore, we investigated if project-based
learning used in the BIE improve the mark, the motivation and the behaviour of the
students toward learning mathematics.
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El efecto del aprendizaje basado en proyectos propio del BIE

INTRODUCCION

El Bachillerato de Investigacién/Excelencia (BIE) tiene como objetivo fundamental conseguir un
aumento en el interés de los alumnos, enfocando el curriculum a la realidad que les rodea, para atraer
su atencién y lograr un aprendizaje mas efectivo (BOCyL, Orden EDU/551/2012).

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en el Bachillerato de Investigacion/Excelencia se
convierte en un modelo de ensefianza que tiene como objetivo involucrar al estudiante en su
aprendizaje y en la investigacion continua, con métodos de trabajo proximos a la dinamica
universitaria, que le permite elaborar, exponer y argumentar de forma razonada proyectos de
investigacion, convirtiendo al profesor en un facilitador del conocimiento en lugar de un mero
transmisor (Ward y Lee, 2002).

Los objetivos generales de la investigacion son estudiar el curriculo cientifico-tecnoldgico tratado en
el Bachillerato de Investigacion/Excelencia, en la comunidad de Castilla'y Ledn y, determinar si hay
una correlacion entre el Aprendizaje Basado en Proyectos propio del BIE y el logro académico, la
motivacion y la actitud hacia el aprendizaje de las matematicas.

La Consejeria de Educacion dicté la Orden EDU/551/2012, de 9 de julio, por la que se regula la
implantacion y el desarrollo del Bachillerato de Investigacion/Excelencia, opcion educativa cuya
implantacion tuvo lugar en el curso académico 2012/2013. Debido a su reciente aparicion, los
estudios referentes al curriculum de este bachillerato son escasos.

Luis Rico (1998) entendia el curriculum de matematicas, como el plan de formacion en matematicas
para los nifios, jovenes y adultos de un pais, que tiene lugar en el Sistema Educativo, cuya puesta en
practica corresponde a profesores y especialistas. Es durante la década de los 80 cuando se produce
un gran debate sobre pensamiento curricular en Espafia. En lo que se refiere a investigaciones
curriculares en Bachillerato, no es hasta después de 1975, tras la implantacion de programas de
Bachillerato derivados de la Ley General de Educacion, que surgen los primeros proyectos de
investigacion curricular para este nivel educativo: Grupo Cero, de Valencia, y el Grupo Zero, de
Barcelona. En su primera etapa, estos grupos trabajan sobre propuestas alternativas al curriculum
convencional de matematicas del Bachillerato. Su aportacion se centra en la elaboracion de materiales
curriculares mediante los que superar la excesiva formalizacion de los programas oficiales. Estos
materiales ofertan un modelo de desarrollo alternativo al oficial y lo hacen mediante una estrategia
de innovacion planificada. Su influencia principal se lleva a cabo mediante cursos y actividades de
formacion de profesorado. Méas adelante, en 1984, el Grupo Cero edita su propuesta mas ambiciosa
para la innovacion curricular: "De 12 a 16, un proyecto de curriculum de matematicas”, destinada a
influir y orientar las modificaciones del curriculum de matemaéticas, mediante el abandono del
programa formalista, una orientacion basada en la modelizacion matematica y la resolucion de
problemas, una fundamentacion en las matematicas para todos y una recuperacién del sentido practico
y aplicado del conocimiento matematico, olvidado en los cuestionarios oficiales espafioles desde la
década de los 60 (Rico, 1998). Esta es la base del Bachillerato de Investigacion y Excelencia,
conseguir un aumento en el interés de los alumnos enfocando el curriculum a la realidad que les rodea
para atraer su atencion y lograr un aprendizaje mas efectivo.

En el desarrollo de este trabajo se analizaran los proyectos de investigacion llevados a cabo por los
diferentes centros que ofertan el BIE cientifico-tecnologico en la comunidad de Castilla y Ledn, lo
cual permitira elaborar un andlisis del contenido que se esta tratando en esta comunidad.

La realidad del aula evidencia que es frecuente encontrar alumnos que requieren unas actuaciones
especificas, bien porque manifiestan algun tipo de dificultad para seguir el ritmo de sus compafieros
0 bien porque destacan con claridad por encima de ellos. Y mientras son generalizadas y estan
notablemente desarrolladas las medidas para atender la educacion del primer grupo, ain hay muchas
lineas abiertas en la caracterizacion de las actuaciones iddneas para los escolares del segundo grupo,
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especialmente en el &rea de matematicas (Lupiéfiez, 2016). Segun Jaime y Gutiérrez (2017), la
SEIEM ha demostrado que los estudiantes con altas capacidades y superdotados tienen necesidades
educativas especiales que deber ser atendidas. El Bachillerato de Investigacion/Excelencia seria una
medida alternativa para atender al alumnado con estas caracteristicas, debiendo existir porque el
sistema educativo debe ocuparse de que todos los estudiantes reciban una buena formacion
matematica, lo cual conlleva la necesidad de proporcionar formacién diferenciada a los estudiantes
con diferentes capacidades matematicas, para que, en particular, los mejor dotados para las
matematicas puedan llegar tan lejos como su capacidad les permita (Jaime y Gutiérrez, 2017). Aunque
es cierto que los alumnos que realizan este tipo de bachillerato no necesariamente son aquellos con
talento matematico, podriamos decir que se encontrarian entre los mas sobresalientes en 4° de la ESO.

En Espafia, como en muchos otros paises avanzados, la formacion matematica se concibe como una
necesidad social y un derecho de todos los ciudadanos, al menos durante el periodo de ensefianza
obligatoria. Pero, por otra parte, en aquellos paises en los que las autoridades educativas son
conscientes de la necesidad de disponer de profesionales con una formacion matematica elevada, se
toman medidas para identificar a los estudiantes que muestran una alta capacidad matematica y para
proporcionarles una formacion especifica que les permita desarrollar su potencial matematico
(Diezmann y Watters, 2002; NCTM, 2003). Son muchos los alumnos que pasan por el sistema
educativo sin que se noticie su alta capacidad matematica, en el Bachillerato de
Investigacion/Excelencia podrian prepararse de forma mas acorde a sus capacidades.

Se demanda que los programas de ensefianza de todas las etapas capaciten a todos los estudiantes
para: reconocer el razonamiento y la demostracion como aspectos fundamentales de las matematicas;
formular e investigar conjeturas matematicas; desarrollar y evaluar argumentos matematicos y
demostraciones; y elegir y utilizar varios tipos de razonamiento y métodos de demostracion (Battista,
2007). Existe un consenso cada vez mayor entre los grupos internacionales de profesores de
matematicas e investigadores en educacion matematica en que, para mejorar la calidad del
aprendizaje de las matematicas, es necesario que los profesores planteen en sus clases actividades y
problemas que sean cognitivamente exigentes para sus alumnos, es decir que les induzcan a utilizar
razonamiento de alto nivel (Bishop, 2008; Boston y Smith, 2009; Cai y Howson, 2013), propuesta
que tendria que cobrar una mayor importancia en este bachillerato. Para conseguir estas metas, los
profesores y los proyectos tendrian que incentivar el desarrollo de programas para que en los alumnos
creciera la necesidad de definir conceptos, decidir sobre los términos definidos e identificar factores
para determinar una conclusién, hacer progresar la habilidad de los alumnos para hacer
demostraciones, ensefiarles la importancia de reflexionar sobre la validez de una demostracion y
motivar las conjeturas y generalizaciones, entre otras. (Ramirez, 2012).

Pero no solo la planificacién de tareas o problemas adecuados es importante, también lo es el método
por el que se quiere que los alumnos las resuelvan. Cada vez maés, la busqueda de estrategias que
coadyuven a la eficacia de los procesos de ensefianza y aprendizaje, tales como el Aprendizaje Basado
en Proyectos, método centrado en actividades individuales o de grupo por un periodo determinado de
tiempo, que da como resultado un producto, una presentacion o un logro, es de gran preponderancia.
Este método es el utilizado en el BIE para la realizacion del proyecto de investigacion final. Segun
Sahin, Guven y Yurdatap (2011), este método ha sido mencionado desde el siglo XXy su principal
exponente fue el psicologo y filésofo estadounidense John Dewey, quien hablé por primera vez sobre
los métodos de ensefianza activos y, en particular, de los proyectos. El abogaba por que el nifio
aprendiera en un contexto de formacion, experiencia e interpretacién de proyectos. Puede ser
considerado como una estrategia central de aprendizaje, que requiere del uso de diversas habilidades
como investigacion, colaboracion, creatividad, redaccion, exposicion de trabajo en clase, creacion de
videos o arte, o cualquier otra forma de presentacion que promueva a un producto final. En esta clase
de método, los proyectos son disefiados para que los estudiantes investiguen y analicen, y se vinculan
casi por completo con situaciones reales o situaciones del medio ambiente del estudiante. Por esto,
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algunas veces, este método es mencionado como aprendizaje basado en la investigacion-aprendizaje
en la practica, ya que el proceso de aprendizaje es parte integral de los conocimientos y habilidades
que los estudiantes adquieren con el proyecto (Bender, 2012).

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es el método de Aprendizaje Basado en Proyectos utilizado en el BIE, mediante instruccion
diferenciada, eficaz para mejorar el aprendizaje? ¢Afecta éste al grado de motivacion del alumnado
y su actitud hacia el aprendizaje de matematicas?

A fin de responder a las preguntas de investigacion anteriormente formuladas, es necesario responder
a los siguientes interrogantes:

1. ;Cudl es la estructura organizativa del Bachillerato de Investigacion/Excelencia en Castillay Ledn?

2. ¢Cuéles son los proyectos que se estan desarrollando en Castilla y Ledn en el Bachillerato de
Investigacion/Excelencia?

3. ¢(Cémo afecta el Aprendizaje Basado en Proyectos a la motivacion y actitud de los estudiantes en
el aprendizaje en matematicas?

OBJETIVO GENERAL

Analizar el contenido tratado en los proyectos de investigacion llevados a cabo en la comunidad de
Castillay Ledn y explorar el efecto del método de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), mediante
instruccion diferenciada, para mejorar, motivar y cambiar las actitudes que los estudiantes tienen
sobre el aprendizaje de matematicas.

METODOLOGIA

La obtencidn de la informacion correspondiente a los proyectos de investigacion se ha conseguido a
partir del Boletin Oficial de Castillay Leon, asi como de la pagina web de la Junta de Castillay Leon.
Tras una rigurosa lectura, se han extraido los datos mas relevantes para la investigacion. Mientras, en
el estudio del efecto del Aprendizaje Basado en Proyectos en la motivacion y actitud de los estudiantes
en el aprendizaje de las matematicas se ha utilizado una metodologia de tipo cuasi-experimental,
utilizando instrumentos de recoleccidn de la informacidn de corte cuantitativo, que se explicaran mas
adelante, y analizados estadisticamente en funcion de un grupo experimental y un grupo de control.

Hipotesis
Las hipdtesis de esta investigacion fueron las siguientes:

H1: El logro académico en el aprendizaje del contenido del BIE sera mayor en los estudiantes a los
que se les aplica el Aprendizaje Basado en Proyectos, que en los estudiantes del Bachillerato LOE.

H2: Se genera motivacion en el aprendizaje de los estudiantes de matematicas con el método de
Aprendizaje Basado en Proyectos utilizado en el BIE.

H3: La percepcion de los estudiantes sobre las matematicas se ve afectada positivamente por el
Aprendizaje Basado en Proyectos propio del BIE.

Variables
Las variables que intervinieron en el estudio fueron:
e Variable independiente: El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) utilizado en el BIE
e Variable dependiente #1: Logro académico en el aprendizaje
e Variable dependiente #2: La actitud hacia el aprendizaje
e Variable dependiente #3: La motivacién hacia el aprendizaje.
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Muestra

El estudio se aplico a los 225 Proyectos de Investigacion de los cuales se pudo conseguir informacion,
Ilevados a cabo en Castilla'y Ledn por los diferentes centros que imparten el BIE desde el afio 2014
hasta el curso 2017/2018.

En el estudio del efecto del ABP en la motivacion y en la actitud de los estudiantes hacia el estudio
de las matematicas el tipo de muestra fue incidental, nos hemos centrado en el IES Claudio Moyano
de Zamora y, en particular, en sus 47 estudiantes del Bachillerato cientifico-tecnoldgico. 10
estudiantes del BIE conformaron el grupo experimental y 20 estudiantes del bachillerato LOE
conformaron el grupo de control del estudio. Los resultados de los 17 estudiantes restantes se tuvieron
que despreciar por falta de informacién La muestra estuvo constituida por 14 hombres y 16 mujeres
que oscilaron entre los 17 y 18 afios. Los estudiantes del grupo experimental cursaban Proyecto de
Investigacion 2 dias a la semana vy, tanto ellos como los del grupo de control, tenian 4 periodos a la
semana de Matematicas.

Instrumentos

A través de las paginas web de cada centro y de los periddicos digitales de cada provincia se han
conseguido los titulos de los proyectos de investigacion, el nombre de los alumnos autores de tales
proyectos y de los profesores colaboradores, tanto del instituto como de la universidad.

El presente estudio acoge también el enfoque cuantitativo de la investigacion cientifica, donde se
seleccionaron y adaptaron instrumentos de recoleccion de la informacion para la medicion de las
variables contenidas en las hipdtesis de la investigacion que luego convergerian en triangulacion de
los mismos. En la triangulacion de la informacion se conjugaron los datos sobre las calificaciones en
la asignatura de Matematicas en 1° de Bachillerato, para medir la variable #1 y, por otro lado, se
utilizo un cuestionario con preguntas cerradas tipo Likert, para medir las variables #2 y #3 y recopilar
informacion valiosa para la investigacion. La validez y confiabilidad de este cuestionario, se baso en
la experimentacion de Lau (2009), quien aplico las preguntas en su motivacion para medir la
motivacion y la actitud que los estudiantes tenian. Lau construyd sus preguntas basadas en las
investigaciones de Cohen y Ddrnyei (2001), cuya validacion también ha sido demostrada en otra
investigacion de Tseng, Dornyei y Schmitt (2006), la cual pretendia mostrar la autoeficacia como
estrategia de aprendizaje.

Cuestionario

El cuestionario que aparece en el Anexo I, esta formado por 30 preguntas, todas ellas semi-abiertas,
respondiendo a “Totalmente de acuerdo/de acuerdo/ni de acuerdo ni en desacuerdo/en
desacuerdo/totalmente en desacuerdo”, con el fin de indagar sobre la percepcion del aprendizaje en
matematicas y la motivacion intrinseca.

Las respuestas fueron analizadas por separado y con una tabulacién cruzada, clasificando lo esencial
de los resultados obtenidos.

Validez de los instrumentos

Con el fin de evitar la invalidez interna y externa de los instrumentos se consideraron los siguientes
puntos:

e Los dos grupos de estudiantes a los cuales se les aplico el instrumento de recoleccion de datos
habian sido reconocidos como alumnos del bachillerato cientifico-tecnolégico del IES
Claudio Moyano de Zamora.

e Los estudiantes que formaron parte de esta investigacion realizaron las actividades sabiendo
que su calificacion era tenida en cuenta para la investigacion, pero no para la participacién en
las actividades.
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e FEI| cuestionario fue relativamente corto, evitando asi situaciones de distraccion como
cansancio, hambre o indiferencia.

PROCEDIMIENTO

Primero, por medio de la informacion recogida y bajo criterio propio, se han clasificado todos los
proyectos dentro de las siguientes &reas: Biologia, Fisica, Matematicas, Quimica, STEM,;
perteneciendo algunos a varias areas simultdneamente. Para la clasificacion de cada proyecto se ha
tenido en cuenta el titulo y el departamento al que pertenecian los profesores colaboradores de la
universidad (en aquellos que se ha podido contar con tal informacién). El afio hace referencia al
momento en el que se presentd el proyecto. Esta clasificacion se encuentra en el Anexo .
Simultaneamente, se redacto el cuestionario basado en el realizado por Lau (2009). Se tradujeron las
cuestiones y se orientaron a las matematicas, cambiando alguno de los enunciados para ello. Una vez
hecho, nos pusimos en contacto con el centro IES Claudio Moyano de Zamora. La profesora y
directora del centro IES Claudio Moyano, Dfia. Maria del Trénsito Martin De Castro, fue la encargada
de entregar los cuestionarios a todos los alumnos de 2° de Bachillerato de la rama cientifico-
tecnoldgica, los cuales medirian la motivacion y el efecto del Aprendizaje Basado en Proyectos en el
BIE en la percepcion del aprendizaje de los estudiantes hacia las matematicas.

Finalmente, se realizaron las correspondientes tabulaciones, graficos, analisis y conclusiones de los
datos recogidos con los instrumentos aplicados.

DATOS GENERALES DEL BACHILLERATO DE INVESTIGACION/EXCELENCIA

La Consejeria de Educacion dicté la Orden EDU/551/2012, de 9 de julio, por la que se regula la
implantacion y el desarrollo del bachillerato de investigacion/excelencia (BIE), opcion educativa
cuya implantacion tuvo lugar en el curso académico 2012/2013 (BOCyL, Orden EDU/551/2012).

La Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion, dispone en su articulo 32.1 que el bachillerato
tiene como finalidad proporcionar a los alumnos formacion, madurez intelectual y humana,
conocimientos y habilidades que les permitan desarrollar funciones sociales e incorporarse a la vida
activa con responsabilidad y competencia, indicando que, asimismo, capacitara a los alumnos para
acceder a la educacion superior. De otra parte, al regular los principios pedagogicos de esta etapa, el
articulo 35 establece que las actividades educativas en el bachillerato favoreceran la capacidad del
alumnado para aprender por si mismo, para trabajar en equipo y para aplicar los métodos de
investigacion apropiados. Asi como la metodologia, ya que en esta etapa adquiere especial interés la
apuesta por una metodologia que fomente la aplicacion de métodos de investigacion apropiados y el
trabajo cooperativo y en equipo.

El BIE es una opcion para promover la educacion de calidad y el éxito educativo, primando y
reconociendo el esfuerzo del alumnado con mejores resultados y fomentando y estimulando el talento
en las diferentes materias educativas.

Criterios para acceder al BIE en Castilla y Leon

La seleccion del alumnado para el acceso al primer curso del Bachillerato de Investigacion/Excelencia
en los centros docentes de Castilla y Ledn en el curso 2017-2018 tuvo dos partes. Los alumnos que
quisieran cursar este bachillerato tenian que cumplir los siguientes requisitos minimos: haber
obtenido el titulo de graduado en educacion secundaria obligatoria por la opcion de ensefianzas
académicas, haber accedido a la evaluacion final con calificacion positiva en todas las materias y
tener una calificacion final igual o superior a 7 en la etapa. Una vez superadas estas condiciones,
pasarian a un proceso de seleccion desarrollado en dos fases:

e La primera fase consistira en una entrevista personal, que tendra como objetivo apreciar la
madurez e idoneidad de los candidatos para seguir con éxito los estudios en los que tiene
interés y sera realizada por al menos tres de los miembros de la comisién contemplada en el
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apartado 2 en las fechas que se establezcan al efecto.

e La segunda fase consistira en la baremacion de al menos dos de los siguientes criterios, a
eleccion del claustro de profesores:

Materias cursadas, y calificacion obtenida, a eleccion del alumno en cuarto curso de
educacidn secundaria obligatoria que estén relacionadas con la modalidad o especificidad
de bachillerato de investigacion/excelencia que el centro imparta. Las materias a
considerar se harén publicas con antelacion al inicio del procedimiento de acceso.

Nota media del expediente académico de los cursos que se puedan acreditar en el momento
de formular la solicitud.

Participacion en certdmenes, concursos, olimpiadas, y procedimientos de naturaleza
analoga, de ambito superior al local, relacionados con la modalidad o especificidad de
bachillerato de investigacion/excelencia a la que se pretende acceder.

La valoracién del proceso de seleccidn se realizard otorgando una puntuacién méaxima de
5 puntos a cada una de las fases, siendo necesaria una puntuacion minima de 3 puntos en
la primera fase y de 2 en la segunda para superar dicho proceso.

Todo lo anterior se puntuara, teniendo que sacar el alumno solicitante al menos 5 puntos para poder
acceder al Bachillerato de Investigacion/Excelencia.

Centros que imparten el BIE de Ciencias y tecnologia en cada provincia de Castillay Ledn

El estudio realizado en el trabajo solamente se basa en el Bachillerato de Investigacion/Excelencia de
Ciencias y Tecnologia, por lo que hemos despreciado la informacion de los centros que imparten el
especifico de Idiomas, Artes, Humanidades y Ciencias Sociales.

Avila:

- IES Isabel de Castilla (Ciencias)

Burgos:

- IES Félix Rodriguez de la Fuente (Ciencias y Tecnologia)

- IES Comuneros de Castilla (Especifico en Tecnologias)

Ledn:

- IES Claudio Sanchez Albornoz (Ciencias y Tecnologia)

- IES Gil y Carrasco (Ciencias y Tecnologia)

Palencia:

- IES Trinidad Arroyo (Ciencias y Tecnologia)

Salamanca:

- IES Vaguada de la Palma (Ciencias y Tecnologia)

Segovia:

- IES Andrés Laguna (Ciencias y Tecnologia)

Soria:

- IES Politécnico (Ciencias y Tecnologia

Valladolid:

- IES Diego de Praves (Ciencias y Tecnologia)
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Zamora:
- IES Claudio Moyano (Ciencias y Tecnologia)
Organizacion del BIE en Castilla 'y Ledn

El BIE se imparte en dos opciones, de modalidad o especifico. Las modalidades, materias troncales
y especificas son idénticas a las del Bachillerato ordinario. Cursan una materia mas en el espacio de
las de libre configuracion autonémica y disponen de periodos de disposicion. Asi mismo, en todas
ellas se potencia el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC).

Las materias de libre configuracion autonémica son Iniciacion a la investigacion para el primer curso
y Proyecto de investigacion para el segundo curso. La primera asignatura estard orientada a
desarrollar la habilidad del alumnado para investigar y comunicar oralmente y por escrito, los
resultados de los proyectos de investigacion que se vayan a desarrollar en 2° de bachillerato. Mientras
el Proyecto de Investigacion persigue que el alumno se inicie en las actividades de investigar, escribir
y exponer oralmente. Estara dirigido por un profesor perteneciente a un departamento universitario y
sera tutelado por un profesor perteneciente al departamento al cual el equipo directivo haya asignado
el proyecto, oido el coordinador de este bachillerato.

RESULTADOS

Los resultados muestran que tan solo el 13,78% de los 225 proyectos de investigacion analizados son
puramente de matematicas. A esto hay que afiadir el bajo nivel de los contenidos (deduciendo esta
afirmacién meramente del titulo de dichos proyectos), pues encontramos algunos como “Paseo
matematico por Salamanca” y, simultdneamente en el mismo centro, en otra area “Optimizacion de
la capacidad inmunoduladora de las células madre mesenquimales: estudio preclinico” o
“;Matematicas en dibujos animados? (Los Simpson y Futurama)” y mientras en Biologia y Quimica
encontramos: “Estudio de la trombocitopenia grave en el sindrome mielodisplasico de bajo riesgo”,
ambos del mismo centro y afio.

La mayor parte de los proyectos que se han clasificado dentro del area de matematicas se centran en
la parte de algebra. Aquellos proyectos que se clasifican en varias areas estan dentro del bloque de
estadistica, con analisis estadisticos de tablas y graficos estadisticos. Los proyectos dentro del area
STEM son mucho mas interesantes y atrayentes para los estudiantes, como pueden ser, por ejemplo:
“La firma electronica. Utilizacion del DNIe para firmar documentos”, “Sistema automatico para la
toma de decisiones en primeros auxilios”, “Analisis e investigacion de métodos de clasificacion
automatica de informacion”, “Utilizaciéon de camaras fotograficas de teléfonos moviles como
instrumentos de medicion”, “Sistemas de reconocimiento facial, Sistemas de inteligencia artificial en
juegos”, etc.

Los datos extraidos del estudio han sido representados para visualizar la proporcionalidad del nimero
de proyectos de cada area.
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Figura 2. Distribucion de los proyectos de cada provincia por areas

Desafortunadamente, del centro IES Diego de Praves de Valladolid no se ha podido obtener
informacion alguna sobre los proyectos de investigacion que llevan a cabo. Algo similar ha ocurrido
con el IES Isabel de Castilla de Avila, del cual solo se ha podido encontrar informacion relativa a dos
de ellos.

En el proceso de clasificacion quedaba de manifiesto que las provincias en las cuales hay unos grados
determinados y no pueden abarcar todos aquellos de ciencias y tecnologia, trabajan solo en proyectos
de sus especialidades, como se podia prever. Por este motivo, debido a que el grado en Fisica solo se
imparte en Valladolid y Salamanca, el nimero de proyectos dentro de esta materia es tan reducido.
El resto de materias si se tratan de forma homogénea, ya que en todas las provincias se imparten
grados de ingenieria y grados relacionados con la salud o la biologia.
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Figura 3. Distribucion de los proyectos de cada provincia por areas

Por otro lado, ha resultado interesante comprobar que algunos centros han querido trabajar los
contenidos de diferentes materias visualizandolos en el entorno. Los centros IES Politécnico de Soria
y el IES Gil y Carrasco de Ponferrada han sobresalido por llevar a cabo esta medida, con proyectos
de investigacion como: “Determinacion de la calidad del agua de la provincia de Soria”, “Analisis de
la variacion de las caracteristicas morfoldgicas de hoja de encina en dos poblaciones diferentes de
Castillay Leon”, “Fenologia otofial del Populus spp. en el parque del Plantio de Ponferrada”, “Estudio
y analisis comparativo de la flora rupicola en el casco historico de Ponferrada”, “Contaminacion y
limpieza del aire por accion de la lluvia en Ponferrada”, “Las mariquitas de las zonas verdes del
municipio de Ponferrada (Coleoptera: Coccinellidae)”, “Estudio comparativo de las aves de dos
parques de Ponferrada: La Concordia y El Plantio”, “Incidencia del “tigre del platano” (Hem.,
Tingidae) en los platanos de sombra en el municipio de Ponferrada”, “La Tebaida vista desde el
espacio antes y después del incendio de abril de 20177 y “Evaluacion de la regeneracion vegetal
post-incendio a partir de imagenes de muy alta resolucion tomadas desde un Drone”.

Variable logro académico

Al examinar las relaciones entre la variable independiente y el logro académico, se pudo comprobar
que el rendimiento/aprendizaje de los estudiantes de ambos grupos fue el mismo, en cuanto a
calificacion obtenida en Matematicas de 1° de bachillerato se refiere. Por lo tanto, y de acuerdo con
los resultados, podemos afirmar que el Aprendizaje Basado en Proyectos propio del BIE no influye
en el aprovechamiento y aprendizaje de los contenidos de matematicas, al menos en el primer curso
del bachillerato. Seria recomendable realizar el mismo estudio con las calificaciones obtenidas en 2°
de bachillerato por los mismos alumnos, tras haber realizado el Proyecto de Investigacion.
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Figura 4. Variable logro académico. Rango de calificaciones obtenidas en 1° de bachillerato por los
alumnos del grupo de control y experimental.

Calificacion obtenida en Matematicas en 1° de Bachillerato por cada sexo

Como puede evidenciarse en la Figura 4, mientras la mayoria de los hombres obtienen notable en la
calificacion de 1° de bachillerato, en las mujeres se reparten entre los tres intervalos de notas,
predominando el suficiente. Pero, si nos centramos Unicamente en el rango de calificaciones de
sobresaliente, el porcentaje de mujeres es cuatro veces mayor que el de los hombres.

Las mujeres son mejores que los hombres en matematicas

A pesar de que el porcentaje de mujeres con calificacion de sobresaliente es cuatro veces mayor que
el de los hombres, la mayoria de los alumnos de sexo masculino no creen que las mujeres sean mejores
que los hombres en matematicas. Esto puede ser ambiguo, pues pueden creer o bien que ser bueno en
matematicas no esté relacionado con el sexo, o bien que son los hombres los que son mejores en
matematicas. De una u otra forma, los resultados abalan que, en este caso concreto, las mujeres
destacan frente a los hombres. Por el contrario, las mujeres si ponen de manifiesto que el sexo no esta
ligado a un mayor control de las matematicas, pues el 88,2% de ellas responde “Ni en acuerdo, ni en
desacuerdo”.

Variable Logro Académico en funcion del sexo
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Figura 5. Variable logro académico en funcion del sexo. Rango de calificaciones obtenidas en 1° de
bachillerato por los alumnos del grupo de control y experimental.
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Variable de motivacion y actitud hacia el aprendizaje

Para medir la motivacién hemos escogido las respuestas a las cuestiones 5, 13, 15, 20, 26. 28y 29 (7
preguntas). Mientras, para el anélisis de la actitud hacia el aprendizaje de las matematicas se han
elegido el resto de respuestas (21 preguntas, ya que las cuestiones 4 y 14 se puntian de forma
diferente).

Debido a que “Totalmente de acuerdo” se ha valorado con la minima puntuacién y “Totalmente en
desacuerdo” con la méxima, se considerara que hay una mayor motivacioén o actitud para aquellos
valores préximos a 0 y serdn nulas para valores cercanos a la unidad. En los graficos IV y V se ha
tenido esto en cuenta y se han representado para plasmar correctamente el indice de motivacion y
actitud de los estudiantes.

Del mismo modo y en contra de las hipdtesis que se habian planteado, la media de motivacion y
actitud hacia el aprendizaje han sido en el grupo de control y experimental practicamente idénticas.
No se ha reflejado un crecimiento en la motivacion a través de la aplicacion del ABP propio del BIE.
De hecho, en contra de las hip6tesis planteadas, es incluso unas décimas mayor la motivacion y actitud
del grupo de control.

Los gréaficos reflejan que la motivacion es mayor que la actitud hacia el aprendizaje en ambos grupos,
estando la media de la actitud por debajo de 0,5.

Motivacion y actitud

0,8
0,7

0,6
205
g g’: W Motivacion
n Y

02 B Actitud

0,1

1234567 8 91011121314151617181920
Grupo de control

a

rcent

o

Figura 6. indice de motivacion y actitud del grupo de control.
Correlacion Motivacion, Actitud y Logro Académico

¢ Tendran el grupo experimental de alumnos del BIE mayor motivacién que los del grupo de control?
De nuevo, excepto para el grupo de control en la actitud, no hay evidencias significativas sobre una
correlacion entre la motivacion y actitud hacia el aprendizaje de las matematicas y la calificacion
obtenida. Si que hay una relacion entre la motivacion y el logro académico en los hombres y entre la
actitud y el logro académico en las mujeres.
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Figura 7. indice de motivacion y actitud del grupo experimental.
Tabla 1. Coeficiente de correlacion

Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion Actitud- Logro
Motivaciéon- Logro Académico Académico
Grupo de control 0,30417449 0,91382616
Grupo experimental 0,72499752 0,76817945

Tabla 2. Coeficiente de correlacion diferenciando en sexos

Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion Actitud- Logro
Motivacioén- Logro Académico Académico
Hombres 0,98321674 0,82697783
Mujeres 0,23274677 0,93090782

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como indicaba Bender (2012), el Aprendizaje Basado en Proyectos es la forma mas efectiva de
involucrar a los estudiantes en el aprendizaje, ya que los estudiantes participan activamente en la
seleccion de muchos aspectos de sus tareas, asignaciones o trabajos, ademas de que son motivados
por problemas del mundo real relacionados con su comunidad y sus intereses; por tanto, hay que
fomentar los proyectos de investigacion que abarquen todas las asignaturas posibles y que consigan
que el alumno vea la utilidad de lo que trabaja en clase, lo cual suele ser la principal causa de pérdida
del interés. Es importante que los alumnos de bachillerato entren en contacto con la investigacion con
la ayuda de los profesores involucrados en el proyecto, pero la finalidad de este bachillerato también
es favorecer la mentalidad cientifica rigurosa, ordenada y critica y conseguir que el aprendizaje del
alumnado sea eficaz y cada vez mas auténomo (BOCyL, Orden EDU/551/2012).

Es necesario aumentar el nimero de proyectos en los que aparezcan las matematicas. Aunque no solo
tienen que aumentar en cantidad, si no en calidad. Existe un pensamiento mayoritario sobre la
inutilidad fuera del aula de las matematicas, un método para eliminar esta creencia seria proponer
proyectos de investigacién en los que, por ejemplo, fendbmenos reales sean explicados mediante ellas.
De forma paralela deberian realizarse proyectos multidisciplinares, para conseguir que los alumnos
consigan las competencias béasicas en ciencia y tecnologia, tales como saber emplear lenguaje
cientifico, aplicar los principios y procesos matematicos en distintos contextos, usar datos y procesos
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cientificos, tomar decisiones basadas en pruebas y argumentos o apoyar la investigacion cientifica y
valorar el conocimiento cientifico, entre otras (Delgado, 2017). Por ello es importante el anélisis de
los proyectos llevados a cabo en el BIE, con el fin de conseguir un bachillerato de calidad y a la altura
de las necesidades del alumnado.

Hemos observado que las universidades que se localizan en la provincia son un elemento clave a la
hora de realizar los proyectos de investigacion. Debido a que en cada provincia no se puede disponer
de toda la variedad de grados de ciencias y tecnologia, deberia intentarse que el nimero de proyectos
de cada area fuera homogéneo en todas ellas, para que los alumnos de cada provincia tuvieran las
mismas oportunidades.

Por otra parte, la presente investigacion permite afirmar que el Aprendizaje Basado en Proyectos no
influye en la actitud y motivacién en estudiantes del Bachillerato de Investigacion/Excelencia
cientifico-tecnoldgico del IES Claudio Moyano, Zamora. Este hecho particular contradice las
investigaciones de Bender (2012), quien menciond que, en estudios realizados por Scott (1994),
Stepien y Gallagher (1993), Strobel y Van Barneveld (2008), Tassinari (1996) y Walker y Leary
(2009), el uso del ABP incrementaba el logro y el aprendizaje de los estudiantes.

Aunque la muestra de estudiantes es reducida, no se han cumplido ninguna de las hipétesis planteadas.
El logro académico extraido de las calificaciones de 1° de bachillerato en la asignatura de Matematicas
fue el mismo en el grupo de control y el experimental y los valores del indice de motivacion y actitud
hacia el aprendizaje en el grupo de control no difieren de los del grupo experimental.

Por lo tanto, debido a las numerosas investigaciones presentadas a lo largo del trabajo que avalan la
eficacia del método ABP, hace que nos planteemos el motivo por el cual no se han cumplido las
expectativas esperadas. Teniendo en cuenta los proyectos de investigacion llevados a cabo este curso
por los estudiantes del grupo experimental, no parecen ser los culpables de este hecho, ya que abarcan
todas las areas salvo fisica y tratan temas relacionados con el entorno y la actualidad; la razon por la
cual la aplicacion de que esta estrategia no haya conseguido las ventajas que se han obtenido en otros
estudios, puede que sea la erronea aplicacion de esta metodologia.
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El efecto del aprendizaje basado en proyectos propio del BIE

ANEXO 1

CUESTIONARIO MOTIVACION Y ACTITUD

A continuacidn, aparecen algunas de las ideas que la gente tiene acerca de estudiar matematicas. Lee
cada apartado y decide si ti estas:

(1) Totalmente de acuerdo, (2) de acuerdo, (3) ni acuerdo ni en desacuerdo, (4) en desacuerdo, (5)
totalmente en desacuerdo.

No hay respuestas correctas ni erroneas. Solamente estamos interesados en tu opinion. Marca cada
respuesta en el espacio reservado para ello. Las preguntas 4 y 15 son diferentes y deben ser
contestadas como se indica.

Puntos:

1. Es mas facil para los nifios que para los adultos
aprender matematicas.

2. Hay gente que tiene una habilidad especial para
entender las matematicas.

3. Hay areas de las matematicas (algebra, analisis,
estadistica, etc) mas faciles de aprender que otras.

4. La asignatura de matematicas es:
1) muy complicada
2) complicada

3) de dificultad media

4) facil

5) muy facil

5. Creo que entenderé las matematicas muy bien. 1 2 3 4 5
6. Los espafioles son buenos en matematicas. 1 2 3 4 5
7. Es importante ser bueno en matematicas. 1 2 3 4 5

8. Es necesario saber sobre la historia de las
matematicas para saber matematicas.

9. No debes aplicar las matematicas para resolver
algin problema hasta que no las domines 1 2 3 4 5
correctamente.

10. Es mas facil para la gente que sabe matematicas
comprender otras ciencias.

11. Los que son buenos aprendiendo idiomas no son
buenos en matematicas.

12. Lo mejor es aprender matematicas en el instituto. 1 2 3 4 5

13. Disfruto resolviendo problemas matematicos que
se me plantean en mi vida cotidiana.

14. Si alguien estuviera una hora al dia aprendiendo
matematicas, ;cuanto tiempo le llevaria dominar las
matematicas muy bien?: 1 2 3 4 5
1) menos de un afio
2) 1-2 afios
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3) 3-5 afios

4) 5-10 afos

5) No puedes dominar las matematicas con solo una
hora de estudio al dia

Prieto, A. y Lopez-Esteban, C.

15. Tengo una habilidad especial para aprender

I 3 4 5
matematicas.
16. Lo mas importante para aprender matematicas es

, 3 4 5

saberte las formulas.
17. Es importante repetir y practicar mucho. 3 4 5
18. Las mujeres son mejores que los hombres en 3 4 5
matematicas.
19. Los espafioles creen que es importante aprender 3 4 5
matematicas.
20. Me siento inseguro al resolver problemas delante 3 4 5
de la gente.
21. Si los estudiantes principiantes se les permitiera
tener errores en matematicas, seria dificil para ellos 3 4 5
aprender correctamente matematicas a la larga.
22. Lo mas importante al aprender matematicas es 3 4 5
aprender a razonar.
23. Es mas facil resolver problemas matematizados 3 4 5
que contextualizados.
24. Aprender matematicas es diferente a aprender 3 4 5
otras asignaturas.
25. Lo mas importante de las matematicas es aprender 3 4 5
a resolver todo tipo de problemas.
26. Si aprendo matematicas muy bien, tendré mas

. ) . 3 4 5
oportunidades de conseguir un buen trabajo.
27. La gente que domina mas de una ciencia son gente 3 4 5
muy inteligente.
28. Quiero saber matematicas muy bien. 3 4 5
29. Me gustaria tener amigos que fueran buenos en 3 4 5
matematicas.
30. Todo el mundo puede aprender matematicas. 3 4 5
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Resumen

Entre los matematicos espafioles del siglo XVII brilla con luz propia el gedmetra
andaluz Antonio Hugo de Omerique, autor del Analysis geometrica (1689). En dicha
obra, alabada por el propio Isaac Newton, Omerigue se sirve de un método “nuevo
y verdadero para la resolucion tanto de problemas geométricos como de cuestiones
aritméticas”. Se trata precisamente del método de analisis y sintesis. En este articulo
realizamos una breve descripcion de esta obra y presentamos algunos ejemplos en
los que el matematico sanluquefio aplica el andlisis a la resolucion de problemas
geometricos de construccion. Ademas, presentamos algunas reflexiones que podrian
contribuir al disefio de una actividad para ser llevada a cabo con profesorado de
secundaria en formacion.

Palabras clave: geometria, siglo XVII, Espafia, analisis

Analysis and synthesis in a geometrical context. Antonio Hugo de Omerique’s
Analysis geometrica

Abstract

Among the Spanish mathematicians of the seventeenth century the Andalusian
geometer Antonio Hugo de Omerique, author of the geometric analysis (1689) shines
with its own light. In this work, praised by Isaac Newton himself, Omerique uses a
"new and true method for the resolution of both geometric problems and arithmetic
issues.” It is the method of analysis and synthesis. In this article we briefly describe
this book and we present some examples in which the mathematician from Sanltcar
applies the analysis to the resolution geometric construction problems. In addition,
we present some reflections that could contribute to the design of an activity to be
carried out with pre-service secondary school teachers.
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INTRODUCCION

A partir de los trabajos de Polya (1945) y de Lakatos (1978) el método de anélisis-sintesis se presenta
como una Util herramienta heuristica para la resolucion de problemas en matematicas. De hecho, el
uso estos métodos puede encontrarse en ambitos no necesariamente relacionados con las matematicas
constituyendo asi parte fundamental del denominado método cientifico (Ritchey, 1991).

Desde un punto de vista historico, el método de analisis-sintesis se origina en la Grecia clasica. Se
sabe que el método era conocido por Aristételes y algunas fuentes lo remontan a Platon (Hinitikka y
Reme, 1974). Aunque aparece una descripcion en un breve texto, probablemente interpolado, en el
Libro XIII de los Elementos; la primera descripcion detallada se encuentra en una obra de Pappus
(Gulley, 1958). Behboud (1994) realiza un estudio muy detallado del texto original en el que, ademas
de clarificar su estructura desde un punto de vista logico, presenta en detalle diversos ejemplos y
sefala, algunas claves que contribuyeron al “éxito heuristico” de este método en la geometria de la
Grecia clasica. Para una traduccion completa del texto de Pappus, del que a continuacion mostramos
un fragmento, remitimos al libro de Puig y Cerdan (1988, pp. 143-144):

El analisis, pues, considera aquello que se busca como si fuera algo aceptado y pasa desde ello, a través de sus
consecuencias sucesivas, a algo que es aceptado como resultado de la sintesis [...]. Pero en la sintesis,
invirtiendo el proceso, tomamos como ya dado aquello a lo que llegamos en ultimo término en el
analisis y, alineando en su orden natural como consecuencias lo que antes eran antecedentes [...]
Ilegamos finalmente a la construccion de lo que se buscaba.

En la Europa del Renacimiento, la aplicacion de este método a una geometria cada vez mas algebraica
y analitica, tuvo un momento algido. Sin embargo, hacia el siglo XIX se habia convertido
practicamente en un tema de interés puramente histérico (Mahoney, 1968).

Desde el punto de vista educativo, el interés del metodo de analisis-sintesis sigue vigente dentro del
ambito de la resolucion de problemas. Sin embargo, su uso se circunscribe principalmente a un
contexto aritmético y, en particular, de problemas de varias operaciones combinadas. De hecho,
autores como Puig y Cerdan (1990) plantean que el caracter aritmético o algebraico de dichos
problemas depende, en cierto modo, del proceso de analisis y sintesis realizado para su resolucion.
Kalmykova (1975) presenta un detallado trabajo en el que, entre otros aspectos, se muestran estudios
empiricos relacionados con el uso del método de anélisis-sintesis en la escuela que ilustran su
potencialidad.

En este trabajo queremos alejarnos del &mbito aritmético para presentar algunos ejemplos del método
de analisis-sintesis en un contexto mas cercano al de su origen. Para ello, utilizaremos la obra de un
matematico espafiol del siglo XVII. De este modo, el trabajo tiene tres partes claramente
diferenciadas. En primer lugar, damos una breve resefia bio-bibliografica del autor, Antonio Hugo de
Omerique, y describimos brevemente su Analysis geométrica. En segundo lugar, extraemos del citado
texto algunos ejemplos ilustrativos del uso del método de andlisis-sintesis. Por ultimo, presentamos
algunos comentarios e ideas generales orientadas al posible disefio de una actividad de formacion de
profesorado.

ANTONIO HUGO DE OMERIQUE Y SU ANALYSIS GEOMETRICA

El gaditano Antonio Hugo de Omerique nacié en SanlUcar de Barrameda el 7 de enero de 1634 y

murio el 27 de febrero de 1705. En su fe de bautismo leemos (Barroso Rosendo y Saborido Pifiero,

2018, p. 25):

A siete del mes de enero de mil seiscientos y treinta y cuatro afios, yo el Bachiller Francisco Celefia y Margilla,
cura propio de esta ciudad, bauticé a Hugo, hijo de Hugo Antonio y de su legitima mujer Maria David,

fue su padrino Antonio Vicente, mercader flamenco, a quien adverti el parentesco espiritual, y lo firmé
fecha ut supra. Francisco Celafia.
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Mantuvo una estrecha relacion con los jesuitas y posiblemente estudié en el Colegio de la Compafiia
de JesUs de Cadiz. Jacobo Kresa!, catedratico de Matematicas en los Estudios Reales del Colegio
Imperial de Madrid, lo elogia en sus Elementos geometricos con las siguientes palabras (Kresa, 1689,
p. 250):

Don Antonio Hugo, natural de Sanlucar de Barrameda, amigo nuestro, de quien espera la Geometria en este
siglo de cultisimos ingenios su mayor pulimento, con el cual tiene resueltos los mas dificiles
problemas, que han ejercitado los ingenios de los pasados gedmetras, cuyos trabajos veran muy pronto
la publica luz.

Estuvo casado en primeras nupcias con Dofia Ana Caro y en segundas con Dofia Magdalena
Lazarraga y Eguizavar. El primer matrimonio no tuvo descendencia, pero del segundo nacieron tres
hijos: Maximo Antonio Hugo, Xavier Esteban Hugo e Ignacio Préspero.

Fue Contador de cuentas y particiones de la Real Hacienda y, al parecer, publicé en 1691 un opusculo
titulado Comercio de barras de plata. Tablas artificiales para ajustar breve, facil y puntualmente el
valor de una barra, conforme los estilos de Espafia y de las Indias del que no hemos sido capaces de
localizar ejemplar alguno. Ademas, atendiendo a su propio testimonio, sabemos que escribi6 un texto
sobre aritmética? y otro sobre trigonometria®. Sin embargo, ninguna de dichas obras ha llegado hasta
nosotros.

La unica publicacion de la que se conserva algun ejemplar es la titulada Analysis geometrica sive
nova, et vera methodus resolvendi tam problemata geometrica, quam arithmeticas quaestiones. Pars
prima de planis?, que fue editada en 1698. La estructura general de esta obra consiste en: frontispicio,
portada, dedicatoria a José Bonet Campodarve®, censura de Jacobo Kresa, licencia ordinaria y tasa,
juicio de José Carias®, juicio de Carlos Powell’, carta al lector, fe de erratas y cuatrocientas cuarenta
paginas de texto matematico.

Es destacable que esta obra merecio el elogio de Isaac Newton quien, en una carta con fecha y
destinatario desconocidos, se expresaba en los siguientes terminos (Pelseneer, 1930, p. 156):

He estudiado el Analysis Geometrica de De Omerique y lo encuentro una obra juiciosay de valor que responde
a su titulo, porgue expone las bases para restaurar el analisis de los antiguos, que es mas sencillo, mas
ingenioso y mas adecuado para un gedmetra que el algebra de los modernos. Puesto que le conduce
maés facil y directamente a la resolucién de los problemas y la resolucion a la que llega es generalmente
mas simple y elegante que aquella a la que se llega mediante el algebra.

! Jesuita de origen moravo nacido en 1648. Fue catedratico de matematicas en el Colegio Imperial de Madrid en 1686-
1687 y 1689-1701. También profesé matematicas en el Colegio de la Compafiia de JesUs de Cadiz. Llevé a cabo una
importante e intensa labor cientifica y diplomatica a lo largo de su vida. Muri6é en su Moravia natal en 1715 (O’Neill y
Dominguez, 2001).

2 A quo nos etiem ultro abstinemus, quia hac de re plura habemus in nostra Arithmetica, quae nondum prelum subiuit
(Omerique, 1698, p. 434).

3 Viterius nos progredimur, nostra enim Analysis trigonometrica datis in vnoquoque triangulorum tribus quibuscumque
conditionibus mappam statuit, per analogias arguit, brevissimis lineis problema solvit, & per logarithmos calculum
instituit (Omerique, 1698, p. 435).

4 Una traduccién aproximada del titulo podria ser la siguiente. Analisis geométrico, nuevo y verdadero método para
resolver cuestiones geométricas y aritméticas. Primera parte: el plano.

5 El zaragozano José Bonet Campodarve fue tesorero real del comercio de Indias en Cadiz. Tuvo un notable talento para
resolver cuestiones aritméticas y se le conocia con el apodo de “el Contador” (Fernandez de Navarrete, 1871, pp. 144-
145).

6 Naci6 en Jerez de la Frontera (Cadiz) el 19 de marzo de 1646. Ingresé en la Compaiiia de Jestis en 1660 y fue catedratico
de Matemadticas en el Colegio de la Compafiia de Jests de Cadiz. Escribi6 una Trigonometria esférica (1691) que no se
Ileg6 a publicar. Muri6 en Sevilla el 9 de febrero de 1735 (O’Neill y Dominguez, 2001).

7 Jesuita de origen britanico. Profesor Real de andlisis geométrico en el Colegio de la Compania de Jests de Cadiz en
1698 (O’Neill y Dominguez, 2001).
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ANALYSIS
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Figura 1. Frontispicio del ejemplar conservado en la Biblioteca Nacional de Espafa (izda.) y
portada del ejemplar proveniente de la Biblioteca del Colegio de los Jesuitas de Roma (dcha.)

El Analysis de Omerique esta escrito en latin, incluye numerosas figuras intercaladas en el texto (algo
poco usual en la época) y su contenido matematico se divide en una introduccion, cuatro libros y un
apéndice. En la Tabla 1 se presenta un breve resumen de los contenidos de la obra.

Tabla 1. Resumen de los contenidos de la obra de Omerique

Titulo Tematica Extension
Definicidn de analisis y
Introduccion ) sintesis. Resolucion de 96 pag.
problemas basicos para el 24 prop.
resto de la obra
Resolucion de problemas
Libro | Agens de resolutione per proportionales geométricos haciendo uso de 142 pag.
(Que trata sobre la resolucion por proporciones) la proporcionalidad de 50 prop.
segmentos rectilineos
Resolucion de problemas
Libro Il Agens adhuc de resolutione per propor‘cionaleg geométriqos hz?\ciendo uso de 66 pag.
(Que trata de nuevo sobre la resolucidn por proporciones)  la proporcionalidad compuesta 33 prop.
y semejanza de figuras
. . Resolucion de problemas de .
Libro 111 Agens de resolutione per comparationem planorum comparacién de nimeros 84 pag.
(Que trata sobre la resolucién por comparacién de planos) planos 37 prop.
Libro IV Agens de conditionibus problematum E;:?s?é?]gz Iglrfgrggzgﬁ: (I:Ii(cj’)i(; 46 pég.
(Que trata sobre las condiciones de los problemas) q 14 prop.
e los problemas
- Resolucion de problemas de 6 pag.
Apendice ) trigonometria y logaritmos 3 prop.

A lo largo de su discurso, Antonio Hugo de Omerique utiliza el anlisis como método para la
resolucion de los problemas geométricos. En la introduccién de la obra, el autor define dicha técnica
en los siguientes términos (Omerique, 1698, p. 3): “Assumptio quaesiti tanquam concessit, per
necesarias consequentias ad certum, & determinatum finem progrediens”; cuya traduccion es
“adoptar una cuestion como conclusion, avanzando mediante consecuencias necesarias a lo que es
cierto y determinado”. En otras palabras, para Omerique el método analitico consiste en suponer el
problema resuelto y establecer relaciones entre los datos y las incognitas que permitan determinar el

valor de éstas.
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El lenguaje simbdlico utilizado por el autor no es habitual en la época. Los puntos se designan por
letras minasculas, el cuadrado de un segmento rectilineo ab (o el cuadrado construido sobre el
segmento ab) se representa mediantela expresion aba, mientras que la expresion axb representa el
producto ax - xb (o el rectdngulo de lados ax y xb) y la proporcion ax/xc = xc/bx se denota mediante
la expresion ax. xc. xc. bx. Omerique utiliza generalmente las primeras letras del alfabeto para los
datos conocidos y las ultimas para los elementos desconocidos que aparecen en las figuras y las
construcciones. Adicionalmente, el signo de la igualdad (ver Figura 2) es similar al utilizado por
Joseph Zaragoza en su Arithmetica Vniversal (Zaragoza, 1669).

ok A @YX,
aYa A BYX+- :m&a.
Figura 2. Ejemplos del simbolismo utlllzado por Omerique.

gy - yk=ay - yx (arriba)
ay? = ay - yx + 2ab? (abajo)

Las 161 proposiciones que contiene la obra se abordan segun una estructura similar (ver Figura 3, por
ejemplo):

e En primer lugar se presenta el enunciado y una o varias figuras ilustrativas.
e A continuacion se vuelve a platear la situacion pero introduciendo lenguaje simbolico.

e En tercer lugar se realiza el analisis, es decir, se establecen relaciones entre los datos y las
incognitas que permitan determinar el valor de éstas.

e Por ultimo se lleva a cabo la construccién geométrica que resuelve el problemay se demuestra
la correccion de la solucion asi determinada.

En muchas ocasiones se presenta mas de una figura relativa a la misma proposicion en la que se ilustra
la situacion con datos diferentes. También es relativamente habitual que un mismo problema se
resuelva de mas de una forma. En esos casos, los puntos tercero y cuarto anteriores se repiten tantas
veces como soluciones distintas al problema se estén presentando.

PROPOSITIO XXI.

" Enunciado
1 - - -
I In dato triangulo quadratum infcribere |
Intriangulo dato «f T
y cnptumiam {it qus ~
Reescritura EE 3 "\
. = cmittarur ¢ o gl \
con lenguaje dicolast 5 *7 4 .
’ t5uS cularss eple Figura
simbélico iny, & erit yp i / I\ =
L Jwe.-p- ' \ »~ | explicativa
bus quadrati xqualis, Zhosidoad A N
Y 2 -

L

o

AN ALYSFS. Analisis

. ; ; ;
Ob fimil. ¢be.x=cS.P; ab. .

Ideft . /1 pros.2

|_lusred.

, 4 |Construccién y
1 1\ .y
demostracién

turque perpend
cur ll.kL klll ) qux
Cum enim in triz

paral rnlmun\' &wst LUX.JP. X
xquales: ergo xzsv qu.\‘l atum erit (\' od erat faciendum:
Nu2 YRO

Figura 3. Estructura genérica de una proposicién de la obra de Omerique
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Observamos también en la Figura 3 que es frecuente encontrar referencias internas a otras
proposiciones anteriores. Especialmente a proposiciones de la introduccion pues, como ya hemos
mencionado, la introduccion incluye un buen nimero de proposiciones que se utilizan como
herramientas béasicas para resolver el resto de problemas del texto.

Por ultimo, sefialamos que la obra de Omerique incluye también problemas de aritmética que, sin
embargo, se resuelven utilizando técnicas geométricas representando los ndmeros mediante
segmentos y aplicando las proposiciones presentadas en el texto (véase el ejemplo de la Figura 7 méas
adelante).

ALGUNOS EJEMPLOS

En esta seccion vamos a presentar algunos ejemplos extraidos de cada uno de los cuatro libros de la
obra de Omerique que nos parecen especialmente interesantes o representativos.

Un ejemplo del Libro |

En el Libro I se resuelven problemas relacionados con la proporcionalidad de segmentos. Asi, por
ejemplo, la Proposicion Il del Libro I dice lo siguiente (Omerique, 1689, p. 112): “Dado un segmento
ac, dividido por un punto b, prolongarlo hasta un punto x de forma que ax, bx y cx estén en proporcion
continua”.

Segun la notacion de la Figura 4, el analisis llevado a cabo por el autor procede del siguiente modo
(siendo g un punto tal que gb = bc)®:

1) Supongamos que ax/bx = bx/cx

2) Por tanto, ab/bx = bc/cx

3) Sustituimos bc por gb

4) Por tanto ag/bc = gb/cx y a partir de aqui se obtiene la solucion.

PROPOSITIO II.

77 Datam reCtam a¢ fe@amin b, protrahere ad

Franc

s i - 7, - - P . ---—A

Schoot v Xy ITAVILAX. DX.cX. 11t Pl O])Ol (10=

de con- nales.

ciit. dew

mon, fr (.Z_—%”_ = b e 7 v

ANALYSIS.

Sint igicur prop. ax. bx. bx. cx.
Ergodivid. E.P. ab.  bx. bc. ex.
Fiatgh i — be {/Z’

Ergovtdiffitar.ad r.&XE.P. aq. be. q b ox.
Ergo Clutum.

Figura 4. Enunciado, figuray analisis de la Proposicion Il del Libro |

Observamos que el proceso de analisis ha convertido el problema inicial en un nuevo problema en el
que, dados los segmentos aq, bc y gb (todos ellos datos o construibles inmediatamente a partir de los

8 . . ax bx ab bc bc ab—-bc aq+qb-bc qb aq
Ennotacion moderna; — =——/— —=—S —=——="""—=—S"—= —
bx cx ax=ab+bx bx cx cx bx—cx bc bc=qb cx  bc

bx=bc+cx
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datos) se debe calcular un cuarto proporcional a ellos. Esta construccion es elemental y, por ello,
Omerique considera resuelto el problema llegados a ese punto.

Un ejemplo del Libro Il

En el Libro Il se resuelven problemas de geometria plana utilizando generalmente técnicas
relacionadas con la semejanza de figuras y con la proporcionalidad compuesta. Por ejemplo, la
Proposicion XXI del Libro Il dice lo siguiente (Omerique, 1689, p. 283): “Inscribir un cuadrado en
un tridngulo dado”.

Para abordar este problema, Omerique denota por abc el triangulo dado y por svzx el cuadrado
buscado. Se traza la altura cp del tridngulo dado y se denota por y el punto de corte de dicha altura
con el lado xz. En esa situacion, el segmento yp mide lo mismo que el lado del cuadrado que se
pretende construir (ver Figura 5).

> Tt/ 7
PROPOSITIO XXI.
In dato triangulo quadratum infcribere.
Intriangulo dato sabcinf- o
criptum iam fit quadratum o~
svxz, Demittatur perpen- -
e o £ v A |
diculavis o fecans latus xz LB ey
iny, & erit yp fingulis lateri- / l \
bus quadrati xqualis, ZE—h I N
/'/./ v
A N°A'LY'S £5.
Ob fimil.4bc.xzc S.P; ab. . Xz ).
Ideft JP- prop.2o
Ergo folutum. Intred.

Figura 5. Enunciado, figura y analisis de la Proposicion XXI del Libro |1
Una vez plateada la situacion, el analisis del problema procede segun los pasos siguientes:
1) Como abc es semejante a xzc, se tiene que ab/cp = xz/cy
2) Se tiene que yp = xz y a partir de aqui se obtiene la solucion.

El analisis realizado permite concluir a Omerique que el problema planteado (encontrar el segmento
yp) se puede reducir al problema de dividir el segmento cp (que es un dato) en dos partes que estén
en la misma razon que ac/cp (que también es un dato). Este problema elemental aparece resulto en la
Introduccion, por lo que el problema planteado queda resuelto.

Un ejemplo del Libro 11

En el Libro Il se resuelven problemas de comparacion de numeros planos. Por ejemplo, la
Proposicion 111 del Libro 111 dice lo siguiente (Omerique, 1689, p. 313): “Dividir un segmento dado,
de forma que los cuadrados de cada parte difieran en un cuadrado dado”.

Omerique denota por ab el segmento dado que hay que dividir mediante un punto x y denota por pq
el lado del cuadrado dado. Ademas, se denota por m el punto medio del segmento ab (Figura 6). A
partir de aqui, en términos modernos, el autor procede con el analisis de la situacion del siguiente
modo®:

® En notacién moderna: (ax)? — (bx)? = (pq)? = (ax + bx)(ax — bx) = (pq)? — (ab)(2mx) = (pq)?
ax=am;mx
bx=bm-mx

am=bm
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1) Supongamos que se tiene que ax? — bx? = pg?
2) Entonces, se tiene que ab -2mx = pg?
3) Por lo tanto, ab/pg = pa/2mx y a partir de aqui se obtiene la solucién.

PROPOSITIO III

Datam rectam in duas partes fecare , qua rum ;,
exias
x]Lu’]r’L’l differ antgqg g uadrato dato. tors. 2
e e P PéZ.
& mx b P g 48

Figura 6. Enunciado y figura de la Proposicion 111 del Libro 111

Vemos como el analisis del problema convierte la situacién inicial (paso 1) en una situacién nueva
(paso 3) en la que se debe calcular un cuarto proporcional a tres valores conocidos. Esta construccion
aparece abordada en la Introduccion y de ahi que, llegados a ese punto, el autor considere resuelto el
problema.

Es interesante sefialar que, como sucede en otras partes del texto, Omerique da una particularizacion
del resultado general anterior a una situacion concreta con valores numéricos dados. En concreto en
este caso se resuelve la situacion con los valores ab = 13 y pg? = 26. En la Figura 7 mostramos el
texto original.

QVESTIO.

Datum numerum 13 in duas partes fecare,
quartm qus adrata differant dato
numero plano 26.

a mx b

Valeat 13 quelibet re&a b, & fecetur bifariam in m,&
fint partes quafita ax,& xb.

ANALYSIS

Sintigitur. Ax—2bx% i 205
Ideft per 6.Introd, ab:2mx
Vel,quiaabeft 13. 26 mx.

Ergo part.per 26.crit mx —A— 1.
Etquia sm et 6} crit /o Y G,
Et XD mAi 53

Sunt igitur 71, & 51 numeri, de quibus quacrebatur,

Figura 7. Caso particular de la Proposicion 11 del Libro 111

Observamos que el autor comienza siguiendo los mismos pasos que en la Proposicién 11 pero, una
vez llegados a la igualdad ab -2mx = 26, abandona el enfoque geométrico que le llevaba a buscar un
cuarto proporcional para plantear y resolver una ecuacion.

Un ejemplo del Libro IV

En el Libro IV se aborda el estudio de la existencia o no de solucion a ciertos problemas. Por ejemplo,
la Proposicion XIII del Libro 1V dice lo siguiente (Omerique, 1689, p. 420):

Dado un segmento ac dividido en dos partes por un punto b, encontrar un punto x entre b y ¢ de forma que la
suma de las areas del rectangulo de lados ax y bx y del cuadrado de lado xc sea igual al area del
rectangulo de lados bx y xc.
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PROPOSIT. XIII.
IMPOSSIBILIS.

Datam re€tam ac vtcumque divifam in &,rur-
{us fecare in x inter b, & ¢, ita vt re@angulum
axb cam quadrato x¢ zquale fit rectan-
gulo bxe.

a b X ¢

Figura 8. Enunciado y figura de la Proposicion XIlII del Libro IV

En términos modernos, y utilizando la notacion de la Figura 8, la solucion de Omerique procede del
siguiente modo:

1) Supongamos que se tiene que ax - bx + xc = bx - xc
2) Entonces, se tiene que bx - xc > ax - bx

3) Dividiendo por bx, se sigue que xc > ax

4) Pero también se tiene que bx - xc > xc?

5) Dividiendo por xc, se sigue que bx > xc

6) Por lo tanto, bx > ax

7) Pero esto es imposible por cuanto x esté entre b y c.

A diferencia de los tres ejemplos presentados en los apartados anteriores, en este caso el punto final
del analisis no lleva a una situacion que se puede resolver con facilidad y que implica la solucion del
problema original, sino que se llega a una contradiccion. Es decir, el proceso de analisis supone en
este caso una demostracion de imposibilidad por reduccion al absurdo.

CONCLUSIONES FINALES Y POSIBLES IMPLICACIONES PARA LA FORMACION DE
PROFESORADO

El Analysis Geometrica del gaditano Antonio Hugo de Omerique fue uno de los textos matematicos
mas importantes de la Espafia del siglo XVII. Es un libro de dificil lectura por estar escrito en lengua
latina, por la notacion utilizada y por los contenidos que aborda. No obstante, pensamos que su
importancia historica justifica el acercamiento al mismo y creemos que se puede utilizar como base
para el disefio de actividades de formacion de profesorado de secundaria.

A este respecto, utilizando la categorizacién de Jankvist (2009) la obra de Omerique puede utilizarse
tanto para disefiar actividades que tengan la historia como un fin, como para realizar tareas que la
utilicen como medio para abordar distintos contenidos matematicos o competencias profesionales
(Mosvold, Jakobsen y Jankvist, 2014).

Algunas ideas con las que desarrollar actividades con la historia de la matematica como fin podrian
estar relacionadas con:

e Investigar sobre la figura de Antonio Hugo de Omerique.
e Investigar sobre las matematicas en la Espafia del siglo XVII.
e Buscar informacion sobre el método de analisis-sintesis.

e Investigar sobre la importancia intelectual de los jesuitas en la Europa del siglo XVII.
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Como vemos, se pueden proponer actividades con distintos grado de concrecion y que, en muchos
casos, pueden dar pie a trabajos de indole multidisciplinar que relacionen las matematicas con
materias como la filosofia, la historia, el latin, etc.

En cuanto a actividades que utilicen la historia como medio, podemos presentar algunas ideas al hilo
de los cuatro ejemplos presentados anteriormente. En cada una de ellas se pueden trabajar distintos
dominios del marco MKT (Ball, Thames y Phelps, 2008).

e EIl ejemplo extraido del Libro | puede servir para poner a prueba los conocimientos
geomeétricos de los estudiantes. Dado el abandono actual de la geometria es esperable que les
ponga en ciertas dificultades, lo que puede dar lugar a un debate interesante sobre el estado
de la geometria en la ensefianza actual. También puede ser interesante enunciarlo de la forma
original (en un contexto puramente geométrico) y pedir a los estudiantes que lo traduzcan en
términos aritméticos o algebraicos.

e Elejemplodel Libro 11, en el que se pide inscribir un cuadrado en un tridngulo puede dar lugar
a una actividad en la que se pida futuros maestros resolver el problema por su cuenta usando
primero Unicamente lapiz y papel y después usando GeoGebra. A continuacion se les puede
presentar la solucion original de Omerique y abrir una discusion sobre ventajas e
inconvenientes de cada uno de los tres posibles enfoques, niveles para los que podria ser
adecuado uno u otro, competencias que se desarrollan, etc.

e Con el ejemplo del Libro Ill, comparando diversas resoluciones de un mismo problema, se
pueden platear las posibles relaciones entre aritmética, algebra y geometria. Puede abrirse de
nuevo una discusion sobre potencialidades y debilidades de las diversas aproximaciones al
problema.

e Por ultimo, el ejemplo del Libro IV permite plantear una actividad relacionada con la
justificacion y la demostracion. Ademas de pedir a los estudiantes que resuelvan el problema
ellos mismos, a partir del texto original se puede abrir una discusion sobre la reduccion al
absurdo, sus posibles dificultades o la posibilidad de reescribir la demostracion de
imposibilidad original de forma directa.

No proporcionamos mas detalles y dejamos en manos de los lectores interesados el trabajo de disefiar
actividades concretas a partir de las ideas anteriores (o de otras similares).
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