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RESUMEN

La topologia es una rama fundamental de las matematicas que se utiliza en el desarrollo de
diferentes dreas como analisis matematico, ecuaciones diferenciales, teoria de grafos, etc.,
ademas de eso, es una herramienta util en diferentes contextos como quimica, fisica, redes,
etc., por tanto, es conveniente incluir la topologia en los lineamientos curriculares de
matemadticas para educacidn basica y educacidon media, para que los estudiantes puedan
avanzar a estudios superiores con una idea bdasica de algunas nociones topoldgicas, lo
anterior es posible dado que esta rama de la matematica se caracteriza por la forma
intuitiva en que se pueden describir los conceptos que la fundamentan, lo que facilita su
abordaje en etapas tempranas de aprendizaje, sin embargo, si comparamos los estudios
realizados en topologia, son pocas las investigaciones que han relacionado conceptos de

topologia con la ensefianza en educacién bdsica y media.

En este trabajo se hace un rastreo de nociones topoldgicas que aparecen en las pruebas
Saber 9° entre los aflos 2013 a 2015, con el fin de relacionar algunas preguntas con
conceptos basicos de topologia, y de esa forma mostrar que podemos abordar topologia en
educacion basica y media, lo anterior porque el pensamiento espacial en las pruebas Saber
ha estado dirigido especificamente a la perspectiva geométrica, dejando de lado la
concepcidn de espacio desde el enfoque topoldgico. Para realizar este rastreo se cred una
rejilla en Excel con todas las preguntas de las pruebas Saber escogidas, analizando, en cual
de estas aparecen nociones topoldgicas explicitamente o implicitamente, bien sea en el

enunciado de la pregunta o en las opciones de respuesta.

De este rastreo se obtuvieron diferentes resultados que seran tenidos en cuenta para el
proyecto de investigacion “Disefio de un ambiente virtual para el aprendizaje de topologia
y sus aplicaciones, basado en el desarrollo de habilidades metacognitivas”, el cual busca
hacer sugerencias para una transformacion y actualizacion en los curriculos de educacién

media y basica.

Palabras clave: Topologia, Teoria de grafos, Pruebas saber, Curriculo.



ABSTRACT

Topology is a fundamental branch of mathematics used in the development of different
areas such as mathematical analysis, differential equations, graph theory, etc., besides that,
it is a useful tool in different contexts such as chemistry, physics, networks, etc., therefore,
it is appropriate to include topology in the curricular guidelines of mathematics for basic
and middle school, so that students can advance to higher education with a basic idea of
some topological notions, the above is possible since this branch of mathematics is
characterized by the intuitive way in which some of the concepts that support it can be
described, which facilitates its approach in early stages of learning, however, if we compare
the studies carried out in topology, there are few researches that have been related

topology concepts with teaching in basic and middle school.

In this work, we did a tracing of topological notions that appear in the Saber 9° tests
between 2013 and 2015, in order to relate some questions with basic concepts of topology,
and in this way show that we can approach topology in basic and middle school, the above
because spatial thinking in the Saber tests has been directed specifically to the geometric
approach, leaving aside the conception of space from the topological approach. To perform
this tracing, was created a grid in Excel with all the questions of the chosen Saber tests,
analyzing, one by one, in which of these test topological notions appear explicitly or

implicitly, either in the statement of the question or in the statement of the answer options.

From this tracing we obtained different results that will be taken into account for the
research project "Design of a virtual environment for learning of topology and its
applications, based on the development of metacognitive skills", which seeks to make

suggestions for a transformation and update in the curricula of secondary and basic school.

Keywords: Topology, Graph theory, Saber tests, Curriculum.



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS. .....ocvoveevieeereceeseeseseesseesassesaesessesassessssasssassassessessssesassssessssssassssassesasssssssassssassanens 2
RESUMEN ....ovoieteceieetcte et ae ettt sttt ae s s e st e s et s s et st nae s s s ee s s s e s st ensesansesassnsenan 3
ABSTRACT ..ottt ettt s et e s s s s s et s s et a st sae s s e s s as st e s st s s s s e s s et s esas s s s et assesaesensesansnaes 4
LISTA DE FIGURAS. ....cooviveeeieeeteeeceeteeeeesessssesessssessassesssssesasaessssessssassssssassesssssssassssassssassssssasanesssnsnsans 6
LISTA DE GRAFICAS.......ooeeeeeeeteeecee et ese e st s e es s ses st s s s s sassssssass s s ssssassssassssesasasssanessnansans 7
LISTA DE ANEXOS ....ocvovieecvictetesceeseeesesessstesessssesssaesessssssessssessssesssssasssssssssessssssssssssssssssasssssssasssssssnsns 8
1 INTRODUCCION .....oouiviieeiectcee sttt s et s ettt en st en e sansenae s anes 9
2 DESCRIPCION DEL CONTEXTO DE INVESTIGACION .......oouiuireiiiieeieteveveseee e essie e 12
2.1 GRUPO DE INVESTIGACION CULTURAS UNIVERSITARIAS ......covvveerreeerrrrrnseneeseneeseeseneenes 12
2.2 PROYECTO DE INVESTIGACION .....ooovvereceeiceeeeiceesescteseeeesssesessesesaesssssse s ssssasssssssssnsenens 13
2.3 ASISTENCIA DE INVESTIGACION ......cvviecrrceeeeieceeeesecteseeeesssesessesesssssssssesesesssssssssssssssesenens 13
3 MARCO TEORICO ..ottt tesete st see e ssassssas s s s st s st sassesssse s ssssesasassessnasssanassanes 14
3.1 ORIGENES DE LA TOPOLOGIA......cvveeeeeeeeeereeeeieseesessesesesae s sesae s assas s s sssas s sssassssnnns 14
3.2 CONCEPTOS Y NOCIONES TOPOLOGICAS.......oeveeerecerreeeeseessiessesessssessessssssssassssssessssenas 18
3.3  PRECEDENTES EN DIDACTICA DE LA TOPOLOGIA EN EDUCACION BASICA Y MEDIA........ 26
34  COMPETENCIAS EN MATEMATICAS .....covueierieeieeeseteeeesesae st nas 29
4 DESCRIPCION DE LA ASISTENCIA DE INVESTIGACION .....ovuvervieereceeeeeicaeseieseesessesaesesseses s 30
41  CONTEXTO DE LA ASISTENCIA DE INVESTIGACION .......cvierreceeeerceereeseeseseesee s sesenns 30
4.2 ACTIVIDADES A DESARROLLAR EN LA ASISTENCIA DE INVESTIGACION........cccooevvreerennn. 31
5  PRESENTACION DE LOS PRODUCTOS DE INVESTIGACION .......coveveerereeeeereeeeesenaesesenassneenen. 32
6 CONCLUSIONES Y APORTES AL PROYECTO DE INVESTIGACION .....oooverviererreecirieseiesaesnaeen, 36
REFERENCIAS ......oocvveviceesecteeee et st st s st es s s s st sas st se b sa e s st s e s st b st s s s s s se s sesae s sesasssans 38
ANEXOS ..ottt a et a ettt a bbbt b st s e s st ans A



LISTA DE FIGURAS

Ilustracion 1: Puentes de KONIGSHEIG. ....cuuuiiiiiiiiiieeiee ettt bee e s 14
llustracion 2: Teorema de [0S CUGLIO COIOTES. ....cvuiiiciiiiriieniee ettt eiee e see e s seaeesbeeenaee s 15
Hustracion 3: Cinta de MODIUS. .....occueiiiiiiiiee ittt e st e e saee e sbe e e sabeesateesbaeesaseeenseees 15
Ilustracion 4 Grafo Plano ColOr@ado. .....uuivuiiiiiiiiiieciieee ettt e e e sre e e s s abee e s sanes 16
[T A Tol (o] T ao ] =T [ o TR TR SRR 17
[lustracion 6: Poliedro CON AGUJEIOS. ....uuiiiciieeeeiiiee e ettt e e eeiree e esre e e e ste e e e e aree e e e abaeeeesbaeeeenraeesenses 18
Ilustracion 7: INvariante TOPOIOZICO. .. .uuuiiviiiiiiiiiie ettt ree e e s e e s s abee e e sares 21
[lustracion 8: HOMEOMOITISIMO. ....cciiiiiiiiiiie ettt ste e s be e e sabe e ste e ebae e sabeeenaeees 21
[lustracion 9: Vecindad ADIEITa. ......c.eiiciiiiiee ettt be e e sbe e ste e ebaeesabeeenaeees 22
1TV T = ol o] o T KO Fo 2T o I [ =T o o T RSP 22
Hustracion 11: PUNTO & FrONTEIa. c..ueiiciieeiieeeiie et cee ettt s stte e st e e ste e e saee e e be e e saaeessteeenraessnseeenneeas 23
1T A Tol o) o Tt A U o1 o T AN 1 =T [ TSRS 24
llustracion 13: Puntos de ACUMUIACION. .......uiiiiiiiiieectee ettt e e s nree e e s 24
[lustracion 14: CONJUNTO DISCONEXO0. ....uuiiieiiiiieiiiieeeectteeeeeitreeeeereeeeeateeeesateeeeeasaeeeentaeeeennrasesansens 25
HuStracion 15: CONJUNTO CONEBXO. ...eiiiiuriiiieiiiieeeiiteeeeitteeesstreeeesrteeeesaaeeeessbeeeesssaeeessseeeesnssenessnnsens 25


file:///C:/Users/USUARIO/Dropbox/Cursos/UAN/Licenciatura%20en%20Matemáticas%202018-I/Prácticas/Fabián%20Blanco/Correcciones%20de%20entrega%20final/03%20Correcciones%20-%20Tesis%20final.docx%23_Toc516133134
file:///C:/Users/USUARIO/Dropbox/Cursos/UAN/Licenciatura%20en%20Matemáticas%202018-I/Prácticas/Fabián%20Blanco/Correcciones%20de%20entrega%20final/03%20Correcciones%20-%20Tesis%20final.docx%23_Toc516133138
file:///C:/Users/USUARIO/Dropbox/Cursos/UAN/Licenciatura%20en%20Matemáticas%202018-I/Prácticas/Fabián%20Blanco/Correcciones%20de%20entrega%20final/03%20Correcciones%20-%20Tesis%20final.docx%23_Toc516133139
file:///C:/Users/USUARIO/Dropbox/Cursos/UAN/Licenciatura%20en%20Matemáticas%202018-I/Prácticas/Fabián%20Blanco/Correcciones%20de%20entrega%20final/03%20Correcciones%20-%20Tesis%20final.docx%23_Toc516133140
file:///C:/Users/USUARIO/Dropbox/Cursos/UAN/Licenciatura%20en%20Matemáticas%202018-I/Prácticas/Fabián%20Blanco/Correcciones%20de%20entrega%20final/03%20Correcciones%20-%20Tesis%20final.docx%23_Toc516133142
file:///C:/Users/USUARIO/Dropbox/Cursos/UAN/Licenciatura%20en%20Matemáticas%202018-I/Prácticas/Fabián%20Blanco/Correcciones%20de%20entrega%20final/03%20Correcciones%20-%20Tesis%20final.docx%23_Toc516133143

LISTA DE GRAFICAS

1 Enunciados de Nociones TOPOIOZICAS. .....uveieeiiiiieeiiiie et e et et e e e e e e rae e e eabe e e e e nraee e enneas 33
P \LeToi o] o 1=t o] oTe] [o =4 or: 3 RSP PP 33
3 Pensamiento MatemMaAtiCO. ....uiiuiiiieeiiee ettt sttt e et e e st e s ae e e sabe e sbeeenateesbeeesareeenees 34
O ool T o I =T [=] - | L= TSRS TRRPRP 35



LISTA DE ANEXOS

ANEXO0 a: Tabla de reSUIATOS .. .veiiiiieieecee et e e st e s sba e e st e e saeeesabeesnees
Anexo b: Pregunta analizada invariante topolOgICO .......ccuviiivciiiiiieiiie e
Anexo c: Pregunta analizada puntos @islados ........cccueeiiiiiiiiiecieee e
Anexo d: Pregunta analizada vecindad abierta..........ccceeecuviiiieciiie et



1 INTRODUCCION

Los estandares basicos de competencias en matematicas del ministerio de educacién
nacional han mostrado la importancia de desarrollar el pensamiento espacial de forma
independiente al desarrollo del pensamiento métrico, lo anterior, debido a diferentes

aproximaciones que se pueden hacer a los objetos en el espacio, como lo afirma el MEN:

habia aspectos espaciales mds intuitivos y cualitativos que los de la geometria, de los que se
desarrollé una ciencia abstracta del espacio (llamada “topologia” por la palabra griega para

el espacio o el lugar, “topos”), los cuales no necesitaban de las nociones métricas. (MEN,

2006, pag. 57)

Como hipétesis de investigacidn, sugerimos que se pueden abordar conceptos basicos de
topologia en educacién basica y media, dado que muchas de las preguntas que aparecen
propuestas en las pruebas Saber 9° de los afios 2013 a 2015 involucran nociones topoldgicas

basicas desde un abordaje intuitivo.

En el trabajo de (Duval, R., 2006) se plantea la importancia de usar distintos tipos de
representacion asociados a un mismo objeto matemadtico, con base en eso, podemos
pensar la geometria euclidiana plana como un tipo de representacion del espacio de dos
dimensiones, sin embargo, existen otros modelos geométricos de dos dimensiones, tales
como el plano hiperbdlico, el plano proyectivo, las superficies de 2 dimensiones, los
complejos poliedros, etc., por lo cual es importante hacer una aproximacion a los objetos

bidimensionales desde una perspectiva mas general.

Por otro lado, tal y como lo afirma (Dickson, L., & Brown, M., 1991), la geometria espacial
es mas intuitiva para los nifnos que la geometria plana, de manera que en educacién basica
no puede privilegiarse la ensefianza de la geometria plana sobre la ensefianza de geometria
en el espacio, y dado que la topologia permite acercarse a la nocién de espacio desde otro

punto de vista, en donde la forma deja de ser objeto de estudio, y las medidas de dngulo y



longitud carecen de importancia, se vuelve interesante desarrollar el pensamiento espacial

desde un enfoque topoldgico.

Actualmente la topologia posee diversas aplicaciones a la vida real, por ejemplo, en fisica
de materiales tenemos fases topoldgicas, aislantes topolégicos, superconductores
topoldgicos y semimetales topoldgicos. La presente asistencia de investigaciéon se enmarca
en el proyecto de investigacién “Disefio de un ambiente virtual para el aprendizaje de
topologia y sus aplicaciones, basado en el desarrollo de habilidades metacognitivas”, que
propone un abordaje ludico de la topologia en el cual el estudiante se responsabilice de su
aprendizaje, y entre uno de los objetivos del proyecto se busca transformar y actualizar el
curriculo actual de ensefianza bdsica y media para que los estudiantes adquieran nociones

basicas de topologia en edades tempranas.

Como supuesto, se establece que el curriculo actual no responde a las necesidades
cientificas ni tecnolégicas del mundo moderno, contradiciendo el fin del mismo donde se
pretende que el estudiante sea matematicamente competente, algo que permite pensar
que esto es efectivamente cierto es la ausencia de la topologia en el curriculo de
matematicas, a pesar de que en la actualidad esta area tiene aplicaciones a la quimica, fisica,
las redes, los nudos, etc., por tanto, existe un amplio margen de contextos de aplicabilidad,
de hecho, es usada en escaneres de tumores y procesamiento de imagenes, investigacién y
ciencia. La topologia también posee un alto componente de actividades ludicas e
interesantes, desde experimentos con papel, obras de arte, pasatiempos, hasta
combinatoria, por ejemplo, en el libro (Barr, S., 2012) podemos encontrar actividades con

bandas de Mobius, cilindros y toros.

Pensando en comprobar estas hipdtesis, se crea la presente asistencia de investigacién,
concentrandose en el analisis de las pruebas Saber 9°, las cuales estdn pensadas en principio
para otorgar a los colegios una forma de retroalimentarse y mejorar, ademas de eso, buscan
identificar competencias y conocimientos en los estudiantes colombianos. Se hace

primordial rastrear concepciones, actividades y procesos que el ministerio dirija, ya que los
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colegios y los docentes van a ver influenciadas sus practicas educativas por estos

lineamientos.

En el capitulo 2 se hace una descripcion del contexto de la investigacidon, describiendo el
proyecto de investigacion al cual se encuentra vinculada esta asistencia, ademas de eso, se
hace una breve descripcidon del grupo de investigacion al que se encuentra vinculado el

proyecto, junto con su misidn, visidn y algunos de sus objetivos.

En el capitulo 3 se habla sobre algunos de los principales problemas que motivaron la
aparicion del area de topologia, algunos conceptos basicos que fueron usados en el rastreo,
y algunos trabajos en los que se establece la relacién que hay entre la topologia y la

educacion basica.

En el capitulo 4 se hace una descripcion de la asistencia de investigacion destacando la
principal tarea a realizar obteniendo un estado del arte que aporte al semillero de

investigacion.

En el capitulo 5 se presentan los productos obtenidos en la asistencia de investigacion,
describiendo cada uno de los parametros que tuvimos en cuenta para delimitar la
investigacion, centrandonos en ciertas nociones topolégicas, pensamientos matematicos, y

procesos generales.

En el capitulo 6 aparecen las conclusiones y los aportes del trabajo de grado al proyecto de
investigacion, destacando algunas comparaciones interesantes que se perciben al analizar

los datos.
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2  DESCRIPCION DEL CONTEXTO DE INVESTIGACION

Este trabajo de grado es producto de una asistencia de investigacion vinculada al proyecto
“Disefio de un ambiente virtual para el aprendizaje de topologia y sus aplicaciones, basado
en el desarrollo de habilidades metacognitivas” el cual se encuentra asociado al grupo de

investigacion Culturas Universitarias.

2.1 GRUPO DE INVESTIGACION CULTURAS UNIVERSITARIAS
El grupo de investigacion Culturas Universitarias fue constituido en el afio 2002,
actualmente tiene categoria B de Colciencias y estd siendo liderado por el profesor John

Jairo Bricerio Martinez de la Maestria en Educacion de la Universidad Antonio Narifio.

La mision del grupo es aportar al estudio de los procesos de formacién profesional y

subjetividades del contexto universitario.

La visidon del grupo es constituirse en un grupo lider en el tema a nivel nacional, y actuar
como ente asesor de tribunales de ética profesional, y de entidades de educacion superior

que incluyan en su planeacion académica el componente ético y valorativo.
Algunos de los objetivos del grupo son:

e Establecer espacios interinstitucionales de discusién, investigacidn y cooperacion en
una tematica ciertamente arida.

e Establecer un vinculo formal con el Ministerio de Educacidon Nacional y el ICFES en
el cual se retroalimenten tanto los procesos del grupo como los procesos
relacionados con la tematica objeto de estudio, que estas entidades
gubernamentales realicen o proyecten.

e Ampliar el alcance del grupo incrementando su composicion, muy especialmente
con estudiantes de pregrado interesados en desarrollar sus trabajos de grado en
relacion con la formacién en valores, la responsabilidad social, la accién social

responsable y problematicas relacionadas.
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Este grupo cuenta con cinco lineas de investigacion que son: Culturas universitarias,
educacion y sociedad, integracion de TIC en educacion, lenguaje y desarrollo humano, y

administracion y gestion educativa.

2.2 PROYECTO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacidn “Disefio de un ambiente virtual para el aprendizaje de topologia
y sus aplicaciones, basado en el desarrollo de habilidades metacognitivas” busca desarrollar
los contenidos de un curso de didactica de la topologia en un ambiente B-learning que use
herramientas de aprendizaje virtuales y tradicionales, ademds de eso, en el disefio del curso
se busca incorporar herramientas metacognitivas que ayuden a los estudiantes a asumir su

aprendizaje de forma autorregulada.

Dentro de las metas propuestas en el proyecto, se busca conocer la aproximacién intuitiva
que tienen los estudiantes de educacién basica y media a conceptos basicos del drea de
topologia, lo anterior tomando como base las asignaturas del drea de matematicas que son
propuestas en los lineamientos curriculares del Ministerio de Educacién Nacional (MEN,

1998).

2.3 ASISTENCIA DE INVESTIGACION

En esta asistencia de investigacion se hace un rastreo de las nociones topolégicas que
aparecen en las pruebas Saber 9°, lo que permite identificar la aproximacién intuitiva que
tienen los estudiantes de educacion basica a esta area de la matematica, con base en esta
informacidn se podran hacer modificaciones en el disefio del curso que se construyé como
parte de los objetivos del proyecto de investigacion “Disefio de un ambiente virtual para el
aprendizaje de topologia y sus aplicaciones, basado en el desarrollo de habilidades

metacognitivas”.
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3 MARCO TEORICO

3.1 ORIGENES DE LA TOPOLOGIA

El recorrido de los puentes de Konigsberg es un problema que nacié como pasa tiempo de
los ciudadanos de la ciudad de Koénigsberg que pertenecia a Alemania y actualmente
pertenece a Rusia con el nombre de Kaliningrado. Este problema consistia en recorrer los
siete puentes sin pasar mdas de una vez por el mismo puente y volver al punto inicial,
recorriendo las cuatro partes de la ciudad que son divididas por el rio Pregolya, debido a la
ausencia de una solucion del problema, un gran matematico llamado Leonhard Euler (1707-
1783), se interesé en encontrar una solucion haciendo un abordaje desde la teoria de
grafos, con el objetivo de mostrar que este problema no tenia solucidn. Para solucionar este

problema se definieron los siguientes tipos de caminos que pueden tenerse en un grafo:

Camino Eureliano: Camino donde todas sus aristas pueden ser visitadas solo una vez.
Camino Hamiltoniano: Camino donde todos sus vértices pueden ser visitados solo una vez.
Desde la teoria de grafos se esboza la solucidn del problema de los puentes de Konigsberg,

buscando existencia de un camino Eureliano en el siguiente grafo:

llustracion 1: Puentes de Kénigsberg.

Se puede verificar que no existe un camino Eureliano sobre él, por tanto, el problema de los
puentes de Konigsberg no tiene solucidn, sin embargo, es facil observar que existe un
camino Hamiltoniano en el grafo.

Los grafos se utilizan en el estudio de diversos topicos de la matematica, por ejemplo, dado

gue dos grafos son iguales si ellos tienen la misma cantidad de vértices y aristas, desde la
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teoria de grafos se plantea una concepcién distinta de las figuras geométricas que poseen

vértices y aristas, es decir los poliedros.

El teorema de los cuatro colores es un problema que consiste en pintar un mapa utilizando
la menor cantidad de colores posible, lo anterior con la restriccion de que dos paises con
frontera comun se encuentren coloreados de la misma forma, dado que en ese caso no
podriamos diferenciar las fronteras. Este no tiene una demostracién formal desde el punto
de vista matematico, sin embargo, se pudo llegar a una solucion a través de un algoritmo

creado por Robertson en el aiio 1996.

llustracion 2: Teorema de los Cuatro Colores.

La cinta de Mdbius llamada asi en honor a August Ferdinand Mobius (1790-1868), consiste
en que al realizar un movimiento se obtiene una superficie de una cara y un borde

orientable.

i | —
< 2
o L
e — e

llustracion 3: Cinta de Mébius.
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El recorrido de los puentes de Konigsberg, el teorema de los cuatro colores y la cinta de
Mobius fueron trabajados por (Monroy, 2010) para poder ver en los estudiantes de grado
décimo un manejo mas adecuado del pensamiento espacial geométrico, con la
comprensidon de conceptos como proximidad, posicién, borde, vecindad, conectividad,
compacidad, metricidad, y no solamente con lo que se maneja en la geometria euclidiana
que es lo Unico que se ensefia en la escuela de hoy, dejando a un lado los conceptos
anteriormente mencionados que le darian al estudiante una herramienta fundamental para

crear su nocion de espacio trabajando desde una perspectiva topoldgica.

Vemos que la teoria de grafos relaciona diferentes problemas como el recorrido de los
puentes de Kénigsberg y el problema de pintar un mapa utilizando la menor cantidad de
colores. En el primer caso, se usa la teoria de grafos para explicar por qué este problema no
tiene solucidn, y en el segundo caso, se usa para demostrar un teorema denominado el
teorema de los cuatro colores, que busca encontrar cual es la menor cantidad de colores

gue se necesitan para colorear un mapa sin que dos paises vecinos tengan el mismo color.

Se dice que un grafo es plano, si ninguna de sus aristas se cruza, y se define el nUmero
cromatico de un grafo, como la menor cantidad de colores que se necesitan para colorear
todos sus vértices garantizando que ningun par de vértices con arista comun tengan el
mismo color. El teorema de los cuatro colores es equivalente al siguiente teorema, tomando
cada pais como un vértice del grafo y cada frontera entre dos paises como una arista del

grafo.

TEOREMA: El numero cromatico de un grafo plano es menor o igual que cuatro.

llustracion 4 Grafo Plano Coloreado.
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Estos problemas necesitan de nociones topoldgicas bdsicas para su comprension, las
mismas que fueron rastreadas en las pruebas Saber 9°, estas son: vecindad, interior,
frontera, continuidad, etc., estos conceptos son de suma importancia ya que brindarian al

estudiante un soporte mas amplio en estudios posteriores, asi como se asegura.

“Un tratamiento juicioso de las nociones de topologia en la secundaria, ayudaria a que los
estudiantes tuvieran mayor comprension de conceptos tales como limite y continuidad que

son claves en el desarrollo del cdlculo.” (Delgado, 2010, pag. 15).

Ademas de estos tres problemas que dieron origen a la topologia, también encontramos
otros que ayudaron en la estructuracion de esta rama de las matematicas, como la
caracteristica de Euler para poliedros, la cual garantiza que en todo poliedro se satisface la
ecuacionC + V- A = 2 donde C = numero de caras,V = namero de vértices,

A = namero de aristas.

llustracion 5: Poliedro.

C+V-—-A=2

Después Antonie Jean Lhuilier (1750 — 1840) deduce que la caracteristica de Euler esta

relacionada con el numero de agujeros del poliedro, de lo cual aparece la ecuacion
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V-A+ C = 2-2g,

donde g es el nimero de agujeros que posee el poliedro, y en donde surge el concepto de

conectividad y por qué no hablar también de continuidad.

C+V—-A=2-2g 12+16—-28=2-2(1).

llustracion 6: Poliedro con Agujeros.

Por ultimo, esta la Botella de Klein, nombrada asi en honor al matematico Félix Klein la

cual es una superficie abierta no orientable.

Con esto vemos que actividades como dibujar, colorear superficies, manipulacién de
objetos, estudio de los problemas que estructuraron esta rama de las matematicas, se
pueden trabajar las nociones topoldgicas en la educacién bdsica ampliando la nocién de
espacio como lo afirmo (Villegas, M., Medina, M., Garcia, M., & Gonzdlez, F., 2013) en un

congreso de matematicas.

“las nociones topoldgicas pueden abordarse proponiendo a los nifos actividades que les
permitan reconocer superficies, relacion entre y con figuras, y caracteristicas entre sus

elementos, distincion de los limites, bordes, cercanias, etc.”

Queda claro que son multiples las herramientas que han utilizado diferentes
investigaciones para introducir |la topologia desde los primeros afios en educacién basica,
aungue todo se quede en un proyecto, porque en los planes de estudio actuales todavia

no se incorporan las propiedades topolégicas.

3.2 CONCEPTOS Y NOCIONES TOPOLOGICAS
En el trabajo (Echeverry, A. & Vergel, C., 2016), que toma como base el trabajo de Piaget,

afirma que todo nifio puede aproximarse intuitivamente a las nociones de interior,
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vecindad, conexidad, etc. Con base en lo anterior se rastrearan estos conceptos en las

pruebas Saber 9° para tener una vision mas amplia de la geometria.
Teniendo en cuenta esto, surgen las siguientes preguntas:

e (Qué son las nociones topoldgicas?

e (Dodnde se originan estas nociones topolégicas?

Para dar respuesta a estas preguntas la investigacion se centrard en la topologia conjuntista
y combinatoria, donde esta Ultima se interesa mas por elementos cualitativos de la
geometria como lo son nimero de caras, vértices, aristas, entre otras. Estos elementos
dieron origen a algunos invariantes topoldgicos como la caracteristica de Euler, propuesta
por el matemadtico con el mismo nombre, quien es uno de los grandes precursores del area

de topologia.

Sin embargo, en la topologia conjuntista es donde se definen de forma rigurosa estos
conceptos que estudiaremos a lo largo del texto, las cuales estructuraron la base del Andlisis

Matematico, la Geometria Riemanniana, entre otras areas de la matematica.

Para empezar, una coleccién de subconjuntos X, se define como un conjunto cuyos
elementos son subconjuntos del conjunto X. A continuacién, aparecen ejemplos de algunas

colecciones de subconjuntos de un conjunto de tres elementos.

Ejemplo: Sea X = {a, b, c}, algunas colecciones de subconjuntos de X son:

2% = {{a},{b},{c},{a, b}, {a,c},{b,c},{a, b, c}, @} (Partes de X);

Q) = {{a},{b},{a, b}, {a,c}.{a,b,c}, B};

Q' = {{a}, {b},{c}.{a, b, c}}.

Otro punto a resaltar es la union e interseccién de conjuntos, definidas como:

AUB = {x:xeAoxeB};
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AUB
ANB = {x:xeAyxeB}.

A B

ANB

En el caso de colecciones arbitrarias de conjuntos {4;};c;, se denota la unién e interseccion
los elementos de los conjuntos de la coleccién como:
4

el

~

iel

Ahora definiremos una clase de colecciones de subconjuntos que satisfacen propiedades
particulares, y que reciben el nombre de topologias. A partir de estas colecciones aparecen

las nociones que se van a estudiar en este trabajo.
Una topologia sobre un conjunto X es una coleccién t de subconjuntos de X con las
siguientes propiedades:

e XyQestanenTt.

e La unidn de elementos de cualquier sub-coleccion de T es un elemento de 7.

e Lainterseccion de elementos de cualquier sub-coleccidn finita de T es un elemento

de .
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Ejemplo: Algunas de las nueve topologias el conjunto X = {a, b, c} son las colecciones:
T = {@, X}, T, = {Q), {a}' X}, T3 = {(D, {a, b}, {b}, {b, C}, X}' Ty = ZX'

Con esta definicién vamos a delimitar los conceptos topolégicos que se van a utilizar en esta
investigacion las cuales son: Invariante topolégico, vecindad abierta, punto interior, interior
de un conjunto, punto de adherencia, clausura de un conjunto, punto de frontera, frontera
de un conjunto, punto de acumulacidn, puntos aislado, conjunto disconexo y conjunto

conexo.

Ahora vamos a dar algunas definiciones formales de conceptos topoldgicos bdsicos
acompafiados de nociones intuitivas que seran utilizadas como base en el rastreo de las

preguntas de las pruebas Saber 9°.

Definicion (Invariante topolégico): Un CARAS = B

invariante topoldgico es una propiedad P que

se conserva por homeomorfismos.

Nocidn intuitiva (invariante topoldgico): Un

CARAZ =B

invariante topoldgico es aquello que no

cambia a pesar de que contraiga o se

expanda.

llustracion 7: Invariante Topoldgico.

Definicion (Vecindad abierta): Dado un espacio topoldgico (X, 7) y un punto x € X, todo

conjuntoU € X talque x € Uy U € 1 es llamado una vecindad abierta del punto x.

llustracion 8: Homeomorfismo.
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Nocidn intuitiva (Vecindad abierta): Una vecindad de un punto x es un conjunto formado

por elementos que rodean el punto x.

Ejemplo: Dado un numero real x y € > 0 el intervalo (x - &, x + &) esuna vecindad basica

de x.

llustracion 9: Vecindad Abierta.

Observando esta imagen podemos definir la vecindad de a en U como el conjunto de

puntos que estan contenidos a cierta distancia de a con radio r, donderesune>0

Definicidn (Punto de interior): Un punto x € S se llama punto interior de S cuando existe

una vecindad abierta U de x talque x e U c S.

Nocidn intuitiva (Punto Interior): Un punto x que estd en el interior de X si los puntos

alrededor del punto estdn en el conjunto X.

La nocidén de interior en topologia se relaciona también con el concepto de Bola ya que, si
existe una Bola contenida en el conjunto S que contenga un punto x, se dice que este punto

estd en el interior de S.

llustracion 10: Punto Interior.
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Definicion (Punto de adherencia): Dado un espacio topoldgico (X, 7) y un conjunto A C
X, se dice que x es un punto adherente de A, si para toda vecindad abierta U de x se
satisface U N A # @. El subconjunto de X formado por todos los puntos adherentes de A

se llama adherencia de A.

Nocidn intuitiva (Punto de adherencia): Un punto de adherencia es aquel que se encuentra

en el conjunto, o tan cercano al conjunto como se quiera al conjunto.

Definicidn (Clausura de un conjunto): La clausura de un conjunto X es el conjunto de todos

los puntos de adherencia de X, este conjunto se denota como X.

Nocidn intuitiva (Adherencia de un conjunto): La clausura de un conjunto, es aquel

conjunto que lo contiene y tiene un borde definido.

Definicion (Frontera): Sea (X,7) un espacio topoldgico, y sea S € X un subconjunto.
Diremos que x € X es un punto frontera de S, si para toda vecindad U de x se satisface
UNS+@0yUnN (X\S)+®. El conjunto de puntos frontera de S se denomina la

frontera de S, y se representa por fr(S).

Nocidn intuitiva (Frontera): La frontera de un conjunto se puede entender como el

conjunto de puntos que se encuentran en el borde del conjunto y de su complemento.

Una grafica que nos da una idea mas clara de lo que es el término frontera es la siguiente

llustracion 11: Punto de Frontera.
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Definicion (Puntos aislados): Dado (X, t) un espacio topoldgico y S € X, diremos que un

punto x € S es un punto aislado de S, si existe una vecindad U de x talque U N S = {x}.

llustracion 12: Puntos Aislados.

Nocidn intuitiva (Puntos aislados): Un punto aislado se puede entender como un punto

gue no tiene elementos del conjunto cercanos.

Definicion (Punto de acumulacién): Sea (X, T) un espacio topoldgico, y sea S € X. Diremos
que un punto x € X es un punto de acumulaciéon de S, si cualquier vecindad U de x
satisface (U — {x}) N S # @. El conjunto de todos los puntos de acumulacién de S se llama

el conjunto derivado de S, y se representa por S”.

Nocidn intuitiva (Punto de acumulacién): Son puntos a los cuales podemos acercarnos
tanto como se quiera, generando sobre un punto bastantes puntos cercanos generando

puntos que se van acumulando

. . 1 e
Ejemplo: Se observa en el conjunto A =;( ) que se generan infinitos puntos de
nenN

acumulacién en el punto 0.

llustracion 13: Puntos de Acumulacion.
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Definicion (Conjunto disconexo): Un conjunto X es llamado disconexo, si existen abiertos

U, VtalesqueUUV =XyUNV = @. Ladupla (U, V) es llamado una separacién de X.

Nocidn intuitiva (Conjunto disconexo): Intuitivamente podriamos decir que un conjunto es

disconexo si esta separado, un ejemplo de esto es el conjunto de Cantor.

lustracion 14: Conjunto Disconexo.

Definicién (Conjunto conexo): Decimos que un conjunto X es conexo, si no es disconexo.

Nocidn intuitiva (Conjunto conexo): Se podria definir conexo como aquello que esta
conectado, y si nos referimos al espacio es aquella figura de una sola pieza, que no se puede

dividir.

llustracion 15: Conjunto Conexo.
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3.3 PRECEDENTES EN DIDACTICA DE LA TOPOLOGIA EN EDUCACION BASICA Y MEDIA

La didactica de la matematica comenzd a ser reconocida cientificamente a mediados de los
afios sesenta, segln (Gascén, 1998), en esta época se reconocieron las primeras teorias,
experimentos e investigaciones, siendo esta tratada como una ciencia, por esta razoén la

mayoria de los estudios en didactica de la topologia son bastante recientes.

Las actividades didacticas que pretenden abordar la comprension de nociones topoldgicas,
en su mayoria estan dirigidas a pregrado, principalmente en los programas de licenciatura
en matematicas e ingenieria de sistemas, en la licenciatura porque la topologia nace de
problemas en un contexto geométrico y analitico (Bastan, M., Cuenya, H. & Fioritti, G. ,
2010) y en la ingenieria porque encontramos una gran cantidad de trabajos en teoria de
redes utilizando grafos. Sin embargo, son pocos los estudios que relacionan la ensenanza
de la topologia con la educacion bdsica si lo comparamos con los estudios relacionados con
el drea que existen en educacién superior, ademads de eso, los estudios que existen son
secuencias didacticas, cuyo objetivo es mejorar la comprensién de conceptos como

vecindad, interior, frontera, etc.

Los conceptos mencionados en el capitulo anterior se rastrearon en las pruebas Saber 9°,
entendiendo como nocién lo minimo que deberia aprender un estudiante para comprender
esta rama de las matematicas. La dificultad que aparece en la comprension de estas ideas
por parte de los estudiantes de licenciatura en matematicas, y por otro lado en educacién
basica y media para un acercamiento a sus nociones, ha llevado a que los docentes creen
diferentes estilos de ensefanza y generen secuencias didacticas, unidades didacticas,
juegos, entre otras actividades, que buscan vincular el aprendizaje de topologia en la
educacion bdasica, tomando como metodologia la ingenieria didactica y la teoria de las
situaciones didacticas de (Brousseau, 2007), la cual postula que para todo conocimiento
matematico es posible construir una situacién fundamental, lo anterior lo propone
(Espinoza, 2017) en su secuencia didactica para la comprension del concepto de métrica,

vecindades, interior, exterior y frontera.
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Ademas de estas formas de ensefiar conceptos fundamentales de topologia, vemos como
en la tesis de (Mufioz, C., Ossa, C. & Quintero, A., 2016) una estrategia para la comprension
de conceptos fundamentales de topologia, consiste en relacionar el estudio de esta area
con literatura narrativa como: Malditas Matematicas, Alicia en el Pais de los NUmeros, El

Hombre que Calculaba.

Dado que esta investigacidn tiene como objetivo secundario rastrear nociones topolégicas
en las pruebas Saber 9°, tiene mas relevancia el estudio de abordajes topoldgicos en
educacion basica y media, sin embargo, los trabajos que encontramos coinciden en mostrar
gue la educacién basica y la topologia no estan unidas, pues en el pensamiento espacial se
da prioridad a la geometria desde el punto de vista euclidiano y no a las propiedades

topoldgicas que se relacionan a este tipo de pensamiento.

Entre algunos trabajos que proponen metodologias que relacionan topologia y educacién
basica aparece el articulo de (Fernandez, E. & Vidal E., 1984), donde se resalta la
importancia de la ensefianza de geometria y topologia en niveles elementales para mejorar
sus capacidades cognoscitivas, haciendo énfasis en que la topologia es el punto de partida

para empezar a ensefiar geometria.

Segun (Fernandez, E. & Vidal E., 1984), cuando cita a Piaget e Inhelder 1956, y Sauvy 1972
para afirmar que aproximadamente a partir de los 6 afios los conceptos topoldgicos van
transformdndose en conceptos euclidianos y proyectivos, y que a esto se le llamo por
muchos afios la primacia topoldgica, pero después de experimentos hechos por Lovell 1959
, Clements y Batista 1992 se refuto esta teoria, dado que un rectangulo y un circulo son
topoldgicamente isomorfos, sin embargo, al manipular figuras geométricas, los nifios
consideraban diferentes los objetos con bordes y los objetos sin bordes, lo que contribuyd

a que tomara mas fuerza la didactica de la geometria sobre la primacia topoldgica.

Pero este experimento de Piaget nos deja ver que hay algunas caracteristicas que el nifio ve
en la figura, que segun (Fernandez, 1984) son relaciones de proximidad, separacion, orden,
contorno y continuidad, esto debido a que los nifios resaltan caracteristicas no medibles al

manipular objetos, que es la concepcidn de espacio desde el enfoque topoldgico. A partir
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de estas hipétesis se han planteado diferentes trabajos que relacionan la topologia con los

ciclos basicos de aprendizaje.

Uno de estos es el de (Cognigni, T. & Braicovich, R., 2011) En este articulo de la revista
Numeros vemos como las autoras basandose en la conjetura de los cuatro colores, ensefian
a estudiantes entre los 5 y 14 aiios, por medio del coloreo de grafos topologia combinatoria

y grafos planos.

También esta el trabajo que realizé (Arias, 2013) en el cual vemos diferentes actividades
manipulando plastilina y alambre dulce para que los estudiantes comprendan algunas

nociones topoldgicas.

Vemos como hay tesis que van dirigidas a estudiantes de licenciatura en matematicas donde
se hace una transposicién diddctica para mejorar la comprensién de conceptos
fundamentales en topologia y como en algunos articulos de las revistas especializadas en
didactica se hace una referencia del estudio de la topologia en educacién basica, dando una
vision mas amplia de la topologia para ser trabajada desde los primeros ciclos de la
educacion basica, como también lo hicieron en sus tesis de grado: Delgado Monroy y Norma
Leticia Cabrera Fermoso, Rubén Gonzalez Vera, Herminia Mendoza Mendoza Roberto
Arzate Robledo, y Oscar cardenas, Julidan Guzman Baena en el trabajo “Topologia desde la
infancia”, las resefiadas anteriormente, manejan ciertos topicos que van dirigidos hacia la
comprensién de algunas nociones topoldgicas desde los primeros anos de educacién, estos
tépicos son: grafos, recorrido, forma, equivalencia, nudos los cuales resultan de gran
utilidad para comprender mucho mejor el concepto de topologia. o realizando una
transposicién didactica como (Cardenas, 2007) que utiliza cartografia para ensefiar

topologia en educacién basica.

Hay otros trabajos que también tienen como objetivo principal introducir a los estudiantes
en los conceptos basicos de la topologia general a través de tres problemas que dieron
origen a esta rama de las matematicas y se puede decir que dieron origen por lo que

estipula.
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“El Programa Epistemoldgico iniciado por Broussea (1986), se asigna un rol fundamental al estudio
del saber matemadtico, no sélo como un saber en si mismo sino analizando el tipo de problemas que

le dieron origen” (Bastan., 2010)

3.4 COMPETENCIAS EN MATEMATICAS

Los estandares basicos de competencias (MEN, 2006) buscan definir las competencias que
debe tener un estudiante de educacion basica y media para ser competente en el area de
matematicas, la clasificacion hecha en este documento se divide en los procesos generales

de la actividad matematica y los tipos de pensamiento matematico.

Los procesos generales buscan que los estudiantes se apropien de los saberes propios en
una disciplina de estudio, en el caso de matematicas se clasifican en cinco categorias que
son: la formulacién tratamiento y resolucion de problemas; la modelacion; la
comunicacion; el razonamiento; y la formulacién, comparacién y ejercitacion de

procedimientos.

Por otro lado, el mismo documento propone que el desarrollo del pensamiento légico-
matematico se puede desarrollar tomando como base cinco categorias de pensamiento
matematico que son: el pensamiento numérico y los sistemas numéricos; el pensamiento
espacial y los sistemas geométricos; el pensamiento métrico y los sistemas métricos o de
medidas; el pensamiento aleatorio y los sistemas de datos; y el pensamiento variacional y

los sistemas algebraicos analiticos.
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4 DESCRIPCION DE LA ASISTENCIA DE INVESTIGACION

4.1 CONTEXTO DE LA ASISTENCIA DE INVESTIGACION

Dentro de los objetivos del proyecto de investigacidon “Disefio de un ambiente virtual para
el aprendizaje de topologia y sus aplicaciones, basado en el desarrollo de habilidades
metacognitivas” que busca aproximar a los estudiantes hacia la topologia en un contexto
ludico, usando estrategias metacognitivas, con el objetivo que los estudiantes se
responsabilicen de su aprendizaje. Aparece como una de las tareas rastrear las nociones
topoldgicas que aparecen en las pruebas Saber 9° publicadas por el MEN entre los afos
2013 a 2015, con el objetivo de identificar qué tipo de conceptos estan siendo evaluados
en estas pruebas nacionales, pues se piensa que de esta forma podremos establecer un
estado del arte y un punto de partida para desarrollar algunas de las estrategias que ayuden
a cumplir el objetivo principal de la investigacion.

Las pruebas Saber fueron introducidas por el MEN a comienzos del presente siglo con el fin
de evaluar a los colegios en competencias argumentativas, propositivas e interpretativas,
sin embargo, estas competencias han ido transformandose y para nuestro rastreo las
competencias que miden las pruebas son: razonamiento, argumentacién, planteamiento de
problemas, resolucién de problemas, comunicacidn, representacion y modelacion.
Paralelamente evaluar conocimientos de los estudiantes en los pensamientos geométrico,
espacial, variacional, aleatorio y numérico, mediante la solucién de problemas verbales, por
lo anterior, se hace primordial analizarlas minuciosamente.

Existen varios pardmetros que se deben tener en cuenta cuando se desean analizar
documentos o pruebas, la delimitacidn que se presenta en el préximo parrafo propende por
identificar si aparecen este tipo de nociones implicitamente o explicitamente en las pruebas

Saber 9°, bien sea en problemas, enunciados, frases, soluciones, vocabulario o preguntas.

Las nociones topoldgicas escogidas para delimitar la investigacién son: puntos de

acumulacién (PA), puntos de adherencia (PD), puntos aislados (PS), frontera (F), interior (1),
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Punto interior(Pl), conexion (C), disconexidon (AC), vecindad abierta (VA), invariante
topoldgico (IT).

4.2  ACTIVIDADES A DESARROLLAR EN LA ASISTENCIA DE INVESTIGACION

Este proyecto de grado busca identificar nociones topolégicas en las pruebas Saber 9°
entre los afios 2013 a 2015, los objetivos de la asistencia de investigacidn son los

siguientes:

e |dentificar las siguientes nociones topoldgicas en las pruebas Saber 9° entre los

afios 2013 a 2015
Tipo de nocién:

o Interior
o Vecindad abierta
o Invariante topoldgica
o Puntos de adherencia
o Frontera
o Puntos de acumulacién
o Puntos Aislados
o Disconexion
o Conexion
e Analizar sobre cada prueba si la nocién seleccionada aparece de manera implicita o

explicita.

Tipo de mencion:

o mencion implicita al objeto topolégico (M)

o mencién explicita al objeto topolégico (ME)
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5 PRESENTACION DE LOS PRODUCTOS DE INVESTIGACION

Se construyé una rejilla en Excel anexo a, en la cual aparece el analisis de cada una de las
pruebas Saber 9° entre los afios 2013 y 2015. Este analisis se divide en cinco parametros
gue son: cantidad de preguntas, enunciado, nocién topolégica, mencién, pensamiento
matemadtico, y los procesos generales, estos dos ultimos siguiendo los lineamientos
curriculares (MEN, 1998). Estos parametros ubicados en la primera fila se subdividen en
columnas donde en la segunda columna aparece la cantidad de preguntas del drea de
matemadticas que fueron sometidas a rastreo analizando 161 preguntas en total. En el
anexo b, aparece un ejemplo de los criterios que se utilizaron para seleccionar nociones

topoldgicas en cada una de las preguntas.

Los items que aparecen en la primera columna y que estan subdivididos en bloques, debido
al descanso que se estipula en estas pruebas, existiendo dos bloques de matematicas por

afno donde:

e 2013 BQ 1: Prueba Saber 9° realizada en el bloque 1 afio 2013
e 2013 BQ 2: Prueba Saber 9° realizada en el bloque 2 afio 2013
e 2014 BQ 3: Prueba Saber 9° realizada en el bloque 3 afio 2014
e 2014 BQ4: Prueba Saber 9° realizada en el bloque 4 aifo 2014
e 2015BQ 1: Prueba Saber 9° realizada en el bloque 1 afio 2015
e 2015 BQ 2: Prueba Saber 9° realizada en el bloque 2 afio 2015

En la tercera columna aparece la cantidad de enunciados del area de matematicas en los
cuales fue encontrada alguna nocién topoldgica los cuales se dividen en dos preguntas y
respuesta ya que son de opcion multiple y hay opciones de respuesta donde aparecieron
las nociones topoldgicas. Totalizando entre ambas un 34% del total de enunciados, con un
62% para preguntas y un 38% para las opciones de respuesta aclarando que cada item
seleccionado aparece solamente una vez sin tener en cuenta si la nocidn topoldgica aparece
en la pregunta, en la respuesta, o en ambas. Y del total de nociones topoldgicas que se
encontraron en los enunciados del rastreo, se construye la siguiente grafica.
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Enunciados con Nociones Topolodgicas

. 0,
W 20158BQ 2; 14% ® 2013BQ1; 19%

B 2015BQ1; 14%

B 2013BQ2;18%

2014 BQ 4; 18%

H 2014BQ3; 18%
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En la cuarta columna se especifica cual nocién topoldgica se selecciond en cada enunciado
a partir de los conceptos y nociones incluidas en el capitulo 1, esta seleccién se hace como
lo muestra el anexo ¢ que corresponde a una pregunta donde se selecciona la nocién
topoldgica puntos aislados, con su respectiva observacion del porque alli aparece,
totalizando todas las nociones que aparecen se construye el siguiente grafico, observando
que la nocidon mas encontrada fue la de invariante topoldgico, debido a la gran cantidad de
poliedros que aparecen en las pruebas, donde un 80% de las preguntas solicitan

informacién geométrica dejando de lado la parte topoldgica.
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La quinta columna hace referencia ala mencion, la cual se divide en dos explicita o implicita
dependiendo de la situacion en que aparezca esta nocion en la pregunta o en las opciones
de respuesta de las pruebas Saber 9°, dando como resultado que tan solo un 8% aparecen
de forma explicita y un 92% de forma implicita, en el anexo ¢, se observa que la pregunta
va dirigida Unicamente a la medida dejando de lado cosas como lejos, cerca, vecinos,

interior y otros mas.

En la sexta y séptima columna aparecen los procesos generales y los cinco tipos de
pensamiento matemadtico, estos pensamientos son el numérico, geométrico, métrico,
aleatorio y variacional (MEN, 1998), algunas de estas clasificaciones respecto al
pensamiento matematico y los procesos generales aparecen en (ICFES, 2014) donde se
encuentran algunas preguntas ya clasificadas por expertos en la materia, tomando estos
como referencia para las clasificaciones que no aparecen en el documento citado y que
fueron realizadas por el autor del trabajo de grado. Segun la clasificacion realizada, la
mayoria de preguntas que se hicieron manejaron un pensamiento aleatorio, aun asi, la
brecha no es muy grande y se mantiene un equilibrio entre los cinco tipos de pensamiento

por pregunta que se realiza en las pruebas Saber 9°, como lo muestra la grafica.
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Ademas, se totalizan los procesos generales a los cuales hace referencia cada pregunta,
dividiéndolos en resolucidon de problemas, modelacién, comunicacién, razonamiento y
ejercitacion de procedimientos, esta divisidn de estos procesos se encuentra descrita en los
lineamientos curriculares por competencias. (MEN, 1998), la siguiente grafica muestra
dicha informacidén, destacando que el proceso de modelaciéon es trabajado en pocas
preguntas en las pruebas saber 9°, pero que con topologia se podria trabajar, un ejemplo

de esto seria la teoria de grafos para modelar diferentes tipos de redes.

Procesos Generales
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4 Procesos Generales.
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6 CONCLUSIONES Y APORTES AL PROYECTO DE INVESTIGACION

Con base en los rastreos realizados a las pruebas Saber 9° entre los afios 2013 a 2015, se
consigue comprobar que en un porcentaje muy bajo de las preguntas aparece de forma
explicita algun tipo de nocion topolégica. De lo anterior se puede concluir que no se estan
tomando la reglamentacién establecida en los lineamientos curriculares de matematicas
(MEN, 1998), en los cuales se pide involucrar el area de topologia como una forma de

abordar el pensamiento espacial desde un punto de vista diferente a la geometria.

El porcentaje de preguntas en las cuales aparecen nociones topoldgicas de forma implicita,
muestra que algunas nociones basicas de topologia, principalmente invariantes
topoldgicos, interior, conexidn y disconexién, estan siendo abordadas en los colegios desde
contextos diferentes a la topologia, tales como la geometria, y en afios preliminares al
calculo, lo cual puede llegar a facilitar la integracidon de esta area de la matematica en los

curriculos en los primeros ciclos de aprendizaje.

Nociones topoldgicas como frontera, vecindad abierta y puntos aislados representan un
porcentaje muy bajo encontrando solo dos preguntas con estas nociones, descritas en el

anexo ¢y anexo d. La nocidn frontera no se encontrd en ninguna pregunta dejando pasar

una oportunidad para que el estudiante se indague por limites y continuidad, lo cual puede

servir para estudios posteriores.

Las pruebas Saber 9° analizadas muestran que todos los pensamientos matematicos se
abordan aproximadamente en igual cantidad de preguntas contrario a los procesos
generales donde la modelacién y ejercitaciéon de procedimientos se encuentra en un

porcentaje muy bajo.

Las preguntas que incluyen el pensamiento geométrico, el cual tiene una relacién directa
con la topologia dado que esta area de la matematica también es llamada geometria de Ia
posicién, todas incluyen medidas bien sea de poliedros, figuras planas, distancias, angulos,

entre otras, sin embargo dejan de lado la topologia de forma explicita, alejandola del
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curriculo de matematicas, teniendo en cuenta que estas pruebas son un gran referente a la
hora de crear un plan de estudios, junto con los referentes curriculares sugeridos por el

ministerio (MEN, 1998).

El aporte de esta asistencia de investigacion al proyecto “Disefio de un ambiente virtual para
el aprendizaje de topologia y sus aplicaciones, basado en el desarrollo de habilidades
metacognitivas”, ha sido mostrar las competencias disciplinares que se podrian esperar en
el area de topologia por parte de estudiantes de grado 9°, con base en la aparicion de
algunos conceptos de topologia en forma puramente intuitiva. Este tipo de informacion
ayudard a mejorar las estrategias didacticas que se estan desarrollando en el proyecto de
investigacion, que buscan facilitar el aprendizaje y la ensefianza de esta drea de las
matematicas en estudiantes con distintos niveles de formacion, lo anterior haciendo uso
ambientes virtuales que ayuden a crear un ambiente Iudico que aproxime a los estudiantes
a la topologia de una forma mas intuitiva, y de esta forma puedan desarrollar mas
facilmente habilidades metacognitivas que los ayuden a responsabilizarse de sus procesos

de aprendizaje.
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