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PERFECCIONAMIENTO DE LA FORMACION DE CONCEPTOS
ALGEBRAICOS EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS, CON
EL EMPLEO DE LOS ASISTENTES MATEMATICOS

REsuMEN

La investigacion tuvo como objeto el proceso de ensefianza-apren-
dizaje del Algebra Basica en la educacién superior. Estuvo orienta-
da al perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebraicos
en estudiantes, a partir de un modelo semidtico informatico y de
una metodologia como instrumento para su implementacion. El
modelo esta integrado por tres subsistemas: elicitacion de precon-
ceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion de conceptos; y se
dinamiza a través de la contradiccion existente entre el objeto mate-
matico y la multiplicidad de representaciones semidticas que sirven
para materializarlo.

La metodologia propuesta viabiliza el perfeccionamiento conceptual
en los estudiantes, propiciando un mejor desempefio en el empleo
del Algebra Bésica en aplicaciones mateméticas. Para determinar la
factibilidad y pertinencia se realizé un pre-experimento pedagogico
formativo en la asignatura Algebra Universitaria y para corroborar
el valor cientifico metodoldgico de la propuesta (modelo y metodo-
logia) se empled el método de criterio de expertos. La novedad cien-
tifica consistio en revelar la légica didactica del perfeccionamiento
conceptual a través de la consolidacion del nexo simbolo-objeto ma-
tematico y la generalizacion tedrica basada en la mediacion semiotica
y la interpretacion del cardcter singular-general del objeto algebrai-
co, asi como de las relaciones dialécticas objeto-proceso y variable-
pardmetro, con el empleo de los asistentes matematicos.

PALABRAS CLAVE

Ensefianza del algebra, formacion de conceptos, asistentes mate-
maticos, mediacion semidtica, nexo simbolo-objeto.
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INTRODUCCION

El perfeccionamiento de la ensefianza en la Repuiblica Dominicana
se ha convertido desde hace algunos afios en el centro de atencion
de la Secretaria de Estado de Educacion y Cultura (SEEC), en co-
rrespondencia con la politica educacional que ha trazado el Estado
dominicano (SEEC, 2008). El Dr. Leonel Ferndndez, presidente de
la Republica, expresd: “[...] la educacion y el manejo de los cono-
cimientos es la mejor arma para que los pueblos puedan lograr sus
metas de desarrollo en estos nuevos tiempos” (Fernandez, 2008).

Por otra parte, los resultados obtenidos en el Segundo Estudio Re-
gional Comparativo y Explicativo (SERCE) realizado en el periodo
del 2004 al 2008 (UNESCO, 2008) ubicé el pais en el ultimo lugar de
los paises de América Latina y el Caribe en los resultados de Lengua
Espafiola y Matematica. Recientemente la UNESCO, en su informe
“Educacion para todos en el 2015. ;Alcanzaremos la meta?”, ubica
nuevamente a Repuiblica Dominicana en el lugar 14 de los 17 paises
de América Latina que participaron en el estudio, en cuanto a la
posibilidad del cumplimiento de la meta del milenio de educacion
(UNESCO, 2007), por lo que es imperioso atender estos resultados
dado que repercuten en la educacion superior.

El Ministerio de Educacion Superior Ciencia y Tecnologia (MES-
CYT) de la Reptiblica Dominicana ha reconocido que la tasa de de-
sercion estudiantil es en la actualidad de mas de un 50% debido,
entre otras causas, a los problemas que presentan los estudiantes
en la formacion precedente (MESCYT, 2008). En los retos o desafios
relativos a la oferta, la demanda y la transformacién de las carreras
que se reflejan en el citado informe, se expresa la necesidad de de-
sarrollar programas propedéuticos para alcanzar mayores niveles
de calidad en la educacion superior y lograr resultados satisfacto-
rios de formacion académica.

La Universidad APEC (UNAPEC) se ha propuesto alcanzar los
maximos estandares de calidad como un reto del nuevo milenio.
En aras de lograr ese objetivo, ha realizado diversas acciones en-
caminadas a perfeccionar sus procesos sustantivos. Dentro de esas
acciones desarroll6 un analisis sobre la pedagogia del desempefio
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del docente en el area de Matematica y decidié acometer la tarea de
elevar la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Ma-
tematica, con la creacidn del proyecto “Mejora de la Ensenanza de
la Matematica”, en cooperacion con la Universidad de Camagtiey,
Cuba.

Unido a esto, la Universidad APEC llevo a cabo un proyecto de
virtualizacion conocido como “UNAPEC Virtual” e implementd
para su logro una politica de capacitacion de los profesores en las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciéon (TIC), a fin de
promover su utilizacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
En ese orden de acciones cre6 un Centro de Apoyo a la Docencia
(CADOC), con la finalidad de proporcionar los recursos tecnologi-
cos y asesorias en la preparacion de materiales didacticos para el
uso de entonos virtuales de ensefianza-aprendizaje.

Ensefiar Matematica es un problema importante y actual en todos
los paises. El impacto de las TIC sobre la ensenianza en general y en
particular sobre la Matematica, unido a la necesidad del empleo de
esta ciencia para el desarrollo del pensamiento 1dgico, la capacidad
de razonamiento y la comprension dinamica y cambiante de la rea-
lidad objetiva, obligan a perfeccionar cada vez mas los métodos y
procedimientos de la ensefianza de la Matematica, de manera que
se logre la formacién de un egresado con una alta capacidad de
adaptabilidad y habilidades para “aprender a aprender”.

Los objetivos de la educacion no pueden lograrse solo con la utili-
zacion de los métodos explicativos e ilustrativos, los que no garan-
tizan completamente la formacion de las capacidades necesarias a
los futuros profesionales en lo que respecta, fundamentalmente, a
su independencia y a la solucion creadora de los problemas no ruti-
narios y profesionales que se presenten. También se ha demostrado
que en la ensefianza-aprendizaje de la Matematica estos métodos
son insuficientes.

Por esa razon, en los procesos de conceptualizacion y generalizacion
teorica se requiere el desempernio por parte del estudiante de una ac-
tividad social reflexiva mediatizada por artefactos (Radford, 2006).
Lo planteado anteriormente revela la importancia de la aplicaciéon de
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nuevos métodos en escuelas y universidades, lo que constituye una
de las vias para la erradicacion de las deficiencias existentes en el
proceso de ensenanza-aprendizaje de la Matematica. Una forma de
lograr la renovacién y modernizacion deseada es a través de la in-
clusion en los curriculos de estudio del uso de las tecnologias como
recursos para el aprendizaje.

En los ultimos afnos se ha producido un fuerte movimiento dentro
de la comunidad de profesores que utilizan los asistentes mate-
maticos en la ensefianza-aprendizaje de la Matematica, con el fin
de cambiar los usos didacticos tradicionales de estas herramien-
tas. En muchos casos el uso se reduce al empleo de la computa-
dora como una calculadora potente de altas prestaciones, lo que
representa claramente una subutilizacion de estos recursos; por lo
que se hace necesario un cambio de punto de vista para optimi-
zar las oportunidades que ofrecen las TIC y tratar de fomentar la
creatividad matematica de los estudiantes (Ortega, 2002; Galan y
otros, 2002).

Diversos autores argumentan que se deben modificar dichos usos
para maximizar las oportunidades que ofrecen estas tecnologias
(Garcia y otros, 2002), orientando su aplicacion en el sentido de
incidir positivamente en el aprendizaje (Dubinsky y Noss, 1996),
aumentar considerablemente la posibilidad de experimentacion
(Hoya y otros, 2002) y permitir que el estudiante construya su cono-
cimiento matematico bajo la orientacion del profesor (Nava, 1998).
De aqui se deriva la necesidad de profundizar en el uso adecuado
de teorias psicoldgicas y pedagogicas, en la integracion de las apli-
caciones en el proceso de ensenanza-aprendizaje y en realizar tra-
bajos encaminados a formular una metodologia para la ensefianza
sustentada en el empleo de las TIC.

La apropiacion de los conceptos matematicos por los estudiantes
es uno de los aspectos donde se manifiestan deficiencias notables
y aunque se ha trabajado al respecto desde diferentes dimensio-
nes, estas deficiencias se mantienen en la actualidad. Por otra parte,
se aprecia en la literatura cientifica especializada que el problema
ha sido tratado desde la perspectiva de la mediacion semiotica,
a través del uso de las TIC. Sin embargo, atin no se han resuelto
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los problemas relativos a la formacién conceptual (Godino, 2002;
D’Amore, 2001; Doerr, 2001; y Arzarello y Robutti, 2004).

La mediacion semidtica a través de registros de representacion se-
miotica (RRS) y su contribucion a la formacion conceptual mate-
matica ha sido ampliamente tratada en la literatura (Duval, 1988;
Radford, 2006; D’ Amore, 2001; Godino y Batanero, 1999; Otte, 2003;
y Steinbring, 2005). Estos autores consideran que la construccion de
los conceptos matematicos depende estrechamente de la capacidad
de usar mas registros de representaciones semioticas de esos con-
ceptos, lo que significa representarlos en un registro dado, tratar
tales representaciones en un mismo registro y convertir tales repre-
sentaciones de un registro dado a otro.

En la Matematica, especificamente en el Algebra, se deben utilizar
las computadoras como herramienta didactica para posibilitarle al
estudiante el uso de diferentes registros de representacion semio-
tica, y de ese modo materializar los conceptos y lograr una mejor
apropiacion de los mismos (Santandreu, 2005; Dario y otros, 2007).
Autores como Burrill (2002) y Doerr, (2001) han realizado investi-
gaciones sobre el uso de las computadoras para la materializacion
y reconversion semidtica a partir de las posibilidades que brindan
los asistentes matematicos para ese fin. Ademas, las investigaciones
han demostrado que las computadoras posibilitan realzar, enfatizar
y alentar al estudiante a participar y a involucrarse con mas libertad
e independencia en su propio proceso de ensefianza-aprendizaje,
donde tendra un rol activo. También propician la interactividad,
despiertan la motivacidon y permiten, a su vez, una atencion dife-
renciada a los estudiantes.

En relacién con el proceso de ensefianza-aprendizaje del Algebra,
las investigaciones revelan dificultades (Kieran, 2007; Bartlo 2007;
Drijvers, 2003; Kindt, 2000; y Gravemeijer y otros, 2000). Entre tales
dificultades sobresale el hecho que los estudiantes cometen a me-
nudo errores mientras ejecutan operaciones algebraicas, les resulta
dificil detectarlos y corregirlos. Incluso estudiantes que son capaces
de realizar procedimientos algebraicos especificos tienen un signi-
ficado muy limitado de ellos y cometen errores cuando se les cam-
bia ligeramente la presentacion del problema.
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En la Universidad APEC se presenta el problema de que los estu-
diantes tienen dificultades con el aprendizaje del Algebra Bésica
que se imparte, corroborado esto a través del bajo porcentaje de
estudiantes aprobados en la asignatura (35%) y los errores opera-
cionales en los que subyacen errores conceptuales detectados en la
revision de examenes parciales y finales.

Para profundizar en dicha situacion e indagar en sus posibles cau-
sas, se realizd un diagnostico causal en estudiantes de las carreras
de Negocios de la Universidad APEC, consistente en encuestas a
estudiantes, observacion en clases, revision de examenes, entrevis-
tas a profesores, analisis de documentos y pruebas pedagogicas; lo
que puso en evidencia un conjunto de insuficiencias que permitie-
ron corroborar las detectadas en el diagndstico factico.

Las insuficiencias que presentan los estudiantes universitarios en
la aplicacion del Algebra como herramienta de trabajo en la propia
Matematica manifiestan la existencia de insuficiencias en el apren-
dizaje conceptual del Algebra Bésica en la universidad. Entre estas
insuficiencias, cabe sefalar:

* La carencia de dominio conceptual de la funcion, elemento
fundamental del lenguaje matematico que conduce a errores
en la modelacion de sistemas reales.

® La carencia de dominio del concepto de conjunto, que con-
duce a errores en la utilizacion de las ecuaciones como herra-
mientas matematicas.

* La carencia de dominio conceptual de tecnicismos algebrai-
cos en la resolucion de las ecuaciones, lo que conduce a obte-
ner soluciones extrafas o perder soluciones en la ecuacion.

* La carencia de dominio del tecnicismo algebraico en el tra-
bajo con desigualdades, lo que conduce a considerar el trata-
miento de las desigualdades como igualdades y a no precisar
el concepto.

El diagnostico causal apuntd a que una de las causas fundamenta-
les de tales insuficiencias estaba en que el proceso de ensefianza-
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aprendizaje no contribuye a la correcta formacion de los conceptos
del Algebra Bésica, dada por la limitada consolidacién del nexo
simbolo-objeto matematico debido a las insuficiencias existentes en
la materializacion de los conceptos. De ahi que se consideré como
problema cientifico las insuficiencias que presentan los estudiantes
universitarios en la utilizacién del Algebra Basica como herramien-
ta de trabajo en aplicaciones matematicas.

Se definié como objeto de la investigacion el proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra Basica en la educacion superior, con énfa-
sis en la formacion conceptual en los estudiantes con el empleo de
las TIC.

A partir del problema, se propuso como objetivo de la investiga-
cién elaborar una metodologia sustentada en un modelo semidti-
co-informatico que contribuyera al perfeccionamiento de la forma-
ciéon de conceptos algebraicos en estudiantes universitarios. Para
dar solucidén al problema, la investigacion asumio la hipotesis de
que si se aplica una metodologia basada en un modelo semidtico-
informatico que tome en cuenta la contradiccion existente entre el
objeto algebraico y la multiplicidad de representaciones semidticas
que sirven para revelar el conjunto de rasgos capitales que lo ca-
racterizan, se puede contribuir a perfeccionar la formaciéon de los
conceptos algebraicos en los estudiantes y, por ende, a su empleo
en actividades matematicas.

Conforme con el objetivo y la hipotesis de la investigacion se reali-
zaron varias tareas cientificas: caracterizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra Bésica en la educacion superior; establecer
la base tedrica que permite sustentar la mediacion semidtica con
el empleo de las TIC en la formacion de los conceptos algebraicos;
caracterizar el estado actual del proceso de ensefianza-aprendiza-
je del Algebra Bésica en la Universidad APEC, con énfasis en la
formacion conceptual; elaborar el modelo semidtico informatico
para el perfeccionamiento de la formacion de conceptos algebrai-
cos en estudiantes universitarios; disefar las etapas de la metodo-
logia sustentada en el modelo semiotico informatico propuesto;
corroborar el valor cientifico metodoldgico de los principales re-
sultados investigativos a través del método de criterio de expertos
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y determinar la efectividad preliminar de la metodologia a través
de un pre-experimento pedagdgico en la asignatura Algebra Uni-
versitaria de la Universidad APEC.

MARCO TEORICO CONTEXTUAL

Para la elaboracion del marco tedrico contextual de la investigacion
se aplicaron diferentes métodos: el método histdrico-16gico, el ana-
lisis-sintesis y métodos y técnicas empiricas. Los métodos historico-
logico y analisis-sintesis se utilizaron para caracterizar el proceso
de ensefanza-aprendizaje del Algebra Basica en la educacién supe-
rior, y establecer la base tedrica que permite sustentar la mediacion
semidtica con el empleo de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, en la formacion de los conceptos algebraicos.

La caracterizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje del Al-
gebra Basica en la educacion superior ha arrojado los siguientes
resultados:

e El Algebra es una parte de la disciplina matematica que se
clasifica, segtin su contenido, en Algebra Clasica y Algebra
Moderna; y segun el nivel educativo donde se imparte, en
Algebra Basica y Algebra superior. De acuerdo a la primera
clasificacion, en Reptiblica Dominicana se ensefia el Algebra
Clasica que comienza a estudiarse en octavo grado, donde se
imparten nociones generales; y en primero de bachillerato se
completa su ensefianza. Tal como afirma Kaput (2000), la no
integracion del pensamiento algebraico y su razonamiento a
los cursos de Matematica desde edades tempranas provoca
que el Algebra sea considerada como el elemento curricular
mas problematico de la Matematica escolar en la actualidad,
factor que provoca insuficiencias en su aprendizaje en la en-
sefilanza media. Ese problema repercute en la educacién su-
perior y provoca deficiencias en la formacion de base de los
estudiantes. De ahi que en la ensefianza superior dominica-
na se impartan cursos propedéuticos de Algebra Basica para
preparar a los estudiantes, con vista a los cursos de Matema-
tica que van a recibir en ese nivel.
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e En la ensefianza del Algebra tiene importancia no sélo la en-
senanza de los conceptos, sino también el lenguaje utiliza-
do para expresarlos. Se distinguen tres fases en el desarrollo
del lenguaje del Algebra: Retérica, Sincopada y Simbdlica; en
esta ultima se enfatiza la importancia de la transformacion
ocurrida con la aparicién de las computadoras, de manera
que como expresa Bautista (1994), el desarrollo del pensa-
miento algebraico se ha potenciado debido a la aparicién de
los nuevos sistemas de representacion propios de las nuevas
tecnologias. Por tanto, la autora considera necesario el simbo-
lo en el lenguaje matematico, en particular porque los objetos
matematicos se tratan en el ambito conceptual, por lo que es
imprescindible disponer de una materializaciéon del pensa-
miento para estudiarlos.

¢ Las diferentes dificultades que se presentan en el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra reflejan la existencia de
un conjunto de contradicciones que emanan de su compren-
sion, dentro de las cuales la autora realza las mas significati-
vas: la informal-formal, el concreto-abstracto, la singular-ge-
neral, la variable-pardmetro y el objeto-proceso. Pero dentro
de ellas, para la formacién conceptual del Algebra, son fun-
damentales las relaciones dialécticas que se dan en los tres
altimos tipos, dado que el pensamiento algebraico supone la
representacion de modelos, las relaciones entre variables y su
generalizacion tedrica.

e Laensefianza del Algebra est4 enmarcada principalmente en
dos tendencias pedagdgicas: la constructivista y el enfoque
histérico-cultural; este tltimo, al que se afilia la autora.

* Dentro de los diversos enfoques que se distinguen en la bi-
bliografia para el proceso de ensefianza-aprendizaje del Alge-
bra, resultan los mas comunes: el de solucion del problema; el
enfoque funcional; el enfoque por generalizacion, patrones y
estructura; el enfoque del lenguaje y el enfoque histdrico. Sin
embargo, la autora considera que ellos no pueden utilizar-
se separados en la practica educativa, porque una situacion
problémica frecuentemente provoca actividades algebraicas
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desde los diferentes enfoques. Por consiguiente, se impone la
necesidad de perfeccionar la formacién de conceptos mate-
maticos en la ensefianza-aprendizaje del Algebra, a partir de
un enfoque integrado desde una concepcion historico-cultu-
ral que tome en cuenta las relaciones dialécticas de las con-
tradicciones principales: cardcter objeto-proceso, variable-
parametro y cardcter singular-general del objeto algebraico.

En cuanto a la caracterizacion desde el punto de vista sicoldgico
del proceso de formacién de conceptos matematicos en el ambi-
to universitario, la autora critica las concepciones de Piaget y neo-
piagetianas y encomia la importancia del simbolo en el desarrollo
intelectual del ser humano; concluye en la necesidad de la consoli-
dacion del nexo simbolo-objeto si se aspira a desarrollar el proceso
de ensefianza-aprendizaje del Algebra desde una perspectiva con-
ceptual. Asimismo, asume una posicion vigotskiana y reconoce en
este proceso el papel de la generalizacion, segtin Davidov.

Desde la perspectiva didactica, la autora comparte las concepciones
vigotskianas en lo relativo a que la transicion de complejos a con-
ceptos se hace posible por el uso de pseudo-conceptos y considera
ademas que el proceso de ensehanza-aprendizaje debe dirigirse a
un uso apropiado del concepto junto con las intervenciones socia-
les a fin de provocar que el pseudo-concepto sea trasformado en
concepto cientifico. También asume otro aspecto abordado en los
estudios sobre el enfoque histérico-cultural en la ensefanza de la
formacién de conceptos, que es el relacionado con la semidtica.

La autora acepta la necesidad de utilizar multiples formas de re-
presentacion semidtica (a las que Duval denominé registros de
representaciones semioticas, o RRS) y la transferencia entre esos
registros para la ensenanza de la formacion de los conceptos al-
gebraicos; asi como los errores provocados en la ensefianza de los
conceptos cuando éstos se trabajan desde un solo modo de repre-
sentacion, y por eso considera importante ensefar los procesos de
conversion entre registros. D’ Amore y otros autores concuerdan en
cuanto al significado de un término o expresion desde un punto de
vista pragmatico, por lo que el uso de diferentes registros semioti-
cos permitira al individuo la mejor comprension del objeto.
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De la consolidaciéon del nexo simbolo-objeto, la autora considera
que se requiere, ademas, que el estudiante trabaje con el objeto re-
presentado por diferentes simbolos, que sea capaz de identificar el
objeto en sus diferentes semiodticas; asi como expresar el objeto a
través de diferentes simbolos, realzando el papel fundamental que
juega en la consolidacién de este nexo (Blanco, 2007) la codifica-
cién y decodificacion de diferentes representaciones semioticas de
los objetos matematicos. En esta perspectiva coincide con Blanco
en que una de las actividades fundamentales de los profesores es
enfrentar los estudiantes a problemas en los que, para poder resol-
verlos, necesitan realizar conversiones entre distintos registros.

Como resultado del estudio realizado, la autora considera que para
lograr la formacion conceptual y el desarrollo de la generalizacion
tedrica del estudiante en el proceso de ensefianza-aprendizaje del
Algebra, es necesario desarrollar la actividad del estudiante en in-
teraccion social mediada por instrumentos semioticos, orientada a
la consolidacion del nexo simbolo-objeto a través de la materializa-
cién y recodificacion semiotica. Ademas, dado el caracter histdrico
del aprendizaje del estudiante es necesario tener en cuenta los pre-
conceptos con los que llega a la universidad y en qué forma esos
preconceptos evolucionan a conceptos cientificos.

En cuanto al andlisis del empleo de las Tecnologias de la Informaciéon
y la Comunicacion (TIC) en el aprendizaje de la Matematica en gene-
ral, y del Algebra en particular, la autora considera que ellas pueden
ayudar a generar una amplia escala de ejemplos y contra-ejemplos
que proporcionen a los estudiantes las oportunidades de reunir in-
formacion para elaborar la organizacion de los conocimientos con-
forme a esas experiencias (Berger, 1998; Mason, 1996; Pea, 1987).

Coincide con diversos autores (Hillel y otros, 1992; O’Callaghan,
1998) que dentro de las ventajas que éstas proporcionan a ese pro-
ceso estd el empleo de contextos realistas, la aplicacion del método
cientifico a las situaciones problematicas, la materializacion e in-
tegracion de diferentes representaciones semidticas, la experiencia
de dindmicas con una situacion problematica, una forma flexible de
hacer Matematica (Burrill, 2002) y la facilitacion en la creacion de
ambientes de aprendizaje interactivos.
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Asimismo, reconoce que en el caso particular del Algebra, la ma-
terializacidén semiotica se relaciona con la elaboracién y manipula-
cién de graficas; que en entornos tecnoldgicos eso se puede hacer
de forma rapida, flexible y dindmica; que estos ofrecen oportuni-
dades para hacer transferencias entre diferentes registros semidti-
cos de una relacion y, en particular, para vincular entre si represen-
taciones graficas y algebraicas; por ultimo, que esas transferencias
pueden estimular la percepcion de los diferentes registros semio-
ticos como diferentes visiones de un mismo objeto matematico, y
pueden vincular las propiedades visuales y algebraicas de la fun-
cion estudiada.

Concretamente en cuanto a los asistentes matematicos, casi todos
los autores (O’Callaghan, 1998; Brown, 1998; Graham y Thomas,
1999) coinciden que contribuyen al aprendizaje del Algebra, al de-
sarrollo de estrategias de solucion de problemas y a la formacion de
conceptos matematicos.

Para la caracterizacion del estado actual del proceso de ensefianza-
aprendizaje del Algebra Bésica en la Universidad APEC con énfasis
en la formacion conceptual, se realizo un diagnostico en dicha asig-
natura en el cuatrimestre enero-abril del 2008 donde se aplicaron
métodos y técnicas empiricas, tomando en cuenta los siguientes
indicadores:

¢ Meétodos y recursos empleados (dentro de estos el empleo de
las TIC en la mediacion semiotica).

¢ Caracter de la participacidon y productividad de los estudian-
tes en clases.

¢ Dominio de conceptos capitales y registros de representacion
semiotica utilizados.

Para eso se utilizaron técnicas como encuestas a estudiantes y entre-
vistas a profesores, analisis del producto de la actividad (revisién de
examenes), y prueba pedagdgica sobre conceptos de Algebra unido
a la observacion del proceso; lo que reveld datos interesantes que
demuestran las insuficiencias presentes en el proceso de formacion
conceptual en los estudiantes. Esos elementos fueron enriquecidos,



Proyeccion de las Ciencias Pedagdgicas en UNAPEC 555

a su vez, con el andlisis documental de la tesis de maestria de la
autora y los resultados que reporta el departamento de Matematica
cuatrimestralmente sobre la asignatura objeto de estudio.

El diagndstico arrojo que existe un papel protagdnico por parte
del profesor y que los métodos que prevalecen son expositivos,
con poco uso de medios audiovisuales asi como de otros recursos,
lo que provoca una insuficiente materializacion de los conceptos.
Los estudiantes se caracterizan por ser pasivos, reproductivos y
muestran muchas dificultades en la solucion de problemas nuevos,
confunden el concepto matematico con un tipo de representacion
semiodtica. Se observa un divorcio entre el registro algebraico y el
grafico, privilegiandose el algebraico, lo que demuestra un débil
nexo simbolo-objeto y, ademas, tienen deficiencias en las operacio-
nes algebraicas debido a errores conceptuales.

Lo anterior corroboro las insuficiencias que existen en la utilizacién
del Algebra como herramienta en aplicaciones mateméticas que de-
velan una insuficiente formacién conceptual, a partir de un limita-
do nexo simbolo-objeto.

MODELO SEMIOTICO-INFORMATICO Y METODOLOGIA PARA
EL PERFECCIONAMIENTO DE LA FORMACION DE CONCEPTOS
ALGEBRAICOS EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Para el perfeccionamiento de la formacidn conceptual se requiere
superar la contradiccion externa que se da entre las exigencias en
el desempefio profesional relacionadas con el empleo del Algebra
Basica como herramienta de la Matematica y la apropiacion de con-
ceptos algebraicos. Esta contradiccion se encuentra relacionada con
otra contradiccion que ocurre en el proceso de formacién concep-
tual, y que es inherente al concepto matematico. El concepto mate-
matico siempre alude a un objeto que no existe como objeto real,
dado que los objetos matematicos nunca son accesibles por la per-
cepcion. Por ende, la designacion de los objetos matematicos pasa
necesariamente por un registro semiotico de representacion. Sin
embargo, cada representacion semiotica pone de relieve diferentes
aspectos del objeto que representa, por lo que es necesario que el
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estudiante utilice diferentes representaciones para la formacion del
concepto y realice la conversion entre estas representaciones.

La conceptualizacion, como actividad cognitiva del aprendizaje
matematico, requiere la utilizacién de multiples registros de repre-
sentacion. Al mismo tiempo, es imprescindible distinguir entre el
objeto matematico y su representacion semiotica, dado que toda
confusion entre el objeto y su representacion provoca una concep-
tualizacion inadecuada que limita el uso del mismo como herra-
mienta matematica. El objeto matematico y la multiplicidad de re-
presentaciones semioticas que sirven para revelar el conjunto de
rasgos capitales que lo caracterizan, constituyen una expresion de
la contradiccion dialéctica entre esencia y fenémeno.

El modelo semiotico informatico propuesto contribuye a superar
las contradicciones que se originan en el proceso de formacion con-
ceptual de los estudiantes en el Algebra Bésica, en la educacién su-
perior. Esta dinamizado por la interrelacion que se da entre la con-
tradiccion externa y la interna, las cuales, en su unidad, constituyen
la fuente de desarrollo del proceso.

En la modelacion del proceso de formacion conceptual en los es-
tudiantes, en el Algebra Basica, asi como en la metodologia que
instrumenta este modelo, se utilizo el método sistémico estructural
funcional. Las ideas basicas que sustentan el modelo, derivadas de
los referentes, son:

* Del caracter capital de la actividad practica con herramien-
tas semioticas para la conceptualizacion. La construccion del
conocimiento se realiza desde la actividad practica, donde la
actividad psiquica solo es posible a través de los mediadores
semidticos.

e De la formacion del nexo simbolo-objeto. El caracter con-
ceptual de los objetos matematicos determina la necesidad de
su representacion en el &mbito simbdlico.

* De la recodificacion semiética del nexo simbolo-objeto. Se
reconoce que el sujeto consolida el nexo simbolo-objeto e in-
dependiza el objeto de su representacion semidtica cuando es
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capaz de representar el mismo objeto en diferentes registros
de representacion semiotica y realizar transferencias entre los
diferentes registros de representacion semiotica.

¢ Delarelacion dialéctica variable-parametro. En el trabajo al-
gebraico se requiere que el simbolo sea capaz de representar
tanto una variable, como un pardmetro, lo que se manifiesta
de esta manera por la relacion dialéctica variable-parametro
que existe en el Algebra.

* De la relacion dialéctica proceso-objeto. La aplicacion del
modelo revela la relacion dialéctica proceso-objeto que se re-
quiere dominar para realizar un trabajo algebraico eficiente.

¢ De las potencialidades de los asistentes matematicos para
la formacion conceptual. Constituyen herramientas media-
doras en los procesos de consolidacion del nexo simbolo-ob-
jeto y contribuyen a interpretar las relaciones capitales del
Algebra al realzar el caracter singular-general del objeto alge-
braico; contribuyen ademas de forma dinamica a la generali-
zacion y visualizacion dindmica de los roles de las variables y
los parametros, en las expresiones algebraicas.

Los principales subsistemas que caracterizan el modelo semiotico
informatico son: elicitacion de los preconceptos, apropiacion-gene-
ralizacion de los conceptos y aplicacion de los conceptos.

APROPIACION GENERALIZAG
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Figura 1. Representacién grafica del modelo semidtico-informatico del perfeccio-
namiento conceptual.
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Primer subsistema: elicitacion de los preconceptos. La elicita-
cién es el proceso de manifestar los preconceptos de los estudian-
tes, proceso que es imprescindible para promover el perfecciona-
miento de la formacion conceptual. La funcién del subsistema es
develar los preconceptos para promover la motivacion intrinseca
hacia el concepto tedrico. Los estudiantes en la ensehanza pre-
cedente utilizaron los conceptos sin haberlos formado correcta-
mente, generalmente identificando el concepto con una repre-
sentacion semiotica particular, lo que les llevd a la formacion de
pseudo-conceptos. En este proceso se enfrenta el estudiante con el
concepto cientifico a fin de promover el paso del pseudo concepto
al concepto cientifico.

La elicitacion se produce a partir de la actividad matematica que los
estudiantes realizan a través del empleo de los asistentes matemati-
cos. La identificacidn de los rasgos capitales de los conceptos cien-
tificos en la representacion, en los diferentes registros semioticos
y en la concienciacion de los rasgos atribuidos por los estudiantes
a los pseudo-conceptos, constituyen los dos componentes internos
capitales del subsistema.

Segundo subsistema: apropiacion-generalizacion del concepto
algebraico. La formacion de conceptos algebraicos es una activi-
dad intelectual dindmica e iterativa que se da en el curso de ope-
raciones complejas en la actividad matematica y su resultado se
perfecciona a través de la misma. Para su consecucion, se aborda
desde una posicidn epistemolodgica y ontoldgica. En la posicion
epistemologica se precisa la manera en que esos objetos llegan a
ser apropiados, mientras que la posicién ontologica consiste en
precisar la naturaleza de los objetos algebraicos. La sintesis entre
esas dos posiciones es la génesis del perfeccionamiento de la for-
macion conceptual.

La funcién del subsistema es lograr la apropiacion del concepto y
su generalizacion tedrica, a partir de la actividad estructurada ra-
cionalmente con el empleo de los asistentes matematicos.

La posicion epistemologica se fundamenta en que la formacion con-
ceptual se desarrolla a través de los procesos de internalizacion y
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generalizacidn tedrica, que se encuentran estrechamente vincula-
dos. Esos procesos se dan en el plano interno mediado y materia-
lizado por el simbolo, pero requieren desarrollarse de forma cons-
ciente e intencionada. Los mismos se viabilizan con el empleo de
los asistentes matematicos, los equivalentes a instrumentos de me-
diacion por excelencia, debido a que son herramientas que su uso
proporciona sistemas de signos que posibilitan fortalecer el nexo
simbolo-objeto.

Para que se produzca la generalizacion tedrica y la internaliza-
cién del concepto matematico cientifico es preciso que el estu-
diante desarrolle una actividad matematica en el plano externo
en interaccion social, mediada y materializada por los signos,
los que posibilitan la representacidon de los conceptos a través de
diferentes registros que pueden desarrollarse con los asistentes
matematicos.

La representacion del concepto en un registro semiotico posibilita
al estudiante identificar determinadas caracteristicas del objeto, las
cuales son comprendidas al ser tratadas diferentes representacio-
nes del concepto. Sin embargo, la representacion de un objeto en un
registro semidtico no siempre posibilita identificar todos los rasgos
capitales que lo caracterizan, dado que la representacion semidtica
de un concepto no es univoca y es relativa al registro semidtico. La
materializacion semiotica con los asistentes matematicos emerge
entonces de la interaccion que se produce en la actividad matema-
tica, entre la representacion y el tratamiento de los conceptos en un
mismo registro semiotico.

Para alcanzar la comprension total del concepto se necesita desa-
rrollar la conversion que lleva de una representacion en un registro
semiotico a la representacion en otros registros semioticos diferen-
tes, lo que posibilita la eleccion de un registro en lugar de otro fren-
te a cualquier situacion relativa al concepto. La conversion entre
diferentes registros semioticos ocurre de manera mas directa cuan-
do ellos son congruentes. Sin embargo, ese proceso no es evidente
para la mayoria de los estudiantes debido al fenémeno de la no
congruencia entre los registros de representacion semioética, lo que
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constituye una de las principales causas de las insuficiencias en la
formacién conceptual.

Para perfeccionar la formacion conceptual es necesario ensenar
al estudiante a realizar conversiones entre registros semidticos,
lo que puede ser desarrollado a partir del empleo de los asisten-
tes matematicos que posibilitan el desarrollo de coordinaciones
progresivas entre variados sistemas semioticos de representacion
(algebraicos y graficos). Los asistentes matematicos posibilitan la
realizacién de un analisis semidtico comparativo progresivo en-
tre las representaciones en distintos registros, al proporcionar un
entorno informatico que permite colocar dichas representaciones
frente a frente y realizar una correspondencia entre la unidad sig-
nificante de la representacion en el primer registro y la unidad
significante del segundo.

La realizacion de una actividad matematica centrada en la re-
presentacion del objeto, en una diversidad de registros, con el
uso de los asistentes matematicos; la conversion entre registros
algebraicos y graficos, en la que se comparan y hacen correspon-
der las unidades significantes del objeto algebraico expresadas
en cada registro y la interpretacion de sus conversiones mutuas
posibilitan que el estudiante establezca la coordinacién entre los
registros semidticos y desarrolle asi el proceso de recodificacion
semiotica.

Este proceso acttia como dinamizador de la independencia del con-
cepto de una representacion semiotica, contribuyendo a la objeti-
vacion del concepto. Es importante realzar que este tipo de acti-
vidad matematica potencia el aprendizaje de los conceptos, dada
su contribucién a la interpretacion a partir de la movilizacion de
las analogias presentes en cada forma de representacion. La reco-
dificacion semiotica emerge entonces de la interaccion que se da
en la actividad matematica con los asistentes matematicos entre la
representacion de la diversidad de registros semidticos, la compa-
racion y correspondencia entre las unidades significantes del objeto
representado y la interpretacion de las conversiones mutuas entre
los registros semioticos.
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Figura 2. Recodificacién semidtica con el empleo de los asistentes matematicos

La actividad de decodificacion de un registro semidtico particular
para producir la codificacion en otro registro semidtico, determinan-
do los atributos capitales del objeto que se manifiestan en cada forma
de representacion y la coordinacion entre estos, posibilita elaborar
el concepto cientifico y comprender su caracter general, por cuanto
se toma en cuenta una mayor compresion de los atributos capitales.
Esta elaboracién posibilita articular y sintetizar esas propiedades del
concepto, independizando esta construccion de un registro semioti-
co particular, lo que le confiere un mayor grado de abstraccion.

La mediacion semiotica emerge de la interaccion que se produce
en la actividad matematica con los asistentes matematicos, entre la
materializacion semiotica y la recodificacion semidtica. Ademas, en
ella se promueve la elicitacion de los preconceptos, dado que los
significados atribuidos a los conceptos por los estudiantes tienden
a perdurar, por lo que es necesario atender al mismo durante todo
el proceso de perfeccionamiento conceptual.
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La mediacion semidtica que ofrece la actividad matematica sopor-
tada por los asistentes matematicos y la interaccion social que en
ella se produce, contribuye a la consolidacion del nexo simbolo-ob-
jeto. A través de ese nexo se posibilita la identificacion del concepto
en diferentes registros semidticos y se promueve su independencia
de un registro en particular.

Para lograr el perfeccionamiento de la formacion conceptual algebrai-
ca en los estudiantes hay que tomar en cuenta ademads que, en el caso
particular de los objetos algebraicos, es necesario que los estudiantes
se apropien de las relaciones dialécticas que superan las contradiccio-
nes fundamentales que emanan de la comprensién del Algebra. Estas
son: el caracter singular-general del objeto algebraico, la relacion dia-
léctica variable-pardmetro y la relacion dialéctica objeto-proceso.

El caracter singular general del objeto algebraico. El objeto alge-
braico es singular respecto al objeto que representa en un problema
particular; puede ser particular cuando represente un modelo con
determinadas caracteristicas, y asi mismo puede ser general pues
representa otros objetos que lo tienen como modelo. Esta dualidad
dialéctica no resulta inmediata para el estudiante, pese a que la inter-
pretacién adecuada de la misma es fundamental en la construccion y
aplicacion del conocimiento matematico. El empleo de los asistentes
matematicos resulta conveniente para favorecer la actividad mate-
matica a fin de interpretar el cardcter singular-general del objeto al-
gebraico, dadas sus potencialidades amplificadoras que posibilitan
la generacion de multiples ejemplos de una situacion dada.

La relacion dialéctica variable-pardmetro es otra manifestacion de
esta relacion dual. El pardmetro es un medio de generalizaciéon y
su uso vuelve explicitos los diferentes roles que el simbolo pue-
de jugar, por lo que finalmente el parametro contribuye al uso del
simbolo con un mayor grado de generalidad. El uso del parametro
permite generalizar lo que ya es general a una dimension mayor.
La generalizacién que usa variables produce cambios sobre las re-
laciones aritméticas, mientras que la variacion y generalizacion de
los parametros produce generalizaciones sobre las relaciones al-
gebraicas. Como se puede apreciar, el “caracter general del objeto
algebraico” se amplia (se logra un meta-nivel de generalizacion)
cuando su semiotica estd dada mediante variables y parametros.
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Los asistentes matematicos posibilitan la actividad matematica que
propicia caracterizar las variables y parametros, y vuelve objetivas
sus diferencias a través del estudio de multiples ejemplos, los que
se pueden mostrar con inmediatez a partir de las acciones que rea-
lizan los estudiantes con los mismos.

La relacion dialéctica objeto-proceso es otra relacion capital en el
perfeccionamiento de la formacién conceptual en los estudiantes.
Se produce en el hecho que un concepto matematico generalmente
tiene dos dimensiones: una como proceso operacional y otra como
objeto matematico. Inicialmente, para el estudiante el aspecto opera-
cional predomina sobre el objetual, por lo que se requiere desarrollar
en el estudiante la habilidad para cambiar de uno a otro (operacio-
nal-objetual) cada vez que sea necesario. No se puede aspirar a un
desarrollo conceptual de los estudiantes en los conceptos algebraicos
si no logran interpretar adecuadamente estas relaciones. Por lo tanto,
la actividad matematica del estudiante se efectuara sobre los objetos
algebraicos que incluyen acciones sobre dichas relaciones.

La realizacion de la actividad matematica del estudiante sobre los
objetos algebraicos, en la que se utilizan los asistentes matematicos
para la mediacion semidtica con la inclusion de acciones sobre las
relaciones capitales del conocimiento algebraico, es un modo de al-
canzar las generalizaciones tedricas e internalizar los conceptos alge-
braicos. En este subsistema se pueden significar como componentes
la mediacion semiotica con los asistentes matematicos y la interpre-
tacion de las relaciones capitales del conocimiento algebraico.

Apropiacién - generalizacién del concepte algebraico
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Figura 3. Subsistema apropiacion-generalizacion del objeto algebraico.
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TERCER SUBSISTEMA: APLICACION DE CONCEPTOS

El proceso de apropiacion de un concepto debe realizarse insepa-
rablemente unido al proceso de su aplicacion practica. La funcion
de este subsistema es propiciar el perfeccionamiento de la forma-
cion conceptual algebraica a través de su utilizacion practica en la
actividad matematica. Para eso es imprescindible que el estudiante
desarrolle diferentes tipos de actividades matematicas: de catego-
rizacion, de sistematizacion y aplicacién en nuevos contextos, a la
par que desarrolla el proceso de formacion del concepto, ya que no
es posible hablar de la apropiacion del concepto si el sujeto no es
capaz de utilizar el concepto en alguna aplicacion.

La categorizacion es la actividad en la que el estudiante categoriza,
ante situaciones nuevas y no familiares, en ejemplos y no ejemplos
del concepto, y argumenta cada categorizacion a partir de los atri-
butos capitales. La sistematizacion es aquella actividad en la cual
se manifiesta la conexion del concepto nuevo con otros conceptos
algebraicos, posibilitando la comprension del caracter sistémico de
los conceptos; su interdependencia dentro de la red de conceptos
del Algebra le permite pasar de un concepto a otro, lo que les con-
fiere mayor aplicabilidad a los mismos en la actividad matematica.
La aplicacion del concepto en nuevos contextos es la actividad ma-
tematica que se sustenta en que el uso de conceptos, en condiciones
no similares a aquellas en que fue aprendido, permite comprender-
lo y dominarlo mas amplia y correctamente, a la par que sirve para
juzgar si lo ha dominado realmente.

En la aplicacion de los conceptos se manifiesta también el proce-
so de elicitacion de los preconceptos, debido a que el proceso de
formacion conceptual es muy complejo y los rasgos atribuidos por
los estudiantes a los conceptos tienden a persistir en su actividad
matematica.

En este subsistema se pueden denotar como componentes la cate-
gorizacion, la sistematizacion y la aplicacion a nuevos contextos. La
actividad matematica desarrollada en la aplicacion de los concep-
tos estd sobre las interrelaciones entre estos tres componentes.
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Las relaciones del modelo emergen como consecuencia de la inte-
raccion entre los subsistemas, aunque algunas se manifiesten con
mayor importancia asociadas a un subsistema en particular. Del
modelo antes expuesto, emergen las relaciones siguientes:

* Elicitacion de los preconceptos como proceso recurrente en
la formacidn conceptual. Permite identificar los preconcep-
tos que tienen los estudiantes al identificar el objeto a través
de una representacion semidtica particular, con el auxilio de
los asistentes matematicos.

* Perfeccionamiento de la formacién conceptual como re-
sultado de la unidad dialéctica entre la apropiacion-gene-
ralizacion y la aplicacion de los conceptos. Es un proceso
dindmico y complejo que se produce como consecuencia del
desarrollo e interrelacion de la generalizacion tedrica, de
la apropiacion y la aplicacion de conceptos. Estos procesos
transcurren a través de la mediacion semidtica y la interpre-
tacion de las relaciones capitales del conocimiento algebrai-
co, que logra con el empleo de los asistentes matematicos, y
propicia la consolidacion del nexo simbolo-objeto.

* Independencia del concepto algebraico de una semidtica
particular y su caracter generalizador emerge como resultado
de la relacion de interdependencia que se produce entre los
subsistemas. Al producirse la elicitacion de los preconceptos
de los estudiantes, se produce la apertura al nuevo conoci-
miento que se forma en la interrelacion entre la apropiacion-
generalizacion y la aplicacion de los conceptos; sustentados
estos procesos en los asistentes matematicos, dadas las posi-
bilidades que estos ofrecen como mediadores y generalizado-
res. Al realizar conversiones entre registros de representacion
semidtica del objeto con los asistentes matematicos, se pueden
realzar las diferentes caracteristicas del mismo, las que son in-
tegradas en el concepto que se objetiva y se independiza asi de
un registro de representacion semidtica particular.

Las relaciones que se derivan del modelo semidtico informatico de-
terminan la 16gica didactica del perfeccionamiento de la formacién
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conceptual, que presupone la existencia de tres fases: elicitacion de
los preconceptos, apropiacidon-generalizacion y aplicacion del con-
cepto como expresion de los procesos requeridos seguin el modelo
para tal fin. El desarrollo de estas fases esta contenido en la metodo-
logia que se propone, al instrumentarse su aplicacion en el proceso
de ensefianza-aprendizaje del Algebra Basica.

METODOLOGIA PARA EL PERFECCIONAMIENTO DE LA FORMACION
DE CONCEPTOS ALGEBRAICOS EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS,
CON EL EMPLEO DE LOS ASISTENTES MATEMATICOS

La metodologia que se presenta tiene el proposito de lograr el per-
feccionamiento de la formacidn de conceptos algebraicos en estu-
diantes, en los temas de Algebra Bésica que se imparten en cursos
propedéuticos en la educacion superior. Este perfeccionamiento se
dirige a que los estudiantes logren la independencia del concepto
algebraico de una semiodtica particular y se apropien del caracter
generalizador del mismo. La autora considera que esta es una via
para contribuir a que los estudiantes apliquen de forma adecuada
el Algebra como herramienta de la Matematica. En tal sentido, se
propone una metodologia que se sustenta en la consolidacion del
nexo simbolo-objeto y en la asuncion de las relaciones fundamenta-
les del Algebra para la formacién del carécter generalizador del co-
nocimiento algebraico, con el uso de los asistentes matematicos. La
metodologia propuesta consta de: objetivo general, requerimientos
para su implementacion, caracteristicas fundamentales y etapas.

Dentro de las caracteristicas fundamentales se realza que las tareas
arealizar por los estudiantes se ejecutan siguiendo la l6gica didacti-
ca del perfeccionamiento de la formacion conceptual, que establece
las fases de elicitacion de preconceptos, apropiacion-generalizacion
y aplicacion del concepto sustentado en la consolidacion del nexo
simbolo-objeto y en la asuncién de las relaciones fundamentales
del Algebra para la formacién del caracter generalizador del cono-
cimiento algebraico, con el empleo de los asistentes matematicos.

La metodologia cuenta con el desarrollo de tres etapas: diagndstico,
planificacion y ejecucion. En la primera se realiza el diagndstico de
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la formacion conceptual de los estudiantes universitarios relativa al
Algebra Basica, para la que se aplica una prueba diagndstica. En la
segunda se planifican las tareas teniendo en cuenta las fases declara-
das y los tipos de clase, en funcion de las dificultades y potencialida-
des detectadas; de igual modo se planifica como y cuando evaluar.
En la tercera se concreta de manera eficiente y efectiva lo planificado,
lo que implica que se toma en cuenta la 16gica didactica del perfec-
cionamiento de la formacion conceptual, transitando por las fases de
elicitacion, apropiacion-generalizacién y aplicacion de conceptos.

Atendiendo a las fases, los tipos de tareas son: en la fase de elicita-
cidn, tareas para elicitar el estado del conocimiento algebraico que
poseen los estudiantes; en la fase de apropiacion-generalizacion, ta-
reas de materializacion en diferentes registros semioticos, tareas de
recodificacion entre registros semioticos, asi como tareas de apro-
piacion de las relaciones del Algebra; y en la fase de aplicacion de
conceptos, tareas de categorizacion, sistematizacion y aplicacion en
nuevos contextos.

Las tareas de materializacion y recodificacion semidtica fusionan
la representacion, el tratamiento y la coordinacion de registros se-
mioticos. A partir de la representacion y tratamiento de conceptos
matematicos se identifican rasgos capitales de los conceptos estu-
diados. El analisis semiotico comparativo realizado con el asistente
matematico entre la representacion en el registro algebraico, con
la representacion en el registro grafico, posibilita la coordinacién
entre unidades significantes.

Como tareas de apropiacién de las relaciones del Algebra esta la
ilustracion de la relacion dialéctica variable-parametro, a través de
la representacion de familias de graficos de curvas de distintos ti-
pos, formulada a través de variables y parametros.

Las tareas de sistematizacion posibilitan la comprension del caracter
sistémico de los conceptos y el andlisis de su interdependencia dentro
de la red de conceptos del Algebra, al pasar de un concepto a otro,
lo que contribuye a su aplicabilidad en la actividad matematica. Un
ejemplo de tarea es establecer la conexion entre las ecuaciones de se-
gundo grado, los conceptos de variable-parametro y las inecuaciones.
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Las tareas de aplicacidon en nuevos contextos se realizan con el obje-
tivo de evitar el trabajo reproductivo de los estudiantes y contribuir
a la formacion del concepto. Son importantes los ejercicios donde
el estudiante tenga que considerar diferentes opciones, como es el
caso de los sistemas de ecuaciones con ecuaciones modulares.

Se determino que los tipos de clase donde se realizaran las situacio-
nes de aprendizaje, seran conferencias interactivas, talleres y clases
practicas.

La conferencia interactiva tiene como objetivo que los estudiantes
develen los preconceptos que poseen sobre los conceptos funda-
mentales de la unidad, a partir del reconocimiento de los rasgos
capitales de los conceptos cientificos. Este proceso se da a través
de la interaccidn entre las explicaciones del profesor, las tareas que
desarrollan con los asistentes matematicos y el didlogo entre los
estudiantes.

El taller tiene como objetivo la formacion de los conceptos algebrai-
cos a partir de la actividad matematica que los estudiantes reali-
zan con los asistentes matematicos, interactuando entre si. En este
tipo de clase se promovera entre los estudiantes, y entre éstos y el
profesor, la confrontacion, la discusion y la colaboracion al realizar
tareas de apropiacion-generalizacion y de aplicacion del concepto,
con el empleo de los asistentes matematicos. Entre las tareas a desa-
rrollar estan las de materializacion en diferentes registros semioti-
cos, de recodificacion entre registros semioticos, de apropiacion de
las relaciones del Algebra, de categorizacion, de sistematizacién y
de aplicacion en nuevos contextos.

Las clases practicastienen como objetivo que los estudiantes desa-
rrollen habilidades operacionales algebraicas. Estas se desarrolla-
ran con o sin el empleo de los asistentes matematicos y en las mis-
mas se promovera la interaccion social. Las actividades docentes
se desarrollaran en condiciones que garanticen que los estudiantes
puedan trabajar con el asistente matematico cuando asi se requiera,
en pequenos grupos.

En la etapa de ejecucion se concretara lo planificado. La fase de
elicitacion se desarrollara durante la(s) conferencia(s) interactiva(s)
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de cada unidad. La metodologia a emplear se sustenta en una par-
ticipacion activa de los estudiantes, en la que se alternan breves
presentaciones sobre contenidos con tareas de elicitacion para re-
velar las dificultades comunes conceptuales. Los estudiantes deben
resolverlas utilizando los asistentes matematicos y para eso deben
trabajar en pequenos grupos (2 a 3 individuos) para valorar las
respuestas. Este método promueve la actividad intelectual del es-
tudiante de forma continua durante la conferencia y proporciona
retroalimentacion continua al profesor y a los estudiantes del nivel
de comprension de los conceptos tratados.

Las fases de apropiacidon-generalizacion y de aplicacion del con-
cepto se llevaran a cabo en los talleres, desarrollandose las mismas
de forma coordinada. Aqui los estudiantes enfrentaran tareas cuya
solucion requiere la apropiacion y aplicacion de los conceptos. Se
realizardn tareas de materializacion y recodificacién semidtica en-
tre el lenguaje natural, el algebraico y el grafico. Estas tareas se inte-
graran a las de aplicacion y se utilizara el asistente matematico para
tratar los registros algebraicos y graficos.

La metodologia a emplear se sustenta en la realizacion de tareas en
pequenos grupos, con el empleo de los asistentes matematicos. El
profesor orientard la actividad que se desarrollara en los talleres,
la cual se estructurara en dos partes: en la primera los estudiantes
realizaran las tareas con el empleo de los asistentes matematicos, y
en la segunda se propiciara un debate sobre los conceptos tratados.
Durante su ejecucidn, el profesor intercambiara con los estudiantes,
atendiendo a las dificultades derivadas de las insuficiencias de su
formacién conceptual. El mismo ira evaluando las tareas durante
su realizacion de forma individual y grupal. Al concluir los talleres,
realizard un resumen sobre los conceptos tratados y las caracteristi-
cas develadas que contribuyen al perfeccionamiento del concepto.

COMPROBACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA METODOLOGIA

Para realizar la comprobacion de la efectividad de la metodologia
propuesta se aplicaron métodos y técnicas empiricas. Se disefid
un pre-experimento pedagdgico para realizar con un solo grupo
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de estudiantes, al que se aplicaba una evaluacion al inicio y otra al
final de la intervencion. El pre-experimento se concretd en la asig-
natura Algebra Universitaria en el cuatrimestre mayo-agosto del
2008, en un grupo de 36 estudiantes de las carreras de Negocios, y
se selecciono para el mismo la unidad I: “Funciones y ecuaciones
algebraicas lineales”.

Como primera actividad se impartio una clase “mixta”, en la cual
se aplico una prueba diagnostica (pre-test) y se dieron las orienta-
ciones generales a los estudiantes sobre el uso del Derive.

En la conferencia interactiva se desarrollaron tareas de elicitacion
de los preconceptos y se utilizaron para eso diferentes registros (li-
teral, algebraico, grafico, etc.), con el empleo del Derive. La con-
ferencia consistié en pequenas presentaciones sobre los conteni-
dos principales de la unidad (funcién, evaluacién de una funcion,
dominio de funciones, clasificacion de funciones, funcion lineal y
ecuaciones lineales), seguida de una tarea de elicitacion sobre los
contenidos tratados. Los estudiantes desarrollaron las tareas y con-
sultaron sus respuestas con otros. Este proceso les forzé a propor-
cionar argumentos sobre el concepto que estaban trabajando; a la
vez que les permitio, tanto a ellos como al profesor, valorar la com-
prension del concepto y detectar las insuficiencias que tenian. Esa
clase se realiz6 en el laboratorio de computacion.

En los talleres se desarrollaron tareas de apropiacion-generaliza-
cion y aplicacion de conceptos. El grado de dificultad de las mismas
fue en ascenso y el hilo conductor estaba dado por el proceso de
mediacion semidtica. La ejecucion de las tareas propuestas posibili-
té que los estudiantes realizaran el proceso de recodificacion entre
diferentes registros semidticos, y en algunos casos se les representd
una funcion en el registro algebraico para que la llevaran al registro
grafico, y viceversa.

De forma general, los estudiantes mostraron mayores dificultades
en la conversion del registro grafico al algebraico. También eviden-
ciaron que generalmente asociaban diferentes significados a los
rasgos de los conceptos cuando estos eran dependientes de los re-
gistros de representacion utilizados.
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En el caso particular de la funcidn lineal y=a x +b, se evidenci6 que
generalmente asociaban diferentes significados a los parametros

“"_ 1

a” y “b”. La comparacion entre las unidades significantes, en este
caso los parametros “a” y “b”, entre los diferentes registros semio-
ticos, y la variacion de los parametros, posibilité la articulacion de
los significados atribuidos a ellos, lo que coadyuvo a la integracion

de los mismos en el concepto de funcion lineal.

Las tareas relativas a las caracteristicas de los parametros y varia-
bles mostraron que para algunos estudiantes era natural utilizar
parametros para generalizar una relaciéon o un procedimiento,
mientras que otros parecian estar confundidos por la utilizacion de
varias letras en una expresion, cada una con un diferente rol. El de-
sarrollo de este tipo de tareas demostr6 que algunos estudiantes no
superaron las dificultades en relacion a la comprension del caracter
generalizador de los pardmetros, lo que se tuvo en cuenta para la
planificacion de otras tareas de este tipo para el resto del curso.

La realizacion de tareas de aplicacion a nuevos contextos, como en
la que debia establecer relaciones funcionales a partir de situacio-
nes reales, mostrd que existia un desarrollo desigual en los estu-
diantes en el proceso de conversion del lenguaje natural al lenguaje
algebraico, por lo que presentaron problemas en la modelacion.

Se realizaron dos clases practicas dedicadas a graficar funciones y
resolver ecuaciones lineales. Se evidencio que en la resolucion de
ecuaciones lineales los estudiantes mejoraron sus resultados y solo
presentaron dificultades la tercera parte de los estudiantes, lo que
se constatd con el control realizado por el profesor sobre el desarro-
llo y resultados de los ejercicios en la clase. Las argumentaciones de
los estudiantes evidenciaron un mayor dominio de los conceptos
tratados en las tareas, asi como un mejor tratamiento de éstos en
cada uno de los registros utilizados.

En la mayoria de las clases el profesor se apoy6 en el uso de los asis-
tentes matematicos, y el mismo orientd y control? el trabajo que eje-
cutaron los estudiantes tanto de forma colectiva como individual.
Al permitir el intercambio y la socializacidon del conocimiento, se
trabaja en ese momento por parte de ellos, y el docente comprobd
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durante toda la clase el grado de cumplimiento de los objetivos de
la misma. Al concluir la unidad, los estudiantes fueron evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la aplicacion parcial de la metodologia, se evidencid
la efectividad de los resultados obtenidos en la investigacion. Los
estudiantes demostraron una mejoria en la formacion de los con-
ceptos tratados de la unidad, e identificaron los conceptos en varios
registros semidticos, asi como la utilizacion de varios registros para
representarlos. La decodificacion entre registros semioticos demos-
tré que esa era una via para la coordinacion entre los registros, lo
que coadyuvo a la objetivacion de los conceptos. La orientacion de
la actividad matematica dirigida a desarrollar el grado de generali-
dad con que se apropian los estudiantes del conocimiento algebrai-
co resultd adecuada, aunque debe ser sistematica en el curso para
lograr los objetivos deseados.

Los resultados fundamentales de la investigacion fueron en dos
ambitos: tedrico y practico. El aporte tedrico de la investigacion esta
dado en un modelo semidtico informatico del perfeccionamiento
de la formacion de conceptos algebraicos en estudiantes universi-
tarios, y el aporte practico lo constituye la metodologia que hace
viable el perfeccionamiento conceptual en los estudiantes con el
empleo de los asistentes matematicos, lo que propicia un mejor des-
empeno en la utilizacién del Algebra Basica como herramienta de
trabajo en aplicaciones matematicas.

La novedad de la tesis viene a atender una falencia tedrica en la
didactica del Algebra al revelar la 16gica did4ctica del perfecciona-
miento conceptual a través de la consolidacion del nexo simbolo-
objeto matematico y la generalizacion tedrica, tomando como base
la sintesis entre la mediacion semidtica y la interpretacion del ca-
racter singular-general del objeto algebraico, asi como las relacio-
nes dialécticas objeto-proceso y variable-parametro, con el empleo
de los asistentes matematicos.
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La corroboraciéon del valor cientifico-metodologico de los resul-
tados alcanzados se hizo a través de la aplicacion del método de
criterio de expertos. Se encuestaron 30 expertos de diferentes pai-
ses (Cuba, México, Espafia, Colombia, Argentina y Republica Do-
minicana), 25 de los cuales poseen un nivel de competencia alto
(83,33%); y 5, medio (16.67%). La valoracion de los resultados arrojo
que esta se considera como muy adecuada:

* La influencia de la materializacion con el empleo de las TIC
para la consolidacion del nexo simbolo-objeto matematico en
el perfeccionamiento conceptual.

* La influencia de la transferencia entre registros semioticos
para la generalizacion en el perfeccionamiento conceptual.

* La influencia de las relaciones dialécticas objeto-proceso,
variable-parametro y el cardcter singular-general del objeto
matematico en el aprendizaje conceptual del Algebra.

* La planificacion de los tipos de clases en correspondencia con
las fases del proceso.

* La correspondencia entre los tipos de tareas y las fases del
proceso.

* La contribucion de la metodologia a mejorar la efectividad de
los estudiantes universitarios en el empleo del Algebra como
herramienta en aplicaciones matematicas.

Igualmente, consideran adecuada la pertinencia del modelo semio-
tico informatico que sustenta la metodologia para el perfecciona-
miento de los conceptos algebraicos de estudiantes universitarios
con el empleo de los asistentes matematicos y la correspondencia
entre el modelo (concepcidn tedrica) y la metodologia (instrumen-
to). Como resultado de la aplicacion de la encuesta a expertos, tam-
bién se obtuvo una serie de recomendaciones y criterios que permi-
tieron perfeccionar los resultados de la investigacion.
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CONCLUSIONES

* Del andlisis realizado de la evolucion del lenguaje algebraico
se evidencia el rol del nexo simbolo-objeto para la compren-
sion de conceptos algebraicos. El analisis del marco tedrico
revela la necesidad de concebir una didactica del perfeccio-
namiento de conceptos algebraicos en estudiantes universita-
rios, que integre diferentes enfoques (solucion de problemas,
funcional, generalizacion, lenguaje e historico) desde una
concepcidn historico-cultural, para potenciar la consolida-
cion del nexo simbolo-objeto y posibilitar niveles superiores
en las generalizaciones tedricas algebraicas.

* El modelo-semidtico informatico para el perfeccionamiento
conceptual sintetiza la mediacion semidtica y la interpreta-
cién de las relaciones capitales del Algebra (singular-general,
objeto-proceso, variable-parametro) para la apropiacion-ge-
neralizacion, en coordinacion con la aplicacion de conceptos
con el empleo de los asistentes matematicos en interaccion
social.

* Laldgica integradora entre las fases elicitacion de los precon-
ceptos, apropiacion-generalizacion y aplicacion de conceptos
que se viabiliza a través de una metodologia para el perfec-
cionamiento conceptual, propicia un mejor desempeno de los
estudiantes en la utilizacién del Algebra Béasica como herra-
mienta de trabajo en aplicaciones matematicas.

* La utilizacion del método de criterio de expertos permitio la
corroboracion del valor cientifico-metodologico del modelo
semiotico informatico y la metodologia propuesta; ademas,
la valoracion de los resultados alcanzados en el pre-experi-
mento posibilitd la constatacion de la efectividad del mode-
lo y la metodologia, lo que contribuye a ofrecer una via de
solucion para la investigacion cientifica, en la didactica del
Algebra en la formacién conceptual.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda proyectar investigaciones didacticas que permitan
explicitar el razonamiento algebraico a través de generalizaciones
en situaciones-problemas matematicos y continuar sistematizando
la estructura de relaciones del modelo semidtico informatico pro-
puesto, a partir de elevar la idoneidad did4ctica de éste ultimo.
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