Argumentos variacionales de estudiantes
de ingenieria en la ejecucién de una
melodia
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RESUMEN

Este trabajo presenta algunos argumentos variacionales en la ejecucién de una
melodia. La problemitica que aborda se refiere a la dificultad que tienen los estu-
diantes al analizar ideas variacionales en contextos fisicos. El objetivo es identificar
argumentos variacionales de estudiantes de ingenierfa civil al interactuar con una
situacién de aprendizaje. Como aspectos tedricos se retoman elementos de un
sistema de referencia variacional y se disefia una situacién de aprendizaje con dos
momentos. En el momento 1 se reconoce la causalidad y la temporizacién con el
andlisis de una grafica: nota musical respecto al tiempo. El momento 2 se centra en
la comparacién y la seriacién para reconocer una regularidad en las notas que
permitan predecir. A continuacion, se construye una grafica de variacién de la nota
respecto a su duracién, y con base en ella se ejecuta una melodia en una aplicacién
de celular y en un teclado electrénico. Se concluye que los estudiantes relacionan
notas con su altura. Reconocen estados intermedios en las gréficas y ejecutan el
fragmento de melodia con el uso de una grafica variacional por medio de desplaza-
mientos.
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INTRODUCCION

El Pensamiento y Lenguaje Variacional aportan elementos para el estudio
del cambio a través de la variacién, fomentando la transversalidad de
conocimientos (Secretaria de Educacién Publica, 2017). En el trabajo de
Caballero (2018) se analiza el llenado de recipientes mediante un sistema
de referencia variacional. Por ejemplo, la Figura 1 corresponde a una situacién
de cambio donde se analiza la altura del liquido respecto al tiempo. Se
reconoce un primer orden de variacién al argumentar que la altura aumenta
al transcurrir el tiempo, y un segundo orden de variacién al decir que la
altura aumenta cada vez mds lento. Este analisis permite predecir la altura
del liquido en un tiempo determinado.

Figura1

Llenado de un recipiente

Vierte ¢l agua de la botella en el recipiente hasta que el liquido alcance la mitad de la
altura total del recipiente y mide ¢l tiempo que tarda. ;Cudnto tiempo consideras s¢

necesita para llenar el resto del recipiente? Argumenta como determinaste tu respuesta.

\ . |
Nota. Figura retomada de Caballero (2018, p. 103)

Por su parte, Hernidndez (2019) estudia el comportamiento de un
péndulo simple (contexto determinista) y un péndulo doble articulado
(contexto caético). En la Figura 2 se muestran diferentes médquinas de
péndulos: A) péndulo simple, B) péndulo doble en reposo, C) articulacién
del péndulo doble, D) péndulo simple delantero y trasero. El comporta-
miento se analiza en cada uno de los péndulos de acuerdo con sus variaciones.

Figura2
Madgquinas de péndulos

Nota. Figura retomada de Hernandez (2019, p. 51)
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El andlisis de circuitos eléctricos mediante un sistema de referencia
variacional lo realiza Zudiga (2020), Zuiga et al. (2021) y Zaiiga (2022).
Por ejemplo, al analizar el comportamiento de la carga eléctrica del circuito
eléctrico mostrado en la Figura 3, se presenta un primer orden de variacién
cuando se reconoce que la luminosidad aumenta si el voltaje suministrado
es mayor y disminuye si el voltaje es menor.

Figura3

Circuito eléctrico con un led y una bateria
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Nota. Figura retomada de Zufiga (2020, p. 10)

Al analizar el comportamiento del voltaje de carga de un capacitor
(condensador) con los datos presentados en la Figura 4, se reconoce un
primer orden de variacién al argumentar que el voltaje aumenta conforme
pasa el tiempo, y un segundo orden de variacién al decir que el voltaje
aumenta cada vez mis lento.

Figura 4
Datos de medicion del voltaje de carga
Tiempo en Voltaje de carga
segundos del capacitor en
volts
0 10)
5 [.18V
10 2.2 5V
15 3.20
20 Y4.0%¥
25 U 84
30 Se 84
35 Lol
40 6. 67
45 3.2V

Nota. Figura retomada de Zudiga (2020, p. 19)

En el trabajo de Lépez (2016) se analizan situaciones de generalizacion
de patrones figurales y numéricos para predecir estados futuros. En la situa-
cién de la Figura 5 se pide que describan el comportamiento de los rombos
respecto al nimero de imagen. Se pide que reconozcan el caricter estable
del cambio para predecir cudntos rombos contiene la imagen 5. En este caso
se agrega otra fila con 9 rombos que se suma a los rombos de la imagen an-
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terior, obteniéndose 25. Por tanto, al reconocer el patrén (1, 4, 9, 16, 25, ...)
se generaliza para cualquier estado futuro con la expresion:

n2
Figura5
Secuencia de figuras
L 2
L 4 ® o o0
& ® o o0 L K R I N 2
* L K R R 2 4 L 2R 2R 2R 2 R B 2

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4

Nota. Figura retomada de Lépez (2016, p. 59)

En el estudio de Arciniegas y Mendoza (2022) se analiza el cambio y la
variacién en el contexto de consumo de datos de aplicaciones méviles, donde
se identifica un comportamiento lineal en el consumo de datos de WhatsApp
y Facebook, y un comportamiento no lineal en el consumo de datos de Netflix.
Por su parte, Serrano—Quevedo et al. (2021) disefian una situacién de
aprendizaje para el andlisis de la variacién en el consumo de energia eléctrica
de los hogares a través de registros de representacién semidtica: tabular,
grafico y algebraico.

El desarrollo del pensamiento variacional y covariacional se plantea en
Thompson y Carlson (2017), donde se establecen niveles de razonamiento
variacional: N1. Variable como simbolo. N2. Sin variacién. N3. Variacién
discreta. N4. Variacién bruta. N5. Variacién continua gruesa. N6. Variacién
continua suave. Y niveles de razonamiento covariacional: N1. Sin coordina-
cién. N2. Precoordinacién de valores. N3. Coordinacién gruesa de valores.
N4. Coordinacién de valores. N5. Coordinacién continua gruesa. N6.
Coordinacién continua suave. Estos niveles permiten analizar comporta-
mientos de fenémenos fisicos.

Por otro lado, en el contexto musical existen diversas investigaciones, tal
como la de Sinchez et al. (2006), quienes desarrollan “una herramienta
automdtica para la segmentacién de partituras musicales no manuscritas,
que permite extraer pentagramas, compases y duracién, y tono de las notas
incluidas en ella” (p. 564). Esta herramienta procesa imdgenes que posibilitan
obtener lineas melédicas para el reconocimiento de patrones musicales. En
el trabajo de Zuiga et al. (2023) se hace un estudio de la musica tradicional
con actividades lidicas centradas en el cambio y la variacién.

Por tanto, una de las problemidticas que se reconoce es la dificultad que
tienen los estudiantes al analizar ideas variacionales en contextos fisicos.
Esto se debe a que en el contexto escolar se priorizan précticas algoritmicas
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de naturaleza algebraica (Zuhiga et al., 2021; Cabrera & Zaldivar, 2021).
En la busqueda de contextos culturales donde se estudie el cambio y la
variacién se propone la ejecucién de melodias, procurando la transversalidad
del conocimiento al conectar las matemiticas con la musica (Mufiiz—Rodriguez
et al., 2021; Alsina et al., 2022; Zaiiiga et al., 2023). Para dicha conexién se
establece la pregunta “;qué argumentos variacionales generan estudiantes de
ingenieria civil al ejecutar una melodia?” con el objetivo de identificar
argumentos variacionales al interactuar con una situacién de aprendizaje en
un contexto musical.

ASPECTOS TEORICOS

El Pensamiento y Lenguaje Variacional (abreviado como PyLVar) es una
forma de pensamiento y una linea de investigacién que se encarga del estudio
del cambio a través de la variacién (Cantoral, 2019). El cambio se asume
como la modificacién que sufre una variable, y la variacién como la cuanti-
ficacién del cambio y su comportamiento. Entonces, para el estudio del
cambio a través de la variacién se requiere de un sistema de referencia varia-
cional (Caballero, 2018). Los elementos de dicho sistema se muestran en la
Figura 6.

En este sistema, la causalidad se refiere a la relacién entre dos variables,
es decir, en reconocer qué cambia y respecto de qué cambia. Seguido, se
considera la temporizacién al identificar estados intermedios en las variables
relacionadas. Estos estados son valores que toma la variable (algo que
cambia). Para procesar el cambio se requiere de estados y comparaciones
(Cantoral, 2019). Al tener dos o mds estados identificamos un estado posterior
y un estado anterior para calcular diferencias con la expresién:

Estado posterior — estado anterior

Estas diferencias indican cudnto cambian las variables para cada dos
estados. Ahora bien, al realizar la comparacién entre dos estados se reconoce
que, si el estado posterior es mayor que el estado anterior, la variable
aumenta. Si el estado posterior es menor que el estado anterior, la variable
disminuye. Al hacer la seriacién (andlisis de comparaciones) se reconoce el
cardcter estable del cambio, es decir, una regularidad en los cambios (c6mo
cambia). Entonces, el anilisis de la variacién permite reconocer si la variable
aumenta o disminuye. Al identificar esta regularidad se pueden predecir
estados futuros de la variable analizada. Por lo tanto, el PyLVar considera a
la comparacién, la seriacién y la prediccién como pricticas variacionales que
permiten analizar comportamientos.

Este sistema representa un ciclo que comienza con la relacién entre dos
variables (causalidad), el reconocimiento de estados intermedios (tempori-
zacién) y el comportamiento de las variables (variacién).
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Figura 6

Elementos de un sistema de referencia variacional

SISTEMA DE REFERENCIA VARIACIONAL
(Estudio del cambio a través de la variacion)

'

Causalidad Temporizacion

't Variacién

Diferencias
¢ Cuénto cambia?

Comparacion
Seriacion

Caracter estable del cambio
¢ Coémo cambia?

Prediccion

Nota. Figura adaptada de Zufiga (2022, p. 21)

ASPECTOS METODOLOGICOS

Se disefia una situacién de aprendizaje basada en conceptos de teoria musical:
notas y figuras musicales, escala cromdtica, partitura, altura y duracién de
notas (Garza, 2013). Dicha situacién se conforma por dos momentos. El
momento 1 tiene la intencién de que los estudiantes escuchen una melodia
e identifiquen notas musicales en un fragmento de partitura. A continua-
cién, construyen una gréifica de notas musicales respecto al tiempo, donde se
reconoce qué cambia y respecto a qué lo hace, ademds de estados intermedios
en las variables relacionadas. En el momento 2 se indica el Do central como
la nota de referencia para reconocer notas posteriores a esta. Se construye
una tabla de comparaciones con la intencién de analizar la variacién, es decir,
si la nota aumenta (mds aguda) o si disminuye (mds grave). Se hace la seria-
cién (andlisis de comparaciones) para reconocer el cardcter estable del cambio
y se realiza la prediccién de la siguiente nota musical del fragmento. Seguido,
se construye una grifica de variacién de la nota respecto a su duracién. Esta
grifica se usa para la ejecucién del fragmento en una aplicacién de celular y
en un teclado electrénico, respectivamente. La situacién de aprendizaje se
implementé con seis estudiantes de ingenieria civil de la Universidad de
Los Altos de Chiapas (véase la Figura 7), con quienes se formaron dos
equipos de tres participantes.
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Figura 7

Estudiantes de ingenieria civil

Situacién de aprendizaje
Las actividades de cada momento de la situacién de aprendizaje se presentan
a continuacion.

Momento 1
A. Escucha la melodia “Para Elisa” de Beethoven.
B. Visualiza un fragmento de la melodia (Figura 8).

Figura 8
Fmgmem‘a de parz‘z'tum
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C. Identifica cada nota musical [Comienza en el Do central (13)] con base en la Figura
9yenlaTablal.

Figura9
Codificacion numérica

o [©)
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Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re M Fa Sol La Si
1 3 5 6 8 10 12 13 15 17 18 20 22 24

o2

o ©

Do central

Tabla 1

Significados de algunos simbolos musicales

¢ & T Jr Fr =z = ZF

Sostenido:  Becuadro:  Silencio Figurade  Corchea:  Dos Tres Figura de
altera la anula el de negra.Se  mitadde  corcheas  corcheas  blanca: el
nota. Es efectode  corchea considera  la nota juntas juntas doble de
unatecla la como la negra. la nota
ala alteracién unidad Tiene una negra
derecha que tiene  duracién
de la nota una de 0.75

duracién segundos

de 1.5

segundo
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D. Analiza lo siguiente: La nota inicial es
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Observamos que la figura es una corchea (Tabla 1) y que estd colocada en el cuarto
espacio del pentagrama. De acuerdo con la Figura 9, le corresponde la nota Mi con
el valor numérico 17 y con una duracién de 0.75 segundos. La siguiente figura estd
colocada en la cuarta linea del pentagrama y corresponde a la nota Re (valor 15),
pero como tiene el simbolo sostenido (#) es un Re# (Re sostenido) con un valor
numérico de 16 y con una duracién de 0.75 segundos.

E. Coloca cada nota del fragmento en el siguiente sistema cartesiano

24

Do
central

Notasmusicales

Tiempo
F. Responde lo siguiente:
¢Qué cambia?, ;Respecto a qué cambia?

Momento 2
A.Identifica cada nota posterior al Do central y completa la Tabla 2.

Tabla 2
Comparaciones
Es mayor,

menor o
igual que

Nota
posterior

Do La nota aumenta (mas agu- (Cuanto Duracion de la
central da) o disminuye (mas grave) cambia? nota posterior

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
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B. Predice la siguiente nota musical del fragmento. Describe tu procedimiento
C. Con base en la Tabla 2, construye la gréfica de variacién de la nota musical respecto a
su duracién.

0 5 15 235 3 a3 45 25 6 &1 75 a3 9 935 s m2 2 Duracién

Variacién de la nota musical

-9
-10
-11

-12

D. Con base en la gréifica anterior, ejecuta la melodia con la App de piano virtual

(figura 10).

Figura 10
App de piano virtual

Do central

E. Con base en la grifica anterior, ejecuta la melodia en el teclado electrénico

(figura 11).

F. Escucha de nuevo la melodia y verifica tu prediccién.

Figura11

Teclado electronico
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Discusion del momento A

Al inicio, los estudiantes escuchan, en varias ocasiones, la melodia “Para
Elisa” a través de un celular. Después, visualizan el fragmento de partitura y
codifican cada nota musical. Seguido, ubican el espacio o la linea del penta-
grama en el que se encuentra la nota. Los resultados del equipo 1 se muestran
en la Figura 12, e indican que el nimero 17 representa la nota Mi ubicada
en el cuarto espacio del pentagrama. El nimero 16 representa al Re# ubicado
en la cuarta linea del pentagrama con una alteracién. Las siguientes son:
Mi(17), Re#(16), Mi(17), Si(12), Re(15), Do(13), La(10), Do(1), Mi(5) y
La(10). Reconocen la relacién de las notas respecto a su altura (grave o
aguda). Identifican estados intermedios al colocar las notas en el sistema
coordenado. Los segmentos que se colocan representan la duracién de las
notas.

Figura12
Resultados del equipo 1
» | |
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Responde lo siguiente: }1_ N 08\3

?Ye cambia? y, jrespecto, de qué cambia? - ('\' : {. l(m’(\ ,’) (¢ \c &

hia (1[} nete) /?(_“c e

3 El pentagsama ¢s un conjunto de cinco lincos con cualso cwnc-os dondv so ubican figuras musicales

Los resultados del equipo 2 se muestran en la Figura 13. Se observa que
colocan puntos por cada nota musical. La primera nota la codifican con el
numero 17, correspondiente a un Mi colocado en 0.75 segundos. A los 1.5
segundos colocan tres notas juntas: Mi(17), Re#(16) y Do(1). Después,
colocan dos notas juntas: Mi(17) y Re#(16). Seguido, colocan otras dos
notas juntas, y de ahi nota por nota. Presentan dificultades para construir la
grifica debido a que en la partitura no se establecen notas juntas. Ellos
argumentan que las alineaciones en el pentagrama cambian respecto a los
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puntos en el sistema coordenado. En este caso, colocan puntos que indican
la duracién de la nota y no segmentos. Identifican estados intermedios al
situar estos puntos en el sistema coordenado.

Figura13
Resultados del equipo 2

t
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¢Qué cambia? y ;respecto de qué cambia? v lo
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mb, olineaciones "
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* El pentagrama cs un conjento de cinco lincas con cuntro espacios dondo sc ubican figuras musicales. Q

Discusiéon del momento B

En la Figura 14 se observa que los estudiantes colocan valores numéricos
que representan las notas posteriores al Do central. Realizan comparaciones
al colocar el signo de mayor que y menor que. Se confunden al indicar que
el 15 es menor que 13,y el 13 es menor que 13,y no argumentan que el 15
es mayor que 13 y el 13 es igual que 13. Reconocen que, si la nota posterior
es mayor que el Do central, esta aumenta (mds aguda), y si la nota posterior
es menor que el Do central, esta disminuye (mds grave). Al calcular las
diferencias, obtienen valores positivos y negativos, si el valor es positivo
significa que la nota posterior es mds aguda, y si es negativo, la nota posterior
es mds grave. La duracién de cada nota se identifica de acuerdo con los
significados de la Tabla 1. Si la figura es una corchea tiene una duracién de
0.75 segundos, y si la figura es una negra, tiene una duracién de 1.5 segundos.
Con la Tabla 2 se analiza la variacién de las notas.
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Figura 14
Resultados del equipo 1
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En la Figura 15 se observa que los estudiantes colocan los nombres de
las notas y no los valores numéricos que representan las notas posteriores al
Do central. Establecen notas menores, mayores e iguales al Do central.
Argumentan que, si la nota posterior es mayor que el Do central, esta es
aguda, y si la nota posterior es menor que el Do central, esta es grave.
Calculan diferencias y obtienen valores positivos y negativos. Si el valor es
positivo significa que la nota posterior es mds aguda, y si es negativo, la nota
posterior es mds grave. También identifican la duracién de cada nota de
acuerdo con los significados de la Tabla 1.

Figura 15
Resultados del equipo 2
Nota L:s mayor, Do La nota aumenta ¢Cuidnto Duracion de
posterio menor o central (mas aguda) 0 cambia? la nota
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La prediccién no la realizan con el andlisis de las comparaciones. Ellos
detectan, auditivamente, la repeticién de la nota (Figura 17), en este caso
con la nota Mi.

Figura 17

Prediccion
Predice o )\Qwe\\h noYo. mesiaal ol ,fro()'r\eyroﬂ
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Ahora bien, la “gréfica variacional” que construye el quipo 1 se muestra
en la Figura 18, donde se visualiza que colocan los valores positivos por en-
cima del eje x y los valores negativos por debajo del eje x. Esta grafica indica
desplazamientos hacia arriba y hacia abajo. Al Do Central le corresponde el
valor 0, ya que no presenta ningtn desplazamiento. El tamafio de los seg-
mentos significa la duracién de las notas musicales. Por lo tanto, la grifica
representa la relacién: variacién de la nota musical respecto a su duracién.

Figura 18
Grdfica variacional del equipo 1

Variaedn de b sola museal

Do
-
central

Por su parte, el equipo 2 también coloca los valores positivos por encima
del eje x y los valores negativos por debajo del eje x (véase la Figura 19). E1
tamafio de los segmentos indica la duracién de las notas. En este caso, los
estudiantes colocan nimeros encima de cada segmento para identificar

desplazamientos hacia arriba o hacia abajo. Este tipo de gréficas se deno-
mina “grafica variacional”.

Figura 19
Grdfica variacional del equipo 2

ol Yy

o — — —

P
‘L
=

Variacin de La nota musical
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En los resultados de la Figura 20 se observa que los estudiantes tienen
incertidumbre al tocar el instrumento virtual y el electrénico. Al inicio ubican
la nota de referencia (Do central), y con el uso de la “grifica variacional”
ejecutan los desplazamientos planteados. Es decir, si el primer desplaza-
miento es 4 significa pulsar la tecla ubicada cuatro semitonos del Do
central, y si el desplazamiento es -8 significa pulsar la tecla ubicada ocho
semitonos a la izquierda del Do central. Este procedimiento implica tocar
una nota a la vez, que con la prictica ejecutan el fragmento de la melodia.

Figura 20

Interaccion con el teclado virtual y el teclado electronico

CONCLUSION

El sistema de referencia variacional permite analizar la forma en que los
estudiantes comprenden el comportamiento de las notas musicales. La cau-
salidad permite reconocer argumentos variacionales al relacionar dos varia-
bles, es decir, las notas cambian respecto a su altura (aguda o grave), y las
posiciones en el pentagrama cambian respecto a los puntos en el sistema
coordenado. Los estudiantes identifican estados intermedios al colocar pun-
tos en el sistema coordenado, permitiéndoles construir la grafica de notas
musicales respecto al tiempo. Ubican la nota de referencia (Do central) y
hacen la comparacién con notas posteriores. Esto permite identificar argu-
mentos, tales como que si la nota posterior es mayor que el Do central, esta
es aguda, y si la nota posterior es menor que el Do central, esta es grave.

La variacién se reconoce al construir la “gréfica variacional” por medio
de desplazamientos. Para tal construccién se calculan diferencias donde los
argumentos que se identifican son: si la diferencia es positiva, entonces la
nota posterior es mds aguda, y si la diferencia es negativa, la nota posterior
es mds grave; ademds de otros argumentos como: si las diferencias son posi-
tivas, significa desplazamientos a la derecha, y si son negativas, significan
desplazamientos a la izquierda. También sefialan que el tamafio de los seg-
mentos, en el sistema coordenado, representa la duracién de las notas. Des-
pués, con la grifica de variacion de la nota respecto a su duracién ejecutan el
fragmento de la melodia al teclear los desplazamientos (izquierda y dere-
cha) con relacién al Do central.
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Cabe sefialar que los estudiantes presentan dificultades al predecir la
nota musical debido a que no reconocen su regularidad. Ellos predicen, de
manera auditiva, con la repeticién de la nota. Por tanto, en este trabajo se
identifican algunos argumentos variacionales en la ejecucién de una melodia.
Se pueden redisefiar algunas actividades con la intencién de reconocer la
regularidad en las notas para la identificacién de otros argumentos; asi
como hacer uso de diferentes recursos tecnoldgicos (generador de partituras,
mezcladores de musica, analizador de frecuencias, secuenciadores, entre
otros) donde se analicen comportamientos en las notas musicales.
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