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Editorial

En este volumen, la revista RECHIEM, se presenta
un breve analisis de las situaciones concretas
de la Educacion Matematica en América Lating,
particularmente en Chile. Proponemos examinar
mas a fondo, algunas esferas de interés para
quienes propugnan procesos de reforma en
la regidn: la dindmica del proceso de cambios
propiamente tales; la evaluacion del rendimiento
educativomatematico;laformaciényhabilitacion
docente, tanto en los niveles Basicos, Medios vy
Superiores, es por ello que los autores de los
articulos presentados aqui, se concentran en
la identificacion y evaluacion de las principales
tendenciasy problemas ad hoc, asicomo también
de las opciones a las que podria recurrirse.

La idea de que el fracaso en Matematica es un
problema para la democracia y la equidad, se
debe entender como parte de una configuracion
histérica donde el logro de los individuos vy la
poblacion se conecta con el desarrollo de capital
humano y el progreso social y econémico. El
deseo de una poblacion con mas capacidades
matematicas, va de la mano de la generacion de
mecanismos de ordenacion y clasificacion de la
poblacién y la inclusion (exclusion) con relacién
al éxito (fracaso) en las matematicas escolares.
La investigacion internacional en educacion
matematica ha abordado este problema desde
distintas posiciones teodricas. Dos de ellas se
identifican: la posicion del empoderamiento
supone que las matematicas transfieren sus
atributos de poder a quienes las aprenden, o
bien por sus caracteristicas intrinsecas, o por
sus aplicaciones, o por su caracter critico. La
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posicion de la desigualdad supone que las
matemdaticas como formas de conocimiento
en si o como parte de las practicas escolares
se entrelazan con mecanismos de clasificacion
social de acuerdo con otras categorias, como
la habilidad, el género, el lenguaje, etc. Las
tensiones que emergen en el campo de la
educacion matematica por la co-existencia de
esta diversidad de visiones llama a tomar una
posicion ética y politica sobre qué posibilidades
hay para la investigacion vy la practica.

Por otra parte, la tendencia de la modelacion
en Educacion Matematica pone de relieve una
vision de la Matematica, como conocimientos
y procedimientos en accién, y uso en la
construcciéon de modelos matematicos como
parte de sistemas cientificos, tecnologicos vy
sociales de accién, a través de los cuales se
abordan problemas complejos. El propoésito
principal de esta publicacién es, entonces,
facilitar que se comprenda la Matematica,
como una herramienta poderosa que se puede
conectar con una diversidad de aspectos de
la vida natural y social. Asi la adquisicion de
la competencia de modelacibn matematica
potencia el conocimiento, pero también asegura
el avance de la sostenibilidad del bienestar
de la salud, la educacidon y el medio ambiente,
que conlleva a una reduccién de la pobreza.

Carlos Silva Cordova
Presidente
Sociedad Chilena Educacién Matematica - SOCHIEM
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Exclusion-inclusion: Un fenomeno dialéctico en el

profesor de matematicas

Daniela Soto S.
Universidad de Santiago de Chile, Chile
daniela.soto.s@usach.cl

Resumen

El estudio que presentamos pretende dar
visibilidad, desde la teoria Socioepistemologica,
aladialécticaexclusidon—inclusionenelcampode
laMatematica Escolar.En particular, estudiaremos
las practicas del profesor de matematicas de
ensenanza media cuando transita, en uniry venir,
entre la Construccion Social del Conocimiento
Matemdtico (CSCM) y el discurso Matemdtico
Escolar (dME). Analizaremos una situacion de
aprendizaje, donde observaremos—grosso modo—
la confrontacion entre estas dos epistemologias
del conocimiento matematico (dME y CSCM).

Introduccion

Este estudio parte de la siguiente premisa;
el discurso  Matemdtico  Escolar  (dME)
"nos” excluye de la Construccion Social
del Conocimiento Matemdtico (CSCM). Para
profundizar sobre este hecho, decidimos
ampliar la  perspectiva  preguntandonos
¢qué significaria una matematica inclusiva
desde la perspectiva Socioepistemologica?

7

En el primer estudio que realizamos (Soto vy
Cantoral, 2014), logramos identificar, caracterizar
y ejemplificar el fendmeno de exclusion que
provoca el propio saber matematico escolar.
Tomamos un ejemplo concreto del dME,
un saber tipico del calculo diferencial; el
teorema de L'HOpital, y analizamos como se
presenta en los textos de estudio del calculo
y en su génesis historica. A partir de esto,
logramos proponer un modelo de exclusion
que nos permitid caracterizar al dME como
un sistema de razon que produce un tipo sutil
de exclusion, a saber: la violencia simbdlica.

En la presente investigacién nos propusimos
observar cdmo vive este fenbmeno en uno
de los actores principales del escenario
educativo: el profesor de matemadticas.
Consideramos los elementos discursivos y de
su practica que le permiten una construccion
de conocimiento  matematico  inclusivo.

Para esto, fue necesario construir “categorias”
que nos permitiran el analisis de los elementos
discursivos del actor en cuestion. Dichas
categorias, que en un principio tomaban
una forma dicotdmica simple; ubicando al
profesor como un reproductor del dME o
como un innovador que se aproxima a las
ideas de la (CSCM, fueron evolucionando
hacia una postura dialéctica (Figura 1).


mailto:daniela.soto.s@usach.cl

RECHIEM

Inclusion

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

Figura 1. Dialéctica exclusion-inclusion.

De esta forma, la idea dicotomica de la exclusion
y la inclusion fue desvanecida ante la toma de
datos, pues encontramos que el profesor transita
en todo momento entre la CSCM y el dME, Asj,
concluimos, en una primera etapa, que larelaciéon
entre estas categorias contrarias era dialéctica.

Ante esta nueva postura, surgieron nuevas
preguntas: ¢Cémo transita el profesor de
matematicas en esta relacidon dialéctica? o
iCudles son los elementos que le permiten
transitar? Es decir ¢ Cuales son los elementos que
le permiten cambiar o mantener sus practicas?

El analisis del profesor de matematicas de
bachillerato se desarrollé a partir de la nocion
de campo de Bourdieu (2008). Por una parte,

o [

caracterizaremos el campo del profesor de
matematicas de bachillerato en México a
través de datos estadisticos que proporcioné
la muestra de estudio: profesores participes
del Diplomado "Desarrollo de estrategias
de aprendizaje para las matematicas del
bachillerato: la transversalidad curricular de las
matematicas” desarrollado por el Departamento
de Matematica Educativa del CINVESTAV bajo
convenio con la Subsecretaria de Educacion
Media Superior de la SEP. Mediante la eleccién
de casos de estudio analizamos en profundidad
los discursos de los profesores con la técnica del
Andlisis Critico del Discurso (ACD) (Soto, 2014).

Los resultados de esta investigacion mostraron
el transito vivido por el profesor de matematicas
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entre la CSCM y el dME, donde la confrontacion
entre  argumentaciones, la  interaccion
entre  argumentaciones, significaciones vy
procedimientos, y la institucionalizacién como
mecanismo; se conjugan para hacer funcionar
esta dialéctica en torno al conocimiento
matematico. Asimismo, se identificaron tres
condiciones que propician el transito: la
economia como principio en la construccion de
situaciones, la jerarquizacién del pensamiento
matematico y el empoderamiento del profesor.

Para fines de este escrito reflexionaremos
sobre la confrontacion entre el dMEy la CSCM.
Para ello, consideraremos un ejemplo concreto;
la graficacion. Observaremos un episodio
donde el profesor propone, en un foro del
Diplomado, una situacién para aplicar en su
clase e inferiremos el desarrollo de la misma,
a través de los cuadernos de los estudiantes.

Problematica

Desde la postura socioepistemologica la
ensenanza y el aprendizaje de las matematicas
se han caracterizado por una centralidad
excesiva en el objeto matematico. Olvidando
que es el sujeto en comunidad quien construye
el conocimiento (Cantoral, 2003; Cordero,
2001). Las investigaciones han senalado la
conformacion social de un discurso que ha
fundamentado a la matematica escolar actual.
Este discurso, el cual lo entendemos -en esta
investigacion- como un sistema de razon que
norma las practicas y las representaciones
socialesdelosactoresdelsistemaeducativo,seha
denominado: discurso Matemdtico Escolar (dME).

En Soto y Cantoral (2014) caracterizamos un
fendmeno que podria estar produciendo el dME
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un tipo de exclusibn que se expresa en una
imposicion de significaciones, argumentaciones
y procedimientos centrados en los objetos
matematicos, del cual los agentes del sistema
educativo  somos  victimas involuntarias.
Inclusive aquellos que parecen ser exitosos
dentro de la Matematica Escolar, como es
el caso del profesor de matematicas. Esto
es la violencia simbdlica. Es asi, como desde
la Socioepistemologia se hace necesario el
rediseno del dME a partir de la Construccion
Social del Conocimiento Matemdtico (CSCM).

Asumimos que el profesor de matematicas
también vive un proceso de exclusion, pero
ademads, es uno de los agentes encargado de
reproducirla. Por tanto, es fundamental tener,
estudios acerca de él, de su campo y de la
estructura del dME que en él se materializa.

Es en el proceso de reproduccién donde nos
enfocaremos,endecir,ensuquehacerprofesional.
En particular en su practica discursiva. Creemos
que es en este punto donde podemos encontrar
elementos que nos permitan sistematizar la
inclusion desde nuestra postura epistemologica.

Antecedentes

Unarealidad socialquevivimosen Latinoamérica,
en particular en México, es la hibridez de la
poblacion de profesores de matematicas, esto
quiere decir que, en general, los profesionales
que se desempenan haciendo clases de
matematicas han tenido una formacion, si bien
relacionada con ambitos de la matematica,
no necesariamente es una formacion que
se vincule con su ensehanza y aprendizaje
(Soto, 2014; Reyes y Cantoral, 2014). En otras
palabras, un profesor en México puede no tener
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experiencias con los contenidos pedagogicos
o didacticos y sélo apoyarse de su propia
experiencia como estudiante y como profesor.

Estasituacion nodistamuchode nuestrarealidad,
por ejemplo: en ensefianza media tenemos otros
profesionales que dictan clases de matematicas.
Esto es importante en el sentido que debemos
profesionalizar a los profesores que hoy
tenemos en nuestras aulas. Debemos resaltar
que esta realidad no es considerada por algunos
modelos tedricos que se desarrollan fueran de la
regiéon latinoamericana (Cordero y Silva-Crocdi,
2012), por esto la pertinencia de este estudio.

El Diplomado que cursaron los profesores,
sujetos de estudio de esta investigacion, se
relaciona estrechamente con entender que el
conocimiento matematico es una construccion
social, para ello se problematiz¢ el saber a través
de las cuatro dimensiones sistémicamente
consideradas, a saber: didactica, cognitiva,
epistemologica y social. Ademas, se promovid
la resignificacion de los contenidos de la
matemdtica escolar, es decir, se mostraron
otros contextos de significacion y se reflexion6
acerca de la coherencia en su comunidad. Se
analizé y razon6 sobre las problematicas de la
ensenanza y el aprendizaje de las matematicas
y las diferentes posturas epistemolégicas y se
las vinculd con su practica docente, al incentivar
la construccion de situaciones de aprendizaje.

Nuestra mirada del fendmeno de exclusion-
inclusidn es dialéctica, por tanto, consideramos
que existe una lucha de contrarios: en este caso
el dME y la CSCM, que permite el cambio vy la
transformacion. Por tanto, la pregunta especifica
que nos hacemos en esta investigacion es
¢Cudles son los elementos que permiten el
transito entre una y otra epistemologia? Y en
esa lucha de contrarios ¢Cudl es la sintesis?
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La graficacion

Primero partiremos diciendo que la grafica
usualmente en el dME aparece como la
representacion de unafuncion, es decir, la grafica
siempre estad vinculada con la idea de funcién
algebraica (analitica). En ella se expresa la idea
de la figura que representa a la funcién y sus
caracteristicas.Sinembargo,hemosdocumentado
que el uso de la grafica, tanto en su génesis
histérica como en su funcionalidad cotidiana
permite la construccion de conocimiento por si
sola. Este hecho ha originado la construccion
de una categoria para el conocimiento
que debemos abordar: el uso de la grdfica

El nacimiento de esta categoria tiene su origen
en asumir que la graficacion es una practica
social (Cordero, 2001; Cordero y Solis, 2001,
Dominguez, 2003; Cordero y Flores 2007;
Rosado, 2004: Morales y Cordero, 2014; entre
otros). Existe evidencia que desde el comienzo de
la historia de la humanidad han existido formas
graficas que le permitian al hombre desarrollarse
y comunicarse. En la escuela, el universo de
graficas que debemos conocer es amplio vy
constituye unared de conocimientos. Ahora bien,
es importante reconocer que para la perspectiva
socioepistemologica la grafica no sélo vive en
la escuela, sino ademas en otros escenarios.

Se ha analizado el uso de la grdfica en diversas
situaciones especificas, por ejemplo: el uso
de la grafica en la situacién de linealidad del
polinomio. Rosado (2004) pone en escena
una situacion para resignificar el concepto
de derivada, a través del comportamiento
tendencial de las funciones. Esto es de suma
importancia, ya que si bien la resignificacion es
de un objeto matematico, el nucleo central, "la
funcion”, no es considerada tradicionalmente
como un objeto o proceso matematico, sino
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Como una practica; una instruccién que organiza
comportamientos. Al resignificar el concepto
de funcién, la derivada también se resignifica.

El analisis del uso de las graficas en lo histérico
se ha desarrollado principalmente en la obra
de Oresme (1379) (Suérez, 2008; Sudrez y
Cordero, 2010; Zaldivar y Cordero, 2012), en
ella se reconoce como son usadas las graficas
para argumentar los cambios y la variacion
de un fenbmeno mediante el estudio de sus
cualidades (aquello que cambia, como la
velocidad, la distancia o el calor), y su devenir (la
manera en que crece o disminuye esa cualidad).
Oresme expresa este devenir mediante un
grafico de dos dimensiones, en el que plasma
los cambios y la variaciéon mediante graficas
que adquieren formas particulares segin el
devenir de las cualidades. En esta obra se parte
del principio que el instante de una cantidad
continua es representado por un segmento
rectilineo (Cordero. Cen, y Suarez, 2010)

En esta obra (Oresme, 1379) las graficas no
consistian en describir posiciones de los
puntos respecto de coordenadas especificas,
sino que la figura en si era la cualidad de la
cantidad continua, en este sentido las figuras
adquieren un significado global de trayectoria.

Figura 2: La cualidad de la cantidad continua
(Oresme, 1379).

-+ [
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Hoy las investigaciones han evidenciado que
el significado de trayectoria, es intrinseco al
humano. Por ejemplo, al proponer una situaciéon
de movimiento lo primero que desarrollan
los estudiantes son representaciones graficas
de un recorrido o trayectoria (Bricefio, 2013;
Zaldivar, 2009). Teniendo este antecedente
se pueden formular situaciones donde el uso
de la grafica se resignifique. Por ejemplo, que
exista la necesidad de considerar el tiempo
dentro de sus expresiones graficas. Esto
permite el transito de una argumentacion
desde la trayectoria a la grafica cartesiana.

Otro uso de la grafica que se ha logrado
documentar es en el sistema educativo. Se
han realizado algunas investigaciones que nos
senalancomo se usalagraficaenlaescuela, entre
ellas: Cen (2006), quien documenta el uso en el
bachilleratoy Flores (2005) en el nivel basico. Por
ejemplo, se documenta que la grafica aparece
desde los comienzos de la educacion primaria,
pero que no es explicita en los programas de
estudio, ni el texto, aun asi vive, se resignifica
y se usa para resolver problemas. Existe en
un comienzo un sintoma de la grafica, que se
manifiesta en formas de mapas, ilustraciones,
planos, entre otras, apoyandose de estrategias
como la ubicacion, la comparacion vy el trazado
de trayectorias (Cordero y Flores, 2007). Luego
se configura un segundo momento que es el uso
de la grafica de la funcion. En este momento,
curricularmente se menciona la palabra grafica,
sinhaceralusionalconceptodefunciényuntercer
momento que es el uso de la grafica en la curva.

En el bachillerato se identificaron los
siguientes momentos del uso de la grafica:
comportamiento geométrico, analisis de las
curvas, calculo de areas, calculo de volimenes
y analisis de la informacion (Cen, 2006).
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Paracerrar,ennecesariodecirqueconsideramosla de estudio de esta investigacion. En él podremos
categoriausodelagrdficacomounejedelrediseno observar como existe una confrontacion entre lo
del dME desde la CSCM, creemos que ella nos queseproponeyloquefinalmentesellevaacabo.
permite reconocer nuevas las argumentaciones,

significaciones y los procedimientos que Un episodio

permiten hacer emergee el conocimiento

matematico en la escuela y fuera de ella. Este es el caso de un profesor participante del
Diplomado. El en un foro especifico propone
A continuacién, mostraremos un episodio de la siguiente actividad para desarrollar en su

rediseno porpartedeunode los profesores, casos clase (ver andlisis completo en Soto, 2014).

Médulo 3, Foro 5

Para rediseno del dME propongo la siguiente actividad iniciando con un reto:

¢Cudl es el comportamiento del agua potable en los cambios de temperatura hasta el momento del cambio
de estado?

¢Cudl es el comportamiento del agua de mar en los cambios de temperatura hasta el momento del cambio de
estado?

¢Existe alguna diferencia?

Para estudiar el fendbmeno se propone lo siguiente; formar ocho equipos, equipos; cuatro estudiaran
su comportamiento elevando su temperatura por medio de un mechero calentando el agua a punto de
evaporacion; cuatro equipos, reduciendo su temperatura en un congelador al punto de congelacion.

Cada equipo deberd presentar una grafica de temperatura con intervalos de tiempo de 2 minutos y contestar
las siguientes interrogantes.

¢Qué tipo de comportamiento te muestra la grafica (lineal o en forma de curva)?

¢Existe variacion en el volumen?

¢Qué variables se presentan en el fendbmeno?

En funcién de quien se presentan los cambios de las variables y comenta la dependencia de las variables (es
decir quién depende de quién).

Asigna una letra a cada variable y aproxima una ecuacion que describa tu comportamiento grafico.

Grafica tu ecuacion en winplot y verifica si describe la misma grafica; si no fuera de esta manera cambia los
valores y las variables hasta lograr una aproximacion mayor.

¢Existio alguna diferencia entre las graficas del agua potable y el agua de mar?

¢Sise mesclan ambas muestras de agua que tipo de grafica se obtendra?

En esta actividad los alumnos manejaran variables hasta construir el concepto de funcién, en forma grafica
obtendran la funcion identidad, misma que se puede conectar con otros temas de matematicas. Esta actividad
se conecta ademas con otros temas de fisica, por ejemplo, pueden calcular la energia suministrada por medio
de la primera ley de la termodinamica.

Esto es solo un bosquejo, se le tiene que dar una forma mas explicita.

> [
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Al observar el cuaderno de los estudiantes las preguntas de la actividad (Figura 4), que
reconocimos la grafica que se construyo a partir se titula el congelamiento del agua del mar.
de la observacién del fenémeno (Figura 3) vy

Figura 3: Grafica de la congelacién del agua del mar
extraida del cuaderno de un estudiante del Caso 2.

Si observamos las preguntas que se llevaron a relativas a las funciones que forman las graficas
caboenlaactividad (Figura 4), interpretamos, que obtenidas de los datos del fenémeno (Figura 3).
si bien se desarrollan actividades que permiten Es decir, a pesar de que se proponen situaciones
involucrar situaciones especificas, las preguntas especificas de fendmenos y su andlisis grafico, la
que se generan para el analisis de la grafica son centralidad sigue estando en el objeto “funcién”.

s [
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Figura 4: Pregunta de la actividad “congelamiento del agua del mar”.

De esta forma observamos que el dME expresa
a la grafica como una representacion de la
funcion. Esta es una postura epistemologica
que centra su atencién en el objeto matematico
la cual, inferimos, produce una imposicion
de  argumentaciones,  significaciones vy
procedimientos, donde el fendmeno estudiado
aparece como un contexto artificial de la
funcion lineall De esa forma se pierden
argumentaciones, procedimientos y significados
que provienen del fendomeno especifico. Por
ejemplo, cuando se estabiliza la temperatura.

A modo de conclusion
En este mini analisis de un dato especifico,

intentamos mostrar cémo frente al uso de la
grafica, dos epistemologias se confrontan.

[

En este caso, el sistema de razéon norma la
accion y las representaciones del agente
especifico, el profesor de matematicas. Si bien,
él propuso una actividad que provocaba el
analisis de un fendmeno especifico, de la cual
emergerian argumentaciones, significaciones,
procedimientos y objetos matematicos, durante
la tarea matematica la centralidad esta en
la funcion lineal que representa la grafica.

Es importante sefalar que este estudio es
parte de una investigacion detallada sobre
las practicas y discursos de casos especificos
de profesores de matematicas mexicanos
(Soto, 2014). La cual obtuvo como resultados,
a través de la triangulacion de datos, seis
elementos que permiten o no, la inclusién del
profesor de matematicas en la CSCM, estas
fueron: la confrontacién entre argumentaciones
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durante la situacién especifica, la interaccidon
entre  argumentaciones, significaciones vy
procedimientos que emergen de la situacion,
y la institucionalizacién-resignificion como
mecanismos que nos permiten transitar en
la dialéctica, la economia como principio
en la construccion de situaciones, la
jerarquizacion del pensamiento matematico
y el empoderamiento  del  profesor.

Debemos cerrar diciendo que estos resultados, si
bien no son elementos que no se hayan discutido
en torno al profesor de matematicas, hoy
miramos estas condiciones desde la produccion
de un fendmeno especifico: la exclusion, y su
contrario la inclusion a partir de la dialéctica.
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Resumen

Sobre la base de un seminario con profesores
que tiene como propoésito la gestion de la
argumentacion en el aula de matematicas,
presentamos el caso de una clase en que se
describen los procesos de argumentacion
utilizando el modelo de Toulmin, y se analiza
la gestion de la argumentacion docente
por medio de estrategias comunicativas.
Con ellos se discute de qué maneras las
estrategias  comunicativas  promueven la
argumentacion en al aula de matematicas.

Introduccion

Si bien la mayoria de las investigaciones han
tratado el desarrollo de la argumentacion en
el aula, hay pocos estudios que exploren los
elementos que la promueven en ella. El estudio
consiste enidentificar las causas que promueven
la argumentacién en cursos de matematica de
ensenanzabasica.Estosresultadostendriancomo
implicacion didactica proporcionar lineamientos
para la formacién de profesores de matematicas,
que permitan organizar situaciones de
desarrollo de la competencia de argumentacion.

7

En general, los analisis de argumentacion en el
aula se sustentan en el modelo argumentativo
propuesto por Toulmin (1958), que sigue
un proceso lineal desde los datos hasta
las conclusiones. Esta secuencia consta de

seis elementos (Goizueta & Planas, 2013):
Garantia,
Refutadores

Datos, Conclusioén,
Calificador modal,

Respaldo,
(figura 1)

calificador
modal

garantia

Figura 1: Modelo de Toulmin (1958)

Algunos trabajos en educacién matematica
han estudiado la construccion individual de los
argumentos en el aula de matematicas, mientras
que otros han destacado la argumentacion
colectiva como una parte importante del discurso
en el aula de matematicas (Krummheuer, 1995).
Los trabajos recientes en argumentacion
colectiva implican el estudio del aprendizaje
de los estudiantes a través de este foco; Conner
et al. (2014) estudian el papel del profesor
en la argumentacién colectiva, centrandose
tanto en las partes de los argumentos que
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el docente proporciona, o para responder
a los argumentos suministraddos por los
estudiantes. La argumentacion colectiva incluye
cualquier instancia en que el profesor y los
estudiantes hacen una sentencia matematica
y presentan evidencias que la apoyen.

Para nuestro analisis interpretamos los
componentes del modelo argumentativo de
Toulmin como procesos matematicos. En Solar,
Azcarate & Deulofeu (2012) se muestra un
estudio realizado en un curso de 8° basico
sobre qué procesos argumentativos de la
estructura de Toulmin (1958) emergen en
la implementacion de una unidad didactica
de interpretacién de graficas funcionales,
obteniendo como resultado agregar el proceso
de interpretacion a la estructura argumentativa.

Si bien la mayoria de los trabajos se enfocan
a estudiar la argumentaciéon en el aula de
matematicas, recientemente han aparecido
investigaciones que han trasladado el foco
a como el profesor entiende el desarrollo
de la argumentacion. Goizueta & Planas
(2013) estudian las interpretaciones sobre
la argumentacion en clase de matematicas
de un grupo de profesores. De los resultados
se destaca la dificil distincién que hacen los
profesores de la estructura argumentativa.
Una manera de estudiar la gestion de la
argumentacion, es por medio de las estrategias
comunicativas. Varios autores han puesto el foco
en la importancia del espacio de comunicacion
y discusién en el aula de matematicas (Chapin,
O’Connor, & Anderson, 2009), dichos autores han
estudiado movimientos discursivos del profesor,
y el tipo de preguntas para una discusion efectiva
en el aula de matematicas. En particular tenemos
especial interés en las acciones docentes para
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promover una comunicacion en el aula, a lo que
hemos llamado estrategias comunicativas. Para
ello nos hemos basado en Lee (2010) quien
senala diversas estrategias que puede utilizar
el profesor para incluir a todos los estudiantes
en el discurso matematico, entre ellas: hacer
preguntas y desarrollar actividades que todos
los alumnos consideren que merecen reflexion;
fijar objetivos que dejen claro que el profesor
espera que todo el mundo contribuya; que el
profesor se asegure de que todos tengan la
oportunidad de aportar algo en un conjunto de
temas; asegurar a sus alumnos que las respuestas
equivocadas revelan errores que el profesor
necesita aclarar. Otra estrategia tiene relacién
con el tipo preguntas que hace el profesor para
guiar el discurso matematico. Ponte et al. (1997)
senalan que una de las formas mas importantes
que tiene el profesor para orientar el discurso
en clase es haciendo preguntas a los alumnos,
cuestiondndolos el profesor puede detectar
dificultades en el nivel de comprension de
los conceptos y de los procesos matematicos.

Las estrategias comunicativas  sefaladas
nos parecen claves para analizar la gestion
de la argumentacién. Nuestro objetivo es
estudiar de qué manera las estrategias
comunicativas contribuyen a promover la
argumentacion en el aula de matematicas.

Metodologia

La metodologia que utilizaremos para el logro del
objetivo se enmarca en un enfoque cualitativo
interpretativo. Para estudiar el desarrollo de
la argumentacién era necesario contar con un
cuerpo de profesores que la promoviera en el
aula, por ello se selecciond a ocho profesores
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de ensenanza basica de establecimientos
educacionales de la ciudad de Concepcion para
participar de un seminario de formacién que ha
tenido como propésito estudiar el desarrollo
de la argumentacién en el aula de matematicas
por medio de estrategias comunicativas.

En la primera etapa del seminario se han
recogidos datos por medio de una observacion
no participante que se realiza a los profesores en
el aula. Se grabaron seis clases correspondientes
a seis profesores del seminario. Ademas de las
grabaciones, se disen6 una pauta de observacion
en los focos de la investigacion: condiciones de
la argumentacién y estrategias comunicacion.

Como criterio de reduccidon de datos,
consideramos de que debe existir una
estructura de Toulmin que contemple como
minimo presencia de: dato, garantia, refutacion
y conclusién en un proceso de argumentacion.

Se disend un instrumento de analisis para
caracterizar las estrategias comunicativas que
utiliza el profesor,basandonos principalmente en
la propuesta de Lee (2010). Dado la generalidad
de estas estrategias, fue necesario elaborar
indicadores para cada una las estrategias
comunicativas, las que se han especificado
por el equipo de formadores del seminario y
compartida con los profesores, lo que ha tenido
como consecuencia una continua revision de
estos indicadores. Una vez que se tuvo una
primera version delinstrumento fue validada por
medio de unjuez experto quien analiz6 los datos,
logrando mas de 70% de acuerdo en el chequeo
cruzado, logrando asi validar los indicadores
segun los criterios de Miles y Huberman (1994).

Para efectos de esta comunicacion, presentamos
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uno de los episodios analizados para analizar
la relacion entre las estrategias comunicativas
y el desarrollo de la argumentacion en el aula.

Analisis de datos

El episodio que analizaremos corresponde
a un curso de 7° basico (12-13 anos) de un
establecimiento educacional subvencionado de
la ciudad de Concepcién en Chile. La profesora
del curso Matilde ha trabajado con el equipo de
formadores en proyectos anteriores y antes del
seminario ya tenia ciertos conocimientos sobre
el desarrollo de la argumentacion en el aula.
La clase observada a la profesora tenia como
intencion promover la argumentacion, pero sin
contar una planificacién para ello ni tampoco un
estudio de las estrategias comunicativas.

Argumentacion en el aula de matemadticas

En el curso de 7 basico se estan estudiando los
numeros enteros y Matilde presenta el siguiente
problema: "Un nimero entero y su inverso distan
en la recta 12 unidades. ;qué nimeros son? ™.

Los nimeros que estd buscando Matilde que
respondan los estudiantes son -6 y 6, para
ello dibuja una recta numérica para situar los
numeros, ella escucha que la respuesta genérica
de los estudiantes son los nimeros— 12y 12.

Para generar un conflicto Matilde pregunta cual
serd la distancia entre -12 y 12, el desarrollo
de dicha pregunta genera una estructura
argumentativa que mostraremos por medio del
esquema de Toulmin. Para comprender como
actua este esquema se transcribe el episodio.

Matilde: Ya, ¢y qué distancia habria del -12, Daniel,
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al +12?

Alumnos: 24.

A: No, 12 seforita.

Roberto: O sea no, seria 12.

Matilde: Tenemos...

Roberto: Porque del 0 se empieza a contar de
nuevo.

A: Si.

A: No.

Matilde: Ya, si de aqui hasta aqui tenemos una
distancia de 12, ;he llegado al inverso de -12?
[Senala en la pizarra la distancia que hay de -12
hasta 0]

Alumnos: No.

Matilde: Miren, voy de -12 a su inverso, avanzo,
écuanto llevo hasta aqui? [Marcando el O en la recta
numérica]

Alumnos: 12.

Matilde: Si sigo...

Javier: Es como multiplicarlo por 2 y seria 24.
Arturo: 24.

Matilde: ; Cuanto avancé para llegar al inverso?

Dato
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Alumnos: 24.

Matilde:  Cual es la distancia de -12 hasta 127
Alumnos: 24.

Matilde: Distan 24 unidades entre estos dos
valores.

Alumnos: Seria del -6 al 6 entonces.

El esquema de Toulmin que corresponde a una
argumentacion colectiva, comienza con el dato,
para este caso seria la pregunta de la profesora
Matilde. Luego vienen dos respuestas que actuan
como conclusiones diferentes 24 y 12, pero
para efectos de seguir el proceso argumentativo
tomaremos como conclusion falsa el 12. En los
cuadros se han puesto las intervenciones tanto
de Matilde como de los alumnos que son parte
de la estructura argumentativa, en cambio, en
los globos se han puesto las intervenciones de
Matilde que contribuye por medio de preguntas
a que aparezca la refutacion a la falsa conclusion
y luego a la conclusién verdadera (figura 2).

Conclusion
o 12

Matilde: ¥a, iy gue
distancia habria del
-12 Dapisl al+127

Garantia

Roberto: Porgue cel O
S empieza a contar de
MUEVD

Matilde: Ya, =i de agui hasta agui
tenemos una distancia de 12, ihe
llegadoal inverso de -127 [Senalaenla
pizarra la distancia gue hay de-12 hasta

Refutador

Javier: Es como
multiplicarlo por 2
seria 24

N

Matilde: i Cuanto avance para llegar
alinversor... iCual es la distanda de
-12 hasta 127

Miren, wvoy de -12 a su inverso,
avanzo, icuanto llevo hasta aogui?
[Marcando el © en la recta

Figura 1: Mapa de la argumentacion colectiva
segun el modelo de Toulmin.
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En la clase de Matilde aparecen diferentes
momentos  argumentativos, pero  hemos
escogido este momento para ser analizado con
la estructura de Toulmin porque la conclusion
original es falsa y emerge la refutacion por
medio de las preguntas de Matilde. Si bien es
la profesora quien comienza con el proceso
de argumentacion por medio del dato, son los
propios alumnos los que van desarrollando la
argumentacion. Las dos preguntas seguidas
que hace Matilde gatillan que Javier refute la
garantia de Roberto, en ese sentido se aprecia
la importancia que tienen las intervenciones de
la profesora para gestionar el error por medio
de la indagacion en el curso, en vez de que ella
tenga una posicion de validar las respuestas de
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los alumnos.

Estrategias comunicativas

Unavezanalizadaeldesarrollo de lacompetencia
de argumentacion en la clase de Matilde,
nuestro objetivo es caracterizar la gestion de
la argumentacion de Matilde desde el punto de
vistade las estrategias comunicativas.Paraellose
ha aplicado un instrumento de analisis con ocho
estrategias comunicativas con sus respectivos
indicadores; en la tabla 1 se han seleccionado
las tres estrategias mas representativas con los
indicadores representativos.

Tabla 1: Estrategias comunicativas presentes en la clase.

Estrategias comunicativas Indicadores

Oportunidades de participacion: asegurar
que todos tengan la oportunidad de aportar

Gestion del error: con asegurar a los
estudiantes que sus ideas/respuestas
equivocadas son importantes para construir
el conocimiento matematico

Tipo de preguntas: formulacion de preguntas
adecuadas por parte del docente

2+ [

No validar las respuestas de los alumnos antes de la
socializacion de algunas respuestas y de las explicaciones
de las técnicas, ni en la pizarra, ni puesto por puesto.

Gestionar con flexibilidad el hecho que los alumnos
puedan interrumpir al profesor.

Gestionar el error socializando de manera colectiva
los conocimientos matematicos que van mejorando la
respuesta inicial

No revisar en forma anticipada los errores, sino hasta
después que los alumnos se han dado cuenta del error.

Realizar actividades con preguntas que favorezcan la
explicacion por sobre un si o no

No hacer preguntas retoricas, es decir, hacer la pregunta y
responder inmediatamente

Plantear preguntas que no cambien de un foco a otro muy
rapidamente; tratar que las preguntas promuevan que las
ideas evolucionen
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Las tres estrategias comunicativas descritas
son especialmente relevantes para gestionar la
argumentacion, en particular vemos que el tipo
de preguntas ha sido especialmente importante
paralagestionespecializadadelaargumentacion,
en cambio, las otras dos sirven de apoyo para
que se dé la argumentacion. Sin participacion es
dificil que aparezca argumentacion, y la gestion
del error promueve la contraposicion de ideas.

Conclusiones

El profesor tiene poca familiaridad con el
desarrollo de la competencia de argumentacion
puesto que no es un foco de la actividad
matematica que usualmente él desarrolle en su
formacion inicial y, hasta hace muy poco, no era
un tema relevante en los procesos de formacion
continua, ya que la preocupacion del profesor
estaba mas en el aprendizaje de contenidos
en vez del desarrollo de competencias. En
consecuencia, éste maneja pocas herramientas
para la gestion de la argumentacion en el aula
de matematicas. No obstante, dada la realidad
actual, el profesor se ha hecho consiente de
la importancia de desarrollar competencias
como la argumentacion en clase, lo que
vemos reflejado en el interés que desperto
en el profesorado el seminario de formacion
en torno a la argumentacion. En el caso de la
profesora Matilde existieron varios momentos
en que los estudiantes requirieron refutar, y
ello fue promovido por medio de las estrategias
comunicativas de ella. La gestion que hemos
visto no es algo comun dentro de este cuerpo de
profesores del seminario, pues otros profesores
que se ha observado no han logrado que se
den procesos argumentativos en su clase con
estas caracteristicas. Mas aun podemos senalar
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que no es habitual encontrar practicas de
argumentacion en las clases de matematicas,
pues ello no depende solo del docente, sino
de que los estudiantes estén acostumbrados a
debatir sobre sus ideas, y ello se logra por medio
de las normas en la clase de matematicas.

Las estrategias comunicativas contribuyen a
promover el desarrollo de la argumentacion,
en especial hemos visto que tres de éstas:
oportunidades de participacion, gestion del
error, y tipo de preguntas, han sido las mas
relevantes en la clase analizada de Matilde.
Existen otras estrategias comunicativas que
también son relevantes para la gestion de
la argumentacion, y que se pueden dar en
otras clases. Por ello creemos que el profesor
utilice estrategias comunicativas es una de las
condiciones principales para que se promueva
argumentacion en el aula de matematicas.
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Resumen

Los propésitos del estudio fueron analizar las
concepciones que estudiantes de primer ano
y quinto ano de una escuela de formacion de
profesores de matematicas manifiestan hacia
lo que es la ciencia matematica, la utilidad de
la matematica y los procesos de ensenanza y
aprendizaje; para ello se adoptd un enfoque
metodologico cuantitativo con disefio no
experimental del tipo encuesta. El analisis
de los datos se realiz6 a través del programa
estadistico PSPP y las técnicas utilizadas fueron
principalmente  estadistico-descriptivos  de
tendenciacentral(media)ydispersién(desviacion
tipica), calculo de frecuencias, porcentajes vy la
prueba t para la comparacion de medias entre
grupos. Los resultados generales dan cuenta de
una alta valoracion hacia la matematica como
ciencia que ayuda en el transcurso de nuestra
vida a la solucion de problemas cotidianos y su
relaciéon con las artes y la muasica. Asi mismo los
estudiantes valoran las actividades matematicas
que apelan a la motivacion y la conexion con
situaciones reales. Se encontraron diferencias

2 [

significativas en los reactivos asociados al uso de
reglasy operaciones en la matematica, en el valor
formativo cultural e histérico de la matematica
y en aquellas actividades matematicas que
desarrollan ejercicios y destrezas.

Introduccion

La formacion de profesores de matematicas
de ensenanza media es un area de interés en
Educacion Matematica, ya que la labor de los
docentes tiene una gran repercusiéon en la
ensenanza de las matematicas del presente
y del futuro. Esta importancia se acrecienta
en periodos de reforma educativa, ya que
dificilmente se podra aplicar dicha reforma si
los profesores, como principales agentes que
tienen que ponerla en practica, no la sienten
como necesaria, no la asumen como propia y no
aportan los esfuerzos necesarios para realizarla.

Es de significar que diferentes autores coinciden
en senalar la importancia de analizar y explicitar
las concepciones de los estudiantes para
profesores como paso previo en su proceso
de formacién inicial. Carrillo (1998) destaca la
importancia del estudio de las concepciones
de los profesores porque ayudan a desarrollar
y mejorar el desempeno profesional de estos.
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"Las concepciones del profesor son uno de
los operadores que actian en el proceso de
transformacion del conocimiento a la situacion
didactica y en el propio control alumno de la
interaccion alumno- situacién. Por ello resulta
natural pensar en las concepciones como eje
transversal de la evolucion profesional del
profesor.” (Carrillo, 1998, 47).

El Ministerio de Educacion regula la Educacion
media a través del curriculum, en el que se
considera explicitamente que las matematicas
deben presentarse a los alumnos mas como un
proceso de busqueda, de ensayos y errores, que
persigue la fundamentacién de sus métodos
y la construccion del significado a través de la
resolucién de problemas, que como un cuerpo
de conocimientos organizadoy acabado. Conello
se nos sitla ante una concepcion constructivista
de las matematicas.

En esta investigacion, se trabajo con estudiantes
en proceso de formacion para profesor de
educacidbn matematica de una universidad
publica y regional del sur de Chile, que cursan
primer ano de formacion y los que tienen el
grado de licenciatura en educacién (quinto
afo de su carrera) con el objetivo de analizar
las concepciones que manifiestan acerca de la
ciencia matematica, la utilidad de éstas y del
proceso de ensefanzay aprendizaje ,en la logica
de visualizar su apreciaciones y de hipotetizar
una posible diferencia atribuida a la formacion.

Objetivos

La investigacion tiene como propésito analizar
las concepciones sobre la ciencia matematica,
su utilidad y su ensenanza y aprendizaje que
manifiestan estudiantes en formacién para
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profesores de matematica de una universidad
publica del sur de Chile. Especificamente la
investigacion se centrd en:

e |dentificar las concepciones hacia la
ciencia matematica, su utilidad y su
ensenanzay aprendizaje que manifiestan
los estudiantes en formacién para
profesores.

e Determinar diferencias estadisticamente
significativas en las concepciones hacia
la ciencia matematica, su utilidad y su
proceso de ensenanza y aprendizaje que
manifiestan estudiantes de primer afo y
quinto ano de una escuela de formacion
de profesores de matematica

Metodologia

La investigacién se adscribe a un enfoque
metodolégico  cuantitativo,  disefio  no-
experimental descriptivo del tipo encuesta, en
coherencia con el problema en estudio (Gay y
Airasian 2000). La recogida de la informacion
se obtuvo a través de una escala de tipo Likert
creada y validada por expertos, su analisis de
fiabilidad entrego un Alpha de Cronbach de 0,71.

En cuanto al género la distribucién fue de
mujeres (64%)y hombres (36%). Las edades de
los participantes fluctuaban entre 18 y 29 anos.
Tales participantes del estudio se adscriben
segun su formacion como estudiantes de primer
y de quinto ano.

El andlisis de datos se realizd utilizando el
programa PSPP vy las técnicas utilizadas fueron
principalmente estadisticos descriptivos
de tendencia central y dispersion, calculo
de frecuencias, porcentajes y prueba t para
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comparacion de medias entre grupos.

Conclusiones

Los resultados generales dan cuenta de una
alta valoracion hacia la matematica como
ciencia que ayuda en el transcurso de nuestra
vida a la solucion de problemas cotidianos y su
relacion con las artes y la musica. Asi mismo los
estudiantes valoran las actividades matematicas
que apelan a la motivacion y la conexion con
situaciones reales.

El analisis estadistico por estudiantes de primer
ano y quinto ano de la universidad en estudio
da cuenta de diferencias significativas para la
dimension Ciencia matematica, en los reactivos:

e La matematica es una ciencia que nos
ayuda en el transcurso de nuestra
vida a la solucion de problemas
cotidianos [t (48)= -2,03; sign=0,048]

e Las matematicas  son construidas
socialmente [t (48)=-3,07; sign=0,004]

e La matematica sélo se rige por reglas y
operaciones [t (48)= 2,27; sign=0,028].

e Las matematicas nos proveen de
herramientas necesarias para en trabajo en
otras ciencias” [t (48)= -3,11; sign=0,003]

e La matematica promueve un valor
formativo, cultural e histérico [t (48)=
-2,18; sign=0,034].

En la Dimensién Utilidad de la Matematica se
encontraron diferencias significativas en los
reactivos:

e |as matematicas se relacionan con el arte
y la musica [t (48)= -2,49; sign=0,016].
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o lLas matematicas se relacionan
con la asignatura de lenguaje vy
comunicacion [t (48)= -4,01; sign=0,000].

e Las destrezas o habilidades utilizadas en
las clases de matematicas para resolver
problemas no tienen nada que ver con las
utilizadas para resolver problemas en la
vida cotidiana [t (48)= 3,53; sign=0,001].

En la dimension Proceso de Ensenanza vy
Aprendizaje de la matematica se encontraron
diferencias significativas en los reactivos:

e Las matematicas son  importantes
para todas las asignaturas de los
alumnos [t (48)= -2,19; sign=0,033]

e En la ensenanza secundaria obligatoria,
las actividades mas adecuadas para
ensenar matematicas son las que destacan
la utilidad y conexion con situaciones
reales [t (48)= --5,41; sign=0,000].

e Enlaensenanzasecundaria obligatoria, las
actividades mas adecuadas para ensenar
matematicas son las que destacan la
realizacién de ejercicios y practicas para
adquirirdestrezas[t(48)=3,00;s5ign=0,004]

e "Conozco diversos modelos y
representaciones de los conceptos
matematicos.” El analisis encuentra una
diferencia significativa [t (48)= -2,02;
sign=0,049]

Estos resultados preliminares nos permiten
concluir que existen en los futuros profesores
en etapa de formacion distintas concepciones
sobre la ciencia matematica, su utilidad y sus
procesos de ensenanza y aprendizaje y que la
formacién adquirida podria influir en la forma en
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que estas cambian, se desarrollan y afianzan.
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Introduccion

Este trabajo da cuenta de la primera experiencia
en Estudio de Clases, de un grupo de profesores
de matematicas que imparte clases en un
liceo municipal de Valparaiso, que frente a las
problematicas institucionales decide investigar
sobre como desarrollar mejores lecciones, dando
paso asi a un proceso de desarrollo profesional
continuo al interior del establecimiento. En
particular, este informe reporta y analiza la
experiencia vivida por el grupo en las distintas
etapas de su primer Estudio de Clases: disefo
del plan de la leccidén, implementacion vy
observacion, y mejora de la leccidn. Este Estudio
de Clases tenia por objetivo disenar una clase
en que los alumnos disfrutaran de una actividad
lectiva de matematica mientras identificaban y
describian regularidades numéricas. El trabajo
culmina con el analisis de las respuestas dadas
por cada integrante del grupo respecto a
preguntas sobre su experiencia, lo que permite
evidenciar que los profesores reconocen un
desarrollo de sus conocimientos disciplinarios,
en su competencia para trabajar en equipo, en su
capacidad critica y auto critica, asi como también
evidencian una valoracién positiva respecto a
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las potencialidades de la implementacién de
Estudio de Clases. Esta experiencia forma parte
de una serie de iniciativas de investigacion
en torno al Estudio de Clases, entre las cuales
se destaca como producto, la publicacion de
un capitulo en libro NCTM, National Council of
Teachers of Mathematic durante el 2014.

Esta experiencia se desarrolla en un liceo
municipal de Valparaiso que posee mas de 1000
estudiantes que cursan desde primero a cuarto
ano medio, y se inicia luego de identificar en
la Institucion, durante el 2012, las siguientes
problematicas:

+ Distintas creencias

« Falta de trabajo en equipo

* Alumnos desmotivados

« Distancia entre universidad y escuela

« Clases centradas en el profesor

« Realidad compleja del Liceo

« Falta de tiempo para preparacion de
clasesy reflexion

Dadas las problematicas mencionadas, los
profesores de matematicas deciden conformar
un Grupo de Estudio de Clases, con los siguientes
objetivos:

e« Generar instancias de  desarrollo
profesional.

e Desarrollar conocimientos matematicos,
didacticos y pedagogicos.

« Socializar y aunar creencias entre
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profesores.

« Potenciar capacidad de ensenanza.

« Desarrollar trabajo en equipo en base a la
critica y autocritica

¢Qué es el Estudio de Clases?

Es una actividad cientifica que desarrollan
profesores al interior de una escuela que buscan
construir sus propias teorias para desarrollar
y compartir buenas practicas. Consiste
basicamente en planificar clases,implementarlas
y mejorarlas continuamente, siendo un proceso
ciclico. Por otro lado, el Estudio de Clases tiene
la potencialidad de articular la didactica de
las matematicas, las teorias de ensenanza vy la
practica misma. Variados estudios muestran que
elEstudiode Clasespuedebeneficiaraprofesores
y futuros profesores en distintos aspectos de la

Identificacion del problema

l

Planificacion de la clase

Implementacion
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practica. Por ejemplo, Leavy (2010) reconoce
que el Estudio de Clases apoya el desarrollo del
conocimiento del contenido de los profesores
en formacion; en la misma linea Corcoran vy
Pepperell (2011) evidenciaron que el Estudio
de Clases fomenta el desarrollo colectivo del
conocimiento matematico; mientras que Olfos,
Estrella y Morales (2013) se refieren al impacto
del Estudio de Clases en las creencias de los
profesores. Cohan y Honigsfeld ( 2007) reportan
que el Estudio de Clases mejora la planificacion,
la presentacion y las evaluaciones de la leccion.
Particularmente Murata et al. (2012) muestran
como el uso de Estudio de Clases conlleva
cambios en las practicas de los profesores.

La siguiente imagen, extraida de Isoda, Arcavi
y Mena (2007), describe basicamente el ciclo
de Estudio de Clases seguido por el grupo de
Estudio de Clases INSUCO.

Reconsideracién de la clase

Evaluacion de Registro
la clase y satisfaccion y
con los resultados difusién
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Diseino de la Clase de Regularidades Numéricas
en el Tridngulo de Pascal

El Estudio de Clases se inicia con la definicion
del objetivo de la leccién “ldentificar y describir
regularidades numéricas” y con el objetivo
transversal “que los alumnos disfruten de la
clase”. Esta decision y la definicion del objetivo
implicaron cerca de 2 sesiones de trabajo.

Para motivar a los estudiantes se decidid
disenar una leccion basada en la resolucion de
problemas, para asi posicionar al alumno como
el actor principal de la clase. Esta decision dio
a los profesores la oportunidad de disefar un
problema que abordara el objetivo propuesto
y que ademas atendiera a la diversidad de
alumnos que componen un curso. El disefno de
este problema llevo a los profesores a utilizar
el triangulo de Pascal, centrando la clase en la
pregunta ";qué numeros faltan?”, por lo cual
durante dos sesiones los profesores discutieron
sobre ¢qué numeros eliminar?, ¢cuantos
eliminar? y ¢por qué eliminar esos numeros
y esa cantidad? Las discusiones dieron como
resultado el siguiente producto:

3.1 ¢Qué numeros faltan?

1
1 1
1 1
1 3
6 4 1
1 10 10
6 15 6 1
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Es interesante el hecho de que el problema
da la posibilidad de que todos los alumnos
encuentren por lo menos un ndmero, mientras
que aquellos que se aventuren a completar el
tridngulo, por la eleccién de los nimeros que
faltan, estan obligados a utilizar mas de una
regularidad para poder completar el triangulo.
Lo anterior fue intencionado por los profesores,
lo que da cuenta de la existencia de un analisis a
priori de las posibles estrategias de los alumnos
ante el problema, en el cual registraron columnas
de uno, numeros naturales, simetria, sumas de
filas que dan potencias de dos y el patron de
construccion del tridangulo de Pascal.

Para presentar el problema, el grupo decidio
utilizar una cartulina enrollada, dado que se
pensé que el ir desenrolldndola mientras se
va mostrando lentamente el triangulo podria
generar un impacto positivo en la motivacion de
los alumnos. Este proceso significé un trabajo de
3 sesiones aproximadamente.

Una vez disenado y analizado el problema de la
clase, el grupo prosigui6 con la elaboraciéon del
plan de ellg, el cual estaba compuesto por cinco
filas que describen las etapas de la clase, y por
tres columnas que describen: actividades de
aprendizaje, intervencion docente, y evaluacion
de la marcha de la clase. El plan también
incluye cuadros en los que se registraron
posibles intervenciones de los alumnos,
posibles estrategias y errores. La construccién
del plan implicé un trabajo de 2 sesiones
aproximadamente. La etapa de planificacion
culminé con la planificacion de la pizarra:
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Fecha Conclusiones de la

clase

Estrategias.delas.alumnos. Pomm----------- .
! 1

Objetico:
¢Qué Numero Falta?

b

]

1 Regularidades usadas

1I:|:|:|10I:|10I:|:|6|:| 1

[] 6 15

La planificacion de la pizarra ayuddé a los
profesores a imaginar cémo se desarrollaria la
clase y como plasmarian el plan de clases en la
pizarra. En esta etapa se respondieron preguntas
como ¢En qué lugar de la pizarra es conveniente
pegar el problema? ¢Es conveniente plasmar en
la pizarra algunas estrategias de los alumnos? De
ser asi, ¢quién las escribe? ¢Es necesario definir
un orden en las estrategias de resolucion? ¢ Cual
seria ese orden? ;Por qué?, ;Como utilizar las
estrategias de los alumnos para concluir? ;Como
se debe registrar la conclusion? ;Qué se debe
registrar?

La leccion fue implementada tres veces, por
distintos profesores y en distintos cursos. Es
importante  mencionar que en  cada
implementacion los objetivos de la clase se
cumplieron, y que en cada clase los alumnos
generaron estrategias que los profesores no
imaginaron, como ejemplo:

por

La experiencia culmind con la implementacion
de la clase de Regularidades Numéricas en el
Triangulo de Pascal en dos clases publicas de
matematicas, las cuales fueron observadas vy
analizadas por mas de 100 profesores de
Valparaiso.

Finalmente se les preguntoé a los integrantes del
Grupo de Estudio de Clases INSUCO:
de esta

1) ¢Cudles son las fortalezas

actividad?

a) 3 de 6 se refirieron a posicionar a
los alumnos como protagonistas que
crean su propio aprendizaje.

b) 6 de 6 afirmaron que la actividad
promueve la  colaboracion, el
intercambio de experiencias, la
solidaridad y desarrolla la capacidad
critica y auto critica.

c) 5 de 6 profesores mencionaron que la
actividad les ayudo a profundizar sus
conocimientos.

2) ¢Cudles son las debilidades de la

actividad?
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a) 2 de 6 afirmaron que una debilidad
era el tiempo insuficiente.

b) 2 de 6 aseguraban que una debilidad
tenia que ver con la disposicion de
colegas al trabajo y compromiso del
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establecimiento y del sistema para
generar un impacto mayor.

3) ¢Cémo evaluaria los siguientes criterios,
considerando una escalade 1 a 10?

CRITERIOS A EVALUAR PUNTAJE PROMEDIO

Potencialidad para el desarrollo profesional docente 8.7
Impacto positivo que el estudio de clases ha generado en su practica 8.7
Impacto positivo que podria generar, en un plazo de 5 anos, la 9

implementacion de Estudio de Clases en una institucion educativa

Impacto positivo que podria generar la implementacion de Estudio 9.2
de Clases en el pais

Debiera ser un elemento protagénico en la formacién inicial docente 9.3
Desarrolla los conocimientos disciplinarios de los profesores 8.5
Desarrolla habilidades para disenar e implementar clases efectivas 9
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Resumen

El propdsito de este reporte es mostrar los
avances obtenidos en unainvestigacion que trata
sobre el aprendizaje del Teorema de Tales en la
formacion inicial de profesores de Matematica,
en relacion a la articulacién entre los enfoques
geométricos sintético y vectorial. El trabajo
se sustenta en la teorfa Espacio de Trabajo
Matematico (ETM), especificamente se analiza
el ETM de referencia del futuro profesor. Esta
investigacion pretende aportar en la formacion
inicial de profesores y entregar herramientas
tedricas para el profesor de secundaria.

Antecedentes

La investigacion tiene como propésito la
problematica general que alude a la ensenanza
del Teorema de Tales, como es su paso de
un enfoque sintético a uno vectorial, en la
formacion inicial de profesores de matematica,
ya que segun los Estdndares Orientadores para
Carreras de Pedagogia en Educacién Media para
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Matematica (MINEDUC 2012), en el estandar 15
de Geometria dice:

"Conoce la articulacién de los contenidos con
vectores con otros presentes en el Curriculo
escolar” (p. 121)

Por lo tanto, un profesor deberia saber articular,
por ejemplo el Teorema de Tales con el concepto
de vector y eso no queda claro al revisar, en
general, los programas de estudio de las carreras
de Pedagogia en Matematica que tienen en
sus programas cursos de Geometria en los
cuales se incluye el Teorema de Tales tanto en
su demostracion como en su aplicacién, pero
s6lo se muestra que se ensefna en su forma
euclidiana, sin coordenadasy nada se dice sobre
su vinculacion a un enfoque vectorial.

Al parecer esta dicotomia en la ensenanza del
Teorema de Tales en los futuros profesores esta
afectando la ensenanza y aprendizaje de los
estudiantes a nivel escolar de dicho Teorems,
el cual es parte de los contenidos del Curriculo
Escolar de Segundo Afio Medio (MINEDUC 2011).

Segln las publicaciones ("psu en El Mercurio”,
2007-2014) de preguntas de la Prueba de
Seleccion Universitaria (PSU) que hace el
Departamento de Evaluacion, Medicion vy
Registro Educacional (DEMRE), méas del 60% de
los estudiantes no responde bien u omite las
preguntas referidas al tema.
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Lo anterior puede deberse a la forma en que se
les ensena geometria a los futuros profesores
de las escuelas de pedagogia, las que tienen un
enfoque formal, estructurado y con parcelacion
del conocimiento (Aravena & Caamafno, 2013)
lo que ha provocado que ellos reproduzcan este
tipo de ensenanza en las escuelas, teniendo
como consecuencia que los estudiantes no
logren comprender los conceptos y los procesos
geométricos que se les quieren ensefiar (Latorre,
2004)

Entonces, segin el informe Mckinsey (2007),
sobre cémo lograron los paises que tienen
un buen desempeno educativo detentar un
alto rendimiento, indica que el conocimiento
matematico de un profesorimpacta sobremanera
enelrendimientodelosestudiantes,puessiposee
un alto rendimiento impactara positivamente en
el rendimiento de los estudiantes, caso contrario
si no posee tal alto rendimiento impactara
negativamente en los estudiantes.

Segln el trabajo de Cheuquepany Barbé (2012),
los profesores de educaciéon media le dedican
mas tiempo a temas como Algebra y Funciones
que a Geometria, siendo que en algunos cursos
por Curriculo escolar se deberia dedicar mucho
mas tiempo a Geometria; o simplemente
desplazan tanto los contenidos de Geometria
hacia las ultimas unidades didacticas de su
planificacion escolar, llegandose a prescindir de
ellos en muchos cursos de nivel medio (Pérez &
Guillén, 2009).

El trabajo doctoral de MRabet (2013) realizado
en Tunez sobre la articulacion entre los enfoques
sintético y vectorial en el Teorema de Tales en
estudiantes de secundaria, indica que una vez
que se ha ensenado el Teorema de Tales con un
enfoque sintético y mas tarde con un enfoque
vectorial, los estudiantes no son capaces de
relacionar ambos, pues para ellos son dominios
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separados ya que no existe una transicion entre
ellos.

Esto puede deberse a que, por lo segin este
autor, no se encuentran transposiciones
didacticas sobre el tema o que existen muy pocas
por lo que los profesores tienen dificultades al
relacionar ambos tasuntos vy, por lo tanto, una
de las formas de atacar la problematica es en
la formacion inicial de profesores, ya que como
lo dice Latorre, los buenos profesores marcan
una clara diferencia en los aprendizajes que
logren sus alumnos, en sus rendimientos vy, en
definitiva, en su éxito escolar.

En lo que sigue se presenta el marco teorico que
sustenta la investigacion, llamado Espacio de
Trabajo Matemadtico.

Marco Teorico

La investigacion se hara bajo el Marco Tedrico del
Espacio de Trabajo Matematico (ETM) que es una
ampliacion del Espacio de Trabajo Geométrico
(ETG)yaquenosolamente sirve paralageometria,
sino que para la matematica en general. Es un
espacio de trabajo organizado para favorecer el
trabajo matematico, en un contexto educativo.
Que en este caso se aplicard a un concepto
de Geometria como lo es el Teorema de Tales.
Segln Kuzniak (2011) se basa en dos planos:
Plano Cognitivo y Plano Epistemologico

Génesis del ETM: Para describir la relacion de
estos planos se han considerado tres tipos de
génesis (Kuzniak, 2011) que permiten realizar
relaciones. Estas génesis no son independientes
y se relacionan con las componentes del
espacio de trabajo
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« Génesis Discursiva: Dard un sentido a las
propiedades y definiciones matematicas
para ponerlas al servicio delrazonamiento
matematico

« Génesis Semidtica: Se basa en los
registros de representacion semidticos
que aseguran los objetos tangibles del
ETM, tengan nivel de objeto matematico

Se analizard en qué ETM trabajan los futuros
profesores de matematica, para ello se necesita
saber el concepto de paradigma, el cual estd
inspirado en la nocién de Khun (1962):

Paradigma Geométrico: es un conjunto de
creencias, técnicas y valores que comparte una
comunidad cientifica y se considerard tal como
Kuzniak (2006), tres paradigmas geométricos:

Geometria Natural (Gl): Refleja la existencia de
una relacién con la realidad: objetos materiales,
trazos sobre un papel o cualquier otro objeto que
pueda ser manipulado que venga hecho o que
pueda ser construido, por lo general son dibujos
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operatorio

« Génesis Instrumental: Permite hacer
operatorios los artefactos en el proceso
constructivo

Lo anteriormente dicho se analizard con el
siguiente esquema, segin Kuzniak y Richard
(2014), Coutat y Richard (2011):

(lineas, circulos). Por ejemplo, un rectangulo
puede ser un televisor que tiene cuatro angulos
rectos. En este paradigma geométrico el modelo
geomeétrico estd vinculado al mundo real, se
trabaja de forma local.

Geometria Axiomatica Natural (Gll): A diferencia
del anterior, aqui ya se habla de figuras
geomeétricas. El razonamiento de validacion
se fundamenta en un sistema axiomatico. La
forma de producir conocimiento es a través
de teoremas. Aqui los problemas deben ser
explicitosyaque se fundamentan en definiciones
y teoremas textuales. Esta geometria se basa en
un modelo proximo a la realidad, pero cuando
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se tiene que validar se recurre a la axiomatica,
por ejemplo, cuando tenemos un problema con
dibujo, se acepta que la informacidén provenga
de él, pero a la hora de validarlo se necesita de
una deduccion logica a través de axiomas

Geometria  Axiomética  Formalista  (Glll):
El razonamiento en este paradigma es
exclusivamente a través del sistema formal
axiomatico de la geometria que se utilice; el
uso de instrumentos no estd permitido, se habla
solamente de instrumentos tedricos, asi esta
geometria no esta relacionada con la realidad. Lo
que la diferencia del Gll es que aqui la axiomatica
base ya no se relaciona con la realidad, pues
tiende a ser completa, no como Gll que es local.

También se necesita saber cual es la nocion de
ETG y sus componentes:

Espacio de Trabajo Geométrico (ETG): Se llama

espacio de trabajo geométrico al ambiente
que se organiza por personas, ya sean expertos
(matematicos), profesores o estudiantes a la hora
de resolver problemas geométricos. Aunque
los problemas no son parte del ETG, si son su
razén de serya que el ETG es el medio en el que
trabajaran los problemas geométricos. Existen
tres tipos de ETG:

ETG de Referencia: Es el Espacio de Trabajo
definido solamente por criterios matematicos.
Se dice que es utilizado por los expertos y se
puede considerar como el ETG Institucional de la
comunidad matematica.

ETG Idéneo: En este espacio de trabajo se supone
una reflexidon sobre la organizacion didactica de
las componentes del ETG de referencia. Alguien
que usa naturalmente este espacio es el profesor.

ETG Personal: Es el espacio utilizado por un
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estudiante, aunque también puede ser usado
por un profesor. Cada uno se apropia de ély lo
llena con sus conocimientos matematicos y sus
capacidades cognitivas.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la
necesidad de investigar en esta linea y el marco
tedrico que sustenta el estudio, es responder a
las siguientes preguntas:

¢Como se desarrolla el trabajo matematico, con
respecto al Teorema de Tales en las escuelas de
pedagogia?

¢Como se considera el enfoque vectorial en
torno al Teorema de Tales en la formacion inicial
de profesores?

Cabe senalar, que este trabajo se enmarca en
una investigacion mas extensa sobre el transito
entre los enfoques sintético y vectorial en el
Teorema de Tales, donde los objetivos son:

. Estudiar el ETM de Referencia del
estudiante, en donde se analizaran los
Estandares Orientadores para carreras en
Educacidén Media, el programa de la asignatura
de Geometria y las concepciones sobre el
Teorema de Tales del profesor formador

. Estudiar el ETM Personal del estudiante,
en relacion a una propuesta de trabajo en que
puedan relacionar un enfoque sintético con
uno vectorial en el Teorema de Tales

Esta comunicacion aborda especificamente el
primer objetivo.

Las preguntas se van a intentar responder con el
siguiente objetivo:

Formular una propuesta para favorecer el trabajo
sobre Teorema de Tales desde el enfoque
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sintético a un enfoque vectorial en la formacién
inicial de profesores.

Para ello, se estudiard el ETM de Referencia
del futuro profesor, analizando los Estandares
Orientadores para Carreras de Pedagogia en
Educacion Media, también se estudiard los
programas de la asignatura de Geometria,
asi como el profesor formador de los futuros
profesores.

En lo que sigue se presenta la metodologia que
sustenta la investigacion:

Metodologia

Lametodologia de lainvestigacion se basaraenel
Estudio de Casos usando un enfoque cualitativo,
y un disefo instrumental, segin Sandin (2003).

El proposito es estudiar el ETM de Referencia
del futuro profesor de matematica, en torno al
Teorema de Tales, en el cual se analizaran los
siguientes dispositivos:

«  Estandares y Programas: Se disenara
una grilla para estudiar el ETM de ambos
dispositivos.

. Profesor formador: Se realizara una
entrevista, para saber de qué forma ensena el
Teorema de Tales a sus estudiantes y cuales
son sus concepciones sobre él.

En lo que sigue, se presentan los resultados
obtenidos en la investigacion:

Analisis de Resultados

Una vez analizados, los resultados obtenidos
una vez que se estudi6 el ETM de Referencia
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del estudiante, permiten obtener la siguiente
informacion:

Los futuros profesores piensan que no hay
relacion entre ambos enfoques (sintético vy
vectorial) en el Teorema de Tales ya que la
visualizacion de ambos enfoques es distinta, por
lo tanto, si se cambia de registro en el enfoque
sintético no es posible, para ellos, articularlo
con el enfoque vectorial. En ambos enfoques
el artefacto usado es teorico, por lo que estan
trabajando en el paradigma Gll.

Se pretende, con la informacién analizada,
contribuir hacia mejoras en la ensenanza del
Teorema de Tales en la formacidon inicial de
profesores, para que asi el futuro profesor
tenga una mayor comprension del Teorema, al
poder aplicarlo en distintos enfoques con una
articulacion entre ellos.
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Resumen

La identidad profesional del profesor de
matematica se conecta con ser parte de una
clase profesional cuyos miembros reconocen la
especificidad de su hacery de su ser, de acuerdo
a caracteristicas que une a una profesion (De
Sousa, 2014). Su examen se basa en las cuatro
categorias de analisis presentadas por Corvalan
y Montero (2013) vinculadas con quienes
practican la profesion, las utilizaciones de sus
conocimientos y sus dimensiones éticas, los
ambitos o dominios de la profesidny la existencia
de grupos de interés que observan y demandan
la profesion.

La Pedagogia y Licenciatura en Educacion
Matematica y Computacion de la USACH, desde
1975, ha estado formando profesores de
matematica con un proceso formativo dirigido
a fortalecer una identidad como educador
matematico. En la Gltima actualizacion curricular
de la Carrera se incluy6 a partir del ano 2012,
en el primer semestre del plan de estudios, el
curso “Introduccion a la Pedagogiay Licenciatura
en Educacion Matemadtica y Computacion”.

g

A través de una metodologia activa, con
actividades centradas en el alumno, este curso,
pretendié contribuir, al autoconocimiento de
los estudiantes, de sus intereses, motivaciones,
capacidades,  habilidades,  destrezas vy
disposiciones sobre aspectos centrales de la
Carrera. Asimismo, pretendi6 que los estudiantes
pudiesen analizar alternativas de desarrollo
personal, profesional, laboral, continuacion
de estudios y de integracién social con una
identidad profesional distintiva de educador
matematico.

Antecedentes previos (Montero y Riquelme,
2013) revelaron que el curso ha tenido efectos
en las motivaciones y expectativas de los
estudiantes para estudiar la carrera. En este
estudio, las tendencias de las opiniones en
las tres cohortes de estudiantes (2012, 2013
y 2014) y sus observaciones cualitativas,
sustentan, confirman y recomiendan importantes
contribuciones para su futura identidad
profesional como un educador matematico,
que cuenta con competencias profesionales
distintivas para desempenarse eficientemente
en sus ambitos profesionales.

Antecedentes y proposito del estudio

La coexistencia de una variedad de procesos
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formativos llevan a una identidad profesional
particular del profesor de matematica para
abordar con eficacia dindmicas situaciones
complejas propias de su rol social De acuerdo
con Dubar (1997) la formacion es fundamental
en el proceso de construccién de identidades
profesionales, ya que facilita la incorporacién de
conocimiento importante en la estructuracién de
la carrera profesional y su relacién con el mundo
del trabajo , el intercambio de conocimientos y
formas de relacionarse y reconocerse como los
miembros del mismo grupo . Para construirse
profesionalmente, el individuo asumird como
sus formas de ser una profesién dentro de un
proceso de formacion a veces y en lugares de
interaccion que ofrecen modos de estar en la
profesion, que llevan a afirmar y fortalecer la
identidad profesional Dubar (2005, 2006).

La formacion es la fuerza que renueva el sentido
del ser a un profesional. (De Sousa, 2014).
La identidad profesional del profesor esta
relacionado con cursos iniciales de formacion,
los espacios y condiciones de trabajo, la
socializacion y su participacion en comunidades
de practica(Wenger,2001). Se considera esencial
la existencia de una prdactica profesional con
resignificaciones culturales de los conocimientos
que van mas alla de la dominacién de normas
y técnicas y que contribuyen a su identidad
profesional, a su desarrollo profesional y al
trabajo colectivo.

La formacién debe estar relacionada con los
cambios existentes en las profesiones que
afectan su identidad, los cuales, de acuerdo con
Gadner (2001) son el resultado de la interaccion
entre cuatro factores: 1) nuevas herramientas,
procedimientos y conocimientos; 2) creencias y
valores culturales; 3) cambios en los ambientes
sociales; y 4) contribuciones de creadores vy
lideres.
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El primer factor estd asociado a la aparicion
de nuevas herramientas, procedimientos vy
conocimientos, debido a los aportes de la ciencia
y la tecnologia, que generan cambios en el
ejercicio profesional y modifican la percepcidon
social de como se entiende el objeto de estudio
de la profesion; o bien, respecto de la forma de
abordar la solucion de los problemas de los que
se ocupan los profesionales respectivos.

El segundo factor estda constituido por las
creencias y valores culturales, sobre lo que
una persona considera propio o impropio de
llevar a cabo; es decir, se trata de los referentes,
actitudes, disposiciones y valores fundados en
lo que se considera moral y profesionalmente
correcto. El ejercicio profesional se encuentra
ligado a las creencias y valores que un grupo
0 una sociedad comparten y esperan que se
respete en la aplicacion de los conocimientos
y técnicas que los profesionales emplean para
cumplir su rol social.

El tercer factor estd asociado a los cambios
en las profesiones segin los ambientes
sociales. Es decir, en funcion de las demandas
y necesidades sociales, que impactan en el
valor y relevancia que las sociedades asignan
a determinadas profesiones en el tiempo vy el
espacio. Las sociedades cambian en el tiempo el
nivel de reconocimiento social que le asignan a
determinadas profesiones, en funcion de cémo
perciben que éstas responden a sus necesidades
e intereses.

Finalmente, sobre las contribuciones de lideresy
creadores, es posible reconocer la influencia que
éstos tienen en las innovaciones desarrolladas
por miembros de la profesién (CEDETEC, 2007).

Este trabajo estudia los efectos del curso
Introduccidén a la Pedagogia y Licenciatura en
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Educacion Matemdtica y Computacion en la
identidad profesional del futuro profesor de
matematica de acuerdo a su aplicacion en las
cohortes de estudiantes de los afos 2012, 2013
y 2014.

Metodologia
El curso y suimplementacion

Consistente con el objetivo general del curso,
sus experiencias formativas estan dirigidas a
que cada estudiante escriba un ensayo personal
que presenta sus principales motivaciones vy
expectativas a sus estudios y sus posibilidades
de desarrollo profesional y personal. El ensayo,
con la satisfaccién de aspectos formales y de
fundamentaciones, comprende unaintroduccion,
un desarrollo que describe, relaciona y proyecta
sus motivaciones, expectativas, fortalezas,
debilidades y proyecciones y, un comentario
final con conclusiones, recomendaciones vy
proyecciones de su carrera.

Para el logro de ese propdsito en el curso,
mediante variedad de tipos de actividades
centradas en el estudiante y recursos educativos
presenciales y virtuales, se estructuraron vy
organizaron las experiencias de los estudiantes
para que al término del semestre cada alumno
esté en condiciones de: a) Describir el rol social
del Profesor de Matematica y Computacion;
b) Explicar los rasgos distintivos del Profesor
de Matematica y Computacion de la USACH;
c) Explicitar y fundamentar sus motivaciones
y expectativas principales y posibilidades de
desarrollo profesional con la Carrera de Profesor
de Matematica y Computacion de la USACH. Una
primera exploracion sobre el curso y sus efectos
fue realizada por (Jorquera, 2012).
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Los productos intermedios fueron
cuidadosamente seleccionados de acuerdo a una
hipotesis evolutiva del estudiante de modo de
enriquecer competencias sustentadoras claves
como son las comunicativas e interpersonales
y, eliminar temores o preconcepciones
equivocadas acerca de la carrera y su desarrollo
profesional. Las actividades son individuales,
grupales y colectivas dirigidas a concretar
desafios mediante reglas de operacion que
junto con contribuir a un clima positivo,
permita a los estudiantes vivenciar o en forma
vicaria modelos de construccion de soluciones
en forma analitica y colaborativa. A pesar
de que las tres versiones del curso tuvieron
contextos muy diversos y la participacion
de dos profesores, la estructura general y la
mayoria de las actividades fueron replicables.

Obtencion y analisis de evidencias.

En forma sistemdatica se fue obteniendo
informacion de los estudiantes. Generalmente
todas las clases estuvieron orientadas al logro
de productos intermedios alineados con el
producto final esperado. Inicialmente se tuvo un
diagnostico y sistematicamente los estudiantes,
combinando las actividades individuales, con
las grupales y colectivas, generaron productos
escritos y presentaciones personales y grupales.
Las pruebas escritas solo sirvieron para distinguir
niveles de logro de los trabajos grupales los
que generalmente coincidieron con las otras
evaluaciones individuales. Todos los estudiantes
entregaron el ensayo satisfaciendo un estandar
minimo de desempeno y también contestaron
una encuesta de opinion.

Con el propésito de explorar posibles diferencias
entre las cohortes se aplico en los tres anos una
escala de opiniones provistas de una escala
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ordinal de cinco opciones (Totalmente de
acuerdo, de acuerdo, indiferente, en desacuerdo
y totalmente en desacuerdo). Los estudiantes
que ingresaron, especialmente los del ano
2014 presentaron diferencias de ingresos
especialmente debido al efecto del ranking.

Resultados

Los resultados obtenidos de la triangulacion

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

de la informaciéon de las dos ejecuciones
del programa revelaron que, aunque existen
algunas diferencias en los procesos en las
tres mediciones con sujetos diferentes. se
obtuvieron caracteristicas y efectos similares en
las tres cohortes en los resultados esperados en
el diseno del curso en los estudiantes.

AFIRMACION ESCALA -
ANOS
TA  |A I D |TD
Con el curso obtuve una nueva vision de la profesion de 66 |31 |3 |0 O 2012
Profesor de Estado en Matematica y Computacion. 53 28 |13 0 2013
69 |31 2014
. , . 55 35 10 |0 0 2012
El curso me orientd respecto a la Carrera que he escogido.
34 |56 |9 |0 0 2013
25 50 25 |0 0 2014
El curso cambid mi percepcion acerca del trabajo que realiza | 35 48 |10 |7 0 2012
el profesor de Matematica. 34 |41 |25 |0 0 2013
25 63 |12 |0 0 2014
El curso me ayudd a conocer mejor mis expectativas de 69 28 |3 |0 0 2012
desarrollo profesional. 44 |47 |9 |0 0 2013
19 63 12 |0 0 2014
L 41 |42 |17 |0 0 2012
Distingo aspectos de esta carrera que no la poseen otras.
28 38 |19 |9 3 2013
4Lty 50 6 0 0 2014
El curso me contribuyd a mirar de otra manera los estudios | 21 62 |14 |3 0 2012
de la Carrera. 28 56 |16 |0 0 2013
19 69 |6 6 0 2014
. . L. - 41 8 1 4 0 2012
Gracias al curso me siento mas identificado con la carrera. > !
44 |41 |9 |6 0 2013
19 44 |31 |6 2014
.. . . 41 41 14 |4 0 2012
El curso aumenté mis motivaciones por la Carrera.
75 25 0 0 0 2013
38 |62 |0 |0 0 2014
Recomendaria este curso a estudiantes de la Carrera que no | 35 48 |14 |3 0 2012
lo han tenido. 28 63 |6 3 0 2013
69 25 0] 0 6 2014
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Evidencias Cualitativas

Se obtuvieron evidencias cualitativas mediante

grupos focales y fundamentaciones escritas
entregadas por los estudiantes que permiten
ilustrar sus efectos principales. Una seleccion
de ellas de las tres cohortes se presenta a
continuacion:

.. 'comoquenosubicanendonde estamos, aversi
nosotros queremos Lo que la carrera pretende
lograr con nosotros, entonces encuentro que
fue bastante bueno el programa”. (Estudiante
cohorte 2012).

- .."es que el ramo en si lo que mas era es
eso, te cuestionaba, ¢quieres ser realmente
profesor?, ;Qué esperas tu como profesor?,
no es como que te planteaba algo, sino que te
hacia preguntas”. (Estudiante cohorte 2013).

"Me siento seguro sobre mi decision que
estudiaré lo que realmente quiero.

Gracias @ muchas de las explicaciones que se
dieron durante de las clases, me ido aferrando
un poco mas a lo que es la carrera, universidad
y profesores, ya que al entrar crei que solo
nos hablarian la "parte bonita” de la carrera,
y por el contrario, nos recalcaban siempre
que somos los mas expuestos a criticas, estoy
bastante seguro que esta carrera es la que
buscaba”.(Estudiante cohorte 2014)

... "uno viene de una situacion de colegio, por
ejemplo, uno tiene una cierta perspectiva
de lo que es un profesor, pero uno llega aca
y con las ciertas cuestiones o preguntas que
haciamos clase a clase podiamos compartir
las ideas de lo que era un buen profesional,
la idea que tenia uno o la idea que tenian los
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demas, las ideas que tenia el profesor, e ir
armandose asi una idea de lo que es un buen
profesor y asi mirar a futuro también y querer
llegar a ser eso”. (Estudiante cohorte 2012)

- .." en ese sentido como que tuvo un cambio
porgue uno pensaba, como decia el alumno..,,
que uno iba a ir a ensefar matematica y se
acabd la clasey con esto se da cuenta uno que
no es tan asi, que uno es como un profesor,
pero también tiene que estar interesado en
sus alumnos, tiene que ser ... no un amigo
tampoco, pero si tiene ser como alguien que
se preocupe por los alumnos, no una persona
que venga, se pare y haga clases porque si
no para eso se queda el alumno en la casa 'y
aprende solo (Estudiante cohorte 2013).”

.." Con este curso visualicé los desafios que
debo enfrentar en mi futuro profesional. La
adaptacion a los tiempos, los alumnos vy el
sistema. Son la clave para el éxito profesional.
M3s aln en un contexto de una transicion
importante en la educacion. Por ejemplo,
desde la primera clase estableciendo la
actitud y conviccion de anticiparse a lo que
nuestros alumnos nos pediran, llamandonos
"leopardos”. Ademas, en la critica de lo que
pasa hoy en la educacién, se nos deja a
nosotros como la cara visible de la educacion,
llamandolo el profesor como la profesién mas
privada pero publica de todas”

Conclusiones

La conclusion general de este trabajo es que
el curso de Introduccion a la Pedagogia en
MatematicayComputacibnesunbuenrecursopara
contribuir a optar con informacién al desarrollo
de una identidad profesional, concordante
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con el rol social del profesor de matematica
0 para tempranamente dejar esta opcion. En
términos mas especificos, la replicabilidad de
aspectos centrales del curso en tres cohortes
de estudiantes contribuye a modificar varias de
las preconcepciones que traen los estudiantes
y ampliar sus posibilidades de desarrollo
profesional. AUn cuando en las versiones del
curso ha habido variaciones en las actividades
con la participaciéon de los docentes, sus efectos
principales han sido replicados. Ello debido a
que las actividades del curso se vinculan con: a)
un perfil de egreso con dominios y competencias
profesionales claramente establecidas que
fortalecen su rol social y futura proyeccion, b)
un escalamiento de las competencias del perfil
de egresoy la integracion de los diferentes tipos
de conocimientos para la actuacion competente
del profesor de matematica, permitiéndole a
los alumnos resignificar e integrar desempenos
formativos con crecientes niveles de dificultad
incorporados en la malla del plan de estudios
de la carrera y c) que su formacién académica
esté dirigida a la obtencion de una Licenciatura
en Educacion Matematica como disciplina y
no a una Licenciatura en Educacién o a una
Licenciatura en Matematica como se encuentra
frecuentemente en otras ofertas educativas.

En suma, el curso ademas de sus efectos
motivacionales tiene importantes implicaciones
para fortalecer una identidad profesional
con varias opciones de desarrollo. La
replicabilidad y posible transferencia de
aspectos centrales del enfoque del curso,
lo hacen muy recomendable para ser
incorporados en la formacion de profesores
de matemadticas que estén alineados con una
identidad profesional de educacién matematica
distintiva e integradora, que cuenta con
competencias profesionales para desempenarse
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eficientemente en su futurorolsocialy desarrollo
profesional, con alto reconocimiento social.
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Resumen

La propuesta presenta un reporte de los aspectos
Histérico-Epistemolégico (Martinez y Benoit,
2008) sobre el que se sustenta la construccién del
conocimiento matematico del producto vectorial.
Como resultado de la indagacidon, se puede
decir que dicho concepto matematico puede ser
interpretado como elemento organizador de los
sistemas simbolicos cartesianos, asi también se
puede concebircomo un concepto geométrico de
volumen (Ricardo, 2012), a partir de las diferentes
figuras geométricas que se encuentran al interior
del paralelepipedo. Estas dos interpretaciones
sustentan construccionesymecanismos mentales
provistas en la Teoria APOE (Arnon et al, 2014)
para implementar y disefiar un modelo para el
aprendizaje del concepto de los vectores en tres
dimensiones, en aprendices del algebra lineal,
mediados con software Cabri (Artigue, 2011).

Introduccion
Cabri para el calculo de volimenes

Al inicio del curso de algebra lineal se suelen
presentar las magnitudes vectoriales, cuando
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se trata de dar interpretacién geométrica a los
distintos productos (escalar, vectorial, mixto) que
se pueden definir entre vectores de un espacio
vectorial. Esto permite medir angulos, areas vy
volimenes orientados; en particular, el volumen
orientado del paralelepipedo que se puede
formar a partir de tres vectores linealmente
independientes. Por ejemplo, con el software
Cabri 3D Vs 2 (Diaz-Barriga, 2006), se identifican
las diferentes figuras conexas que se forman al
interior de un paralelepipedo, usando diferentes
recursos —pinceles oculares— que el programa
permite al usuario: cortes transversales,
pirdmides y troncos de piramides -2D-, esferas
tangentes a las paredes del paralelepipedo si su
base es cuadrada, o solo tangentes a dos caras si
las bases no son cuadradas o rombicas -3D-, entre
otras figuras que se forman al interior de éstas.

Marco tedrico

Se hizo uso de la teoria APOE como sustento
tedrico para interpretar las construcciones
mentales de los estudiantes, necesarias para
construir el esquema del concepto geométrico
de volumen como una de las aplicaciones
del producto mixto de vectores en 3D en sus
tres interpretaciones geométricas, longitudes,
areas y volumenes, asociadas a los distintos
productos —escalar, vectorial, mixto—. Ademas,
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se incluyd el Software Cabri en nuestro estudio,
el cual sustenta las actividades que son parte
de una aproximacion pedagogica particular en
el llamado ciclo de ensefianza ACE (Actividades,
Aprendizaje Colaborativo, Ejercicios).

Marco teorico

Se hizo uso de la teoria APOE como sustento
tedrico para interpretar las construcciones
mentales de los estudiantes, necesarias para
construir el esquema del concepto geométrico
de volumen como una de las aplicaciones
del producto mixto de vectores en 3D en sus
tres interpretaciones geométricas, longitudes,
areas y volumenes, asociadas a los distintos
productos —escalar, vectorial, mixto—. Ademas, se
incluyé el Software Cabri en nuestro estudio, el
cual sustenta las actividades que son parte de
una aproximacion pedagodgica particular en el
llamado ciclo de ensefianza ACE (Actividades,
Aprendizaje Colaborativo, Ejercicios).

La Teoria APOE

Teoria APOE (Accién—Proceso—Objeto—-Esquema),
creada por Ed Dubinsky (1991) y el grupo de
investigacion RUMEC (ResearchinUndergraduate
Mathematics Education Community);
actualmente en Arnon, Cottril, Dubinsky, Oktac,
Roa, Triguerosy Weller (2014) quienes presentan
los elementos de la teoria y su uso para las
investigaciones en Educacion Matematica.
Dubinsky fundamenta la problematica en el
interés por la descripcidon de las construcciones
de esquemas mentales que los estudiantes
puedan realizar para aprender conceptos, desde
la propia matematica, donde un estudiante no
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lograria internalizar conceptos matematicos
directamente, sino que necesita estructuras
mentales adecuadas, que en caso de no
poseerlas serd casiimposible aprender cualquier
concepto matematico. Las estructuras para cada
concepto necesitan conectarse con otras previas.

Dubinsky (1991) propone desde la teoria APOE
lasestructuras mentales necesarias para construir
un concepto: Accién (se realizan al interior del
alumno: se hace paso a paso y obedecen a
estimulos que son y perciben como externos),
Proceso (sin realizar cada paso, el alumno puede
imaginar lo que hay qué hacer, para revertir y
coordinaren nuevos procesos), Objeto (elalumno
puede trabajar —un fragmento matematico con
ellas como un todo-), Esquema (es una coleccion
de acciones, procesos y objetos que estan
coherentemente dispuestos en la mente del
estudiante, de tal forma que la coherencia es la
herramienta mental con la cual el estudiante se
apoya en este recurso para resolver la situacion
matematica que se le estd presentando).

En APOE los mecanismos mentales para
construir dichas estructuras son las reflexiones
abstractas: La interiorizacion (cuando el alumno
reflexiona sobre la repeticion de una accidn
determinada y estd alejada de influencias
externas), la coordinacion (se da mediante
procesos multiples relacionados de los cuales
surgen nuevos procesos), la reversion (puede
mirar un nuevo proceso en donde puede
analizar como fue concebido el proceso inicial),
la encapsulacién y desencapsulacion (cuando ha
reflexionado sobre un proceso y con una accién
lo ha transformado, se puede decir que se ha
convertido en un objeto, desencapsulandolo
para analizarlo bajo un nuevo proceso).
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Disefio metodolégico

Se analizaron los procesos mentales que
muestran los alumnos al relacionar el concepto
geométrico de volumenes con vectores en tres
dimensiones. Se detallan los mecanismos vy las
construcciones que los estudiantes realizaron
con la asistencia de la tecnologia (Cabri) y de qué
forma estos se apropiaron de los conceptos del
Algebra Lineal; por lo que usamos la teoria APOE.

Estudio de Casos Miiltiples

Se aplicd con estudiantes de ingenieria
colombianos, del segundo afno de universidad

Ciclo de investigacion de APOE

A los casos de estudio se les aplico el ciclo de
investigacion previsto en la teoria APOE: un
analisis tedrico, conocido como Descomposicion
Genética, (DG); un diseno, basado en la DG
tedrica, y aplicacion de instrumentos; seguido
de un andlisis y verificacion de datos (Asiala
et al, 1996); y a partir del andlisis de los datos
obtenidos, se le puede repetir, para refinar
tanto el analisis tedrico como los instrumentos.

Analisis Historico-Epistemolégico

Se hizo un estudio tanto histérico como
epistemoldgico, pretendiendo mantener
la conceptualizacion o  distincibn  que
hace Bachelard (1972) entre el trabajo del
historiador de la ciencia y el del epistemologo:
"El historiador de la ciencia debe tomar las
ideas como hechos. El epistemoélogo debe
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tomar los hechos como ideas, insertandolas
en un sistema de pensamientos”. (Bachelard,
1972, p 20). Se vio un enfoque en el Producto
Exterior de Grassmann y su representacion
geométrica de los trabajos realizados por los
estudiantes en los casos de estudio y la forma
como calculan el volumen de un paralelepipedo.

Del Producto Vectorial

La primera parte del analisis Histérico -
Epistemolégico (Martinezy Benoit, 2008) permite
dar cuenta de tres etapas que histéricamente
corresponden 3 una epistemologia del
producto vectorial: a) Nacimiento de los
Cuaterniones, b) Desarrollo y Maduracion
del Calculo de Cuaterniones, c) Evolucién
del Cuaternion al Calculo Vectorial Moderno

Del Concepto de Volumen

La segunda parte del elemento Histérico -
Epistemologico del concepto de medida se
remonta a mas de 5000 anos, que emerge
del manejo de longitudes, areas y voliumenes
fundamentalmente y de la necesidad de su
calculo. Estos tres aspectos particulares de
medidas son los que han servido como guia para
sacar a la luz el concepto matematico de medida
que de por si estan unidos.

Del Producto Exterior

Grassmann (1809 -1877) un matematico
incomprendido y un linglista reconocido,
al igual que Hamilton, un ano después del
descubrimiento de la multiplicacion correcta
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de los cuaterniones por Hamilton (1844), éste
publicaunasideasparecidasensutratadotitulado
"Die linealeAusdehnungslehre; einNeuerZweig
der Mathematik” -Teoria de la Extension
Lineal; una Nueva Rama de la Matematica-.
Grassmann fue el primero en concebir la
geometria de varias dimensiones, una de sus
obras mas importantes fue “Ensefanza de
la Dilatacion” (1862), donde desarrolld un
calculo operativo para las diversas magnitudes
geométricas, posteriormente definid también
el “"Producto Exterior”, operacién clave en
el algebra conocida como “Algebra Externa”.

Su Representacion Algebraica

El aporte esencial de Grassmann al
producto vectorial fue una generalizacion,
guidndose por su intuicibn geométrica:
El concibi6 el area barrida por un segmento que
se desliza sobre otro y sobre una linea quebrada
dotada de una orientacién, y por lo tanto, de un
signo, segln se recorriera el perimetro del area
en un sentido u otro. Con esto, definié un nuevo
producto, el producto que en la actualidad se
llama producto exterior, a’olz ap = a/\b

y que él llamaba producto escalén, intimamente
relacionado con el producto vectorial, y que,
empero, a diferencia de éste, no estd restringido
a una dimensionalidad fija como en el caso
del producto vectorial. (Gonzéalez, nd, p. 10)

Definicion del Producto Exterior

En matematicas la definicion del producto
exterior -0 como se conocia anteriormente
producto cuna o escalén—-, es una anti-
simetrizacién del producto tensorial, o como
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mejor definicion que es de cualquier nimero
de vectores como su producto antisimétrico, es
decir, el Unico producto distributivo respecto
a la suma de vectores que cambia de signo
bajo cualquier permutacion de un par de ellos:

VIA oo Vi A voee \{)/\ VA = Vi A e \ﬁ/\ VAV, YV '[;tj

Esta definicion del producto  exterior
[ab]=ab=anb - es unica, salvo un
factor constante. Para ello se identifica
el producto exterior de vectores
perpendiculares con el producto de sus
modulos para una constante igual a 1.

Su Representacion Geométrica en 3D.

Para la representacion geométrica en 3D
“cada producto exterior por un nuevo vector
es una multiplicacién por su componente
perpendicular al espacio generado por los
vectores”, (Gonzalez, 2012, p. 44). Dados tres
vectores {u, v, w} cualesquiera e independientes
en el espacio euclideo —de la forma como
fue concebida por Grassmann para analizar
la forma del como los aprendices realizan la
construcciéon del paralelepipedo- se observa
el producto exterior y la forma geométrica:

El producto exterior del primero por el
segundo es igual a la longitud del primero
por la componente perpendicular del
segundo respecto al primero (figura 1), es
decir, el drea del paralelogramo que forman:

UAU = UV,

Ahora multipliqguémoslo exteriormente por
el tercero y obtendremos el producto del
area del paralelogramo que forman los dos
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primeros por la componente perpendicular del

tercero respecto al plano formado por los dos
primeros. Eso es igual al area de la base por la
altura, es decir, el volumen del paralelepipedo
formado por los tres vectores (figura 2):

UAUAW = UV, Wy

Figura 1

Figura 2

DeahielnombrequeledioGrassmann:producto
exterior ya que siempre da como resultado un
aumento de dimensién geométrica respecto a
la dimension geométrica del recinto anterior.
El titulo de su obra Die Ausdehnungslehre fue
traducido muy acertadamente al espanol como
Teoria de la extension. (Gonzalez, 2012, p. 44)

Articulacion de la Teoria APOE, el Producto
Exterior y Cabri desde los Casos de Estudio

Accion:
Del concepto matematico del producto mixto:
Dadas las formulas para las operaciones entre
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vectores, el estudiante puede determinar
las operaciones de estos, en particular con
sus respectivas componentes y direcciones.

ESTUDIANTE “B": ACCIONES MECANICAS
Ya poseia los 3 vectores en el espacio, por lo
tanto solucioné una gran parte del reto que
se me habia propuesto, pero ahora lo que
tenia que hacer era encontrar la forma de que
esos vectores me construyeran una figura en
particular, era necesario tener presente cuales
eran las cualidades de un paralelepipedo,
recordaba que matematicamente el volumen
eraeltriple productomixtodelosvectores, pero
graficamente no lo tenia relacionado, recordé
enquéconsistiaelproductomixto,elcualeraun
producto cruz,y con este resultado se realizaba
un producto escalar con el vector faltante

Del Software Cabri bajo el concepto
geométrico del producto exterior: (Grassmann):
Dados los vectores, el estudiante puede
encontrar las formas de representacién de
estos en un espacio, en particular con sus
respectivas componentes vy  direcciones.

ESTUDIANTE "C ACCIONES EN
VIAS DE INTERIORIZARSE EN LA
CONSTRUCCION PROCESO DEL
CONCEPTO  VECTOR EN EL  ESPACIO

Pensé en unir las dimensiones en X y Y en
el plano XY para esto tracé rectas paralelas
a los vectores que Cabri presenta como ejes
y trasladé los valores al eje Xy al eje Y para
luego trazar rectas paralelas en los puntos
contrarios, es decir, en el punto del eje X
tracé una recta paralela al eje Y y viceversa.
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Luego donde se unian estas dos rectas tracé
punto de interseccidn y se subi6 las unidades
correspondientes en el eje Z, como resultado
es un punto opuesto al punto (0,0,0) origen,
es decir, el punto que buscaba es la punta
opuesta de un prisma con una punta en el
origen y el vector es una diagonal del prisma
con cola en (0,0,0) y cabeza en un punto
(x, v, z) hallado de la forma ya explicada

Proceso:

Del concepto matematico sobre el producto
mixto: Capacidad de describir algunos aspectos
de la grafica de la operacion de tres vectores
—operandolos indistintamente-, sin obtener
directamente valores especificos.

Del Software Cabribajo el concepto geométrico
del producto exterior (Grassmann): Capacidad
del estudiante de describir algunos aspectos
de la grafica en la representacion de los tres
vectores -operandolos indistintamente, con
proyecciones-. Ademds, es capaz de hacer
transformaciones al objeto matematico de
manerainterna, incluso de pensar en los posibles
poliedros al interior de la grafica.

ESTUDIANTE"B": PROCESOS COMO RESULTADO
DE INTERIORIZAR ACCIONES, GRASSMANN

Cada cara era un paralelogramo y es un
prisma donde su base es un paralelogramo,
estas fueron las que mas me ayudd a
realizar la construccién ya que Unicamente
era determinar la base y una altura para la
figura, donde conclui que dos vectores me
podian determinar una base con forma de
paralelogramoy el tercer vector seria la altura.
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Entonces ya poseia una forma de que los 3
vectores me determinaran el paralelepipedo.

Objeto:

Del concepto matematico sobre el producto
mixto: El estudiante puede hacer acciones en
el objeto de la grafica resultante del producto
mixto a partir de la proyeccion de estos en el
espacio 3D.

Del Software Cabri bajo el concepto geométrico
del producto exterior (Grassmann): El estudiante
puede discernir sobre la grafica resultante del
producto mixto a partir de la proyeccién de
estos en el espacio 3D vy verificar las diferentes
figuras que se forman al interior de esta.

ESTUDIANTE “B": TRATA DE HACER
ACCIONES SOBRE UN OBIJETO
Intenté realizarle unas transformaciones

al ejercicio, por ejemplo, que los puntos
se encuentren en el mismo plano, en
este caso la figura no tendria una altura,
logrando que se formara una figura plana.

Esquema:
Del concepto matematico sobre el
producto mixto: Un estudiante puede

ordenar, clasificar, categorizar y aplicar las
propiedades resultantes del producto mixto
en el espacio 3D y las representaciones
geométricas de los vectores en este espacio.

Del Software Cabri bajo el concepto
geométrico del producto exterior (Grassmann):
Un estudiante puede graficar y clasificar en
forma de categorias y aplicar las propiedades
resultantes del producto mixto en el espacio 3D.
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ESTUDIANTE "B": TEMATIZA EL ESQUEMA EN
OBJETO

La cantidad de figuras resultantes en
el producto del producto mixto fueron
demasiadas, primero porque entre dos
vectores seria posible formar un plano, y en
este plano seria facil visualizar cualquier
figura plana (circulos, cuadrados, triangulos,
robos, trapecios, etc.), y si se le diera una
altura a partir del otro vector formaria un
prisma que seria acorde a la figura de la base.
Entre estos resalté el cilindro, aunque su base
no tenia lados se cumplia el mismo principio.

Conclusiones

Se han presentado los resultados del estudio
realizado para indagar sobre los aspectos
histéricos — epistemologicos del producto
vectorial, delconceptodevolumenydelproducto
exterior. Con esta indagacion se pretendid
desglosar y observar como fue surgiendo no
solo el concepto de producto vectorial, sino
de la forma como se construye el concepto de
volumen y en especial en la tercera parte que
es donde se observa del como los estudiantes
"ven” o mejor se imaginan los pasos para la
construccion geométrica del paralelepipedo
que estos tres vectores forman, y en el producto
exterior se encuentran las explicaciones
a las construcciones que éstos hacen.
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Resumen

Estetrabajoreportaelanalisisdelasproducciones
de estudiantes que participan en un disefo
de aprendizaje basado en la modelacion del
movimiento de un movil sobre una trayectoria
espiral con velocidad constante por modelos
senosoidales modulados por exponenciales.
Se monta un arreglo experimental donde se
filma el moévil y a partir de los datos recogidos
con el software Tracker se ajustan graficamente
con el software LDM. Interesa analizar
argumentos, herramientas y procedimientos de
los estudiantes con la intencién de caracterizar
procedimientosparalamodulaciondelaamplitud
de modelos senosoidales. La metodologia de
esta investigacion es la ingenieria didactica y la
perspectiva tedrica en que sustentamos nuestro
trabajo es la socioepistemologia.

Problematica

Montiel (2005) reporta que los estudiantes al
ingresar a la educacién superior no poseen una
concepcion de funcionalidad de los conceptos
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trigonométricos, es decir, conservan la nocion de
razén trigonométrica y sus unidades de medida
como instrumento de resolucién de problemas
que se relacionen con el seno, coseno, tangente
y sus inversos. Ademas, senala que el empleo
del circulo trigonométrico como estrategia de
ensefanza obstaculiza la construccién de la
funcion trigonométrica en un contexto analitico.
Finalmente, concluye que se deben considerar
contextos o problemas donde las funciones
trigonométricas se usen paraexplicarfenomenos.
Sumado a esto, Lépez (2005) evidencia que
generalmente las clases de matematica
pretenden el aprendizaje sin experimentacion,
sin laboratorios, resolviendo problemas de tipo
artificial, manipulando formulas y operando
entes algebraicos, todo esto estando exento de
lo que denomina como ruido de datos.

Al enlazar los dos puntos de vista antes descritos
y como recomiendan Cantoraly Farfan (2004), se
concluye que es necesario resignificar la funcion
trigonométrica como herramienta predictiva,
despojandola del contexto geométrico-estatico
de las razones trigonométricas. Dado esto, se
propone llevar al aula una propuesta basada en
la construccién social de la funcién seno.

La Modelacion como practica

Entendemos la modelacidon como una practica
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recurrente de diversas comunidades. La
modelacién es una practica social que articula
dos entidades con la intencién de intervenir
en una, llamada el modelo, a partir de la otra,
llamada lo modelado. La primera fase de la
modelacion es la interaccién con el fendmeno
o la experimentacién en sentido amplio. El
planteamiento consiste en revalorar el papel del
experimento en la generacion del conocimiento,
relacionar las demas ciencias y a la matematica
con practicas diferentes a las que actualmente
las enlazan. Se propone la modelacion como
vinculo entre las ciencias y la matematica.

Analisis a priori

El fenbmeno a modelar consiste en la
trayectoria que sigue una masa atada a una
cuerda enrolldndose en un poste al girar,
donde el movil sigue una trayectoria en
espiral y la recopilacién de su trayectoria.
Para esto se pretende que los estudiantes:

. Interactien libremente con el software,
siendo este un ente motivador hacia sus
acciones y construcciones mentales.

+  Dada la situacidon expuesta, se espera que
reconozcan en una primera aproximacion un
comportamiento oscilante, relacionado con
una funcién senosoidal.

*  Dejen de privilegiar el recurso de realizar
operaciones algebraicas y se abran paso a
establecer comportamientos de las formas
curvas, variando los parametros de la funcion
e interactuando con los entes didacticos
puestos a disposicion.
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* ldentifiquen relaciones entre los
parametros de la funcion y las caracteristicas
de la curva, determinando regularidades vy
conclusiones.

+  Construyan argumentos de la
funcion, como una expresidbn que organiza
comportamientos, y contrasten sus propios
conocimientos.

Experimentacién

La experimentacion respecto al fenébmeno a mo-
delar considera una situacion didactica, donde
se realizan diferentes analisis a los productos
obtenidos.

En la puesta de escena del diseno participan
estudiantes de pedagogia en matematica de ul-
timo ano de la USACH. Esta se desarrollo en 2
sesiones de 4 horas pedagogicas. Se realiza un
seguimiento a las producciones de los actores,
para analizar los argumentos que esgrimen, las
herramientas que utilizan y los procedimientos
que siguen.

A continuacion, describimos las actividades de
la situacion didéctica:

1. Latomadedatos:Se presentaelfendmeno
a modelar, el cual consiste en la trayectoria
que sigue una masa atada a una cuerda
enrolldandose en un poste al girar, donde el
movil sigue una trayectoria en espiral. Esta
situacion es grabada colocando una camara
de video encima del plano que permite
tomar evidencias del experimento. Luego,
las evidencias recopiladas son analizadas
utilizando el software Tracker.
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Figura 1:Video subido al tracker.

2. La prediccion: Consiste en pronosticar
los modelos graficos de la funcién al contrastar
el tiempo con la ubicacion x de la masa, y
luego el tiempo con la ubicacién y de la masa.
Argumentado al respecto, determinando
regularidades y conclusiones.

3. La interaccion: Ya que, con los datos en el
tracker, se realiza el seguimiento de la masa en
movimiento mediante un punteo. Se interactua
con las posibilidades de visualizacion que
entrega el software graficando (t, x) tiempo v/s.
posicion de x, (t, y) tiempo v/s. posicién de v.
Se verifican los resultados de las producciones
anteriores.
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Figura 2: Movil siguiendo trayectoria en espiral.

4. La construccion de modelos: Se considera
elmodelo construido anteriormentey seincluyen
los modelos velocidad vertical y horizontal
con respecto al tiempo (vx-t, vy-t), los modelos
aceleracion horizontal y vertical con respecto
del tiempo (ax-t, ay-t), y los modelos clasicos x-y,
VX=X, VY-V, aX-X, ay-Y.

Luego se importan los datos numéricos al
Laboratorio Didactico Matematico (LDM).
Aqui son elaborados los modelos analiticos a
construir, ajustando los datos numéricos por el
método grafico.

Los actores reconocen el modelo senosoidal,
pero con la amplitud decreciendo. Esta es una
de las opciones graficas del menu del LDM
modulada por un decrecimiento exponencial,
como se muestra en la figura 3. Esta opcién es la
que los actores eligen debido a las caracteristicas
de la graficarespecto a los datos experimentales.

Figura 3: Senosoidal modulada por exponencial.

Se varfan los parametros de la expresion
analitica de la funcion que representa el modelo,
e identifican patrones del comportamiento de la
grafica. Luego montan la nube de datos, lo que
se aprecia en la figura 4.
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Figura 4: Curva ajustada a datos experimentales.

5. La resignificacion: Se realiza sobre la
base de las conclusiones obtenidas de los
estudiantes en torno a la situacion didactica. Se
responden preguntas respecto de los cambios
que experimentaria el modelo obtenido si varian
las caracteristicas fisicas de los elementos
utilizados (tamano de la masa, longitud de la
cuerda) en la realizacién del fendémeno.

Analisis posteriori

La situacion didactica presentada al estudiante
es lo que sustenta la modulacion de la amplitud
de modelos senosoidales, en este caso por
un modelo exponencial. Se identifica que los
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estudiantes lograron:

* Interactuar con el software y explorar
con las alternativas de visualizacidén que este
ofrece.

* ldentificar un comportamiento repetitivo
de forma oscilante en torno a la posicién de la
masa a medida que pasa el tiempo.

*  Relacionar aspectos de la situacion de
movimiento mediante la significacion y las
graficas obtenidas a partir de la grabacion.

*  Dar explicaciones de lo que sucede con
la situacion: identificaron que el parametro “a”
corresponde a la amplitud de la onda inicial, el
parametro "b" se relaciona con la exponencial,
definiendo sise vaamortiguando o no la onda
(dependiendo delsigno), ademas lo relacionan
con la velocidad de amortiguamiento; el
parametro “c” determina la frecuencia de la
onda, mientras el parametro "d" corresponde
al desplazamiento horizontal del modelo;
y que el pardmetro "e” al desplazamiento
vertical de modelo.

* Articular los parametros del modelo
analitico con los parametros del modelo
grafico. La articulacion de los parametros
del modelo con los del fenémeno se realiza
mediante la discusidon de prediccion acerca de
como seria el fendnemo si se modifican los
parametros del modelo y viceversa.

«  Generar significados de una apreciacion
cualitativa y cuantitativa de la velocidad
durante el recorrido a partir de la grafica de
la posicidon respecto al tiempo, mediante la
comparacion entre instantes donde se tiene
menor o mayor velocidad.
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* Argumentar sus conclusiones, mediante
las regularidades que encontraron en el
desarrollo de la situacion didactica.

*  Resignificar el conocimiento obtenido,
identificando posibles cambios en la grafica
y los modelos al modificar las caracteristicas
fisicas de los elementos involucrados en el
fendbmeno.

Conclusiones

La interaccion con datos, graficas y férmulas
que modelen fenémenos, es de fundamental
importancia, pues permite la construccion de
argumentos para interactuar con los demas
estudiantes y el docente.

ElL proceso de modelacion promovi6o la
investigacion vy la reflexion critica por parte
de los estudiantes, ademas de la realizacion
de conjeturas, y la confrontacion de distintas
perspectivas.Lograron establecerelmodelo final,
identificando como se modula la amplitud del
modelo senosoidal con un modelo exponencial.

Se concluye que el disefio de situaciones de
aprendizaje que involucren a la modelacidon
como practica social, considera la realizacidon
de multiples realizaciones, lo que constituye
un sistema dinamico. Se recomienda realizar
practicas de este tipo, con el objetivo de
conectar la matematica con fendmenos de la
vida cotidiana.
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Resumen

Se reportan resultados de una experiencia de
modelacién que se obtuvieron paradarrespuesta
a la pregunta de investigacion ¢Cémo un diseno
de ensenanzay evaluacion para los aprendizajes
propicia que figuras de los estudiantes se
constituyan en modelo? Desde una perspectiva
tedrica que entiende a la modelacién como la
articulacion de dos entidades, una entidad es
el fenomeno y la otra un modelo. Se exhiben
evidencias de los desarrollos de una secuencia
de experimentacién y modelacion realizada por
estudiantes de tercer ano de ensenanza media,
en donde se identifican figuras, seudograficos
e histogramas; muestran poca cercania con el
plano cartesiano. Elaboraron una figura con los
datos dados por el diseno de ensefanza y otros
predichos por ellos en la propia secuencia de
experimentacion, logrando modelar con su figura
un modelo personal, la que les ayudd a dilucidar
el comportamiento de la elasticidad del resorte.
Con base en el analisis pormenorizado de las
producciones de los estudiantes y el contraste
con las conjeturas previas, se levanta un redisefo

e

de una secuencia de modelacién para propiciar
el desplazamiento de las figuras estudiantiles a
la grafica cartesiana como modelo, incorporando
instancias de evaluacion auténtica.

Antecedentes

Los curriculos chilenos consideran que la
modelaciéon debe contemplarse como una de
las cuatro estrategias para la ensenanza de las
matematicas en el aula, junto con resolucién
de problemas, espacio, forma e incertidumbre
(MINEDUC, 2013). Citando a Gonzalez, Rodriguez
y Diaz en "Modelando lo cuadratico desde el
entorno hacia la escuela” (2014):

"Entiende a la modelacion como un proceso
en que se emplean y aplican modelos. Se
seleccionan, se modifican y se construyen
modelos matemdticos con base en identificacion
de patrones caracteristicos de situaciones,
objetos o fenomenos que se desea estudiar
o resolver. Finalmente se evaluan (Bases
Curriculares 2012, p. 3).”

Comotambiénendiversos trabajos se evidencian
el uso de figuraciones no cartesianas por
estudiantes y profesorado (Carrasco, 2006; Diaz,
2008; Dolores, Chablé, Cand, Cristy y Crispin,
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2009). (Citado en Carrasco, Diaz, Buendia, 2014).

Marco teorico

A inicios de los 2000 los autores Blomhoj vy
Jensen (2003) afirman que la modelacion en el
aula de matematicas es una secuencia ordenada
de pasos. Asaber, la formulacion de un problema,
la sistematizacion, la traduccidn de esos objetos
y relaciones al lenguaje matematico, el uso de
métodos matematicos, la interpretacién de
los resultados y la evaluacion de la validez del
modelo.

Unodeesosautoresseisanosdespués,M.Blomhoj
(2009) con base en la matriz de Kaysery Sriraman
(2006) citado en Blomhoj (2009) distingue para
la modelaciéon en educacién matematica seis
perspectivas, estas son: a) realista; b) contextual;
c) educacional; d) epistemolégica; e) cognitiva y
f) socio critica; en las que clasifica 15 articulos
recibidos por el grupo de estudio tematico de
modelacién en ICME 11 (Monterrey 2008). En
su articulo da cuenta del amplio desarrollo que
viene presentando la modelacién. Por su parte
en Brasil Biembengut (2011) categoriza mas de
ochenta estudios acerca de la modelacién en
ensenanza secundaria en su pais y reporta que
ellos responden a tres grandes perspectivas,
estas son: a) como método de ensefianza y de
investigacién; b) como ensefianza alternativa
de las matemdticas y c¢) como ambiente de
aprendizaje.

Como mencionan Arrieta y Dfaz (2015) en
su articulo “Una perspectiva de la modelacion
desde la socioepistemologia”, la modelacion
es una interaccion entre dos entes, modelo y
lo modelado, donde el primero actia sobre
el segundo. Relaciona con este reporte sobre
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una perspectiva de la modelacién desde la
socioepistemologia que los autores llaman
modelacién-con-vivencia que en esta situacion
se da desde un fenébmeno real a una interacciéon
con lo matematico.

El analisis toma como base lo planteado en
Carrasco, Diaz y Buendia (2014) sobre figuracion
de lo que varia. El articulo analiza figuras que se
construyen o que se interpretan.

Aspectos metodologicos
a) Los participantes.

La exploracién se realizd a cuatro grupos de
estudiantes (dos de tres y dos de cuatro) de
un establecimiento de la comuna de Vina del
Mar, quienes cursan el tercer afio de ensefanza
media.

b) Instrumento de exploracién.

La secuencia aplicada en esta investigacion toma
base en la perspectiva de modelacién de los
autores Arrieta y Diaz (2015). Especificamente
se trata de una secuencia didactica validada
cientificamente en la tesis doctoral de Arrieta
(2003). Inicia con un experimento narrado al
que sigue preguntas que indican actividades de
modelacion tabular, algebraica y grafica. Aqui se
reporta lo relativo a la modelacién figural.

b.1) Reactivos y Conjeturas Previas.

Reportamos algunos de los reactivos usados en
la exploracién los cuales fueron seleccionados,
puesto que el primer reactivo elegido se puede
relacionar con la grafica de una recta y los otros
dos reactivos escogidos fueron de la segunda
parte de la secuencia, los cuales daran a conocer
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su figura y la posibilidad de esta de constituirse
en un modelo.

1. ¢Cudl serd la posicién del portapesas si se
colocan P gramos? ¢Por qué?

Conjetura. Se espera que estudiantes conjeturen
una formula general para la variacion de los
resultados predichos por ellos.

2. Ahora graficaremos los datos para crear un
modelo grafico de la elasticidad de los resortes.
Grafique los datos de la tabla.

Conjetura. Se espera que estudiantes figuren los
datos de peso y elongaciones con que cuentan
desde la primera parte de la secuencia.
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3. ¢Como debera ser el resorte para que la recta
que obtengamos sea "mas vertical” que la grafica
de nuestro experimento?

Conjetura. Se espera que los estudiantes
identifiquen que a mayores elongaciones vy
considerando los mismos pesos del experimento
inicial figuren una curva mas vertical.

Respuestas de los estudiantes

En la tabla siguiente se presentan las respuestas
dadas por los estudiantes a cada pregunta.

Tabla 1: Respuestas Estudiantiles.

Reactivos Grupo 1 (G1) Grupo 2 (G2) Grupo 3 (G3) Grupo (G4)
1. ;Cudl sera No se sabria, ya El portapesas 20=p 20 30
la posicion del que no tenemos equivale a 30p=20 T i
portapesas si el valor de P. (P+30)ya que P X
se colocan P 20— 30 no se sabe 30=x 20 20x =30p
gramos? ¢Por P— X 45+(30p/20)=x 30
qué? P*30=P*20 —>X= %E+45
1,5
Porque
reemplazamos
2. Ahora - Es unarecta Grafico de la Grafico de Grafico de
graficaremos los - Grafico elasticidad del barras. puntos.
datos para crear lineal resorte.

un modelo grafico
de la elasticidad
de los resortes.
Grafigue los datos
de la tabla. (*)
¢Qué grafica es?

s> [
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3. .Como debera
ser el resorte para
que la recta que
obtengamos sea
"mas vertical”
que la grafica
de nuestro
experimento?

El resorte debera
ser menos
elastico

Mas rigido

Inconcluso

Inconcluso

(*)Grupo 1

Grupo 2

. G2
oo |
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(*)Grupo 3

Grupo 4

Analisis de Respuestas desde el modelo figural

Reactivo 1

Grupo 1: En primera instancia los estudiantes
asumen que no se puede saber la posicion de
un peso desconocido en este caso "p“, luego
usan regla de 3 para dar alguna solucion,

trabajan en los incrementos y encuentran

s

el valor unitario de los incrementos.
Grupo 2: Se observa que al preguntar por
"p", los estudiantes asumen que "p” es un
valor desconocido y lo asocian con el delta
posicion, es decir, sin importar el valor de "p” la
posicién va aumentando de treinta en treinta.

Grupo 3 y 4: Aqui se aprecia que estos
grupos lograron conjeturar una expresion
algebraica para dar respuesta al reactivo.




RECHIEM

Reactivo 2

Grupo 1: El grupo construyo una figura mediante
puntos para representar los valores de la tabla, lo
identificaron como una recta o un grafico lineal.
Estuvopresenteenesaidentificacionlaestrategia
cognitiva de Gestalt, la cual se refiere que en un
primer momento no nos fijlamos en los detalles,
pero luego en nuestra mente formamos patrones
organizados y con significado. Otro punto que
cabe destacar es que al figurar colocaron el eje
de pesos en la vertical y el eje de posiciones en
la horizontal, como lo mencionan Carrasco, Diaz
y Buendia (2014) esto es atribuido a la forma
de conocer y actuar que han cimentado en
subsistemas bioldgicos y socioculturales, siendo
esenciales en la cimentacion de los saberes.

Grupo 2: Este grupo de estudiantes construyeron
un seudografico lineal mediante union de puntos
pararepresentar las variaciones de los valores de
latablapeseaqueintentaronrepresentarlafigura
en forma lineal, identifica su figura como grafico
de la elasticidad del resorte. Al figurar colocaron
elejedepesosenlaverticalyeleje de posiciones
en la horizontal, esto atribuido de igual forma
a construcciones socioculturales de saberes.

Grupo 3: Este grupo represent6 los datos de la
tabla, mediante un histograma, identificando
su figura como un grafico de barras. De modo
analogo a los dos grupos anteriores al figurar
colocaron el eje de pesos en la vertical y el
eje de posiciones en la horizontal, atribuido
construcciones socioculturales de los saberes.

Grupo 4: Este grupo representd su tabla
con un seudografico de puntos, ubicando
de forma correcta las variables de pesos
y posiciones. Ademds, identificaron a
su figura como un grafico de puntos.

|
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Reactivo 3

Grupo 1: Este grupo identifica que para que
la recta sea mas vertical el resorte debera ser
menos elastico, esta respuesta es debido a que
los datos de las posiciones (mm) los ubicaron
en la horizontal y los datos de los pesos (gr) en
la vertical. Esta respuesta es coherente con su
figura porlo que no es considerada como errénea.

Grupo 2: Estos estudiantes dicen que para que
la recta quede mas vertical el resorte tiene que
ser mas rigido, esta respuesta es debido a que
los datos de las posiciones (mm) los ubicaron
en la horizontal y los datos de los pesos (gr) en
la vertical. Esta respuesta es coherente con su
figura porlo que no es considerada como errénea.

Grupos 3 vy 4. Estos dos grupos no dan
respuesta al reactivo, ellos levantaron
histogramas y estos se utiliza para representar
graficamente los datos de una variable
continua que han sido agrupados en intervalos.

Contraste entre respuestas y conjeturas

Reactivo 1

Se espera que los estudiantes conjeturen
una féormula general para la variacion de los
resultados predichos por ellos. EL grupo 1
primero indica que no se puede determinar el
valor de un peso desconocido, luego usando
regla de 3 encuentra el valor del incremento;
el grupo 2 asocia el p como el delta de
posicion y sin importar el valor la posicién va
aumentando de treinta en treinta; los grupos
3 y 4 conjeturaron una expresion algebraica.
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Reactivo 2

Seesperaqueestudiantesfigurenlosdatosdepeso
y elongaciones con que cuentan hasta el minuto.
El grupo 1 construy6 una figura conformada por
puntos para representar los valores identificando
una recta o un grafico lineal; el grupo 2 construy6
un seudografico lineal mediante unién de puntos
para representar las variaciones de los valores
de la tabla e identifican su figura como grafico de
la elasticidad del resorte; el grupo 3 represento
los datos de la tabla, mediante un histograma,
identificando su figura como un grafico de barras.
Al figurar los grupos 1, 2 y 3 colocaron el eje
de pesos en la vertical y el eje de posiciones
en la horizontal atribuida a las construcciones
socioculturales de los saberes; y por ultimo el
grupo 4 represent6 su tabla con un seudografico
de puntos, ubicando de forma correcta las
variables de pesos y posiciones. Ademas,
identificé a su figura como un grafico de puntos.

Reactivo 3

Se espera que los estudiantes identifiquen que
a mayores elongaciones y considerando los
mismos pesos del experimento inicial figuren
una curva mas vertical. EL grupo 1: los estudiantes
identifican que para que la recta sea mas vertical
el resorte debe ser menos elastico; el grupo 2:
dicen que para que la recta quede mas vertical
el resorte tiene que ser mas rigido. Estos dos
grupos colocaron el eje de pesos en la vertical y
el eje de posiciones en la horizontal por lo que
sus respuestas concuerdan con sus figuras; los
grupos 3y 4: no dan respuesta al reactivo, ellos
levantaron histogramas y estos se utilizan para
representar graficamente los datos de unavariable
continua que han sido agrupados en intervalos.
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Conclusiones

El estudio mostré las dificultades (al realizar
tanto en los ejes y graficas cartesianas, como
también para lograr modelar el fendmeno dado
a través de la figuracién) de la mayoria de los
estudiantes a los cuales se les tomo la secuencia
de experimentacion, dilucidando las falencias
en el aprendizaje de los contenidos previos que
requerian, como por ejemplo las convenciones
sobre las graficas cartesianas, obteniendo asi
un obstaculo de comunicacién entre el sujeto
y el experimento. Esto inst6 al desarrollo de
un rediseno de la secuencia, el cual pretende
trabajar la modelacién del modelo figural, y que
esta funcione como herramienta para visualizar
aspectos matematicos que se estan trabajando,
potenciando el entendimiento, el sentido y la
construccidon de significados para los conceptos
y herramientas matemadticas. Se espera también
que la aplicacion de la nueva secuencia desarrolle
la habilidad de modelacion en los estudiantes
utilizando la modelacion grafica con base en
herramientas, procedimientos y argumentos.
Ademas tomando en cuenta las bases curriculares
chilenas sobre la importancia de la modelacion
se inst6 a elaborar una estrategia de evaluacion
auténtica, la cual esta guiada por la ponencia
propuesta por Camara y Nardoni (CIAEM 2011)
la cual consta de una ficha de aprendizajes, la
cual se elabor6 en torno a la incomprensidn
de algunas dificultades, falencias y obstaculos
de los estudiantes al realizar la secuencia de
experimentacion, esta ficha se compone de tres
simples preguntas, con las cuales concluimos
esta primera etapa de nuestra investigacion,
que son: ¢qué aprendi en esta actividad?, ¢como
me senti trabajando en esta actividad?, ;cémo
le explicaria a un companero lo que vi en él?.



RECHIEM

Referencias

Arrieta y Diaz (2015). Una perspectiva de la modelacién
desde la socioepistemologia. Revista Latinoameri-
cana de Investigacion en Matemdtica Educativa,18
(1), 19-48.

Arrieta, J. (2003). Las prdcticas de modelacion como
proceso de matematizacion en el aula. Tesis de Doc-
torado no publicada. México: Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del IPN.

Biembengut, M. S. (2011). Concepgbes e Tendéncias
de Modelagem Matemdtica na Educagdo Brasileira.
Cuadernos de investigacion y Formacion Matemadtica.
Costa Rica, ano 7, n. 10, p. 195-204, 2012. (Artigo
apresentado em forma de conferéncia na XIIl CIAEM,
Jun. 2011, Recife.)

Blomhgj, M. y Hajgaard Jensen, T. (2003). Developing
mathematical modelling competence: Conceptual
clarification and educational planning. Teaching
mathematics and its applications, 22 (3), 123-139.

Cdmara, V., y Nardoni, M. (2011). Evaluacién auténtica:
el portafolio en Matematica. XlII Conferencia lItera-
mericana de Educacion Matemdtica, CIAEM XIII. Re-
cife, Brasil.

Carrasco, E, Leonora, D, y Gabriela, B. (2014). Figuracion
de lo que varia. Revista ensefnanza de las ciencias,
32(3),365-384.

Cordero, F, y Suarez, L. (2008). Modelacién-Graficacion.
Una categoria en cdlculo para resinificar la variacion
en una situacion de modelacion de movimiento. Pa-
per of the Topic Study Group, TSG 16: Research and
development in the teaching and learning of calculus.
http://tsg.icme11.org/document/get/672

Educarchile. (2014). Recuperado el 15 de Julio de 2014,
de  http://ww2.educarchile.cl/portal.herramientas/
sitios_educativos/planificador/sist_evaluacion.
htm#kp

Educarchile. (2014). Recuperado el 15 de Julio de
2014, de http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/
detalle?ID=9765

Gonzdlez, D., Rodriguez, P, y Diaz, L. (2014). Modelando
lo cuadrdtico desde el entorno hacia la escuela. 2. Re-
union Latinoaméricana de Matemadtica Educativa 28.
Barranquilla, Colombia.

Ministerio de educacion. (2014). Recuperado el 14 de Ju-
lio de 2014, de http://mineduc.cl

e

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

RAE. (2014). Recuperado el 15 de Julio de 2014, de
http://www.rae.es



RECHIEM

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

Actividades asociadas a la construccion objeto
conjunto solucion de una ecuacion lineal homogénea

desde la Teoria Apoe

Miguel Alejandro Rodriguez Jara; Marcela Parraguez
Universidad de Playa Ancha; Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Chile

mrodriguez@upla.cl, marcela.parraguez@ucv.cl

Resumen

Se presentan algunas actividades en el marco
del diseno y validacién de un modelo tedrico
denominado descomposiciéon genética, (DG),
en la cual se explicitan las construcciones
los mecanismos mentales que permiten a un
estudiante universitario construir un fragmento
de conocimiento matematico. En particular se
presenta una DG para la construccion objeto
conjunto solucién. EL marco tedrico que sustenta
esta investigacién -la Teoria APOE (Accién,
Proceso, Objeto, Esquema)- permite poner
en sintonia, los ingredientes cognitivos que
se desprenden de dicho analisis, ademas de
proveer elementos para interpretar y organizar
los aspectos matematicos que se pesquisaron.

Introduccion

En este apartado se da a conocer, a modo de
ejemplo, un conjunto de tareas y actividades
matematicas que se han articulado para
configurar un disefio de situaciones que esté
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en sintonia con la construccidén cognitiva de un
concepto matematico, en el sentido de la teoria
APOE (Arnon et al, 2014). Es decir, promover
construcciones y mecanismos mentales, en
términos de la teoria APOE, para la construccion
de un concepto matemadtico. En este caso
particular, el concepto conjunto solucién de una
ecuacién lineal homogénea (CSELH).

Estas actividades vy tareas matematicas se
han pensado para ser incluirlas en el ciclo de
ensenanza que propone la teoria APOE, a saber
el ciclo ACE (Actividades, Discusién en Clase y
Ejercicios) (Arnon et al, 2014), las cuales estan
enfocadas al trabajo de una Ecuacién Lineal
Homogénea (ELH) para poner de manifiesto
aquellas construcciones y mecanismos mentales
que estan asociadas a la construccién objeto
CSELH. Dichas actividades emergen en el
marco del trabajo de Rodriguez & Parraguez
(2013), asociado al disefio y validacién de
Descomposiciones Genéticas (DG) para la
construcciéon de los conceptos espacio vectorial
R2 y R3, desde la teoria APOE.

Marco Teodrico: La Teoria APOE

Considerando que nuestro objetivo es proponer
tareas y actividades para un diseno de
situaciones en sintonia con la construccion de
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un concepto matematico, el marco tedrico que
guia esta puesta en esceng, es la teoria APOE.
Esta teoria trata acerca de la construccion del
conocimiento matematico y su desarrollo en el
individuo, Dubinsky quien propone esta teoria
y la ha desarrollado junto al grupo RUMEC,
manifiesta lo siguiente:

"El conocimiento matematico de un individuo
es su tendencia a responder a las situaciones
matematicas problemadticas reflexionando
sobreellasenuncontextosocialyconstruyendo
o reconstruyendo acciones, procesosy objetos
matematicos y organizando en esquemas a fin
de manejar las situaciones” (Dubinsky, 1996,
p. 24-41)

Si analizamos en detalle la cita anterior
podemos apreciar algunos elementos que
estan involucrados en la comprension de un
concepto matematico. A saber las estructuras
mentales: acciones, procesos, objetos vy
esquemas vy, ademas, tipos de abstraccion
reflexiva, (desde la perspectiva piagetana)
que la teorfa llama mecanismos mentales:
interiorizacién,  coordinacion, inversion vy
encapsulacién, las cuales se articulan con las
construcciones mentales. En la figura 1 se puede
observar la relacién entre las construcciones
y los mecanismos que se han mencionado.

|
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Figura 1: Construcciones y Mecanismos (Asiala
et al, 1996) en (Arnon et al., 2014).

En referencia a lo que se mencionara en el resto
delescrito se presenta, en el diagramade lafigura
2, una DG preliminar para la construccion del
concepto CSELH. Ademas, en funcién de dicha
DG, se dard cuenta de un diseno de situaciones
haciendo conexion con las construcciones vy
mecanismos que se explicitan desde el diagrama.

Figura 2: DG preliminar para la construccion del
CSELH

Asignar nimeros reales a una ELH para obtener
una solucion de ésta.

Sin perder generalidad, centremos la atencidn
en una ELH de dos incognitas para dar cuenta de
algunos procedimientos los estudiantes pueden
manifestar a la hora de pedirles que obtengan
una solucién de una ELH o bien escriban el
respectivo CSELH.

En el sentido de lo que ya se ha indicado se
puede esperar, por ejemplo, lo siguiente:
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a) Se asigne un par de nUmeros reales, uno el
inverso aditivo del otro, a los términos de una
ELH, para luego obtener un par de numeros
reales o un par ordenado como solucién de la

ELH. Por ejemplo: Dada la ecuacién 2x+3y=0
se pueden asignar los nimeros reales 1y -1 a los

términos de la ELH como sigue: 2x=-1 A 3y=1

y luego establecer que (% , %) es una soluciéon
de la ELH.

b) Se asigne un ndmero real a una de las
incognitas de una ELH para obtener otro nimero
real asociado a la otra incognita y asi considerar
un par de numeros reales o un par ordenado
como la solucion de la ELH.

c) Expresar una de las incégnitas en funcién
de la otra y luego asignar un numero real a la
variable independiente, para luego escribir un
par de nimeros reales o un par ordenado como
solucion de una ELH.

En la figura 2, se presenta parte de la respuesta
de un estudiante a la solicitud de determinar
una solucion de la ELH 3x + 2y = O.

Figura 2: Respuesta de un estudiante para
obtener una solucién de la ELH 3x + 2y = 0.

Si nos abocamos a hacer un breve analisis
del procedimiento dado en b) pensando en
la construccion proceso todas las soluciones,
podriamos considerar que la accion asociar un
ndmero real puede ser un punto de partida,
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cognitivamente hablando, para promover dicha
construccion proceso. Donde la tarea asignar un
numero real a una de las incégnitas de una ELH,
puede formar parte de la actividad obtener una
solucion de una ELH.

En la figura 3, se pone de relieve la relacidn
entre la tareay las construcciones y mecanismos
mentales que se persigue.

Proceso

Todas las soluciones

Interioriza

Accion

Asociar un nimero real a
una incégnita de una ELH

Para la ecuacién 3x+2y=0, si consideramos

que x =t , se puede establecer que y=%’t. Asi

-3
(t ) ) es el par ordenado que representa a

todas las soluciones de la ELH 3x+2y=0
Figura 3: Respuesta de un estudiante para
obtener una solucion de la ELH 3x+2y=0.

Por otro lado, si nos remitimos a la tarea de la
tabla 1, asignar un par de ndmeros reales a los
términos de una ELH en el marco de la actividad
obtener una solucion de una ELH, esta puede
ser considerada como un punto de partida para
que un estudiante de paso a la construccidon
cognitiva del CSELH.
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Tabla 1: Procedimiento para obtener soluciones
de una ELH.

Ecuacién lineal homogénea: 3x + 5y=0

Consideremos un parde nimerosreales, uno
el inverso aditivo del otro. Para simplicidad
en los calculos consideremos 4 vy -4. Luego
la ecuacidén lineal homogénea se puede
descomponer de la siguiente manera:

3 5
ii) 3x=-4 A 5y=4 = x='§ A y:%

4 -4 4 4
Donde, (g’;) y 35 ) son dos

elementos del conjunto solucién de la ELH:
§={(xy) € R?/3x+5y=0}

La accion, asociar un par de nimeros reales a los
términos de una ELH de dos incdgnitas esta en
sintonia con el procedimiento que se describe
en la tabla 1, el que a su vez permite obtener
dos soluciones de una ELH al asignar un par de
inversos aditivos a los términos de una ELH.

Por otro lado, como se aprecia en la figura 4,
la accion asociar un par de numeros reales a
los términos de una ELH, de dos incégnitas, se
interioriza en un proceso, separar una ELH en dos
ecuaciones. Relacionar, a través de un conectivo
l6gico las dos ecuaciones que se asocian a una
ELH, actia como mecanismo de interiorizacion.
Asi, latareaasignar un parde nimerosrealesalos
términos de una ELH de dos incognitas permite
inducir una accion que dard paso, gradualmente,
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a la construccion objeto CSELH.

Proceso

Asociar ecuaciones
auna ELH

Interioriza

Accion
Asociar nimeros
reales a una ELH

Figura 4: La interiorizacion de una accién en
proceso.

Representar geométricamente una solucién de
una ELH en la recta real desde un concepto de
la fisica.

Pensemos en una segunda actividad, para
ello convengamos en que dos “segmentos
dirigidos” con un origen comln representan
geométricamente a dos fuerzas que actdan
en una misma direccién para determinar una
fuerza resultante asociada a un tercer segmento
dirigido, donde los extremos de dichos
segmentos dirigidos se asocian a nimeros reales
en una recta real.

Lo anterior permite plantear una primera tarea,
representar geométricamente una ELH y una
ELNH entendidas como la interaccion de dos
fuerzas asociadas a “segmentos dirigidos” en
una recta real de un plano geométrico. Asi, por
ejemplo, dadala ELH p+q=0vy la ecuacion p+q=1,
éstas pueden representarse como se aprecia en
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la tabla 2.

Tabla 2: Interpretacién geométrica de las
soluciones de una ELH o una ELNH de dos
incoégnitas.

La ecuacién p+q=0 se asocia a dos segmentos
dirigidos, cuyos extremos estan asociados a un
par de nimeros inversos aditivos, determinando
un segmento dirigido resultante, el segmento
nulo, cuyo extremo se asocia al nimero real O.

La ecuacién p+q=1 se asocia a dos segmentos
dirigidos, asociados a dos numeros reales en
sentido apuesto, cuyo segmento resultante se
asocia al niumero real 1.

En primer lugar, notar que desde esta
representacion grafica para estas dos ELH's
particulares, como se aprecia en la Tabla Ill, se
puede inducir que hay una cantidad no finita de
pares de numeros reales, asi como de pares de
segmentos dirigidos, que son soluciones para
estas ELH's, como pares de inversos aditivos
tiene asociado el grupo (R,+) para el caso p+q=0.
Ademas, el sentido de los segmentos dirigidos p
y q en la recta real es arbitrario. Por otro lado,
la ELNH p+g=1 tiene asociado un segmento
dirigido resultante no nulo y ademas un numero
no finito de pares de soluciones.

¢Qué podemos decir de la representacion
geométrica de las ELH's p+q=0, p-q=1y p-q=-17
ELH 2a+3b=0. Si

Consideremos ahora la

|

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

pensamos en su representacion grafica, como se
ilustra en la figura 5, considerando dos nimeros
reales, 6 y - 6, es posible que se piense en lo
siguiente:

Figura 5: Representacion grafica de una ELH

Lo que ademas puede llevar, como se aprecia
en la figura 6, a determinar geométricamente
segmentos dirigidos que se asocian a las
incognitas de una ELH. Lo anterior pone de
relieve la relacion entre segmentos dirigidos,
dando pie a la idea de dilatacion o contraccion.
Desde aqui se puede avanzar a la idea de la
accion de un cuerpo sobre un grupo.

Figura 6: Determinacién geométrica de una
solucién de una ELH

La accion asignar orden a las cantidades de las
incognitas de una ELH en funcién de la relacion
de las variables, independiente y dependiente,
se interioriza en proceso, solucion de una ELH,
donde relacionar un par ordenado con el par de
cantidades que se asocian a las variables de la
ELH actia como mecanismo de interiorizacion.

El proceso descomponer una ELH se coordina con
el proceso solucion de una ELH para obtener el
proceso todas las soluciones, donde asignar un
parametro a los términos de la ELH actda como
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mecanismo de coordinacion. Luego, la accion
formar un conjunto con todas las soluciones
interioriza en el proceso conjunto de todas
las soluciones, donde el asociar cuantificador
universal a un parametro actla como mecanismo
de interiorizacién. Dicho proceso se encapsula
en el objeto CSELH donde relacionar todas las

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

soluciones del CSELH con todas las soluciones
del conjunto solucién de una ecuacién lineal no
homogénea (CSELNH), actia como mecanismo
de encapsulacion. En la figura 7 se presentan
algunos aspectos matematicos en sintonia con
lo descrito para la construccion objeto CSELH.

Figura 7: Algunos aspectos matematicos en sintonia con las construcciones y mecanismos mentales

Una vez identificadas y definidas un conjunto
de tareas como, por ejemplo: asignar numeros
reales a los términos de una ELH, asignar un
numero real a uno de las incognitas de una ELH
0 una ELNH, desde las distintas actividades que
se pueden promover: obtener soluciones de una
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ELH y una ELNH, trasformar una ELNH en una
ELH, obtener todas las soluciones de una ELH
0 una ELNH, en funcion de una DG. Se puede
avanzar en la elaboracion de fichas didacticas
(Rodriguez, 2006, para organizar las tareas vy
actividades segun el tipo de ficha; las cuales
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pueden ser incorporadas al ciclo de ensefanza
ACE que propone la teoria APOE (Arnon et al,
2014).
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Resumen

En el marco del proyecto FONDECYT N°©
1140801  titulado:  CONSTRUCCIONES vy
MECANISMOS MENTALES PARA EL USO DE LOS
CONCEPTOS BASICOS DEL ALGEBRA LINEAL
se propuso investigar desde una postura
cognitiva el proceso de ensenanza-aprendizaje
de los conceptos basicos del Algebra lineal,
en estudiantes universitarios; utilizando como
marco teorico la TEORIA APOE, desarrollada por
Dubinsky y sus colaboradores. En esta primera
fase de la investigacién reportamos coémo los
estudiantes universitarios hacen evolucionar su
esquema de tres conceptos bésicos del Algebra
Lineal (espacio vectorial, combinacién lineal vy
transformacion lineal) a través de su uso.

Introduccion

Enelmarco del proyecto FONDECYTN© 1140801
titulado: CONSTRUCCIONES 'y MECANISMOS
MENTALES PARA EL USO DE LOS CONCEPTOS
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BASICOS DEL ALGEBRA LINEAL (AL) se propone
investigar desde una postura cognitiva el proceso
de ensenanza-aprendizaje de los conceptos
basicos del AL en estudiantes universitarios;
utilizando como marco teérico la TEORIA APOE,
desarrollada por Dubinsky y sus colaboradores
(Arnon, Dubinsky, Oktacg, Roa, Trigueros y Weller,
2014). En esta primera etapa de la investigacién
analizamos como los estudiantes universitarios
construyen, los conceptos de espacio vectorial,
combinacion lineal y Transformacion lineal.
El proceso investigativo desde la teoria
APOE conlleva el tener en cuenta un modelo
cognitivo mediante el cual un estudiante puede
construir un concepto matematico, llamado
Descomposicién Genética (Dubinsky, 1991)
que es el resultado de la aplicacién del ciclo de
investigacién propuesta por dicha teoria (Asiala,
Brown, DeVries, Dubinsky, Mathews, Thomas,
1996). Las descomposiciones genéticas que se
han disenado para tres conceptos basicos del
AL, espacio vectorial (Parraguez & Oktag, 2012),
combinacién lineal (Parraguez, 2011; Parraguez &
Uzuriaga,2014)ytransformacionlineal(Maturana
& Parraguez, 2014), han seguido la metodologia
que nos provee la teoria APOE, poniendo de
relieve las construcciones mentales (Acciones,
Procesos, Objetos y Esquemas) y mecanismos
mentales (Interiorizacion Coordinacion,
Encapsulacion, Desencapsulacion y Asimilacion)
que los estudiantes ponen en practica en la (re)
construccién que hacen de estos tres conceptos
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basicos del AL. Los resultados que se derivan
de estas tres ultimas investigaciones, estan
relacionados, por un lado con el rol que juega la
generalizacion de vector nulo en la evolucion del
esquema espacio vectorial (Parraguez & Oktag,
2012), y por otro lado, con la posibilidad que
los estudiantes trabajen los espacios vectoriales
con operaciones diferentes a las usuales;
contribuyendo ambos a consolidar la coherencia
del esquema espacio vectorial, mostrada a través
de los conceptos y propiedades relacionadas
con el espacio vectorial (Parraguez, 2013).

Elementos de diagnéstico de la situacion que
se pretende abordar.

Actualmente existe una gran cantidad de
enfoques para impartir los cursos de AL en las
universidades, estos tienden a enriquecerse
conforme las nuevas tecnologias se incorporan
a la ensefanza y se desarrollan paquetes
computacionales cada vez mas potentes vy
apropiados en lo que se refiere al calculo vy la
graficacion. Sin embargo, independientemente
de los debates suscitados recientemente, véase
por ejemplo, Carlson, Johnson, Lay, Porter,
Watkins, y Watkins (1997) sobre el enfoque que
debiera darse a un primer curso de AL, la teoria
de espacios vectoriales sigue siendo un tema
central en estos cursos, y segn Dubinsky (1997,
p. 93) las dificultades de los estudiantes con los
conceptos de espacio vectorial, combinacion
lineal y transformacion lineal, cuyos contenidos
son propios de un curso inicial de AL, y que aqui
se llamaran simplemente conceptos basicos
ligados a la teoria del AL, provienen de tres
fuentes:
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* El papel pasivo, imitador, asignado al
estudiante en los cursos de AL. (Dubinsky,
1997, p. 93).

* La falta de comprension de algunos
conceptos que resultan un antecedente
indispensable para entender las nociones
basicas referidas; tal es el caso del concepto
de funciény los cuantificadores.

* Ausencia de estrategias didacticas que
den a los estudiantes la oportunidad de
construir sus propios conceptos. La elaboracion
de estas estrategias debiera iniciar por analizar
las construcciones mentales especificas que
pueden usarse para entender un determinado
concepto.

De hecho, el nicleo de este reporte se relaciona
mucho con los tres puntos anteriores.

La ensenanza aprendizaje del AL.

La literatura en el ambito de la ensenanza y el
aprendizaje del AL es, comparativamente, menor
queenotrasareasdelaMatematica,yesinevitable
coincidir con Asiala, Dubinsky, Mathews, Morics
y Oktag (1997) que hay trabajos relacionados
ya sea con la comprensidn de diversos aspectos
de estas materias o bien propuestas para su
ensenanza, pero son muy escasos los dedicados
a la ensenanza explicitamente vinculados con
la investigacion. Los estudios del grupo RUMEC
(Research in Undergraduate Mathematics
Education Community) acerca del AL son una
excepcion, pero no ofrecen, propiamente,
descomponer genéticamente los conceptos
basicos ligados al AL.
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Teoria APOE.

La teoria APOE -Accién, Proceso, Objeto,
Esquema- toma como base la epistemologia
genética de Piaget. Segun K, Trigueros y Oktag
(2008), esta teoria nace al estudiar el mecanismo
de entendimiento de la Abstraccién Reflexiva
piagetiana, que se refiere a la reflexion sobre las
acciones y procesos que se efectian desde un
objeto de conocimiento. Desde el punto de vista
delateoriaAPOElaconstrucciondelconocimiento
pasa por tres etapas basicas, acciones, procesos
y objetos, las cuales no necesariamente son
secuenciales. El esquema, "es el nivel de mayor
elaboracion en la comprension de un concepto
matemdtico y estd relacionado de manera
coherente en la mente del estudiante.” (Asiala et
al, 1996, p. 12). Cuando un sujeto se encuentra
frente a un problema especifico en el ambito de
las matematicas, evoca un esquema para tratarlo.
Al hacerlo, pone en juego aquellos conceptos
de los que dispone en ese momento y utiliza
relaciones entre esos conceptos.

A lo largo de todo este reporte, vamos a
considerar un ESQUEMA como una coleccién
coherente de acciones, procesos, objetos y otros
esquemas, previamente construidos, que son
coordinados y sintetizados por el individuo para
formar estructuras utilizadas en la resolucion
de problemas matematicos y que muestran
la coherencia del esquema (o sea niveles de
desarrollo) al discernir cuando el esquema es
aplicable o no. De esta manera, el desarrollo
cognitivo de un esquema en la mente de un
individuo se caracteriza a través de los niveles
intra, inter trans por el tipo de las relaciones
y transformaciones que los estudiantes son
capaces de establecer entre construcciones
particulares que evocan dentro del esquema,
cuando resuelven un problema.

7
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Desde estas caracterizaciones generales, un
indicador del desarrollo del esquema en la
mente de un individuo es el tipo de relaciones 'y
el tipo de transformaciones que los estudiantes
son capaces de establecer entre los estados
de construcciones de conceptos matematicos
particulares, que evocan dentro del esquema
cuando resuelven problemas. La forma en
que los estudiantes establecen relaciones vy
transformaciones entre los diferentes estados
de construcciones mentales de conceptos
particulares dentro del esquema, cuando estan
resolviendo un problema matematico, puede
ser vista como la forma en que los estudiantes
reorganizan 'y reconstruyen -USAN- los
conceptos basicos del AL, para formar nuevos
estados de construccion de éstos. De esta
manera el desarrollo de un esquema viene
determinado por el tipo de organizacion, a partir
de relaciones logicas y sintesis constituidas
dentro de la axiomatica del AL, que el resolutor
de un problema precisa para su resolucion. Asi
los niveles de desarrollo del esquema de los
"conceptos basicos del AL" en la mente de un
estudiante los caracterizaremos como:

*  Nivel INTRA de los Conceptos bdsicos del
AL: no se establecen organizaciones a partir
de relaciones logicas o sintesis constituidas
dentro de la axiomatica del AL y los posibles
esbozos derelacion (deltipo conjuncién légica)
se realizardn con errores. Los estudiantes
usan los conceptos basicos del AL en forma
aislada (por ejemplo: para cierto tipo de
Espacios Vectoriales), y no como un cuerpo de
conocimiento.

*  Nivel INTER de los Conceptos bdsicos del
AL: Los estudiantes establecen organizaciones
a partir de relaciones légicas (o alternativas)
entre los estados de construccion del
esquema de conceptos basicos del AL, pero
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con limitaciones, predominando el uso de la
conjuncion légica, en elementos del AL que
le son familiares. El estudiante es capaz de
usar mas conceptos basicos del AL de forma
correcta que en el nivel anterior.

*  Nivel TRANS de los Conceptos bdsicos del
AL: Aumenta el repertorio de las relaciones
l6gicas (y légica, contrarreciproco, absurdo, vy
equivalencia l6gica) que el estudiante es capaz
de establecer entre los diferentes estados de
construccion del esquema conceptos basicos
del AL. En este nivel se produce la sintesis
de los modos de rotular cuestiones relativas
a los conceptos basicos del AL y lo lleva a la
construcciéon de un cuerpo de conocimiento
unificado.

La sintesis se aplica a situaciones en las que hay
que considerar conjuntamente cuestiones del AL
que pertenecen a una misma familia o categoria.
Porejemplo: aveces unvectoresuna flecha, otras
veces un par ordenado, otras una matriz, otra un
polinomio, etc.; para obtener una informacion
que no se conocia. Considerar la informacidn
conjuntamente lo entendemos como establecer
algln tipo de relacién légica (o sintesis) para
tomar decisién relativa a la situacion en la que el
estudiante se encuentra.

Por tanto, desde esta perspectiva el tipo de
relaciones diferentes entre los estados de
construccion de los conceptos basicos del AL que
los estudiantes establecen durante la resolucion
de un problema puede ser considerado un
indicador del nivel de desarrollo mental del
esquema que hemos llamado de los conceptos
basicos del AL.

El objetivo en esta parte de la investigacion
es identificar el tipo de relaciones légicas
establecidas entre los elementos matematicos
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delAL que los estudiantes usan cuandoresuelven
un problema, para asi caracterizar el proceso de
desarrollo del esquema concepto basicos del AL.

La hipdtesis sobre la cual se apoya este objetivo
es que las relaciones entre los elementos
matematicos del AL que los estudiantes
(de nuestros casos de estudio) son capaces
de establecer durante la resolucion de un
problema, pueden ser consideradas como las
construcciones o mecanismos mentales en el
sentido de APOE, que apoyan la construccion del
conocimiento.

Metodologia.

En esta primera etapa se trabajé con un caso
de estudio, constituido por 10 estudiantes
(sean estos de Licenciatura o Pedagogia
en Matematica), atendiendo a criterios de
seleccién: (haber cursado AL, buen rendimiento
académico, accesibilidad de los investigadores).
Los estudiantes fueron etiquetados como E1, E2,
.. E10.

Instrumento de Recogida de datos.

En la fase que reportamos se aplico un
cuestionario de 11 preguntas, del tipo lapiz vy
papel. La idea es que la demanda del problema
propuesto al resolutor sea tal, que podamos
caracterizar la evolucion del esquema de estos
los conceptos basicos del AL.

Analisis de las respuestas al cuestionario.
seleccionado una

Hemos pregunta del
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cuestionario que se aplico a los estudiantes, para
mostrar en este reporte su analisis desde la triada
Intra-conceptos basicos del AL, Inter- conceptos
basicos del AL y Trans-conceptos basicos del AL.

Pregunta 8 del Cuestionario.

Sea V={(xyz)€R3/x,y,2>0} un espacio
vectorial con las operaciones:

SUMA:u@v = (xa,yb,zc) conu = (x,y,2) v = (a,b,c)
en V

PONDERACION: A [Ju = (x, y?, z1) con
u=(xyz)eV y LeRr

Sea W el subespacio de todos los puntos de V
situados sobre el plano z=1.

1 1
8.1 ¢Los vectores(2,2,1)y (; =3 1) de W
son linealmente independientes?

82 EL conjunto {(3,3,1) ; (l, 3 1)} es
una base para W? ?

Al evocar el esquema de conceptos basicos del
AL en un nivel Inter, los estudiantes establecen
relaciones entre el objeto espacio vectorial,
conjuntos linealmente independientes (li) vy
base, con operaciones suma y ponderacion
diferente de las usuales. Veamos las relaciones
que estableci6 el E5 al enfrentar la pregunta 8,
en particular se resalta la pregunta 8.2, en la cual
aplica adecuadamente las definiciones de las
operaciones suma vy ponderacion, de
combinacion lineal, de linealmente
independiente/defendiente(/ base, aldemostrar

que el conjunto §(3,3,1), S ,1>} es una
3

base para W.
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ELES primero prueba que el conjunto es li (Figura
1):

Y después (Figura 2) chequea que el conjunto

(F
{(3,3,1) , (% 3, 1)}genera aW: generaaW:

Figura 1: E5 mostrando que un conjunto es li.

Figura 2: E5 mostrando que un conjunto que
generay es li, es base.

En tal caso, E8 y E5 no fueron los unicos
estudiantes que mostraron estar en este nivel
de esquema, también encontramos al E3, que
también mostré evidencias de relaciones
entre sus construcciones: objeto de espacio

7o [



RECHIEM

vectorial y base, al resolver la pregunta 8.2
del cuestionario. E3 comienza diciendo que
la dim(W)=2 , por lo que sélo le resta probar

1
que el conjunto {(3,3,1),(;,3,1»

sea linealmente independiente, (Figura 3

Figura 3: E3 mostrando que un conjunto es base,
a través de la dimension.

Reflexiones finales.

En esta primera etapa de desarrollo del proyecto
podemos sefalar que ante un problema, por
ejemplode base de un Espacio Vectorialemergen
subproblemas, de linealmente independiente/
linealmnte dependiente, espacio generador,
dimension, entre otros; que si no son evocados
en el esquema conceptos basicos del AL por

7
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el resolutor, no se puede abordar con éxito el
problema.

Los resultados obtenidos hastaahoraindican que
el desarrollo del esquema de espacio vectorial
y conjuntos linealmente independiente estan
vinculados a la capacidad de los estudiantes
de relacionar elementos constitutivos del
concepto durante la resolucion de problemas.
Los resultados preliminares hasta ahora
obtenidos, indican que es necesario llevar a
cabo mas investigacion, para ello se sugieren
entrevistas a los estudiantes, para profundizar
en su razonamiento y poder con ello tener
mas evidencia que sustente como evolucionan
sus esquemas de los conceptos bdsicos del AL
cuando estan en uso a través de la resolucion de
un problema.
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Resumen

Debido a la constante utilizacion de la
factorizacion, en cada uno de los niveles de
ensenanza media, ya sea dentro del plan comun
de matematica u otro electivo, es que los
jovenes van desarrollando ideas propias con
respecto al concepto. Tales nociones asociadas
a la factorizacidn, son exteriorizadas por parte
de ellos y al desarrollar problemas algebraicos
y que requieren el manejo de polinomios
cuadraticos, es que surge el objeto de este
reporte, que actualmente se encuentra en
desarrollo, para indagar respecto a los esquemas
que han construido estudiantes de tercer ano de
ensenanza media durante sus anos de estudios,
determinando asi, sus concepciones en torno
a la factorizacién, en particular de polinomios
cuadraticos. Se utiliza, como referente la teoria
de los campos conceptuales, debido a que
desde esta teoria psicologica cognitivista se
podra estudiar las “continuidades y rupturas
entre conocimientos desde el punto de vista
de su contenido conceptual” (Vergnaud, 1990,
Citado en Moreira, 2002, p. 2), mediante el
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analisis de las producciones al resolver una serie
de actividades, las cuales justificaran mediante
una entrevista, permitiendo entender el proceso
realizado en la construccion de sus esquemas del
concepto en juego, considerando los teoremas
en acto evidenciados durante su trabajo y el
sentido que adquiere la factorizacion para dicha
persona.

Introduccion

En la educacion chilena actual, muchas veces nos
encontramos con actividades que no refuerzan
la asimilacion y acomodacion de los esquemas
presentes en los estudiantes. De esta forma el
reconocimiento de los elementos que deben
poner en juego se ve perjudicado por una vision
mecanicista de la factorizacion, originandose
dificultades para analizar y desarrollar los
problemas planteados.

Es asi, como dentro de las clases de aula
podemos apreciar un modelo de ensenanza, que
deja de lado la construccion del objeto por parte
del estudiante y se centra en que aprendan
una determinada estrategia de resolucion,
reduciendo el objeto a un procedimiento
y limitando su comprension, esperando
contradictoriamente que este pueda extender lo
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aprendido en unidades posteriores durante los
siguientes anos de ensefianza media, en especial
en tercero medio donde deben retomar las ideas
que posee de factorizacién en anos anteriores y
aplicarlas tanto en el plan comin de matematica
como en el electivo, como en la unidad de lugares
geométricos, momento en que este objeto sirve
de herramienta para la interpretacién de nuevos
objetos, pero que, debido a problemas originados
en la conceptualizacion de la factorizacion de
polinomios en los anos anteriores de escolaridad,
dificultan el entendimiento de éstos.

Por lo anteriormente expuesto, es que nos
centraremos en analizar los esquemas que
construye y que ha desarrollado el estudiante
desde primero medio hasta tercero medio,
considerando este Ultimo nivel como objeto de
investigacion debido a las reiteradas ocasiones
en que retoma este concepto presentando
dificultades en su desarrollo.

Otro aspecto que debemos senalar es que
existen variadas investigaciones con respecto
a la factorizacion, la gran mayoria se centran en
propuestas de ensefanza y en las dificultades
asociadas, como lo realizado por Mejia (2004) y
Ballén (2012), no considerando los esquemas y
representaciones establecidas por los alumnos,
factor que si es abordado desde la Teoria de
Campos Conceptuales, que servira de marco
referencial a estainvestigacion, debido a que esta
perspectiva nos proporciona un sustento teérico
sobre las actividades cognitivas relacionadas
en el estudio de la factorizacion de trinomios
cuadraticos, permitiendo de este modo el analisis
de los conocimientos que el estudiante pone en
juego en funcién de los invariantes operatorios,
determinando ademas la forma en que organizan
las nociones asociadas a la factorizacion y si
esta es Unica, como lo evidenciado por Delgado,
Arrieta y Meledn (2013), al estudiar estos
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aspectos en la construccion del aprendizaje por
parte del estudiante, las evidencias producto de
estainvestigacion, serviran de antecedente tanto
para el refinamiento de propuestas didacticas
para la ensefanza de la factorizacion, como
para el desarrollo de nuevas investigaciones
en el tema que consideren otros niveles de
educacién. En relaciéon a lo anteriormente
planteado es como surge la siguiente pregunta
de investigacion: ¢Cuales son las concepciones
de factorizacién para polinomios cuadraticos
que poseen los estudiantes en tercer ano de
ensenanza media, desde la perspectiva de los
Campos Conceptuales de Gérard Vergnaud?

Planteando como objetivo  principal, el
determinar cudles son las concepciones de
factorizacién de polinomios de segundo grado
que poseen los estudiantes en tercer ano de
ensenanza media, desde la perspectiva de los
Campos Conceptuales de Gérard Vergnaud
y dando origen a los siguientes objetivos
secundarios:

. |dentificar estrategias utilizadas por
los estudiantes al factorizar un polinomio de
segundo grado.

. Describir la organizacién del concepto
de factorizacion de trinomios cuadrados en los
esquemas presentes de estudiantes de tercer
ano de ensenanza media.

cudles son las semejanzas
presentes en los esquemas

. Analizar
y diferencias

desarrollados por los estudiantes.

Teoria de los campos conceptuales

Gracias a los aportes de Piaget, considerando
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las ideas de acomodacion, desequilibrio vy
esquemas, junto con la interaccion social
y otros aspectos propuestos por Vygotsky
es que Gérard Vergnaud disena la Teoria de
Campos Conceptuales que corresponde a3 una
teoria psicolégica del concepto, o mejor dicho,
de la conceptualizacién de lo real; permite
localizar y estudiar las filiaciones y las rupturas
entre conocimientos desde el punto de vista
de su contenido conceptual, centrandonos
para este caso en la factorizacion. Esta teoria
permite igualmente analizar la relacién entre
conceptos en tanto conocimientos explicitos
y los invariantes operatorios implicitos, cuyas
ideas se desarrollardan posteriormente, en las
conductas del sujeto en situacién; considerando
ademas las relaciones entre significados vy
significantes (Vergnaud, 1990, p. 133). Es por
medio de la experiencia que el sujeto organiza el
conocimiento en campos conceptuales, proceso
que abarca un periodo de tiempo considerable
y por tal motivo debemos considerar niveles
de ensefanza posteriores a la introduccién de
la factorizacion en el primer afo de ensefanza
media (entre 12 y 13 afos de edad). El
conocimiento para Vergnaud es adaptativo y es
producto de la construccién del sujeto cuando
se adapta al medio, al resolver actividades
centradas en la factorizacién como tal u otras que
la consideren como una herramienta o estrategia
para resolver otro tipo de problemas como en la
resolucién de ecuaciones cuadraticas, por ello
se le considera operatorio.

La conceptualizacion es un aspecto importante
a destacar dentro de esta teoria, debido a que
por medio de la resolucion de problemas y de
las situaciones a las que el sujeto se enfrenta
es que los conceptos empleados adquieren
sentido, siendo observable por medio de las
producciones que los estudiantes realizan en

1 [

REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

donde esta conceptualizacion se exterioriza
permitiendo distinguir las relaciones que
establecen dentro de la factorizacion.

El autor al referirse a situacion, habla de tarea,
entendiendo una situacién compleja como
un conjunto de tareas, clasificando el tipo de
situaciones segun el nivel de competencia que
posea el sujeto, entendiendo las situaciones
conocidas como aquellas en que dispone de las
competencias suficientes para el tratamiento
relativamente inmediato de la situacion al
reconocer los elementos involucrados en
la factorizacion y como situaciones nuevas
aquellas en que el sujeto debe reflexionar
y explorar debido a que no cuenta con las
competencias necesarias para resolver la
situacion inmediatamente.

La nocién de campo conceptual es vista por
Vergnaud como un conjunto de situaciones.
Por ejemplo, para el campo conceptual de las
estructuras aditivas, el conjunto de situaciones
que requieren una adicion, una sustraccidon
0 una combinacién de dichas operaciones;
y por las estructuras multiplicativas, el
conjunto de situaciones que requieren una
multiplicacion, una division o una combinacion
de tales operaciones. La primera ventaja de esta
aproximacion mediante las situaciones es la de
permitir generar una clasificacion que reposa
sobre el andlisis de las tareas cognitivas y en
los procedimientos que pueden ser puestos en
juego en cada una de ellas (1990, p. 140 - 141).

La ensenanza de un concepto no debe ser
reducido meramente a su definicion. La nocion
de concepto esta compuesta para Vergnaud
(1990, p. 7), por un triplete de conjuntos, C = (S,
I, R) donde:

. S es la referencia, siendo este el conjunto
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de situaciones que dan sentido a la factorizacion.

. | representa el significado, abarcando un
conjunto de invariantes (objetos, propiedades
y relaciones) sobre las cuales reposa la
operacionalidad del concepto, o un conjunto
de invariantes que pueden ser reconocidos vy
usados por los sujetos para analizar y dominar
las situaciones del primer conjunto.

. R estd asociada al significante,
correspondiendoalconjuntoderepresentaciones
simbélicas(lenguaje natural, graficosydiagramas,
sentencias formales, etc.) que pueden ser usadas
para indicar y representar esos invariantes v,
consecuentemente, representar las situaciones
y los procedimientos para lidiar con ellas.

Vergnaud (1990) considera “esquema” a la
organizacion invariante de la conducta para
una clase de situaciones dada. De esta forma
podemos decir que son los esquemas quienes se
adaptan y acomodan a la situacion, permitiendo
generar la actividad y la conducta en ella. Para
facilitar su comprensién el autor plantea los
ingredientes de los esquemas, considerando:

. Metas y anticipaciones, en donde el
sujeto puede encontrar una posible finalidad de
la actividad, asi como ciertos efectos o eventos
denominados submetas.

. Reglas de accién, son las pautas de
busqueda de informacion y de control de los
resultados de accion, permitiendo la generacion
y continuidad de las secuencias de acciones por
parte del individuo.

. Invariantes operatorias, abarcan tanto
teoremas-en-accion como conceptos-en-accion;
conforman la base, que permite obtener la
informacion pertinente y de ella inferir la meta
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a alcanzar y las reglas de accién adecuadas,
dirigiendo al individuo en el reconocimiento de
los elementos permitentes de la situacion.

. Posibilidades de inferencia, desde
la informacién e invariantes operatorios que
dispone la persona permiten “calcular” las reglas
y anticipaciones para una situacion determinada.

Metodologia

Debido a la particularidad del grupo de estudio
es que estainvestigacion se centraen un enfoque
cualitativo permitiendo el “entendimiento del
fendbmeno en todas sus dimensiones, internas
y externas/ pasadas y presentes” (Hernandez,
Ferndndezy Baptista, 2006, p. 525), privilegiando
la comprension de las relaciones existentes por
sobre otros aspectos cuantificables, teniendo
tanto en cuenta la particularidad del estudio
como el contexto en donde se desarrolla. Este
aspecto enriquece los resultados arrojados
debido a que la "unicidad de los casos y de los
contextos individuales es importante para la
comprension. La particularizacién es un objetivo
importante, llegar a entender la particularidad
del caso” (Stake, 1999, p. 44).

Esta vision cobra sentido, si consideramos
que los estudiantes presentes en esta
indagacion pertenecen a un nivel en especifico,
correspondiente a tercer ano de ensefnanza
media, dentro de una institucion de tipo privada
con un conjunto nociones asociadas, las que
influyen directa o indirectamente en la nocion
de los objetos construidos por estos jovenes,
durante sus anos de escolaridad.
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Dentro de este enfoque se empleard como
metodologia de investigacion el estudio de
casos debido a que “se centran en una situacion,
evento, programa o fenémeno particular. El caso
en si mismo es importante por lo que revela
acerca del fenémeno” (Merriam, 1990, Citado en
Pérez Serrano, 199443, p. 91 - 93), acercandonos
con ello a las concepciones y esquemas
presentes en cada persona.

El muestreo realizado de esta investigacion no
es de tipo probabilistico, debido a la eleccidn
intencionada en un curso de 16 estudiantes
de tercer ano de ensenanza media utilizando
muestras diversas o de maxima variacion, en
donde "se busca mostrar distintas perspectivas
y representar la complejidad del fendmeno
estudiado” (Hernandez et al,, 2006, p. 567), en
relacién a las siguientes caracteristicas de la
muestra:

De los dos cursos matematicos se seleccionara
uno de ellos correspondiente a 16 estudiantes
de tercer afo de ensenanza media que cursan el
plan matematico de estudios en el Instituto de
Humanidades Luis Campino, un establecimiento
educacional privado. Se emplea como criterio de
seleccion sus diferentes niveles de aprendizaje
en relaciéon a su promedio general y que se
encuentren desde primero medio en el mismo
curso, considerando de este modo que el
concepto de factorizacion fue abordado en un
principio de la misma manera para cada uno de
ellos, empleando para la recoleccién de datos
los siguientes instrumentos:

Se establecerda un primer acercamiento por
medio de una entrevista semiestructurada a
16 estudiantes seleccionados, para evidenciar
el manejo que poseen de los conceptos
relacionados conelobjetofactorizacidon,como las
representaciones que puedan establecer de ésta
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y determinar cudles son las nociones y vinculos
que establecen con respecto a la factorizacion,
aplicandose en una segunda instancia luego de
desarrollar una serie de actividades planteadas
para justificar su desarrollo.

Los objetivos que se esperan abordar con la
estrategia anterior corresponden a:

. Describir la organizacion del concepto de
factorizacion de trinomios cuadrados dentro de
los esquemas presentes en los estudiantes de
tercer ano de ensenanza media.

. Analizar cudles son las semejanzas
y diferencias presentes en los esquemas
desarrollados por los estudiantes.

Con la aplicacion de este tipo de técnica "se logra
una comunicacion y la construccién conjunta
de significados respecto a un tema” (Janesick,
1998, Citado en Hernandez et al., 2006, p. 597)
permitiendo un primer acercamiento de las
nociones y esquemas que subyacen tras las
relaciones que establecen con respecto a la
factorizacion. La relevancia en la aplicacion de
esta metodologia radica en “las descripciones
y las interpretaciones que se obtienen” (Stake,
1999, p. 63), evidencias que dificilmente se
podrian obtener de otra forma.

Es en la produccién de los estudiantes, en donde
se evidencia lo que no se explicita verbalmente,
teniendo en cuenta que "los documentos sirven
como sustitutos de registros de actividades que
elinvestigador no puede observar directamente”
(Stake, 1999, p. 66), por este motivo luego de
aplicar la entrevista se les pedira al grupo de
16 estudiantes que desarrollen una serie de
actividades propuestas, justificando la postura
adoptada en cada caso para comprender
sus esquemas, considerando las metas vy
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anticipaciones, reglas de accion, invariantes
operatorios y posibilidades de inferencia,
analizando con ello la forma en que organizan
las diferentes representaciones asociadas a la
factorizacion. El objetivo que se espera abarcar
con esta técnica esta asociado a:

. |dentificar estrategias utilizadas por
los estudiantes al factorizar un polinomio de
segundo grado.

Analisis de resultados

Aunque este reporte se encuentra en desarrollo,
considerando los ingredientes de los esquemas
propuestos por Vergnaud (1990), queda en
evidencia una falta en el desarrollo de los
esquemas presentes en los estudiantes,
asociados a la factorizacién, estableciéndose
mayoritariamente vinculos desde el punto
de vista algebraico pero no desde el
geométrico, denotando que no existe una
verdadera comprension del concepto, ni de los
procedimientos que se realizan, internalizando la
estrategia para factorizar polinomios cuadraticos,
pero sin reflexionar del sentido que un trinomio
de segundo grado sea o no, factorizable.
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Resumen

Elpresente trabajo busca entregar una propuesta
didactica, sustentada en la tipologia de prueba
de Nicolas Balacheff (2000), para desarrollar la
habilidad de demostrar en el eje de Geometria.
La propuesta responde tanto a los resultados
deficientes en diferentes pruebas, nacionales
e internacionales, que miden la calidad de la
educacion, como a la necesidad que surge por los
ajustes curriculares realizados por el Ministerio
de Educacién (2012) que reubican el desarrollo
de esta habilidad en la educacidn basica,
y que antes se hacia presente inicialmente
en la educacion media y se profundizaba en
la educacidn superior, segun sea la carrera
profesional escogida. Se espera contribuir a
la comunidad docente con una herramienta
didactica innovadora disefiada para generar
razonamiento en los estudiantes y asi lograr la
aprehension conceptual.

Planteamiento del problema:

La ensefanza de la matematica siempre ha

|

sido fuente de preocupaciones para profesores
y apoderados. A lo largo de la historia de la
Educacion, el aprendizaje de la matematica ha
presentado constantes obstaculos y dificultades
en la mayoria de los estudiantes. Ademas, en
los dltimos anos han existido diversos cambios
en el curriculo nacional, con el ultimo ajuste
se introdujeron las Bases Curriculares, que son
orientaciones respecto a lo que debe ensenarse
en cada asignatura perteneciente a los planes de
estudio de aquel, propuestas por el Ministerio
de Educacion de Chile para la educacion basica.
En dichas bases se indica para la asignatura de
matematica que se debe desarrollar la habilidad
de demostrar, tanto en el eje de Geometria como
en el de Algebra (Ministerio de Educacion, 2012),
volviéndose complejo para docentes el ensenar
algo cuya nocidn no es del todo clara.

A esto se suma que en el ano 2013, en la
evaluacion nacional SIMCE (Sistema de Medicion
de la Calidad de la Educacién), por primera
vez se aplico la prueba a los sextos basicos. En
Matematica los puntajes promedios van desde
227encolegiosmunicipalesa300enparticulares
pagados, lo que indica que el rendimiento esta
muy por debajo de lo esperado. (Agencia de
Calidad de la Educacion, 2013, p. 29-33)

Ademas, en dos grandes pruebas internacionales
que miden vy analizan el rendimiento y logros
educativos en los estudiantes, se tiene por una
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parte que “por primera vez Chile alcanza el
primer lugar de Latinoamérica en todas las areas
evaluadas: Matematica, Lectura y Ciencias.”
(Agencia de Calidad de la Educacion, 2013, p.
11), sin embargo, se ubica muy por debajo de
los demas paises participantes, ya que, "Chile se
encuentraa 71 puntos delpromediode la OCDEy
entre el lugar 50-52 de los 65 paises evaluados.”
(Ibid, p. 16). Cabe destacar que en matematica,
el pais obtuvo 423 puntos y que, en esta misma
area, un 52% de los estudiantes demuestra no
poseer una base minima de preparacion para
enfrentar los desafios que impone la sociedad
moderna (Ibid, p. 13). Por otra parte, en la prueba
TIMSS (Trends in International Mathematics
and Science Study) 2011, el puntaje promedio
obtenido por los estudiantes de 4° basico en
Matematica, es de 462 puntos. Esto indica que el
23% de los estudiantes chilenos queda fuera de
los niveles de clasificacion y solamente el 2%
alcanza el nivel Avanzado. Un 33% alcanza solo
el nivel Bajo, que corresponde a capacidades
y conocimientos basicos en Matematica. Por
otro lado, 30% de los estudiantes llega al nivel
Intermedio, ellos logran aplicar conocimientos
basicos en situaciones sencillas. Solamente el
12% de los estudiantes chilenos ha alcanzado
el nivel Alto, lo que indica que logran aplicar
su conocimiento y comprension para resolver
problemas matematicos. (Agencia de Calidad de
la Educacion, 2013, p. 14 - 16)

Lo anteriormente expuesto ha influido
considerablemente en el proceso de ensenanza-
aprendizaje, por esto las metodologias de los
docentes deben ir modificandose para que estén
acordes con lo que el nuevo curriculo exige, vy
en consecuencia, el promover el desarrollo de
nuevas habilidades en los alumnos se vuelve
esencial.
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La didactica de la matematica es una disciplina
que se ocupa del estudio de los fendomenos del
proceso de Ensenanza y Aprendizaje ligados al
sabermatematico.Porloexpuestoanteriormente,
se hace evidente la necesidad de utilizar teorias
basadas en aquella disciplina, ya que cumplen
una funcion de guia para lograr exitosamente el
aprendizaje significativo de los conocimientos
matematicos.

Nuestro trabajo es una propuesta para la
ensenanza de la habilidad de demostrar, en
estudiantes de 6° afno basico, en la cual se utilizd
como sustento teorico, la tipologia de prueba de
Nicolas Balacheff (2000), que consiste en una
descripcién de las tipologias de pruebas que
suelen presentar los estudiantes cuando se les
solicita realizar una demostracién de alguna
propiedad matematica.

La motivacion para llevar a cabo esta propuesta
es complementar y aportar a las investigaciones
referentes al tema de la demostracién, debido
a que es una habilidad compleja por el nivel
de abstraccion que se requiere para realizarla.
Es por eso que se considera necesario realizar
un analisis de la informacién disponible y una
propuesta con un sustento tedrico apropiado, lo
cual sera de suma relevancia para los docentes
de matematica.

Ademas, se espera que el alumno sea capaz de
construir su propio conocimiento a través de la
teoria, que estad sustentada en una concepcion
constructivista. La idea principal es presentar un
instrumento innovador para que los docentes
puedan trabajar con sus alumnos y asi generar
un aprendizaje significativo, logrando en ellos el
desarrollo del razonamiento y el pensamiento
critico.
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Objetivos

l. Reflexionar en torno a los métodos de
ensefanza de las demostraciones en educaciéon
basica planteados por el Ministerio de Educacion
a través de las bases curriculares y textos de
estudios.

Il. Proponer una propuesta didactica
sustentada en la tipologia de prueba de Nicolas
Balacheff, para ser utilizada por estudiantes
de educacion basica como acercamiento a la
demostracion matematica.

1. Analizar la propuesta didactica sustentada
en la tipologia de prueba de Nicolas Balacheff,
como herramienta heuristica en la construccién
de la nocién de demostracion matematica.

Marco teorico

La Tipologia de Prueba de Nicolas Balacheff
(2000),esunmodelocentradoenelRazonamiento
Matematico. Este modelo clasifica las pruebas
proporcionadas por los estudiantes en dos tipos:
las Pragmaticas vy las Intelectuales; cuando los
docentes logran comprender las diferencias
entre éstas, pueden utilizarlas en beneficio de
promover en los alumnos una apropiada forma
de razonar y construir los conocimientos. Para
explicarlas utilizaremos un ejemplo del algebra:
"Probar que la suma de tres nimeros naturales
consecutivos, es siempre mdltiplo de tres.” 3

Las Pruebas Pragmaticas son aquellas que estan
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ligadas a la accion, a la experimentacion y la
justificacién, que se realizan a través de material
concreto con el fin de asegurar la validez de un
enunciado. Dentro de estas pruebas pragmaticas
encontramos tres categorias:

1. ELempirismo ingenuo, es cuando el estudiante
afirma que un enunciado es verdadero después
de observar que se cumple en determinadas
circunstancias. En este caso el estudiante dirfa: 3
+4+5=12esmultiplode 3 5+6+7=18es
multiplo de 3 extrayendo la conclusion a partir
de un ndmero acotado de casos.

2. La experiencia crucial escoge una
experimentacion cuyo efecto permite distinguir
entre dos suposiciones, siendo verdadera sélo
una de ellas. Se generaliza a partir de un caso lo
menos particular posible, por ejemplo: 350000
+ 350001 + 350002 = 1050003

3. Por dultimo, tenemos el ejemplo genérico
que se reflere a que el estudiante escoge un
ejemplo cualquieray afirma que el enunciado es
verdadero tras comprobar que se cumple para
dicho ejemplo, avanzando hacia una formulacion

mas general, para el ejemplo:

L+5+6=4+(4+1)+(4+2)=(4Xx3)+3y
pasa lo mismo si en vez de 4 pongo cualquier
otro numero.”

Las Pruebas Intelectuales, requieren de un
razonamiento especifico e interiorizado, en el
cual se dejan de lado los objetos materiales,
transitando de lo concreto a lo abstracto del
pensamiento.Dentrode las pruebasintelectuales
encontramos tres categorias:

3 Direccion Provincial de Educacién Superior y Capacitacién Educativa. (2008). Los alumnos como productores de

conocimiento matematico. San Bernardo, Argentina.
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1. La experiencia mental se sustenta en la
independencia de la representacion de un
objeto, con el razonamiento. Se consideran
ejemplos que no son tomados como elementos
de convencimiento, pero sirven para estructurar
la justificacién o apoyar la argumentacion. En el
ejemplo presentado se darian respuestas como:
"Si pienso un numero, el que sigue tiene uno
mas y el que sigue tiene dos mas. Si los sumo
tengo 3y tres veces el primer nimero.”

2. La demostracion es un tipo de prueba que
presenta una sucesion de enunciados que se
organizan siguiendo un orden definido, cada
uno de los cuales es una definicidn, un axioma,
un teorema (demostrado previamente) o un
postulado, utilizando un lenguaje reconocido
por la comunidad matematica. En el ejemplo,
aunqgue en forma resumida, seria:

"Sean n, n+tl y n+2 tres ndmeros naturales
consecutivos, se tiene queé:

n+(n+1)+(n+2)=3n+3=3(n+1)"

3. Por Jultimo, tenemos el calculo sobre
enunciados, que trata de pruebas autonomas
de la experiencia y donde no se trabaja ni con
ejemplos ni con dibujos. Crean razonamiento
0 construcciones intelectuales fundamentadas
en teorias formalizadas que se originan en
una definicion o propiedad basandose en la
transformacion de expresiones simbolicas
formales.

Las actividades de demostracion en que los
alumnos desarrollan la capacidad de elaborar
procedimientos de resolucion frente a un
problema que después tendran que demostrar
a partir de argumentos que puedan convencer a
otros de su veracidad: "La demostracién es una
herramienta esencial de prueba; ésta conduce

0
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a un ejercicio practico, que hace posible la
comunicaciony laevaluacionalavez.” (Balacheff,
2000, p.2)

Metodologia

El presente estudio busca establecer la relacion
existente entre la aplicaciéon de un método de
ensenanza basado en la Tipologia de Prueba
de Nicolas Balacheff (2000) y el desarrollo de
la habilidad de demostracion en geometria. Se
busca establecer la relacion existente entre
las variables en estudio, es decir, confirmar la
hipdtesis de que la propuesta de ensefanza
colabora para construir un razonamiento
geométrico en la habilidad de demostrar. Por lo
anterior, se deduce que la investigacion tendra
una logica deductiva, ya que lo que se pretende
es confirmar la hipétesis planteada.

Se consideraran dos variables: la variable
dependiente sera el desarrollo de la habilidad
de demostrar, en las estudiantes de 6to ano
basico, que comprenden edades entre 11y 13
anos, del Colegio Espana en Concepcion "La
variable dependiente no se manipula, sino que
se mide para ver el efecto que la manipulacién
de la variable independiente tiene en ella.”
(Herndndez, Ferndndez, Baptista, 2010, p. 123)
y la variable independiente serd la propuesta
didactica sustentada en la Teoria de Procesos de
Prueba de Balacheff. Las variables se definen en
detalle a continuacion:

Habilidad de Demostrar: Corresponde a una
habilidad de razonamiento matematico, que los
estudiantes deben desarrollar; es necesario para
ello comprender el concepto de demostracion:

"El tipo de prueba dominante en matemadticas
tiene una forma particular. Se trata de una
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serie de enunciados que se organizan siguiendo
un conjunto bien definido de reglas (..) Lo
que caracteriza a las demostraciones como
género del discurso es su forma estrictamente
codificada.”

(Balacheff, 2000, p. 13)

Propuestadidactica sustentadaen la Tipologia de
Prueba de Balacheff: Dicha propuesta consiste en
realizar un conjunto de actividades secuenciadas
segun las tipologias de pruebas definidas por el
autor, comenzando desde actividades basicas
con apoyo de material concreto, es decir, pruebas
pragmaticas, hasta actividades mas complejas
que requieren del desarrollo del pensamiento
abstracto en las estudiantes, es decir, pruebas
intelectuales.

Se ha escogido para el desarrollo de la
propuesta, el contenido de sexto ano basico
correspondiente al Teorema de la Suma de los
Angulos Interiores de un Triangulo: "Demostrar
de manera concreta, pictorica'y simbdlica que la
suma de los angulos interiores de un triangulo es
180° y de un cuadrilatero es 360°.” (Ministerio
de Educacién, 2012)

Asi, las actividades iniciales estdn orientadas
a que los estudiantes observen ejemplos de
triangulos y mediante la medicion de sus angulos
y la suma de ellos, se aventuren a conjeturar
que esta suma siempre es 180°. Posteriormente
se les invita a realizar una verificacién de su
conjetura, adn con material concreto, mediante
el uso de un tridngulo de papel que deben
recortar, para ubicar los dngulos de manera de
formar un angulo extendido y visualizar que
la suma de los tres, efectivamente es 180°. A
continuacion, se introduce el apoyo del software
Cabri para mostrar que podemos modificar los
vértices de un tridngulo y la propiedad continda
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cumpliéndose. Todo lo anterior se desarrolla en
el ambito de las pruebas pragmaticas. EL objetivo
es ir acercando gradualmente a los estudiantes
a las pruebas intelectuales para conseguir que
desarrollen la habilidad de demostrar. Para esto,
se ha disenado una actividad que mediante
la utilizacién de los conocimientos previos
referentes a angulos entre paralelas cortadas
por una secante, va guiando a los estudiantes
hacia una verdadera demostracion. Finalmente,
se debe comprender que por ser el primer
acercamiento que tienen los alumnos a una
habilidad tan compleja como la demostracién, no
se puede esperar que comprendan de inmediato
toda la rigurosidad ni el lenguaje formal que esto
requiere, por lo que la actividad final, se realiza
mediante términos pareados, entregdndoles una
serie de sentencias que deben ordenar segun lo
observado hasta el momento, de modo de poder
utilizarlo como base para la redaccién de una
verdadera demostracion del Teorema trabajado.

El estilo utilizado en el presente estudio es el
Cuantitativo, ya que se utilizard informacion
cuantificable y medible, la que se obtendrd a
partir de la recoleccion y el andlisis de datos
numeéricos, que permitirdn contestar a la
pregunta de investigacion y establecer con
exactitud la influencia de la propuesta didactica
en la muestra escogida.

Se ha optado por utilizar un diseno con
preprueba, posprueba y grupo de control; en
este tipo de diseno se incluyen dos grupos, a
los cuales se les aplica en forma simultanea
una preprueba, que permitird diagnosticar el
estado de la variable dependiente, en este caso
la habilidad de demostrar, antes de aplicar la
propuesta. Posteriormente, uno de los grupos
recibe el tratamiento experimental, en este
caso la propuesta didactica basada en Balacheff
(2000), mientras que el grupo control no lo



RECHIEM

recibe. Al final de la intervencién, se aplicara
una posprueba para medir el desarrollo de la
variable dependiente. Los grupos utilizados
seran, sexto ano Ay sexto ano B del colegio
Espana de la comuna de Concepcién. De lo
anterior, se desprende que el diseno utilizado es
de tipo cuasiexperimental, ya que por medio de
las actividades propuestas se manipulara una de
las variables, la habilidad de demostrar, con el
objetivo de obtener una mejora significativa en
esta, sin embargo, no se puede tener un control
absoluto de la conformacion de los grupos a los
que se aplicara la propuesta ni de otras variables
que pudieran influir en los resultados obtenidos.
(Herndndez, Ferndndez, Baptista, 2010, p. 140)

La unidad de analisis que se utilizarg, seran
alumnos de 6° ano basico, la poblacion escogida
corresponde a los estudiantes de dicho nivel
pertenecientes a establecimientos municipales
de la comuna de Concepcion y, dentro de esta
poblacién, se ha escogido como muestra a las
alumnas de 6° ano basico del Colegio Espana.
Se ha optado por una muestra no probabilistica,
el criterio utilizado para la seleccion de la
muestra es por conveniencia, ya que por las
limitaciones de tiempo resulta mas factible
realizar la propuesta en un colegio determinado.
Con respecto a la temporalidad, el presente
estudio es de corte transversal porque no existe
continuidad en el eje del tiempo, ya que los
datos seran recogidos durante una cantidad de
tiempo limitada, aplicando la prueba para medir
el desarrollo de la habilidad de demostrar una
sola vez sin posteriores repeticiones.

La propuesta presentada, basada en la teoria de
Balacheff (2000), se encuentra en la etapa de
aplicaciéon, lo que no permite por el momento
exponer resultados y determinar su eficacia.
Como se expuso previamente, los datos
permitirdn determinar la validez de la hipdtesis,
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seran obtenidos a partir de la aplicacion de una
prueba que medird el estado de avance en la
habilidad de demostrar. Para asegurar la validez
y confiabilidad de los datos, dicha prueba sera
previamente validada por expertos y ademas
se procurarda que durante la aplicacién de las
pruebas no existan otras variables que puedan
influir en los resultados obtenidos.
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Resumen

El Programa de Formacion Pedagdgica de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile, forma
como docentes a licenciados en matematica
y areas afines en un periodo de un ano. En el
contexto del proyecto PUC1201 de innovacion
en la formacién de profesores, los cursos de
Didactica de la Matematica | y Il contemplan
actualmente una linea TIC. EL propdsito de este
trabajo es caracterizar el sentido que ha ido
adquiriendo la incorporacion de los recursos
informaticos a la ensefanza de la Matematica
y la evolucion en la conceptualizacion del
uso de estas herramientas tecnologicas que
han exhibido los futuros profesores durante
su proceso formativo. Se busca describir en
particular el proceso de reconocimiento del
software GeoGebra como un medio que favorece
el desarrollo del ejercicio profesional del
futuro docente y como un recurso que permite
mejorar los aprendizajes de los estudiantes. La
metodologia aplicada considera tres etapas:
(1) Exploraciéon y uso de las aplicaciones
del software por parte de los alumnos en
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formacion. (2) Disefio e implementacién de
tareas matematicas utilizando GeoGebra en
su practica profesional. (3) Reflexion sobre
el aprendizaje de las matemadticas mediante
herramientas  tecnolégicas. Estas  etapas
se presentan por medio de un estudio de
caso de uno de los profesores en formacion.

Introduccion

El Programa de Formacion Pedagdgica de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile, forma
como docentes a licenciados en un periodo de
un ano. El proyecto PUC1201 se propone como
objetivo una renovacion curricular profunda de
dicho programa de formacién de profesores, por
medio de la incorporacion sistematica de las TIC,
con foco en las cuatro asignaturas centrales del
curriculo escolar: Lenguaje, Matematica, Ciencias
Naturales y Ciencias Sociales. Para la formacién
especifica de profesores de matematica se
contempla una linea de dos cursos de Didactica
de la matematica durante todo el ano de
formacién, y a partir del primer semestre del
2014 se contemplé una formacion en TIC para
los futuros profesores utilizando como recurso
el software GeoGebra.

Algunos investigadores han abordado el uso de
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GeoGebra mediante experiencias de ampliacidon
que permiten a los alumnos explorar, conjeturar
y finalmente validar o justificar sus hipétesis. En
este contexto el software favorece la deteccion
de propiedades que se descubren mediante su
visualizacién, facilitando el planteamiento de
conjeturas. Asi, GeoGebra contribuye aidentificar
ciertas propiedades que se cumplen de manera
general y aquellas que no, convirtiéndose en
un potente instrumento de comprobacién o de
desestimacion de conjeturas (Morera, 2011).

Varias investigaciones buscan establecer una
tipologia de alumnos para categorizar y analizar
elcomportamiento de los estudiantes de acuerdo
al uso que le dan a la herramienta. Se observa
que los alumnos tienen pocas dificultades en
relacion al uso de esta herramienta y coinciden
en que ayuda a visualizar el problema vy a evitar
obstaculos algebraicos. En general, el uso de
GeoGebra promueve un pensamiento mas
geométricoy facilita un soporte visual, algebraico
y conceptual a la mayoria de alumnos, aunque
con presencia de variedad de estrategias de
resolucion, las cuales pueden ser interpretadas
en términos de tipologias de alumnos.

La incorporacién de ambientes de geometria
dindmica, enparticular GeoGebra,enlaformacion
inicial de profesores de matematica favorece la
construccion de conocimientos matematicos
significativos, operativos y estructurados, lo que
le permite a los futuros docentes movilizarse
facilmente entre los sistemas de representacion
simbolicos, numéricos, graficos y analiticos
(Carranza, 2011). El software se presta para ser
utilizado en la formacién de profesores mediante
tareas docentes que posteriormente serviran de
modelos de actuacién para la practica docente,
propiciando esta labor en condiciones similares
a las que fue aprendida y apropiada (Gonzdlez,
2014). Gébmez-Chacén & Joglar (2010) plantean
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que cuando los futuros profesores utilizan la
tecnologia pararesolver problemas matematicos,
éstos no desarrollan espontdneamente un
método para integrar estas herramientas en
su futura practica docente. En consecuencia,
proponen abordar la integracion de la tecnologia
al aula de matemdtica desde una perspectiva
integral, tomando en cuenta sus distintas
componentes: cognitiva, didactica, técnica vy
afectiva. El nivel de confianza, motivacion vy
experticia en el manejo de las herramientas
tecnoldgicas es otro aspecto central en el éxito
de suincorporacion futura en el contexto escolar,
lo que revela la necesidad de integrar el uso
de GeoGebra en la fase inicial de la formacion
docente. El componente afectivo, contempla el
desarrollo de una identidad profesional como
docente de matematica que involucra un proceso
biografico donde se establece una conexidn
personal con la tecnologia y el desarrollo del rol
del profesor en relacion a la misma. Los futuros
profesores senalan que su visién respecto de
como se desarrolla el aprendizaje en la escuela
cambia, enfatizando un aprendizaje desde
el descubrimiento en contraposicion a una
ensefanza transmisible, en una transaccion
entre identidades heredadas y concebidas en
este nuevo escenario.

Sobre la base de estos antecedentes, nos
surgen dos preguntas ¢Qué tipo de aprendizajes
matematicos promueve GeoGebra? Cémo
impacta el uso de GeoGebra en la preparacion
de la ensenanza en la reflexion de profesor?
Estas preguntas se materializan en el objetivo
del estudio: Caracterizar el sentido que ha ido
adquiriendo la incorporacion de los recursos
informaticos a la ensenanza de la Matematica
y la evolucion en la conceptualizacion del uso
de estas herramientas tecnologicas que han
exhibido los futuros profesores durante su
proceso formativo.
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Metodologia

El contexto de estudio es el curso de Didactica
de la Matematica | y Il y las experiencias de
practicas en los establecimientos educacionales
que tienen los estudiantes que estan cursando el
plan de formacién pedagogica de la PUC para ser
profesores de Matematica en Ensenanza Media.
En el curso de Didactica | del primer semestre,
los estudiantes tuvieron la oportunidad de
desarrollar guias en el entorno GeoGebra, que
estaban enfocadas a diferentes unidades de
matematica desde 1° a 4° medio (14-18 afios).
Al finalizar cada una de las guias se les pidid que
hicieran una valoracion del instrumento. Esta
experiencia les permitié6 manipular GeoGebra y
conocer diferentes paquetes de herramientas.
Posteriormente, los estudiantes disefaron un
applet para ser aplicado en el contexto de la
practica. Finalmente, los estudiantes elaboraron
una reflexion sobre la aplicacion del applet.

Como diseno metodolégico se ha optado por un
estudio de caso porque dicho enfoque permite
desarrollar las preguntas de investigacion. Se ha
seleccionado al estudiante en practica Simén
para el estudio de caso porque reldne una serie
de caracteristicas propicias para indagar en los
focos de estudio: fue un estudiante destacado
de la licenciatura en matematicas y tiene
conocimiento de otros softwares matematicos,
lo que le permitié un r3pido aprendizaje de
GeoGebra. Ademas, exhibe un conocimiento
matematico profundo en el desarrollo de
las guias y un nivel de reflexion alto en los
comentarios. Estas caracteristicas se reafirman
en el disefio del applet cuya construccidon reane
una serie de elementos que se describen en el
analisis de los datos.
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El proceso de recoleccion de datos se ha
organizado sobre la base de las dos dimensiones
de la investigacion: ensenanza y reflexion. Estas
dos dimensiones, asociadas a las dos preguntas
de la investigacion, sirven de fundamento para
volver operativo el objetivo de investigacion.

Para la dimension ensefianza se ha considerado
como dato el applet disenado por Simon,
mientras que para la dimension reflexion los
datos consisten en las valoraciones de las guias
realizadas por Simén, y su reflexion sobre la
aplicacion de applet.

Analisis de los datos.

Elementos incorporados en la ensefianza de las
matemdticas mediante TIC: El siguiente analisis
estd enfocado en la dimension de la ensenanza,
y busca describir en detalle las caracteristicas
-principalmente dindmicas- del applet disenado
por Simén, y el modo en que éstas favorecen
el desencadenamiento de ciertos procesos
matematicos al introducirse en la secuencia
didactica. La construccion y el disefo elegidos
buscan ir fundando la comprensién de los
teoremas de Euclides secuencialmente (Pasos 1
a 7) hasta llegar a explicitar el contenido (Figura
1).

El applet analizado corresponde a una
representacion de un tridangulo rectdngulo ABC al
que se le traza la altura relativa a la hipotenusa,
conformando dos tridngulos menores (Paso1l).
Mediante el uso de casillas de control que
permiten mostrar/ocultar objetos, se destacan
los angulos interiores del triangulo ABC de color



RECHIEM REVISTA CHILENA DE EDUCACION MATEMATICA

rojo y azul para los angulos agudos y verde resaltados los angulos de los dos tridngulos
para el angulo recto. Del mismo modo quedan menores.

Teorema de Euclides
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Teorema de Euclides
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Teorema de Euclides
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Figura 1: Secuencia del applet con GeoGebra.

Mediante deslizadores, se rotan los triangulos
menores en torno a los vértices A y B
respectivamente, quedando estos dispuestos
horizontalmente junto al original ABC (Paso
2). Como los angulos de los tres triangulos
aparecen destacados, los alumnos conjeturan
sobre su condicidon de semejanza, basados en
el criterio AA visto en la subunidad anterior. EL
vértice C, que por construccién corresponde a
un punto sobre una cénica(semicircunferencia),
se desplaza sobre ésta permitiendo generalizar
que los tridngulos conformados a partir del
trazo de la altura relativa a la hipotenusa,
son semejantes para cualquier triangulo
rectdngulo (Paso 3). Nuevamente con el
uso de casillas de control, se destacan esta
vez los lados homologos de los tridngulos
menores. Los alumnos conocen la condicién
de proporcionalidad que presentan los lados
correspondientes de figuras semejantes, lo
que les permite deducir el teorema de la altura
a partir de su divisién (Paso 4). Anadlogamente,
los Pasos 5y 6 de la Figura 1 muestran el uso
de casillas de control que destacan los lados
homologos de los tridngulos que orientan la

|

deduccion de los teoremas del cateto a y del
cateto b respectivamente. Cabe senalar que las
casillas fueron construidas individualmente,
lo que permite destacar primero los lados
homologos y luego mostrar la division de éstos
y elteorema correspondiente, lo que da tiempo
y oportunidad a los alumnos para plantear la
proporcionalidad, realizar la operatoria y llegar
al teorema, antes de que se explicite en el
applet a modo de comprobacion. Para finalizar
se incorpora la vista Hoja de Cdlculo donde se
han registrado las magnitudes de los lados,
proyecciones y altura, asi como los productos
implicados en los teoremas. Se comprueba
numéricamente que las secuencias de valores
verifican las igualdades de los teoremas al
modificarse las magnitudes, producto del
desplazamiento del vértice C por la conica
(Paso 7).

Como ha quedado de manifiesto en el analisis
precedente, el applet construido sobre la base de
diferentes elementos dinamicos e interactivos, a
saber: deslizadores, punto en objeto, casillas de
control y hoja de calculo; los cuales favorecen
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la activacién de ciertos procesos matematicos
como la conjetura, la deduccién y comprobacion.
Eldesarrollo de estos procesos aparece facilitado
por la visualizacién, competencia basica e
inmediata, que permite una mejor comprension,
accesoy obtencion de resultados correctos a una
mayor proporciéon de alumnos. El aprendizaje ya
no queda restringido a los alumnos capaces de
comunicar ideas y conceptos algebraicamente,
sino que se extiende a aquellos menos habiles
en el lenguaje abstracto, que apoyados en este
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nuevo soporte visual son capaces de adquirir
conocimiento.

En la tabla 1 se han sistematizado las
caracteristicas dinamicas del applet de la figura
1y los procesos asociados. El conjunto de estos
procesos conforma lo que podemos llamar la
competencia de visualizacion.

Tabla 1: Relacidbn entre las caracteristicas
dinamicas y los procesos de la visualizacidon

Dindmico Procesos Procesos
Deslizador (interactivo) Conjetura Visualizar
Punto en objeto (se desplaza por su contorno) Conjetura

Casilla de control (objeto de accion) Deduccidon

Hoja de cdlculo (registro de secuencia de valores) | Comprobacién

Reflexiones del estudiante y su concepcion de
la ensenianza de la matematica con TIC: Se han
analizado las reflexiones de Simon respecto
a diferentes experiencias que ha tenido con
GeoGebra, que se han concretado en dos
instancias: como usuario de guias desarrolladas
en el entorno GeoGebra y su experiencia como
docente ensenando contenidos por medio de un
applet construido con GeoGebra.

En los comentarios de las guias de Simon,
se destaca la utilidad del GeoGebra para el
aprendizaje de ciertos conceptos matematicos;
en particular es capaz de reconocer el desarrollo
de la competencia de visualizacion en una de
las guias. Simdn vincula la visualizacion con un
cambio de mirada, "de analisis algebraico a un
analisis geométrico del problema”, reconociendo
asi una de las caracteristicas clave de esta
competencia.

o« [

En la experiencia de ensenanza con el applet,
Simon describe la importancia que tuvo el
utilizarlo articulado con otros elementes en la
secuencia de aprendizaje: Si bien Simdn asocia
el applet con la generacién de las relaciones
entre las razones, algunos de los procesos de la
visualizacién se vienen trabajando desde el uso
del material concreto, tales como la conjetura,
para luego reconstruir el teorema de Euclides
por medio del applet, lo cual refleja la secuencia
de procesos que emergen en el desarrollo de la
actividad.

Conclusiones

Durante el proceso de formacién pedagogica,
los futuros profesores se fueron familiarizando
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y apropiando de las herramientas del software
dindmico GeoGebra, lo que les permitid
redescubrir  los contenidos  matematicos
escolares a través de la tecnologia. Simon fue
gradualmente caracterizando y asociando las
aplicaciones curriculares abordadas con el
software a la competencia de la visualizacién,
como el mayor beneficio que otorga el uso
de TICs en la ensenanza de la matematica
escolar. El sentido que ha ido adquiriendo la
incorporacién de herramientas tecnologicas en
su rol del profesor ha quedado plasmado en el
diseno y construccion del applet analizado. La
incorporacion de elementos dinamicos y el uso
interactivo del color, aprovechan plenamente el
nuevo soporte visual que permite a una mayor
cantidad de alumnos desarrollar los procesos
matematicos necesarios para lograr los
aprendizajes esperados. Si bien este analisis se
circunscribe a un primer acercamiento del futuro
profesor a la incorporacion de TICs al aula de
matematica, actualmente estamos en proceso
de recoleccion de mas datos de su practica
profesional, que esperamos permitan analizar la
incorporacién de nuevas formas de aproximar a
losalumnosalatecnologiayreflejenlamaneraen
que sedesarrollanlas competencias matematicas
docentes que median las interacciones entre la
tecnologia y el conocimiento matematico de
forma cada vez mas fluida.
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Resumen

CLAVEMAT: Clase Virtual de Matematica vy
Tutoria, es una iniciativa financiada por la
Comision Europea a través del programa ALFA
lll. Esta dirigido a docentes de matematica y a
estudiantes secundarios, de transicion y del
primer afo de educacion superior, que provengan
principalmente de sectores vulnerables y/o
rurales, que usualmente cuentan con poco o nulo
acceso a recursos educativos de primer nivel.
CLAVEMAT tiene como objetivo fundamental
incrementar la movilidad y cohesién social
facilitandoelaccesoylafinalizaciénexitosadelos
estudios superiores. CLAVEMAT es un consorcio
formado por las siguientes instituciones de
educacién superior: Universidad Técnica de
Berlin, Universidad Técnica de Delft, Escuela
Politécnica de Ecuador, Universidad Nacional de
Colombia, Universidad del Cauca, Universidad
Granma de Cuba y Universidad Catolica de
Temuco.

El principal resultado de CLAVEMAT ha sido
la conformacion de una comunidad virtual de
aprendizaje y ensenanza de la matematica que

R

posee mas de 3600 integrantes entre docentes
y estudiantes de ensefanza secundaria y
terciaria. Un segundo resultado destacable es
la adecuacién de una plataforma informatica,
que utiliza so6lo software de libre disposicion.
Finalmente, CLAVEMAT ha ejecutado tres cursos
virtuales dirigidos a docentes y un curso piloto
dirigido a estudiantes en transicion hacia la
educacion superior, junto con la implementacion
de un programa de tutorias virtuales vy
presenciales.

Introduccion

Las tecnologias de lainformaciony comunicacién
estan presentes practicamente en todos los
ambitos de la sociedad. En educacion no se
discute su importancia, sino que se estd en
permanente busqueda de cdmo impactar de
forma mas eficiente en la ensenanza-aprendizaje
de los estudiantes.

El medio tecnologico proporciona la posibilidad
de multiples interacciones entre las personas
y con el conocimiento que esta distribuido
en diferentes lugares de la red. Para el mejor
aprovechamiento de este contexto actual se
hace necesario buscar enfoques y modelos
de ensenanza- aprendizaje, para respaldar las
acciones impulsadas por CLAVEMAT, con el
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fin de impactar en los proceso de ensenanza
aprendizaje de los estudiantes; proporcionando
herramientas y recursos a los docentes de
matematica y a los propios estudiantes a través
de una comunidad de aprendizaje sustentada en
una plataformay con ello contribuir a superacién
de las desigualdades en calidad y cobertura que
se evidencian en Chile, (Mufoz y Redondo, 2013,
p. 119 (revista Cepal 2013), Ecuador (Amaluisa,
2011), México (Carnoy et al, 2002) y Colombia.

En este trabajo se presentan los procesos
de aprendizaje que Illeris (2009) denomina
interacciones externas y proceso de adquisicion
individual y de como estas interacciones
externas son favorecidas con las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones,
contribuyendo como un medio para el
aprendizaje (Siemens, 2010) y (Castillo, 2008).
También se refiere a las dificultades, obstaculos
y errores (Socas, 1997) que estdn implicitos en
el proceso de construccion del aprendizaje de
las matematicas y se dan algunas pistas de como
minimizarlos.

Referentes teoricos

En el contexto actual, caracterizado por el avance
de las tecnologias y las comunicaciones que
favorecen al proceso de interacciones del sujeto
con todos los componentes de su entorno, que
posibilitan opciones de aprendizajes ilimitadas,
pero que deben ser ordenadas o discriminadas
por el sujeto que aprende.

Segun llleris (2009), el aprendizaje depende
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de dos procesos: uno de interacciones externas
y otro de adquisicion individual. Se inicia con
impulsos que provienen del medio ambiente
o entorno cultural en el que se encuentra el
aprendizy, mediante los procesos de interaccion.
Luego, en el segundo proceso, el nuevo
aprendizaje se relaciona con los aprendizajes
previos del estudiante y su caracter biolégico,
que determinan las posibilidades del cerebro
humano para asimilar, estructurar, retener, dar
significado y funcionalidad a lo percibido por
los sentidos. El segundo proceso de adquisicién
se divide en dos componentes; uno cognitivo,
relacionado con el contenido y otro emocional,
relacionado con los incentivos. En consecuencia,
el aprendizaje se divide en tres dimensiones
que |Illeris (2009) denomind: la dimensién
del contenido, la dimensién de incentivo y la
dimension social de las interacciones.

En este sentido las dimensiones que plantea
Illeris (2009) se ve favorecida por la realidad
actual en la cual todo estd interconectado vy el
conocimiento esta estructurado y organizado
en distintos lugares, listo para ser usado por el
sujeto que manifieste interés en aprender o en
profundizar un tema especifico. Esto hace que
este sujeto enfrente situaciones estando mas
informado y de forma mas inteligente (Siemens,
2010). La informaciéon puede ser accedida a
través de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC), a las que se les reconoce
su beneficio por los diversos recursos que
ofrecen y por la posibilidad de formar redes o
ser parte de comunidades virtuales.

La tecnologia en su proceso de apropiacion?

han permeado todos los grupos sociales y a sus
instituciones, impactando positivamente; es asf,

2Tomar algo ajeno a la cultura o contexto y hacerlo propio (Bonfil Batalla, 1984) y (Subercaseaux, 2009)

o1 [
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que hoy son vistas en el campo de la educacion,
comounmedioquepermitemejorarlaensenanza-
aprendizaje, Castillo (2008) citado en Lopez et
al (2010) en las distintas disciplinas, donde la
utilizacién de Recursos Educativos Abiertos® es
concebida como un apoyo motivador para los
estudiantes en su proceso de aprendizaje. Es
por ello que la inclusion de la tecnologia en la
educacion es algo fundamental, pero requiere
que el docente se apropie de la TICs y de esta
forma obtenga la autonomia suficiente para que
sea utilizada de forma eficiente en el proceso de
ensefanza aprendizaje.

Enelprocesodeaprendizaje delestudiante,como
plantea Illeris (2009) se requiere un proceso de
adquisicion individual que incluya impulsos
de la interaccidén. En este proceso las nuevas
impresiones se relacionan con los aprendizajes
previos, de igual forma como sostiene Socas
(1997), el aprendizaje nuevo es caracterizado,
organizado y estructurado por el aprendizaje
antiguo. En este proceso se pueden evidenciar
dificultades que suelen tener los estudiantes
al aprender, que hace necesario advertir a los
docentes de las dificultades, obstaculosy errores
que aquellos tienen al aprender matematicas.

Segln Socas (1997) las dificultades pueden estar
asociadas: a la complejidad de los objetos de las
matematicas, a los procesos de pensamiento
matematicos, a los procesos de ensenanza,
a los procesos de desarrollo cognitivos de
los estudiantes y a actitudes afectivas vy
emocionales de los estudiantes hacia las
matematicas. Los obstaculos en el curriculo de
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matematicas son los conocimientos adquiridos
y no una falta de ellos. Estos conocimientos, en
un determinado contexto son efectivos, pero en
otros pueden generar respuestas inadecuadas,
incluso incorrectas. El error se considera
como la presencia de un esquema cognitivo
inadecuado y no aparece por azar, sino en un
marco conceptual consistente, basado sobre los
conocimientos previos o como plantea Vergnaud
(1990) expresa el caracter incompleto de su
conocimiento, que permite al profesor crear una
instancia de aprendizaje.

La identificacion de las dificultades, obstaculos
y errores frecuentes que dan en un determinado
contenido matematico, permite que el docente
se anticipe estratégicamente con tareas
matematicas y recursos que ayuden a disminuir
los errores originados de las dificultades vy
obstaculos cognitivos que los estudiantes tienen
en su proceso de construccion y reconstruccion
de estructuras mentales.

Un individuo que aprende matematicas
debe construir los conceptos a través de las
interacciones con los objetos matematicos y con
los sujetos (Castillo, 2008), para ello la inclusion
de las TIC con todas sus posibilidades en una
comunidad virtual son un apoyo importante para
aprender, compartir, interactuar, contribuyendo
al desarrollo individual y social de profesores y
estudiantes.Deestaformalasinteraccionessedan
con todos los elementos del nucleo pedagogico
., afianzan: la apropiacion de las tecnologias
de la informacién y las comunicaciones e

3Los Recursos Educativos Abiertos los define la fundacién “"William and Flora Hewlett Foundation” en (Burgos, 2010, p.15)
como: "Recursos destinados para la ensenanza, el aprendizaje y la investigacion que residen en el dominio publico o que
han sido liberado bajo un esquema de licenciamiento que protege la propiedad intelectual y permite su uso de forma
publica y gratuita o permite la generacion de obras derivadas por otros. Los REA se identifican como cursos completos,
materiales de cursos, mddulos, libros, videos, examenes, software, y cualquier otra herramienta, materiales o técnicas
empleadas para dar soporte al acceso del conocimiento” (Atkins, Brown, y Hammond, 2007, p.4).
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incrementan los conocimientos y habilidades
que aporten al proceso pedagégico* de la
ensefanza aprendizaje de las matematicas.

Metodologia

En esta seccién se describe la metodologia
seguida por CLAVEMAT para lograr sus
objetivos. En primer lugar, se tuvo que adoptar
un paradigma pedagoégico. En esta etapa se
discutieron las posturas constructivistas, que
formarian parte de la propuesta pedagogica,
adoptando finalmente el modelo constructivista
de Illeris (2009). En segundo lugar, se procedié a
seleccionar una plataforma para el aprendizaje,
para lo cual se utilizaron los siguientes criterios:
tenia que ser de uso libre, amigable con el
usuario o intuitiva, y adaptable a la propuesta
pedagdgica y a los requerimientos del grupo
objetivo. A continuacion, se tuvo que adaptar la
plataforma a los propositos del proyecto y a las
necesidades del grupo objetivo. En esta etapa se
analizaron los requerimientos del grupo objetivo
y la concordancia con el modelo pedagogico vy
de acuerdo a estos criterios se instalaron plugins
de uso libre, para adicionar funcionalidades a
la plataforma. En tercer lugar, se procedio a la
conformacion de una comunidad virtual para el
aprendizaje, a través de la creacion de cursos 'y
grupos. En efecto, para comenzar a conformar la
comunidad virtual se cre6 un curso para tutores,
luego se cred uno para docentes de Ecuador,
Colombia y Chile denominado #cmatl2, que
conté con 270 participantes. Luego se realizd
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el curso #cmatl3, que tuvo 273 participantes
y posteriormente el curso #cmatl4, el que
tuvo 335 participantes. En general, estos cursos
estuvieron enfocados en afianzar competencias
tecnologicas,  didacticas,  disciplinares vy
tutoriales, segin lo planteado por Marcelo (2001)
en Castillo (2008). Para la difusiéon de los cursos
y de la plataforma se procedié a la creacion
de la pagina web del proyecto, a la creacidon
de cuentas en redes sociales, a la difusion en
los medios de comunicacion, a la escritura de
boletines informativos y a la realizacion de
talleres dirigidos a docentes y estudiantes. Otra
componente fundamental fue la conduccion de
un proceso de apropiacién tecnolégica el cual
fue necesario realizar, porque las personas del
grupo objetivo tenian que interiorizarse de las
funcionalidades que ofrece la plataforma antes
de comenzar un curso, para lo cual se utilizaron
videos tutoriales, guias escritas de exploracion,
mensajes de correos electronico, foros de
discusion y blogs, entre otros. También se
incentivd a los participantes a formar grupos de
interés en torno a temas matematicos de interés
comun. Finalmente, fue necesario ejecutar un
proceso de acompanamiento en requerimientos
tecnologicos y de orientacion en contenidos de
aprendizaje.

Resultados

Los principales resultados de CLAVEMAT han
sido los siguientes:

4E| Nucleo pedagogicos esta formado por tres elementos: Estudiante, docente y contenidos de aprendizaje. (Elmore,

2010)
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1) Laconformaciénde unacomunidad virtual
de aprendizaje y ensefanza de la matematica
que posee mas de 3600 integrantes entre
docentes y estudiantes de ensenanza
secundaria y terciaria, los que se encuentran
distribuidos en 56 grupos de interés en torno
a temas matematicos.

2) La adecuacién de una plataforma
informatica, que utiliza sélo software de uso
libre.

3) Se han beneficiado a 858 docentes
de Ecuador, Colombia y Chile a través de
tres cursos virtuales (#cmatl2, #cmatl3 vy
Hcmat14).

4) Un curso piloto dirigido a estudiantes
en transicion hacia la educacion superior que
beneficid a 103 estudiantes.

5) La implementacién de un programa de
tutorias virtuales y presenciales. Las tutorias
presenciales en la Universidad Catolica de
Temuco han beneficiado a mas de 1000
estudiantes. Esto ha influido en los indices
de retencién de estudiantes de primer ano de
universidad.

6) Ejecucion de 30 talleres desde la
Universidad Catolica de Temuco y 100 talleres
aproximadamente en todo el consorcio.

Conclusiones

Las acciones pedagogicas que se realizan al
interior de la comunidad virtual deben estar
respaldadas por un marco tedrico idoneo. Por
otro lado, la apropiacidn tecnologica es esencial

o [
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para proveer a los miembros de la comunidad
virtual de competencias tecnoldgicas necesarias
para que participen con autonomia y de
este modo gestionar aprendizajes de mejor
calidad. Por ejemplo, los docentes deben
alcanzar competencias didacticas que les
permitan utilizar herramientas tecnologicas
de la informacién y las comunicaciones para
diseno, planificacién ejecucidén del proceso de
ensenanzay aprendizaje en ambientes virtuales.

CLAVEMAT, como ambiente virtual, ha mostrado
ser una herramienta Gtil para conducir procesos
tutoriales de ensenanza y aprendizaje de la
matematica, minimizando barreras geograficas,
culturales o sociales.

La reflexion de las dificultades, obstaculos vy
errores, hace que el docente sea consciente del
proceso y los pueda anticipar estratégicamente
proporcionando tareas y recursos que permitan
disminuir esta barrera en los estudiantes.
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Resumen

Lossistemashipermediaadaptativos,enelcampo
de la educacidn, son aquellos que utilizando
técnicas de inteligencia artificial y conocimiento
del usuario, son capaces de adaptar el contenido
a entregary lainterfaz a las necesidades de cada
usuario.

En este trabajo se presenta la herramienta
LEXMATH, un sistema hipermedia adaptativo que
utilizando el léxico disponible permite adaptar
las actividades y contenidos.

Fundamentacion Tedrica.

Sistemas Hipmediales Adaptativos.

Los sistemas hipermedias adaptativos (HA) son
herramientas que basadas en el hipertexto y la
hipermedia son capaces de adaptarse en varios
aspectos visibles del sistema a las caracteristicas
del wusuario (Brusilovsky, 1998). En otras
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palabras, un sistema de estas caracteristicas
podria adaptar tanto la informacion presentada
como los enlaces disponibles para cada usuario,
ayudando a este a su navegacion, ofreciendo
sugerencias sobre los enlaces mas relevantes o
bien anadiendo comentarios adicionales a los
enlaces disponibles.

Estos sistemas se basan en los principios de
los Sistemas Tutoriales Inteligentes, los cuales
cuentan con tres componentes: un médulo del
dominio, con el conocimiento del drea a ensenar;
un modulo del alumno, encargado de llevar un
modelo del conocimiento del alumno y de sus
caracteristicas psicosociales y un médulo tutor,
en el que se manejan las estrategias
de ensenanza o reglas de adaptabilidad a los
contenidos y a los conocimientos del alumno.
Estos componentes o bases de conocimientos
son tratados a través de distintas técnicas de
inteligencia artificial (IA) para adaptar el sistema.

Entre las experiencias a considerar en el
desarrollo de un SHA, encontramos la de
Salcedo (2009), "Knowledge-BasedSystems: A
Tool for Distance Education”, trabajo en el que
se describe el desarrollo de una plataforma de
e-Learning(Mistral) que adapta las estrategias
de ensenanza al modelo de alumno, utilizando
diversas técnicas de Inteligencia Artificial;
destaca el estudio de los ultimo SHA y los
principios que se utilizan en su desarrollo.
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Lamentablemente, si pensamos en dar a estos
sistemas un uso educativo vemos que también
tienen algunos inconvenientes (Bruillard, 1994):

El riesgo de que el alumno se pierda en la red
de informaciones. Si el dominio es demasiado
extenso o detallado, la libertad de navegacion
puede hacer que el alumno no alcance las
materias que le interesan, o que deje estudiar
otras debido a que no sabe siquiera que existan
en el hiperespacio, 0 que se desespere por no
saber en qué momento ha aprendido ya todo
lo que necesita.

Desde el punto de vista pedagogico, no hay
posibilidad de evaluar la instruccién recibida
por el alumno, ni de adaptar la informacion
al nivel de conocimientos del alumno, lo que
disminuye el potencial didactico del uso de los
hipermedias. La informacién que contienen los
hipermedias tradicionales es estatica, esto es,
no depende de las caracteristicas del usuario,
ni del conocimiento adquirido. Esto puede
suponer, bien un acceso tedioso a lo largo de
conceptos simples para un experto, o bien
todo lo contrario: un cambio de tema con sélo
las partes clave puede dejar descontento a un
usuario novato.

Actualmente, la produccion de material
hipermedia educativo por parte de profesores
y pedagogos es muy costosa, sobre todo en
tiempo. No solo para aprender a manejar estos
sistemas, sino para preparar y desarrollar el
material en una manera no-secuencial. Mientras
los sistemas hipermedia no proporcionen un
apoyo mas cercano al mundo educativo, los
expertos no podran producir aplicaciones de
una manera continua y comoda.

El Léxico Disponible (LD).

El léxico que utilizan los hablantes de una

o
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determinada lengua en diferentes situaciones,
estd siendo estudiado desde el ano 1953 por
distintos linglistas (Michéa, 1953), utilizdndose
hoy el término “léxico disponible” para referirse
a las palabras que se presentan en la mente del
hablante de forma inmediata y natural cuando
se trata de un determinado tema (Echeverria,
Urzua & Saez, 2006).

Elléxicoesun “elemento clave enla comprension
y produccion del conocimiento” (AH2000, 2000).
Los estudiantes manejan cierto léxico que les
permite comunicarse, pero no el suficiente
para comprender de forma adecuada textos
con tematicas especificas como los del ambito
escolar (por ejemplo, un libro de matematicas).
Esto se debe al deficiente vocabulario de este
tipo de textos y a su incidencia en los procesos
de lectura y escritura. El léxico es parte esencial
del conocimiento linglistico y su “"manejo
instrumental pleno”, resulta fundamental en
los niveles de aprendizaje (Brooks &Vezza,
1989). Desde un marco psicolégico mas amplio
(Bruillard,1994), el léxico es fundamental en
el proceso de apropiacion del saber, puesto
que mejora el desempeno curricular de los
estudiantes y es "la herramienta cognitiva”
que les permite entrar en diferentes areas del
conocimiento.

La léxico-estadistica es la ciencia que se encarga
de contabilizar y dar a conocer el uso real del
lenguaje (tanto oral como escrito) en ciertas
tematicas, en un grupo comun de hablantes, o
bien, de los hablantes pertenecientes a una
regién geografica determinada (Anderson,1990).
Entonces, por medio de esta ciencia es posible
saber, medir, conocer el léxico de cierto grupo
de personas. Al principio la léxico-estadistica
obtenia la frecuencia de las palabras extraidas
de textos con no mas de mil lexias, luego se
diferenciaba entre palabra y vocablo (palabras
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diferentes), y las listas de frecuencia obtenidas
daban a conocer los vocablos que se utilizaban,
cual era el que mas se ocupaba y cudl era el
menos usado. Se pueden distinguir dos tipos de
léxico, que juntos forman el léxico fundamental
de una lengua; el léxico basico: formado por las
palabras que mas se utilizan cotidianamente, y
el léxico disponible: formado por las palabras,
que aunque no se utilicen con frecuencia,
se recuerdan y utilizan de acuerdo al tema
especifico que se esté tratando.

Fue Michea (1953) el primero en separar
palabras frecuentes (o ateméticas) de palabras
disponibles(otematicas).Las palabras frecuentes
se pueden encontrar en cualquier texto con un
ndmero moderado de paginas y sin importar su
contenido, como adjetivos, verbos y sustantivos
comunes (o nombres muy generales); en cambio
las palabras disponibles se relacionan con cierto
tema y son, en su mayoria, palabras concretas.

El léxico disponible se obtiene a través de
encuestas, donde por un estimulo se intenta
que el informante actualice su lexicon mental,
que seglin Emmorey y Fromkin (Emmorey,1988)
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es el "componente de la gramatica que contiene
informacion de las palabras necesarias para el
hablante”; esta informacion de las palabras se
ha obtenido mediante informacion fonoldgica,
morfologica, sintactica y semantica (significado
o estructura conceptual). Segin Hall (1992) las
palabras en el lexicon mental se adquieren y/o
retienen sobre la base de su pronunciacion,
ortografia, marco sintactico y concepto o
significado de la palabra.

Propuesta de medicion y analisis de LD en un
HA.

El Léxico en LexMath un HA

Al considerar las limitantes mencionadas sobre
los HA y las ventajas de conocer el lexicén
mental de un estudiante o grupo determinado,
es posible estudiar modelos que incluyan el
léxico en el modelo del usuario de un HA.

En la Fig. 1 se presenta el modelo del HA -
Lexmath.com (Fondecyt 1120911, 2013) el
cual ha sido desarrollado para considerar la
adaptabilidad de las actividades didacticas a las
necesidades propias de cada alumno, a través
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del léxico disponible.

Figura 1: modelo de un Hipermedio adaptativo
basado en el Léxico.

El Hipermedio Adaptativo LexMath cuenta con
4 componentes bien definidos, como muestra la
figura 1, los cuales interactian para presentar al
usuario un hipermedio segun sus necesidades
léxicas.

+  Componente Modelo del Alumno: compuesto
por las bases de datos encargadas de
mantener la disponibilidad léxica de cada
alumno, tanto en los centros de interés
generales como en los especificos.

 Componente  Modelo del  Dominio:
compuesto por las bases de datos asociadas
a los medios y actividades apropiadas, segin
la propuesta didactica, para el aumento del
léxico disponible en los distintos centros
de interés, ademas del léxico ideal que
se obtendra de la aplicacion de la misma
encuesta a los docentes.

+  Componente del modelo experto: compuesto
por todas las reglas necesarias para

determinar el léxico general del alumno y el
léxico no disponible. Ademas del motor de
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inferencia, el cual es el encargado de extraer
las actividades apropiadas en funcion del
modelo delalumnoy del modelo deldominio.

* Interfaz: a través de este componente se
recopila el léxico, se presentan las actividades
personalizadas y se emiten informes. Entre
los informes se encuentran los estadigrafos
(del léxico estadistica) y los modelos de
Relaciones Semanticas, que es el modulo
que a continuacion se presenta:

El software LexMath (http://www.lexmath.com)
cuenta con una serie de caracteristicas, que
permiten seguir avanzando en el estudio de la
DL, entre las que podemos destacar; el test de
DL de dos minutos es posible tomarlo en forma
online, previa invitacion a los alumnos por
correo electronico, el sistema automaticamente
genera reportes con todos los indices que se
requieren para estudiar un centro especifico;
promedio de palabras, palabras diferentes,
indice de cohesion y el principal, el indice de
disponibilidad léxica (IDL) de cada palabra, el
cual al ordenarlo de mayor a menor nos entrega
el lexicon mental de una comunidad. A esto se
le debe agregar la caracteristica del software de
generar las estructuras semanticas por medio de
grafos (fig.2).
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Figura 2: “Pantallas de LexMath donde se observan
los reportes del LD y del IDL y los grafos que
presentan las estructuras semdnticas”

Metodologia empleada

Para mostrar las cualidades de LexMath vy
realizar las pruebas de funcionamiento se ha
tenido por objetivo el de cuantificar y describir
el léxico disponible en Algebra que posee una
muestra de alumnos de la carrera de Pedagogia
en Matematica y Computacién de la Universidad
de Concepcion de Chile en la categoria Algebra
en los 5 niveles de la carrera, en el ano 2014.

La muestra

La muestra corresponde a 117 alumnos de
Pedagogia en Matematica y Computacion de la
Universidad de Concepcidn, 35 de 1ler ano, 12
de segundo ano, 24 de tercer ano, 34 de cuarto
y 12 que se encuentran finalizando con su tesis
0 practica.

Variables

. Variables linglisticas (o dependientes): el
léxico disponible en el centro de Algebra

. Variables extralingUisticas (o
independientes): Nivel escolar.

Resultados
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La encuesta

A los 117 estudiantes se les aplicé una encuesta
para recopilar el léxico que disponian enrelacion
con el eje de Algebra. La encuesta fue aplicada
en papel, los alumnos tuvieron 2 minutos para
escribir todas las palabras que le venian a la
mente.

Aplicando LexMath

EnlaTabla 1 se presenta un extracto delresultado
final, donde se observa el lexicon mental, que
resulta de ordenar el IDL de mayor a menor,
de las primeras 10 palabras que mencionaron
los alumnos, especificando los estadigrafos
principales de cada nivel.

Las funcionalidades destacables de LexMath
se pueden apreciar en esta etapa, ya que para
realizar los calculos del IDL se requiere muchas
horas de trabajo y el sistema lo entrega en
forma automatica. Ademas de ordenar por el
IDL de mayor a menor, lo que genera el sistema
es el Lexicon Mental, que como se menciond
corresponde al léxico latente que tiene un grupo
determinado en un area especifica. Por Gltimo, el
software entrega los principales estadigrafos del
léxico que son: palabras en promedio, indice de
cohesidn, y palabras diferentes.

Tabla 1: primeras 10 palabras del lexicon mental en Algebra de los 5 niveles de la carrera de Ped. En

Mat. y Comp. de la Universidad de Concepcion.

IDL ‘Ato afio ‘IDL

‘Sto afio ‘IDL

IDL ‘Zdo afio | IDL

1 | NUMERO NUMERO

o

‘Seraﬁo

NUMERO

ECUACION NUMERO
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ler ano 3er ano
2 | ALGEBRA | el 7lsioricoon /| BASE 032963457
3 | MATRIZ 0,180536117 o,25925349
4y | INCOGNITA  [ol il ier) 025
5 | ADICION 0,15740216 0,23332814
6 | ECUACION | o) Ackicinelc) MULTIPLCA

MULTIPLICA-

8 | ORDEN

O)5852828 68 AVANVAV:{ RS 0,21075

O | SISTEMA

10| CONJUNTO

Conclusiones

La Hipermedia Adaptativa con aplicaciones
en educacién debe ser capaz de mantener un
modelo del usuario lo mas real posible para ser
efectiva. La posibilidad de incluir en el modelo
del usuario el léxico mental de un estudiante,
permite generar adaptabilidad centrada en los
preconocimientos de este y el lenguaje que se
utiliza en su contexto para entender la realidad
inmediata.

El software que hemos desarrollado (LexMath)

1 [

) o) 2haariae | ALGEBRA
CION
7 on 0,142610794 (N4l TN 021590439 RISy
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4to ano 5to ano

. EXPRESION
o ciieloss | NUMERO 0,51084532 0,3021306
ALGEBRAICA
O s | INCOGNITA | el sieniacs | TERMINO 028644434
0,23625443 R/AY:INSEN 0,24220882 [HeV/Nalle]\M 0,22631229
0,22762506 Y o2 leril | GRADO 0,18686877
(OWALIISVASMN SISTEMA 0l 2hilssise | DECIMAL 0,17905654

SISTEMAS
0,19534163 [N 0,19609213 [NVMEN[WeSN 0,16666667
Y ALGEBRA

MULTIPLICA-
NATURALES | o/ ieierie CION (ONRIELYAES CONJUNTO  NORETEEEEE]
0,134269743 JIJINEN 0700 feieiet | OPERACION [ejitsioiioiiors | POLINOMIO | o) ksretaieial | NATURALES | o) hoicisie s
s BINARIO 018275028 ENFNR

Ol il he | OPERACION  |eniiiieiiciics | ALGEBRA 0,15083333

permite adquirir el léxico de un alumno y por
consiguiente el lexicon de un grupo, para luego
estudiarlo a través de grafos, estadigrafos vy
métricas, y proponer con esta informacion las
actividades mas apropiadas para el alumno.
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